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CAPITULO 5. TRATAHIEHTD’DE MACIZOS ROCOSQS

5.1 INTRODUCCION

Este capitulc comprende el tratamiento de los macizos rocomos ¥ de loa sue-~
loes aluviales. Se incluye el tratamiento de los suelos algvialen debido a
su importancia ern la ingenieria de cimentaciones y a que el tems no estf trd

tado en uinglin otro capitule de asmce Hanual,

El tratkmiento en log macizos Tocosos tiene 1la finalidad de reducir su por=-

medbilidad y/o reducir su daformabllidad y/o aumentar eu resistencia.
Los procedimientos de tratamiento de los macizos rocoscs mis comunea son;

a) La inyeccidn de lechadan
b) El drenaje
c} El anclaje

Otras técnicas menos coounes aon la electrosmosia y el conpgelamiento ¥ el co

cidﬂ de las arcillas, :
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B.1

5.2 INYECCTIONES

En los macizes rocosom y &n los suaeles aluviales las inyecciones de mezclas
6 lechadas se utilizan para reducir la permeabilidad (inyecciones de imper
meabilizacidn) y/o aumentar la resistencia y el mbdulo elBatice (inyeccio-

nes de consolidacidn).

Para alcanzar los objetivos de la inyeccifn deben tellenarsa lom huecos del
medio en tratamiento con un 1fquido {lechada ¢ mezcla) que se solidifica con
el tiempo, el cual puede ser una suspeneifin (lechads de cementoc} o una aclu

eidn {productos guimicos).

El campo de aplicacidn es el de las cbras que requieren un emplazamiento en
macizos rocosos o sueles aluviales que sea impermeable y/o poco qgformable.

como mon las presas, tlineles, canslea, torres, pilas de puentes, etc.

5.2.1 ESTUDIO DEL TERRENO FOR INYECTAR

Con el fin de seleccionar el método de inyeccidn ¥ la naturaleza de la le-
chada por inyectar ea necesario determiﬁgr la porosidad y/o el estado de

figuracidn del medio asi como Bu parmeabilidad.

-

Un macizo rocoso con una perﬁeabilidaﬂ inferior a tres unidades Lugeon (ab-
gorcion de tres litroe por minuto ¥y por metro lineal de perforacifn someti-
da a una presidn de inyeccidno de 10 kgfcmzl noe requiere rratamiento de in-

yecciin. Para presas de mis de 30 o de altura se debe establecer como 15mi

te de permeabilidad para tratamiento una unidad Lugeon.

lLoe terrenos aluviales por su importante relacién de vacfos y su heteroge-
neidad requieren de un reconocimiento especisl y casi siempre deben ser in

vectados para su impermeabilizacidn.

El estudio de la porosidad, al estado de fisuracidn y la permesbilidad de

los macizos rocoscs se lleva a cabo mediante pozos, galerias y zanjas.
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Como este procedimiento ea cpstoso ¥y su ejecucidn lenta es frecuente recu-
rrir a perforaciones con cbtencidn de nicleos para asustituir o completar la

informacidn requerida.

Para determinar la permeabilidad del terreno que va a ser tratade se efect(a
la prueba Lugeon en macizos rocosos fisurados ¥ la prueba tipe Lefranc en
suelos aluviales. En el cap B.3.4, tomo II1, inciso 4.2.4 v en el cap B.2.2
incisc 2.2.1 ge presenta la descripciton de las pruebas mencionadas y otras

LS
oengg CONUNes.

5.2.1.]1 Reconocimiento para impermeabilizacifo de cimentaciones

Conaiste en el estudio previo de toda 1a zona que va a ser impermeabilizada,
efectuando pruebas de permesbilidad hasta una profundidad en la cuml la per
meabilidad ya no sea importante. En cimentaéianEs da presas en Lerrencs
aluviales es preciso hacer eondecs sistemfticos con ensayea de agua en Lodo
el eapesor del depSaito. B5in embarge, no son trecomendables lom ensayes a

mis de 100 m de profundidad.

5.2.1.2 Reconocimiento para consolidacidn de cimentaciones

las f6rmulas de Boussineaq, que permiteﬁ egatimar la diltrihuciﬁn de esfuer—
2oz en un medio seminfinite, ei&sticn e isﬁtr?pa. se aplican para determi-
nar la prefundidad hasta la cual los esfuerzoe inducidos por la cargs smuper
ficial son importantes, Esta profundidad es la que se adeptar8 para el re-
conocimiento, siempre que no sea menor Aué la mitad del anchp de le& cimen-

tacisno.

5.2.2 SELECCICN ¥ PEEPARACICN DE LAS MEZCLAS DE INY%CCIQH
' ! .
5.2.2.1 Seleccidn de lechadas seglin la granulometria y permeabilidad del

terreno por inyectar

Se recomienda reproducir en el laboratorio la granulopetria y relacidn de
vacios del terreno natural, especialmente en los mualos aluviales. 4 pesar.

de que las condiciones de campo no pue&en gser reproducidas con fidelidad em
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los ensayes de laboratoric, estos son adecusdos como un procedimiento de ba

jo coatd que permite determinar la ;Echadn que es mis conveniente inyectar
en aluviones de acuerdo a la granulometria y a la permesgbilidad e les

mismos.

las graficas de las figs I.1 s 1.3 permiten seleccionar la lechads de inyeg

citn de acuerde con la granulometria del terreno inyectado.

Es conveniente verificar si la mezcla detarninada por medic de las tablas

es adecuada. Para ello, se emplea la ecuacifn:
ac<edk (1.1)

donde .
d difmetro medic de los granos de la lechada en micras

k coeficiente de permeabilidn&' en ofseg

€ constente que varfa entre 600 y 300

La ecuacifn anterior ae presenta graficnda en la fig T.4.
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FIG 1.2. Curvas granulométricas de terrencs tratados con inyecciones de solu

ciones coloidales y de resina pura
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FIG 1.3, Intervalos de penetrah111dad con suspens1anes ¥y soluciones colol

dales

5.2.2.2 Propiedades de las mezclan

8) Viacosidad

La viscosidad se mide principalmente en el vieccaimetro de cilindros coaxia

lea y en los viscosimetros de circulacidn e conos calibrados.
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FIG 1.4, Limites de penetrabilidad de los morteros basados en la permeabi-
lidad de los tarrencs .

El viacosTmetro de cilindros coa.xialeﬂ consta d.a des eilindros de altura h:

el interior, de radio r (fig 1.5) cuelga de un cable de torsidn; el exterior

es mdvil alrededor de su eje lnhgitudinai yl su radic es R, FEl momento M

aplicado al cilindro interior se wide en e} cable de torsidn ¥ la viscosidad

U puede estimarse aplicando las expresiones siguientes:

Para un liquide newtoniang

Fy| 1- 1
Para un fluide de Binghanm
M 1 1 Tt R
w 4Th u ( r? R2 ) - " log =~ (I.3)

i
donde

w velocidad angular del cilindro exterior

'rf 1imite de fluencia

La unidad de viscosidad en eleistema C.G.5. es &l poise que es igual a una

dina seg/cm’.
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FIG I.5. Croquis y fotograffa del viscostmetro de ¢i1indros coaxfales

Cono Marsh y taza graduada

FIG I.6.
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Conociendo las dimensicnes del aparato, la velocidad angular 1, y el
ocmente M se obtiene u ¥y Tf.
En el campo se acostumbra utilizar e} cooo calibrado tipo Margh {fig I.6).
En eatos conos ge mide el tiempo en segundos necasario parQ el vaciado de
un volumen determinado. Esta medida depende de.le viscosidad, decl limite
de fluencia y de la densidad de la mezcla. El volumen de lechada conminmen

te utilizado es de 1 o 1.5 licroa,

La viscosidad aparente o fluidez de las lechadas adecuada para inyecciones

medida en el conp Marsh varis entre 32 y 40 seg.

b) Decantacidn

Lz decantacifn es el espesor de la l3mipa de agua que se forma sobre una
suspensitn después de la sedimentacifn de sus particulas sGlidan. Esta se
paracidn de fases da luger, sobre todo en fisurss y cavidades horizoatales,

a un paso por donde puede circular el sgua.

La decantacidn de la lechada antes de fraguar produce una disminucifin del
contenido del agua de la fase sflida y un aumento de su resistencia. Varia
en un intervalo muy emplic, en funcifn de la naturaleza de la lechada y de

la granulometzria del terrena.

¢) Exprimido

Ee la separacidn del agua de una lechada]dﬁe ae filtra.a través del medio

. A ]
oroso cuando se scmeta a la presidn de inyeccidn.
P ¥

Un aparato universalmente empleado pare medit ai'vuiumnn de agus de la mez
cla inyectada que se¢ filtra en la roca y el enpenur de loa s8lidos de la
mexcla prensada resultante es el flltro—prensa {fig 1.7).- Se ceoloca la,
muegtre de lechada en un cilindro provisto de un filtro ¥ se le aplica una
prepifn hasta de 7 kg!cmz. El ensayo se realﬁza bajo presifn constante ¥
volumen prefijado. Su duracidn depende del preoporcionamiento de la mezcla

y de las caracteripticas de lom materiples constitutivos.
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El fenSmeno que se logra reproducir conm el filtro-prensa es el de la inyec

cidn de lechadas de cemento, arcilla-cemento y bentonita-cemento en rocas

porosas ¥ fisuradas. Los resultades pueden'indicar mi la granulometria del

cemento es adecuada o no,

i, por ejemplo, el esqueleto del cemento es muy abierto la arcilla se fil-

Lra a través del cemento, e8 decir, aparece una separacidn de fases. Perc

¢l objetivo principal del experimento ea el de Indagar la reduccibn de la
relacidn agua~cementa antes del fraguado.

ik

.;
BT B L

ey

RTINS
B e
L <

PR T

d} Tixotrop¥fa y recpexia

La tixctropia es un fendmeno que sparece en ciertas suspensiopes de arcilla

en agua qua consiste en el aumento de su viscosidad al disminuir la veloci=-
dad de circulacidn del fluido.

(fig I.ﬂ!.

El fenfmenc inverso se denomina reopexia
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.
i
w velocidad angular del
ellindro exterior
M momento resultante en
&) cilindro interior
{a) tlxotropla
(b) reopexia
o

r1G 1.8. Tixotropfa y reopexia .

La tizorropia y la reopexia de las lechadas son importantes en le inyeccifn
de las rocas. La tixotropia permite que a velocldades importantes la lecha
da penetre y finalmente al disminuir la velocidad adquiera una viscosidad
suficiente para ev#tar la decantacibn de inn granos de cemento. La reopexia,
por otra parte, puede provocar obstrucciones importantes en lam tuberias du
rante la inyeccidn., Las dos caracterfsticas mencionadas pueden medirse por

medio del viscosTmetro de cilindroa ecosxiales.

e) Resistencia a la compresifn simple

Lag grificas de resistencia a la compresidn simple contra £l cociente cemen
to-agua en pésp, de mezclas con diferentes porcentajes de bentonita en peso
del cemento {fig I.9), da {inicamente una idea de la resistencia de la la-

chada impregnada.

!
El afecto de interacciin entre la mezcla ¥ el terrenoc son predominantes en

la resistencia del coniunto.
Esta prueba en mezclae quimlcas es Inficil v poce significativa.

Cuando se prevé una reduccidn importante de la relacién agua-cemento por
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¥161.% Relacidn experimental entre la resistencia a Ta compresidn no con
finada (a los 28 dfas) y el ¢ociente cemento-azgua en peso

-

: ' L .
efecto de exprimido, la prueba de compresidn aimple debara reproducir la
condicidn final de la lechada inyectada, ssto es, la candicidn posterior

al exprimidc.
5.2.2.3 Tipog de mezclase ,

a) Mazclas inestables

¥

Una mezcla es inastable si las particulas sGlidam en suapensifn tienden a
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aedimentarse cuando deja de estar agitada.; en movinmiento. La mezcla ines-
table tipica as la de agun-cemanta,.ﬁue pueade mer utilirada en el tratamien
to de macizpa fisurados, pero no pira la impregnacifn de materialez incohe-
Tentas. Es comiin tembifn el uso de moTterc agua-cemento-srena en el trata-

miento de fracturas muy ahierras,
El agus libre separada del material sedimentade varfia con el tipec de cemen-
to, con el proporcicnamianto de la mezecla y con la valocidad de revoltura

del mezclador que puede alcanzar hasta 3 000 rpm.

Para dar una idea de la decantaci&n'que se obtiena al variar la relacibn

agua~cementc en ung suspensiSo inestable se presentan los.resultados expe—

rimentales siguientes, en loa que se emplearon 15 diferenkea cementos.

CEMENTD/AGUA DECANTACION (%)
{en peao)
171 5 a as
1/2 © 15 a 60

/3 2 a 72

Ex un estudio realizado empleande 18 diferentes cementos franceses, con re-
lacifn cemento-agua igual & 1/10, se obtuvieron decantaciones del 78 al 92

por ciento, siendo la dengidad de los cementas de 1.34 a 2 t/m? é la resin-
tencia a la coupresidn de.la mezcla, deaﬁuﬁa de 15 dfas del fragusdo, desde

casi cero (auvmencia de fraguadoe) hasts f5 kg!w:z.

A fin de asegurar la penetracifn de las mez¢las agua-cemento y de los mor-
teros agua-cemento-arena es Importante que 1z relacién del tamaiio de los

silidos de la mezcla cumplan con la regla siguiente:

Difmetro de la abertura > 15 veces el difimetro de los sélidos
de la mezcla

+

que expresada en otra forma es:

ef > 15 DBS

3.5.12
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donde
£, espescr de la fimura
DES difmetro tal que el 85% de las particulas s&lidas de 1a mezela son
menorea que ede difmetro

Cuando se inyectan sueles aluviales se establece una regla semejante a la

empleada en la seleccibn de filtros:

D15 aluvibn > 15 Dﬂi mezclf

doende.
Dis difimetrc tal que el 15X de los mluviones son menores gque dicho
digmetro

DES (arriba deacrita)

Otro criterio aplicado en la inyeccidon de aluvionea se basa #n la firmula
de Kozeny que relaciona la permeabilidad del euelo con la abartura de sus

poros:

Difmetro maximo de los - 32 p Xk Yy
p8lidos en la mezela 2AR=AL n YE )

doende

A coeficiente inferior a 1.0

2R diametro promedio de los poros de lus.aluvionas
vigconidad del fluide & la temperatura de la inyeccifo
perameabilidad al agua
porosidad

peso especifico de la mezela

Mm = 8 T

acelere~ion de la gravedad

Las mezclas inestables se emplean también en el anclaje de las masas roco-
gan, rellenando el eapacio de la perforacifin comprendido entrae el ancla y
l1a roca. OSe geleccionsa la mercla adecusda mediante pruebas de laboratorio
en las qu; se obtiene la relacifn entra la resistencia a la compreaibn ¥

el;prupnrciunamientu de sus idgredientés.
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b) Mezclans estableg

Las mezclas estables son las que tienen menos del 5 por ciento de decanta~-
cign. Existe up extenso nimero de combinaciones de productos bage y aditi-

vos para reducir al wminime la sedimentacidn durente las inyecciones.

Croanto-bontonita

La adicidn de bentonita (euando se trata realmente de uwna bentonita con LL
del orden de 400 o 500 por ciento) puede ser pequefia {del 2 al 4 por ciento
del cemento} y disminuir la decantacifin eio reducir de manera importante la

resistencia de la mezela.

La resistencia de la lechada depende principalmente del tipo de cemento ¥
de 1a relacifn cemento-agus. La influencia de la bentonita puede ser nota-

ble y favorable cuando la desificacifin de cemento es baja.

Para la relacidn cemento-mgua de 1 a 1.5 resulta confiable la relaci®n de

Bolomey:

R =K {C/A ~ 0.5) (1.4

doode
R rtesistencia g la compreaidn simple
C/A relacidn cemento-sgus en peso . )
K coeficiente gue depende del tipo ¥ edad de}l cemento
En una prueba realizada en el laboraterio de Solétamchgfesultﬁ para un ce-

mento de 28 dias:

K = 60 kgfem® | o {I.5)

i
Para dosificaciones cemento—agua menores que las congideradas en la ley de

Bolomey (1 a 1.5) me puede supener la relacibn:
R = K (C/A)" : (1.6)

donde K varia entre 5 y 130 kg/cm? (a los 28 dias) y el coeficiente n aun-
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que tambidén varijable puede considerarse de scuerdo con la tabla siguiente:

C/A (en pean) n
0.2 a 0.4 '3a 2
Nn.4531.8 .2 al.5

L3

Para impermeasbilizar son usuales lechadazs con una relacidn C/A de 0.6 a 1.2,

La dosificacion de bentonita para tener, una mezcle estable y reolbgicamente
adecuada wvaria del 2 al 8%, dependiendo maws de la calidad de la combinacidn
que de la de les elementcs por separadpo. Al disminuir la relacifin C/A au-

penta ‘la dosificacién pecesaria de bentonita.

En inyecciones de consolidacidin se emplea una relacifn C/A comprendida entre
el 0.5 vy 1.2 ern peso, sin embargo, debido.al fenSmeao del exprimide {inciso

5.2.2.2c) se pueden gbtener recultados analogos con menor cantidad de cemento.

Tanto las pruebas de laboratoric como las cbservaciones de campo han wostra
do que el fentmeno del exprinide es importante. En el laboratorio se han

medido reducciones del volumen inicial del 30 al 55X.

Cemenic—-arcilla

La suspension arcilla-agua saunque eﬂtabialpueﬂa requerir de cemento para

aumentar su resistencia al destaponamientn.

Parauna relacion cemento-agua dada (con basea en la resistencia prevista) la
cantidad de arcilia requerida para obtener una lechadm reoclbgicamente satis

factoria depende de manera importante de la-prcpia calidad ‘de la arcills.

La cantidad de 1a’ arcilla seca serd menor a mayor lfmite 1fquido (50 a 150
por ciento) ¥ ser@ mayor la eficiencia de la dispersibdn e hidratacidn de 1a

arcilla antes de afiadir el cemento.

Para una relacidu cemento-agua dada, la cantided de arcilla serf generalmen .

te mayor que la de bentonita para obtenmer unz mezcla estable e inyectable,
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¥y siendo mids econSmica, es= puede utilizar en el ceso de consumos fuertes

(racas karstificadas, por ejamplo).

Para relaciones cemento-agua &n peso Supariureé 8 0,3 se obtiene la cvipre-

5ibmnt
R = 100.0 {C/A - 0.25) {1.7)

que da una idea de la resistencia a la compresifo aimple, R, que puede ph-
tenerse estabilizando la mezcla con arcilla o bentonita con limites liqui-
dos del 50 al BQOX.
La relacidn entre la proporcilin C/A y H expresada por la ec 1.7 y otras mis
son finicamente orientadoras. Siempre es necesaric experimentar con los pro

ductes disponibles y tener presente el efecte del exprimido.

¢) Productos quimicos

Para ioyectar rocas con fisuras muy pequedas o suelos aluviales con espacies
intergranulares muy reducidoa, es precise, utilirzar 1fquidoa que sufran el
proceso de gelificaci®n. Hoy dfa, los productos utilizados con eats fin

800

- los geles de ailicaro de sodio y reactive ’ !

- las tesinas orginicas del tipo del A.M. 9.

Geles de silicato de sedio

Estoe productos son de cohesidn reducida y ﬁnicnmente'airven para 'impermea-

bilizar, pErn como BOn hastqnte fluidos, nu_penntrabilidad es buena ¥ com—

plementan muy ventejosamente a los morteros .de arcilla-cemento en las inyee '
ciones de mesas rocosas con fimurazs muy peqﬁeﬁns ¥y de aluvicnes constirui-

dos por arepas finsa.

El tiempo de gelificacifn de una solucibn de silicato de sodio y reactivo

estd dado por la relacidénm experimental siguiente:
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 u o ¢ (1.8)
donde
t tiempo de fraguado del gel
¢ base de los logaritmos naturales
k constante gue depende de la concentracion del silicato, dads por el

cociente Siﬂzfﬂa 0 en peso, y de su temperatura

2
C concentracifin del reactivo en solucibn normal de silirnto

La fig I.10 muestra un ejemplo de la relacifn agnterior cuando varia la con-

centracidn del reactivo contenido.
100 g

50 ,
i, %\

[

Tiempo de fraquado,en horgs

1o 20 30 40 50

em? de solucion normal para
100 cm? de silicato de
relocion 174

FIG I.10. Variacibn del tiempo de fraguado de lgs ge‘les en funcibn del por
centazje de reactivos contenido

1
En casc de que ls temperatura aumente, el tiempo de gelificacitn dieminuye

en la mitad pars cada 10"C de aumencto (fig I.11).

x

Ea mpartante verificar en el laboratoric, que logd gelem utilizados para lnn

myeccmnu de impearmegbilizacifn no van a ser denlwadnn por las aguas de
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filvracifn. Este dato se obtiene mediante pruebas de permeabilidad. Se ha

comprobado que 1o geles menos aenaibles al deslave som loa que constan de

aluminato de sodio {ALEQ‘HaIJ a el Becldo foaf8rico {Pﬂhﬁj} comp Treactivos.

20

NG

C -

]’

Tiempo de froguada e&n minufos

0

20 50 40 50
Temperoturo en grados C

FIG 1.11. Influencia de la temperatura en e} tiempo de fraguado

Resinas orginicas del tipo AM%

Las resinas organicas se gelifican al caho de un cierte tigmpu convirtién-.
dose en un s8lido mis o mencs resistente. Existe una gran variedad de estas
resinas que pueden ser convenientes. Una de las cunaagréﬂaa en laa aplica-
ciones pricticas es la acrilamicda o AMY qus;se obtiene de-la hidratacién del
grupo nitrilo del dcido cianhidrico.

. ! .
El AMS ae emplea diluy&ndolo en agua. La concentracibn que se emplea varia
del 3 al 10%, con la cual se aleanza una viﬂcuaidad de 3 8 4 centipolses,
ea decir, una viscosidad apenas mayor que la del agua, Esta es una grau.
ventaja porque, en tanto que no se produzca la ge11f1cnc16n, al AM9 puede
pene-rar por todos los lugares donde el agua puede circular. Otra ventaja
es qué eata viscosidad permanece conatante hasta ¢l momento de la gelifica-

cidn.:
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4

El tiempo de fraguado es perfectamente regulable, desdas uncs minutoz hasta
verinas horas, dependiendo de las concentracicnes de AM9, de las de les reac

tivom y de 1la temperarura,

El producto AMY9 es muy conocido y proporciona lechadam de menar resistencia
que loa geles de silice perc impermeabilirantes para medips poce permeables,
aunque £sCos ca;ns son excepcionales, ya que ta;ea medios, por lo general,
no tienen necesidad de tratamiento. '

dtroa productos

En las tables I.1 y 1.2 ee resumen las propiedades de mezclas con base en
gilicato, Tesinas orgénicas, urea y otros productos. La resigtencia fue

determinada en arenas inyectadas con los productos quimicos.

TABLA I.1. Pruebas en arena tratada con productos quimicos

Hiame ]
MENY  GAESA B ! AREWM MEQIA
Yilicate Wrod - frmaddah 1da Falisstar Silitara Fagimi pbllagter
Prunis | Mg ancin | Dansidad [Aeaviiencis | Demstsa | Beslitemcin | Do i | Aesiston 1y | Gesytog | Bextotanc i | Qumg aos
- v Hi:l‘lﬂ tpfon’ rﬂ;llu agion fl]:'l'" Lyt rﬂ:thl e rt'l:lilt
Comgr 4 188
oo cont inada 1-50 b -97 BRI 47.3-87 230-250 40-47 =30 13 1 Tha-13 18-
Tenpitm I3 I -85 W=7 ‘ll.?-“ s - 1.7-4.1 0493 == .

La gréfica de la fig 1.12 muestra la comparacibn de la resistencia a la com
" prenidn de lechadas con base en cemento y varios productos quimicos. Las
lachadas fueron inyectadas en arena fina a media, himeda y compactada.

3.2.2.4 Preparacidn de las mezclas

a) Orden de spuminiatro de los ingrediente:

Cuando una mezcla esti constituida por varios productom, puede tener gran
importancia el orden en que estos 5@ mezclan, sobre todo si alguno de ellos

tiene un alto contenido da coloides.
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TABLA L.Z Propiedades de lechadas comiinmente usadas

Rexittancia
[ 4
Lrchade Cateliradpr ::1:1'::‘5;“ Viicostdad ‘;’:_m:: Toxicidad® | Polucién
inpwcregn | CMUIROVES ] e
kg om!
Siticats i
Concentracian | Bcirbonagp T e 1,5 1.5 0.1-300 L] 1]
baja , 4
Contentracibn | Froducto s s *
[ T1N Halliburtgn G A R 1.3 5 -Jx) L o
Concantrecidn | 5iroc-01gmpnd
twja o alta Snamrech
chentcal Ca, T =15 A-40 5100 Ma No
Comcentracidn | Cloruro-Procesp '
bala & #lta Jonstim 1 - 70 0-34 ] Mo - Ny
Concantracidn | Acttsto aeflico .
pajn o alxa Soluvdnchy y
Halliburtom T+ 15 1-13 5-300 Wy N
Concemtracion | Ehone-Progil
baje w alee &00 - . - ——— ——
Concentratign | Beloc-]
bbla & 2)ta H. Bader Cg. 7 - 150 - =10 ha nz
Concentridcion | Gelaoc-dr
baja 2 elia J - 125 4-35 0.5-170 L[ No
Lagadsut fite
Bicn-iil Products de 14 )
Hatliburton Cao. )=-E.1 A 1 + 190 -1 | L1 ]
D Progucto da Ta .
Comentation Co. 1.5 - 35 L 5-110 54 -1}
Terra~-Flrma Products g la .
Conantilion Lo, O FE ] 10+ 0 b3 | 3]
Lignotal Producto da 1a
Ligrotol Cg. do-s 0 10-1000 5 LTl
-
ok Ll aada
LLY b Persylfatode
ied o 9 awpnic
y TMAPN 1.5 . 3% 1.2+].8 C0.1+1p00 i 51
Fewnatdilada F)
Urga-Formal. Producto i la
denido Hal11burtan Co, 10 o L 51 51
. ; o
Urea-Formal- Prodec Lo ae Ta .
demido Cyanpaid Cg. LR 13- 1-EQ b 51
Reaore iadl - "Producta de 13
Forms 14k 1 dp Comtnty Lion Co. 335 14 . 54 5
Tannin-Fpra- Borden Lo, L .
forme\dahids | M- -— “k- 51 5l
rtoreal Productn de 1a
A=Ay M5 Borden Ca. - - -
Aoide grasw
no e bl ade ,
Polyihixom Produtte a 1a
FED Camahlation fo. 3% 10-BD 23-35b LT ]

" Mptariales qui daben saneiarss Lon precaucitn pf¢ Tope df prolactidn

=+ (gntaming &1 Jgud con 1y que #ntra ¢ contdcta
wrk Ditoonible bajo Tey denimindciones dp PWG o Injectice-0.
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C D E F G

A Lignosulfito de crome ad 17% E Silicato al 50%

B Lignosulfita de cromo al 25% F Silicato al 60%

¢ Acrilamida al 10% ' G Cemento {modificado con cal)
D Silicato al 40% .

FIG 1.12. Resistencia a la compresidn de varias mezclas

El comportamients de la bentonita, por ejemplc, es totalmente diferente se-
a?sﬁn ge utilice inmediatemente después de diluida o se espere varica dias.
En este filtimo caso todas las particulan'tienén tiempo de saturarse por
completo. El producte final ea mias :nldﬁdhl que Com una répida impregnacidn

de agun.

Las mezclas estables cemanto-bentonita deben ser preparadas en mezcladoras
de alta velocidad (turbomezcladores) poniendo en ellos una mezcla primaria
de bentonita, después el agua adicional, si es necesaria, deapufs el cemen
to v, 8i tiene que agregaree ailicato a la mezcla, puede ser al final cuan
do la mezcla benténita-cemento termine de mer ﬁezéindé. La adicitn de si-
licato puede tambii&n hacerae al principio cen el agua pATr3a Provocar und ma
yor dilucibn de este reactive y hacer gue el tiempo de fraguade sea un poco
mAs lr-zntu.+ El tiempo normal de mezclado en los turbomezcladorea es de aproxi
mad ament e dos minutos despuds de que el cemento ha sido completamente vacia

do en la mezcla de bentonita., 51 ee fequiera agreghr gilicato &l final
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debe mezclarse durante un minuto adicional. La mezela primaria de bemtonli

ta debe mlmacenarse cuando menos doce hovee para su hidratacién.

Cuando la mezcla contiene a la vez arcilla y arens, es conveniente afiadir-
las sim:lténesmente, ya que ia arcilla sola tiene la tendencia a formar gru
mos resistentes ¥ dificiles de dispersar, que cuande se afiaden juntas no

se producen.

b) Equipo - .

Desificadaras

Las dosificadoras ee emplean para pesar al cemento antes de vaciarlo a las

mezcladoras, en-la misma forma en que se hace en las plantas automBticas de
cemente para prenin_

r .

Estdn constituidas por una balanza automfitica qQue es alimentada ¢on cemento
por medio de un tornille "ein fin" gque se detiene avtomfiticamente cuando ee

alcanza el peso requeride.

Una dosificacidn puede alimentar varias mezcladoras ya que el tiempo utili-
rado para pesar el cemento es mis corte que el tiempo necesario para llenar
una mezcladora y mezclar la lechada. Esto perrite ajustar la cantidad de
cemente de la mezcla de acuerdo con la capacidad de cada mezcladora, si se

tienen mezcladoras de tipos diferentes.

Cuando se requiere preparar varios miles de metros clibicos para inyeccidn,
conviene instaler una planta doeificadora automitica o semiautomfitica para

la preparacion de las mazclas, con el objeto de shorrar tiempo y dinero ¥
[ .

de tener mejor precisidn en la dosificacifn,

La dosificacidn del agua y de la mezcla primaria de agua y bentonita puede

automatizarse fAcilmente usando vilvulas el&ctricas.

3.5.22



Mezecladoras

Una de la® mezcladoras mids aimples conaiste en un tanque cilindrico de apruxi:
madamente 200 1t de cepacidad provisto de un agitador con aspas que giren
lentamente (fig I1.13).

Ottra mezeladora mds moderna estd provista de una bomba centrifuga de alta ve
locidad que produce el mezclado, Tecirceulande la mezcla en el ranque cuys ca

pacidad ea de aproximadamente 150 1t (fig I.14).

f“EDuTPrpm

Tanque —Flecha:

FIG 1.13, Agitador normal

Aparatc Johnny

El Johnny es un digpositiva intermedic entre los mezcladores ¥y las bombas |
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de tal manera que puede desempefiar las funciones de ambos (fig I.15).. la
penetracidn de aire comprimide por l-a parte Iinferiocr del recipiuvire asegura
la agitacibn del mortere que uuna vez cerrads la ﬁapa puede inyectarse a pre
aifn. I}eb;.- evitarse inyactar aire al terrens p'nrQue quede atrapade untre

lechadas amucesivas e impide una impragnacifn correcta.-

Motar nﬂ
1500 rpm . Enfrado

H
H

iy Tangue F_I echg

Retorno

Salida | \ _ - .

U&I\rulas-/ - Aspos

Base

-
FIG 1.14., Turbomezcladora

El Johony debe ser utilizade para inyectar l'ef':‘.hadlaa muy espeaas Y de grancs

tan grandea que no puedan ser adwitidas en las bombaa cosunes, Eate tipao

de mezcla resulta adecuado para rellenar huecos ¥ fisuras muy sbiertas a

baja presifn.
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FIG 1.15. Aparato tipo Johnny

¢) Cantral de ipyeccién

Una central da inyeccifn as una instalmcifn para el control y regiamtro de

las wpaviasiuney de prapayani®n o inyasaibn da 180 wenslas, Ceapreands el
manajo da los producteos desde los silon de almscanamiento hasta su inyeg

cifn an al tarrenc.

En la instalacién de une ccotral de inveccifn debe cuidarse que pe cumplan

los reguisitos siguientes:

confiabilidad en el ciclo de preparacifn da la lechads da tal Zaneta qua
sus caracterfgcicas de viscesidad y peso aspacifico no =e alejen da las
prefilatas.

procedimienty de inyeccifm programable en funcifn de ls cantidad de le-

chada a inyectar y de la presiin mfximz que debe slcanzarse.

proteccifin contra la sventual toxicidad de los elementos conetitutivas
.de la mezcla 6 de la pezcla miema,

protaccidn acoclbgica en ralacifn con la inyeccibn de productos quimicos
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que son o pueden convertirse en tdxicos. ' La proteccidn del smbierte
debe ser garantizada mediante el contrel rigurose de la difus:ln del
producto inyectado de tal mode que no se inyecte fuera de la zona de
tratapiento v que tadun11n§“1odul provenientes del trabajo ;aan nev"ra
lizados antes de su deucafga.
Estos objetivos pueden lograrse mediante la automatizacidn de cada una de
las partes de la instnlaciﬁn? esignande = la central Jde inyeccibn sélo fun

ciones de control y de intervencidn lmmediata,

5.2.2.5 Dbservaciones {n aify

Con el objeto de conocer la penetrabilidad, trayectoria e impregnacidn de
las lechadas inyectadas deben realizarse observaclones deade excavaciones
(pazos a cielo abierte, crincheras y socavones) en terrenps previamente in
yectados. Lae inyecciones con esta finalidad se hacen en ocasiones con ma

terialesa colorantes.

5.2.3 INYECCION DE ROCAS FISURADAS

5.2.3.1 Método de inveceidn

De azuerdo con el gyaﬂu de fisuracidnu del macizo Tocoso, con el programa de
trabajo de la cbra en particular y el nivel de estanqueidad que ase desea

alcanzar existen cuatreo métodos de inyeecilin:

a) Soudeds completo

Adecuado cuando la abertura de las fisuras de la roca es practicsmente uni-
forme, La inyecciln se efectia despufs de terminar la perforacifn de un ba
rreno. El tramo inyectado queda comprendido entre el fondo de 1a perfara-
ciﬁﬂ,ylun obturador* emplazado cerca de la superficie. Eate mftodo tiene
la degventaja de que las particulas 3ilides de la lechada se van sedimentan
do hasta cbturar la perforacidn en vez de introducirse a las fisuras. Este
fenbmeno se manifiesta ya deasde que los.trames tlenen 10 m dézlungitud. Ade

* Loa cbturadores cmpleados se deacriben en el inciso 5.2.3.5c.
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mis cuando las fisuras tienen aberturas desiguaias todn la lechada penetra
en las de mayor abertura. 5i se hace la lechada mfs espesa para qua este ,
fenfmeno no se pindﬁzca. se tapocan las entradas de lam fisuras finaas, im

pidiendo la penectracidn de la lachada.

Otras desventajas de este método son que (nicamente es posible aplicar uns
sola preaidn que, por lo gemerael, tiene que ser baja para evitar resurgen-
¢ias y que no es posible ajustar la dosificacifn de la lechada s la calidad

del macizo.

Por otra parte, el método del mondeo completo tiene la ventaja econdmica de
podaer emplear el equipo de perforacibn en otro punto, mientras se inyecta en
la perforacion ya terminada. Pero lap desveatajas, desde un punto de vista

técnico, son suficientes para eliminar caai siempre eate método.

b} Tramos de regreso

Es similar al anterior ya que se inyecta deapufs de completer la perforacibn
de todo el sondes. La diferencia es gque la inyeccifn se hace por tramoe (de
5 m usualmente), comenrando en el fondo de la perforacifn. Lla parte superior

del tramo queda aislada por un gbturador que se desplaza hacia la boca.

Ademfis de la ventaja econbmica de poder emplear el equipe de perforacifn in
dependientemente gque el de inyeccidn, este método tiepa la ventaja de ajus-
tar la lechada y las presivnes aplicadae de acuerdo a laa caracteristicas’

del tramo por inyectar.

Eete métode no debe emplearse cuande el macizo estd muy fisurado pozque ls
lechada “puentea" el ‘obturador ¥ circula de regreso hacia el exterior atra-
pande la sonda en el interior de la perforacifn. EI1 riesgo da que la sonda
quede atrapada es menor y la efectividad del tratamiento mayor, cuande las

lechadas son egtables.

e} Tramos de avance

Esta es la técnica de inyectar s pedida que avanza la perforacidn, es decir,
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pe inyecta.un tramo y se reperfora, se perfora un puevo tramo y Be inyecta
colocando ¢l empagua al fonde del tramo previo. Es el método mi. costoso
pero e el que puede emplearse en macizos rocosos de mala calidad en los -

que no es posible lograr que el obturador no sea “puenteado’,

Fate método presenta ademfis las ventajas de gque no ea necesario prefijar la
profundidad de inyecciSn ¥ que se pueden adaptar lag lechadas y las presio-—
nes dnjinyécciﬁn a2 lap condicicnea geoldgicas del tramo perforadec. Otra
v:ntlji de este mitodn es que debhido al trateamientp previo de la parte supe
rior del terreno pueden aplicarse presiones mfs altes en los tramos inferic
res gin Eyﬁnr la estructura superficial., AdemBs, con este mftodo queds eli
miu;du el "puenteoc” del obturador.

o
d} Solucidn mixta
Consiste en inyectar por tramce da avance los primerca tramos donde el ma-
terial puede estar mig figurado y despufa efectuar por tramos de regreso ia
parte inferior de la perforecifn. Eeta molucifn mixta combina la veutnj&
técnica de11$ inyeccidn en tramoa de avance en medios muy fisurados cerca-
noa & la superfihie del terrenv con la ventaja annnﬁmicf del procedimiento

de tramos de ragreso en la parte profunda de la perforacibn.

5.2,3,2 Arreglo ¥ orientacidn de las perforaciones

A mayor fitur;niﬁn mayor puede sor la separacilin de los taladres e inversa-
mente. istn &8¢ dpba a la mejer penetracitn a través de fisuras grandes ¥
numerosas. Por otra parte, para lograr un; pantalla impermesble continua a
mayor separacidn de loa barrenos mayor cantidad de mortero serl necesario
inyactar. Ea POT .@8t0 qua ep pracisc determinar el vo}umen de mortero ¥ lq

longitud de barreniciﬁn que representen el costo ninime. -

Tambi#n la magnitud de la presifin de rechazo puede hacerse intarvenir en la
determinacin de la separacidn de las perforaciones pero el problema se con
plica porque a mayor separacifn es necesaria mayor presisn de rechazo. La

solucidn tebrica es pricticamente imposible. La determinacidn de la separa
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cidn Sptima mediante ensayes de campo ea factible pero tardada y costosa.
S5in embargo, el procedimiento del cierre por etapas permite fijar la sepa
racidén 'de los taladros de una manera empirica. Fl mBtodo del cierre por
eLApAs para cdnstituir:una pantalia impermeable consiste en inyectar una
primera etapa de perforaciones en lfmea recta con und separacidn determi-
nada, 24 w por ejemplo, despufa una segunda etapa de inyeccidn en posicia
nes intermediaa quedando, & }2 m de distancia de las Fe la primers etapa,
luego una tercera etapa en los puntos medios del espaciamientc entre las
parforacioneas de las priweras dos etapas, y asi sucesivamente hasta que

lgs consymos gean inpignificantes.

Cuando el macizo esth muy fracturado para lograr una barrera impermeable
pueden ser necesarias tres 1ineas de perforaciones. Las dos extremas se
inyectan inicialmente y finalmente se realiza l1la 1inea central en la que
pueden aplicarse mayores presionea debido a que est8 confinada por las dos
primeras. Con frecuencia, lae pantallas impetTmeables en roca se realizan
deade gale¥inl que se& excavan con ese propdsito. La separacidin entre las
filam de perforaciones desde las galerfas sélo pueden realizarse a diferen
tes inclinaciones y hacia aguas abajo {caEo de presas). Le separacifn que
corresponde & taladros paralalos sa debe dar ;n los extremos de eatos barre
nos, de tal mpéa que sy denaidnd en la proximidad de la galeria es conai-
derable. Esto no es muy lmportante en cuantc &l volumen de lechada abeor-
bida porque alrededer de 1la galeris despufs de inyectar los primeres ba
rrenos los subsecuentes casi no tienen absorcifin., Generalmente se efectila
una gola fila de perforaciones, sclemente en casos particulares, por ejem~
plo en la cimentacidn de presas de altura excepcional se realizan varias
filas, en este caso la separacifn entre filam aerd radial.

El método del cierralpragresivo o por‘etapns an. el tratamiento en forma de
tapete se ralizes mediante cuadriculas de barrenos como la de la fig 1:15 por
ejemplo, en la que los barrenos de la segunda etapa quedan confinados en
las de la primera ¥y finalmente si es naceagrin pe realiza una tercera etapa

cuyos barrenos quedan entre los de la primera y segunda.
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Deapuén de tres etapas se procede a ln_perforuciﬁﬁ e inyeccidn de barrencs
lditiﬂﬂllFB et lap zouas de alto consuma, Se pueden realizar perfaoraciones
con cuslquier inclinacifn e incluso de abajo hacla arriba pero de uns lon-
gitud limitada excepcionalmente a mis de 50 m. Se pebe qua en barrenaciones
s rotacifn la desviacibn puede mer del 2 -l 3 por ciento y bastante mayor
con otros Eistemas de perfnrnciﬁn.1 En conmecuencia, las galerias para in-
y&ﬁciﬁnygeneralmgntn tienen por ahietn reducir 1a lopngitud de las perfora-
cinnen'ﬁa manera que no mobrepagsen una longitud entre 80 y 100 m. Pero ba-
je el nivel del rio &8 perfectamente posible trapi¥ la rn:; a una profundi-
dad mayor, en algunos casos a mas de 200 nw ¥ la ffiaunia ne;garantiza porY

las presicoes mayores emﬁlandna a8 mayor prafundihad.

Y ) o .
* *
:
Eml o X 0 J
¥ *
r o

i

I__ 6 m ___1(.

X 19 etopa O 28 afopo ¥ 32 atapa
FIG 1.16. Ejemplo de tapete de inyeccifn en superficies horizontales:

5.2,3.3 Didmetro de las perforaciones

]

Far;‘avitar la decnntaﬁiﬁn de loe ablidps dentro de la perforacidn que ta- .
pona las fisuras de'la parte inferior del barreno, deben emplearse dimetros
pequeﬁas'qua ¢bligan a inyectar a altas presgiones. Estas preéiones altan
po son mds que aparentes ¥4 gue a unos cuantos centimetros de las paredes

de la ﬁerforaciﬁn la presilfn en las fisuras es mucho menor.
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Por otra parte, 8i se utilizan lechadas estables de decantacifn disminuird
notablemente y un didmatre mayor em la perforacifn, econdmicamente permi-
eible, eeri mis eficjente debido a que 6era mayor la superficie de penetra

cién de la lechads y wayor el nimero de fisuras atravesadas,

5.2.3.4 Equipo de perforacién

Son dos lom tipos de miquinas de perforacidn mis utilizados: el de percu-
mifn y el de rotacifn. Dentro de las miquines de percusidn se incluyen
las de rotopercusidn que combinan percusifn y rotacidn. Estas (ltimas eon

laz mia utilizadas actuslmente.

Las maquinas de percus1nn perforan con martille nuumﬁtlcn. Exioten mfiqui=-
nas en las que la accifn del martillo se comunica a la broca por wedie de
la tuberfa de perforacifn, otrae, cuentan con martillo de fondo y la accisn
se aplica directamente a la broca. En algunas mBquinas (tipo EBR4) los re
cortes son eliminados mediante el aire y el agua de perforacidn, en ctras

{tipo Stenwick}, {inicamente con aire.

Las piguinas de rotacibn perforan com flujo contioveo de sgua para sacar los

recortes fuera del barzenc.

El rendimiento de las miquinas de percusifn’es mayor que el de lea de rota

cibn,

Existen desventajas al perforar con cualquiera de estos tipos dq mAquinas:
en lag de rotacidn los recortes son muy finos y pueden taponar1lnl fiauras
finas al penetrar con sl agua de lavado de 1los barrenos; y en las de per-

cugidn, asunque {nu Eecortaa son ws gruescs, puaqan'intrndunirsa en las fi
suras debide a la presidn del aire de parfnraciﬁn o con el agua del lavado

de los barrence.

Las estudios comparativos de la eficiencia de ls inyeccidn efectuados con

anbas miquinas no llegan a ser concluyentes, sin embarge, por smu baje costo
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de operacifn y su mayor rendimiento las miquinas de percusibn sc recomien

dan para la perforacibn de harrenos de inyeccién.

5.2.3.5 Equipo de inyecciém

a}) Boabas
Las hogmbas mis zmpleadni actusalzente son las de pistones, las centrifugas
no se& utilizan nunca, debido a que son miquinas delicadas pare inyectar ‘

lechadas ¥y no permiten aplicar presiones alctas.
T
s,

Rl

Entre las bombas de.pi;thneu 1a de dos Embolos en oposicidén es la que pés
pe utiliza en inyq:ci?nes debido a que permiten aplicar preaicnes de

100 kg/cn? o pfe cﬁnﬁgaﬂtus wiximes del orden de'un litro por segundo.
Algunos inyectores son de mayor gaato pero sflc pueden emplearse con cui-

dade ya que puaden prbducir roturas y dislocamientns en el terreno.

]

Los pistones pon movidos por un gato hidrfulico. La presidn y el flujo de
aceite que accionar al gato hidrSulice puedén ser regulados para ajustar

la presidn y %a descarga del pistSn de la bomba. Fer tanto, es poeible
Tegular con prﬁni;jﬁnllh prepibn de inye;ciﬁn ¥ el flujé da la mezcla.

Una vilvulfﬂajustabln_de alivio permite que la presidn ﬁ:l circuite hidriu-
lico sea lim;taﬁa a cualquier presifn desgads de modo que la presifn de
inyeccidn entirlimitaaé‘tamhién. La bomba éh_detendri automiticamente
cuando la pre;ién de ioyeccifn alcance el valor. 1imite. Debe acoplarse
una. cimara de aire en la linea de inyeccifn, despufs de la bomba, para

amortiguar la gran fluctuacifan de preeifn en cada movimiento del pistén.

3.5.32



La mayor parte de estos inyectores pueden ser operados con mezclas gque com-.
tienen arena en suspensifn, coo la condicifn que los grancs mie gruesos oo
excedan 0.5 a 1.0 &m, aunque algunos pueden admitir granos mas gruesos. El

despaste por abrasifin se acentiia en lechadas que contienen arena. .

Otro tipo de bombas que alimentan volimenes grandes de lechada a presionee

bajas es la bomba de rotor {(tipo Moyno)}.

b) Mandmetros registradores

Son aparatos que permiten cbrener una gréfica de las presiones aplicadan
durante la inyeccifn. De esa manera puede verificarse el comportamiento

tanto del terrenc como de las cperacicnes de inyeccién.

c) Obruradores

En los métodos de sondec completo y tramos de avance el tubo de inyeccibn
we fija mediante un obturador en el extremo carcanc al brocal del trame
por inyectar. En el mitodo de tramoa de regreso. es necesaric aislar el

tramo por inyectar por medie de dos obturadores.

Eetos bbturndﬁres pon los mismos que ge utilizan en las prushbas de permea-
bilidad (cap B.3.4, inciso 4.2.4.1, tomo IIl}, Pueden ser de copas de cue-
To o de varias rondanas de hule que al ser comprimidas se dilatan aellando
le perforacifn o pueden ser neumZticas que congisten en una camisa de hule
que al inflarse neqcnmpriée contra i: pared de la perforacidn (fig 1.17).
Los de copas de cuero.se emplean en perforaciones de paredes limas y perfec
tamente cilindricas y e deterioran pranto durante ia recuperacidn, debido
al giro que se les impo;e. ﬁbs de rondanas de hule funcionan satisfactoria
mente Aungue SUu cnlncaéiﬁn es lenta Loe neumfcicos se ajustan nlcunlquier
tipo de perforacidn, pere su colocacifin a profundidad es delicada y pueden

atraparse’ en lag fisuras gque se cierran al eliminar la presidm.
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Copas de

Mecdnico
' cuero

Neumdtica

F16 1.17 Principales tipos de obturadores
5.2.3.6 Procedimiento de inyeccidn

2} Presiones admisibles y consumos

La presidn de inyeccifn debe determinaree cujdadosamente debido a que, Bi
o8 excesiva, puega  fisurar 1a raca o amp;iar lag fisures existentes, de
tal forma que en ;1 mejor de los casos el dafio implica la utilizacifn de
upa cantidad antieconSmica de lechada o puade reaultar un dafio peor como
el debilitamiento ﬂﬁriqpentt de la roca o el incremento de la permeabili-
qnd. Por otro 1ado: ;i la pren@ﬁn ;n baja 1a lechada né penetra adecuada-
mente. ) "
'

Algunos autores propoﬂen presiongs por 10 menos iguales al peso del mate-
riql suprayacente al fﬁn&a de la perforacién, pero pueden ser mayores si
la roca es masiva, la lechada muy viscosa y cusndo la perforacidn ya fue
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4.1

inyectada previamente., En algunas presas italianas se han aplicado presio-
nes de inyeccidn cudtro veces mayores gue la presidn del material supraya-

centoe.

Las prestones de inyeeeidn, Onicamente pueden evaluarse analizando deralla
damente los registros de inyeccidn y no es pusible elaburar especificacio-
nes que puedan adaptsrse a todas las condiciones geonlbgicas, de esfuerzos
internos y de agua sublerranca que pucden encontrarse en los trabajos de

ingenieria civil,

En Europa se scustumbra aplicar presiones de inyeccifin de 1 kgfcmz por me-
tre e protundidad, En Estados Unides ¥y en la mayor parte de los pailses de

2 {aprox. 1 1b/pulg?

Américs del Sur las presiones #e limitan a 0.25 keg/em
por pie de profundided) Las presionea bajas son recomendables en rocas poco
resistentes como rocids estratificadas o con juntas de tensidn paralelas a

la superficie del teirenn. En estas condiciones la presidn de {nyeccidn de

2

be limitarse & 1/3 ky/cm® por metroaz poca profundided y a 1/2 o 2/3 kgfen®

s profundidades mayores de 10 o 15 m.

En Estados Unidos ne emplean bombas de inyeccidén can gasto igual a varios
centunares di litros por minute ¥y alimentan Lanto a una linea de retoruo
come & la boca de la pecforacidn (fig 1.18). La lechada que -llega a ls
perforacidn estd, desde luega, fuera del circuito a presigm establecido.
La circulacidn du juuhnda se realizs para evitar la sedimentacidn en el

dispositive de inyeccidn pero no en la perforacidn.

la t&enica eurupia emples una bomba de inyeccifn de capacidad reducida

(100 lt/min como mixima) y estd conectada di{ectamenta con la perforaecidn
que ef inyectada empleando un obturader situado a la altura del tramo in-
yecetilo {fig 1.19). No se requiere 1{nea de tretornoc porque ae emplean le-

chadas estables v ne hay sedimentacidn ni taponamiento.

l.La técnica eurupea purece ofrecer mejor control vy calidad en la inyeccidn

£
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FIG 1.18 Dispositive norteamericano FIG 1.19 Dispositivo europeo de
de inyeccidn . inyeceidn

———— am .
—_—

debide al empleo de bombus de inyeccifn mis especializadas, lechadas esta-

bles ¥ ungﬂlfnea direrra de inyeccifin.

A conlinuacidn se presentan algunas caracteristicas mde de la técnica eure

pea.

Se llama prtesidn de rechazo a la presién limite que se fija de antemano,
esta presidn sole debe ser alcanzada cuando casi no hay flujo de lechada
en el b?rrenn. Esa peligroso inyectar un caudal grande a niveles altos de
presion de rechazo, especialmente en rocas con estratos o juntas paralelas
a la superficie del terreno y 2 menos de 15 m de profundidad. Para conse-
guir un buen tratamiento es necesario aplicar una presidn tan alta come
gea posible, pero tal presidn, comg se dijo anteriormente, puede ser per-
judicial si una gran cantidad de lechada es inyectada bajo esta presidn.

Esta es una de lag partes mis delicadas de la inyeccidn. .

Al principio de la inyeccidn, en un tramo dado, el flujo estard en funcidn
de la presifn aplicada. Esta presifn debe =er tal que la lechada fluya.

Pd? ejemplo, en un tramo donde la presifn de rechazo sea de 10 kg/fem?, un

4
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fluje de 100 litroa por minuta, aplicando una presidn de 1 o 2 kgfem®, es
“razonable". En cambic si es inyectado a 5 kgfcmz nc es razonahle y si es

inyectade a 10 kgfem es rotalmente irrazonable.

El principio es el siguiente: aumentar la presidn graduvalmente para “sen-

tir” el comportamiento del terreno: si el consumo es de 60 litros o miés,
mantener la preaidn baja, por ejemplo, 8 un terciec de la presidno de re-
¢hazo; si ¢l conaumo es bajo, menor & 20 litros por minuta, aumentar

gradualmente la presion.

Normalmente, a medida que la inyeccién progress, la presifin aumenta y ol
flujo dismiduye hasta alcanzar la presidn de rechazo précticamente sin

fluje,

Cuando la piesidn permanece baja con sbsercifn alta de lechada, mostrando
que se estdl inyectando una gran fisura o una cavidad grande, la mezela de-
burd ser cambiada por otra de relacidn cemento-agua mis alta, para aumentar

U resistencia.

L} Resurgenoias

Pueden reducirse o eliminarge tapindolas con cufias de madera, papel o cual
quier materinl obturador. Cuando este procedimiente es ineficaz, se anaden
acelerantes (reactivos quimicos} a la lechada o se suspende la operacidn de
inyectade para dar tiempo a que frague el mortero ya inyectado, Se pueden
utilizar algunos productos especialmente desarrollados para esto, como
emulsiones de resina acrilica y asfalto y espuma de poliuretanc, gque per-
miten una expansidn de treints veces &l volumen inieial al reaccionar ceon
el ugua, Cuundo se inyecta sin cuidado las resurgencias pueden manifestar
s¢ a mucha distancia., Se conoce un ejewplo en el cual, inyectando la mar-
gen derecha en el apoye de unz cortina, la lechada aparecif en la margen

izquierda a 800 m de distancia.
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c} Aspectos particulares

Lavado previe de cavidades

v

Antes de efectuar una inyeccibn superficial de conasclidacitn deben lavarse
las cavidades rellenas de arcilla, arena fina o otros productos protvenien

tes de la alteracién de las rocas ¢ de la circulacifn del agua pubterrinea.

El lavudo previo se vealiza inyectandc dentre de una perforacidn agua v
aire comprimido en forma alternada y en varics ciclpe. La salida debe que
dar a unos metros de diaténcia de la perforacibn, intercamhiande los barre
noa de inyeccidn con losg de salida, En ocasiones puede ser convenlente

afiadir al agua algin producto quimico para deflocular las arcillas.

En inyeccicones para impermeabilizacidn, el lavado previo de discontinuida
des pequenias no eg recomendable. Se sabe en primer lugar, que la resisten
eig al destaponamientoc de una junta rellena totalmente es casi siempte su
ficiente nunque la resistencia a la compresifin simple de la mezcla o del
material de rellenp sea baja. Como consecuencia, eg iniitil o casi inutil
limpiar las fisures rellenas de arcilla, ya que, independientemence del
procedimiento, lograr su limpiezs es una tarea diffeil y a veces imposible,
vy, ademds, aunque las juntas no esatén fimpiah. 51 e] relleno es total, la
permeabilidad residual y el riespo de destaponamiento serian hajos.

r

Inyeccidn de capas superficiales

La inyeccifin de lna capas superficiales del terrens, gue cominmente se en-—
cuentran alteradas o afectadas por los procedimientes de e§cavacién. es una
operacidn dificil por las resurgencias y la deformagidn o movimiento de la
superficie que pueden producirse, En las cimentaciones de presas es general
mente conveniente no inyectar hasta que el espeser de la cortina tenga J m
per lo menns. Esto no impide que pueda efesctuarse la iﬁygcciﬁn da las capas
a profundidades mayores de 10 a 20 m. En construcciones mis livianas debe
inyectarse con presiones que no produzcan deformaciones o fisuras peligro-

sas en el terrenc. Esto ge puede lograr si se inyesta con cuidado, limitando
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la presion de inyveceion cuando hay consumos importantes y Onicamente apli-
car prusiones elavadas cuande la absorcidn es reducida. Este modo de inyec
tar &5 comin en tratamiento de tapete y en tramos superficiales de pantalla

impermeable en cimentaciones de presas.

Inyeccién desde galerias

Las paleriaas de inyeccién pusden tener cualquier inclinacidn, inclusoc, ser
verticales. Salvo en el caso de roce de muy buena calidad, es necesario
que estdn reveatidas para evitar resurgencias, El revestimiento debe ser
calculndo para resistir las presiones hidrdulicas que vayan & actuar duran

te su vida Util y resistir tzmbién las presiones de inyecci&n,

Rocag cunn permeabilidad matricial

Cuando la permeabilidad total es la suma de la permeabilidad de la parte
mi3s sana de la roca (en areniscas y tobas permezbles por ejemple) y da la
parte fiau}adn del macizo, puede inyectarse inicialmente un gel de silica
to resistente al deslave con el objeto de disminuiv la filtracién del
agua de la lechada a travéas de la matriz porosa de la roca y obligar aaf,
la penetracidén dentro de las fisuras. Este mEtode se llama silicatizacifn

Frevia.

5.2.4 INYECCTON DE MENTNS POROS0S O CRANULARES
5.2.4.1 Método de inyeccidn

a) Tubo de manguitos

Este procedimienta consiste en i ectar a través de las sgujeroe de un Lu-
bo de P.V.C. de 50 a 60 mm de difmetre {fig I1.20) perforados a distancias
igunles. Este tubo se ini;uduCE después de haber limpiado la perforacidn
en toda su prafundidad. Los apujeros estin cubiertos por un trozo de tubo
de hule que funciona como vdlvula y que se denomina manguito. Asi la lecha
da puede salir del tubo, pero no puede volver a entrar y tedricamente se

puede volver a emplear la misma perfaracidn para otra inyeccifn.
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avestimiento
dstico

>

Manguito
da caucho

Doble obturodor

In:.recclc:n en curso Bk tkE] inyeccion en curso

FIG 1.20 Inyeccidn cen un tubo de manguitos

Durante la extraccldn del tube de ademe, el espacic anular comprendide en-
tre las paredes de la perforacidn y el tubo de manguitos se rellena con
una lechada de cemento y arcilla. La dosificacitn de esa lechada es tal
gue al fraguar se convierte en un materisl plastico con una resistencia -
a8 la compresidn simple pequeria que seri féicil de agrietar al momento de

la inyeccién.

Para inyectar el terreno, la lechada del espacio anular ya fraguada tiene
que agrietarse en las zonas de los manguitas. Esta operacifn se logra im-
yactando agua o lechada de inyeccidn & presidn, a partir de un tubo de

P.V.C., provisto de dos obturadares {fig 1.2D}, que ge desplaza en el iIn

terior del tube de manguitos.
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El agrietamientc de la lechads del espacic apular necesita una presidn mis
fuerce que la presidn de inyeccidn del cerreno perc es una sobrepresidn

transitoris que necesita sclamente unos gelpes de bombeo.

Lz cumposicidn de la lechada del espacio aninlar es importante, ya gue, si
la dosificacidn de cemento es demasiado alta la rotura serd difiecil, esto
misma sucwde cuando existen degprendimientes en las paredes del harrenc
que dejen wspesores mayores de recubrimicuto en slgunas zonas. 51 la can
tidad de cemento es insuficicnte, el recubrimiento serd demasiado plastico:
y no se rompera fragilmente sinoc que se desprenderié del tubo, dande lugar

a resurgencias que pueden llegar haata la superficie,

La inyeccidn se efectlia despufs de la rotura de la lechada del espacio
anrlar, utilizando tambi&n el tubo de doble obturador a la alrura de cada
manguito. Mediante este dispositivo, es pasible inyectar capas prafundas

y comenzar por cualquier punto, separando las operaciones de perforacitn e
inyecciGn., El procedipiento permite ajustar el tipo de lechada a la granule

metria de cada estrato y tawbién comenzar con }los estratos mis permezbles,

A pesar de la preparscidn que requiere este sistema de inyeccidn, es de
un costo aceptable y de todos modos ne existe actualmente otra esolucidn

priectica para este tipo de tratamiento,

Debe tomarse en cuenta que )a deformacifn que sufre el terrenc por la in-
yeccidn en perforacicnes cercanas flexionan el tubo de manguitos y en oca
glones impiden el desplazaomiente del abturador en su interior. La ratura

de estos tubos no es rara, a pesar de que son flexibles.

5.2.4.2 Arreglo y orientacidn de las perforacicnes

En aluvionus es diffcil lograr una pantalla impermeable con una sola fila
de barrencd, Las diatancias comunes entre perforsciones es de 3 8 5 m ¥y
entre filas de 1 a 3 m. En el esquema de la fig 1.21 se presenta el orden

¢ que se llevan a cabo las hileras de inyecciones. La fila 3 sflo se reali
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za ¢nando #5 necesaria ¥ se hace entre las dos primeras para gontrol de la
inyeccidn y para alcanzar mayor impermeabilizacifn ya que los radios de
accifn puerden ser mepores y pueden emplearse mayores presiones de inyeccidn,

En Ocaslunus_san necaesarias-varias filas de perforaciones de inyeccidn.
e

En terrenvs poce permeables se recomienda menor espaciamiento entre perfora

ciones.

‘M
Escurrimiento

A
—

2

k

FIG 1.21 Presentacién esquemdtica de 12 técnica de inyeccifn con tres lineas
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En aluviones es difieil perforar con inelipaciones mayores al 30 o 40 por
ciento. Es tambiin dificil de perforar a percusidn agujeros verticales ain
deswiacion. Sin embargo, para pantallas impermeables, son mis confiables

los Garcenes verticales.

5.2.4.3 Dianetro de lag perforaciones

Asl como para inyectar lechadas ineatables en rocas figuradas saﬁ convenien
tes lag perforaciones de didmetro reducide, a fin de reducir la sedimenta-
cibn del cemento, la inyeccidn de mezclas estables en aluviones deja rotal
libertad de seleccifén del difmetro de la perforacidm y solamente debe to-

marse en cuenta el aspecto econdmice,

5.2.4.4 Eguipo de perfaracidn

Los aluvianex son perforados generalmente a parcusidn, introduciendo un
adema. Cuande la profundidad es de varias decenas de metroa la pertoracidn

por rotacidn puede ser mAs conveniente.

La perforacidn por rotacidn se hace de difmetro relativamente grande, inyec

tands posteriormente con el cubo de manguitos. .

5.2.4.5 Equipc de inyeccifn

Fs pl) pismo descrito en el inciso 5.2.3.5.

5.2.4.6 Procedimiento de inyeccidn

a) Presivnes adwisibles y consumos

Se aplivan los mismos criterios y el procedimiento descritps en loa incisos
5.2.3.6 v 5.2.4.1{a).

h} Resurpencias

Las resurpgencias al inyectar arenas y gravas se .producen cuando las profun-
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didades de inyeccidn son menores de 5 a & m. Suelen aparecer cerca de los
barrencs de inyeccifn y a veceus glejadas hasta 40 m o mis.

Pucden dctenerse interrumpiende la inyeccidn hasta que el morters inyectado
fragiie. Conviene continuar la inyeccifn con un mortero de fragiade rapido
que expulse el wortero débil y luego frague. 51 no se opera en esta foruwa
e corre el riesgo de tener nuevas resurgenciag al inyectar los trawos

adyacentes.

5.2,5 CONTROL DEL TRATAMIENTO
5.2.5.1 Contrel previc al tratamiento

Laa pruebas de permeabilidad de campo {cap B.3.4, inciso 4.2.4} son wvalio-
sa8 en el periocde de estudios y disefio,

Las pruebas in situ de inyeccifin de lechadas antes del tratamiente se re-
servan para los problemas muy delicados ¢ de gran extensifn. Estas pruebas
congisten en la inyeccidn de un terreno con léchadas y procedimientes dife
rentes y tomar posteriormente muestras en zonase tratadas., El tipo de lecha
da y procedimiento adecuados al terrenc que va a inyectarsé se selecciona
a la vista de la mejor distribucidn e impregnacide logradas y a los consu-

mos y tiempo de operacidn observados.

5.2.5.2 Conctrol durante el cratamiento

a) Control de las mezclas

la composicifin de las mezclas queda definida desade el laboratorio, "pero de
be ser controlada sistemiticamente durante la inyeccidn para ordenar opor-

tunamente cualguier correccidn,

Ademias de cuidar la dosificacidn es necesario verificar las caracteristicas

de cada tipo de mezela elaborada.
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B.1

El contrul de las propiedades reoldgicas iniciales debe ser también sistemd

tico,

k)Y Control de los parimettos de la inyeccidn

El contral de la presifin, distancia alecanzada y cantidades de lechada in-
yectada es esencial para evaluar com buena aproximacidn si el procedimiento

de vperacidn adoplado es el mis adecuado.

Para este control es necesario un parsonal de experiencia e instalaciunest
eficientes,

e) Pruecbasz in situ o
i
r .
\E1 ¢ontrol durante el tratamiento se realiza mediante pruebas de inyeccifn
tipo lLugeon, principalmente cuando el tratamiente se ha hecha cen lecha-
das inestables cuya concentracidn de cemente debe ser aumentada gradualmen
.Lte de ocuerdo con la permesbilidad residuval de la roca. Estas pruebas de-

ben realizarse procurando no retragar los trabajos de inyeccibn.

Cuando el preblema es nis de grandes vacios que de fisurag finas no se ne-
cesitan pruebas de permeabilidad puesto gue la inyeccién por si misma per-
mite uwsbimar la permeabilidad de la roca, utilizando lechades de alta rela

£idén agua-cemento al iniciar la inyeccién.

5.2.5.3 Coutrol deupu&s del tratamiento

a) Contrel local de inyeccicones de impermeabilizacidm

Se realiza mediante pruebas de Inyeccifn tipo Lugeon en rocas y tipo Lelranc
en suclos aluviales en cada perforacidn y en cada tramo, comparande los valo

res de la permeabilidad obtenides antes y despuiés del traramiento.

b} Control global de inyecciones de impermeabilizacidn

Este ¢ontro) consiste en la medicidn de los niveles piezométricos aguas arrci

ba y apuis abajo de la zopa inyectads, antes y después del rratamiento ¥y

1
e
o
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determinar con esta informacidn la eficiencia del tratamiento.

e) Control local de inyecciones de consmalidacibn

Se mide la deformabilidad en el interiar de perforaciones con dilatdmetros
disenades para esta finalidad o en la superficie interior de socavones port

medio del ensayoc estindar denominado prueba de placa.

d) Conitrol global de inyecciones de consclidacidn

La prospeccidn geosismica no séle permite informacidn sobre la alteracidn
inicial de un terrene sino el mejoramiente de su mddulo de elastinidaﬂ
dindmico debido & las inyecciones de consolidacién, Lna‘anﬁayos geosismicos
y sBu interpretacidn son relativamente simples y deben emplearse en combing

cifin con los mGtodos locales.

5.2.6 COSTOS

Los ¢onceptos fundamencales que definen el costo de una inyeccidn son:

a) La perforacifin que warfa en funcién del difimetro y profundidad de los
barrencs, del terrens stravesado, del tipo y nGmero de maquinariaz em
pleadas.

b} Los productos que integran la mezcla.

c) La preparacidn e inyeccidn de la mezcla,

El Gltimo concepto &5 a su vez determinade tenienda en cuenta:

- El costo de las mezecladoras, bombas y dizpesitivo de distribucidn a par-
tir de su depreciacién, precios de instalacifn y desmantelamiento mis los

requisiros de seguridad y salvaguardia ecoldgica.

-~ Fl1 coste de lu mano de obra y la asistencia técnica que es funcidn del

grado de automatizacidn de las plantas y del costo unitario correspondien
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te al sitio particular de trabajo,.

~ ¥1 costn eventua) del control de calidad de la mezcla y de la operacidn

del iuyuctado.

Es comin hacer #! anflisis de costo por metro cilbice de terrcno tratado.

¥n el inciso 5.1.7, tomoe 1I1 se presenta una tabla di costos relativos de

lechadas usuales.

CAYITULD 5. TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS . 1

3.1 INYECCIOHES 1

5.1.1 HECAN1SM0OS DE PEMETRACION DE LECHADAS 1

5.1,1.1 Penctracion en medios granulares 1

5.1.1.2 Penetracifn en medies fisurados 6

5.1.1.3 Inyeccién y rellenc de rocas kfiraticas 10

5.1.1.4 Inyeccitn de mezclas ipestables 11

5.1.1,5 Inyeccifn de mezclas estables 11

5.1,2 PROPIEDADES DEL TERRENO INYECTADO : 12
5.1.2.1 Resistencia al destaponaniento de una

fisura inyectada 12

5.1.2.2 Resistencia de nluvignes inyectados 14

5.1.2.3 Perpeabilidad residual 14
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CAPITULD 5. TRATAMIENTC DE MACIZ0S ROCOSO0S

5.1 INYECCIONES .
3.1.1  HECANISMOS DE PENETRACION DE LECHADAS
5.1,1.1 Penctracifin ea medias granulares

La inyeccidn de medigs pranulares, como depbsitos aluviales, se puede lo-—
. L s ! . a
grar mediante dos procedimientos distintes, y por lo general simultineos:

el relleno ¥y el rempimiento.

e m—_——

=

Se entiende por rellemo al proceso de penerracidn de la lechada en los va-
cios existentes entre los granos sdlidos del suelo sin cambio de la es-
tructura; y por rompimiento a la formacibn de grietas en el esgueleto ad-

lido de aluvidn y su relleno posterior.

a) Mecaniemo de rellann

El anilisis de este mecasnigmo se basa en las propiedades revlfgicas de las

lechadas y en la teorfa de filtraciones.a tvavés de medios poroscs.

3.5.1
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Si 8¢ idealiza la filtracion de un liquido a través de un medio granular como
el escurrimiento laminar de un fluido newtoniano en un tubo cilindrico de

radic R, se obtiene la formula de Kozeny:

R= /o (I0.1)

donde

# permeabilidad del medio con respecto al fluido

U viscosidad del fluido a la temperatura de la inveccifn
I porosidad del medio

Y peso especifice del fluido

E acelerpacidn de la gravedad

In medio granular de permnesbilidad k puede representarse mediante un grupo

de tubos cilindricos a través de los cuales el escurrimiento es Yawminar,

5i el fluido ea de Bingham una parte central denominada nicleo {fig II1.1)
ge desplazard como cuerpo rigido, El radio T, de egte ntcleo en lechadas

que s50m cuccpos de Bingham es:

r = — (11.2)

r radic del tubo cilindrico [ver fig II.l)
limite de fluencia de la lechada
1 zsfuerzo cortante correspondiente z un radio cualquiera r {fig 1I.2)

Cuando ¢l esfuerzo cortante de las paredes del tubo T se hace igual al 1%-

R
mite de fluencia de la lechada Tf 2l ezcurrimients se detlene,
£a
La formula 2= p ; B (11.3)
T

purmite obtener ls profundidad 1Tmite de penerracidn "&" de una lechada con
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limite de fluencia 7., inyectada a una presidn 'p" en un medic poroso cu-

fl
yos8 capnales tienen un radio R.

'}
_R] ]
]
Rl _ >
r S:' T S|‘+ d"
=
E LT
4] u z | |
et == {2 —te——a
ZR I ¢ ped,
f |
v} ) ]
== e
T,
1 L e
"R | -
FIG T1.1. Distribucidn de velg- FIG II.2. Escurrimiento de un
cidadas tubo cilindrico

La migmp férmula (IT1.3) permite obtener el gradiente hidriulico )limite que
puede sgpurtar una pantalla de lechada que ctiene un determinado indice de

fluencia 1 en un medio de oquedades equivalentes a canales de radio R.

f ]
Urilizando la fSrmula I1.1, le ecuacidn II.3 puede expresar el gradiente

hidr2ulico i, de la manera sigulente:

(11.4)

b) Mecanismo de rompimiento .

El procedimiento gque consiste en inyectar, provocando grietas a través del

terrenc que son finalwmente rellenas de lechada resulta satisfactorio sobre

-’
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toda en prablemas de traramiento de aluviones con lentes de limo o de arci-

11a. Para inyectar e]l material limoso es necesario provocar la fraciura.

Las grietas se forman siempre perpendiculares al egfuerzo principal menor

que actiia en ¢! terrepo {(fig 11.3),

Esfuerzo Feso del
prncipgl terreng
menor Estuerzos

principoles
menares

Fracturo

Esluerzo
principol
e rgr

Froclura

FIG I1.3 Resultados experimentales muestran gque la fractura aparece siempre
perpendicular al esfuerzo principal menor

El comporramiento del material a la falla cbedece la ley de Coulomb que en

términos de asfuerzos efectivos puede expresarse come sipue:

o, + 0O o, - 4a

12—sen¢- 12'3—-::::::511; (11.5)

donde
ul ¥ O, esfuerzos principales mayar y meno! respectivamente
¢ Anpulo de friceidn

c cohegifn
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Al incrementar las presiones de inyeccidr en el barreno se reducen los esfuer
zos efectivos debido a2l incremento de las presiones de poro. 52 supops, para
simplificar, que la presidn de poro Inducida es igual a la presic de inyec-

¢ion,

Antes Je la in,..ciGn los esfuerzos efectives a una profundidad "h", ©n mna
masa en la que uo existen esfuerzos tecténmicos, ¥ a una profundidad hm Laio

el nivel fredtico amon:

gy =yh -y, b {I1.6}
9y = K(yh = v, 0) (11.7)

¥ peso especifico del terreno

Y peso aspecifico del agua

~

cogficiente de reposos (0 < K < 1)

Al incrementar 1a presifn efecciva hastz un walor Pe se tiene
o, * jh - Yy hm - Pe £11.8)

9y = K(yh =¥, b =~E) (11.9)

a

3

de donde se¢ obtiene para la falla:

4 P 1 1 1
- - -— | = - - + |
Pe 7 hfh ¥ h :||:l sen¢j|+ 5 [Th ¥ h ] [1 send'a] ccotd (IL.10)

que ge representa en la fig IT.4.

Supongamos que el esfuerze principal mayor o, es el esfuerzo vertical, en
tal caso, la direccidn de los planos de agrietamiente es la niimers 1 de la
fig I1.4. Conforme prosigue el rompimiente ¥ relleno de las grietas forma

das, los esfuerzos horizontales se incrementan progresivamente hasta ¢on-
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vertirae on esfuerzos principales mayores e inducir ofre rompimiento per-—
pendicultar al anterior cuya direccidn corresponde a la niémere 2 de la

fig 11.4.

s

r
|-F‘!nnr:: de fallo 1
[ang de - \
talo 2 < Circulo de follo al
- V - lf oplicor k3 presion Py

] Estada de esfuerzos
- . inigial

FIG I1.4 Proceso de fracturacidn

Cuando se inyecta para tratar suelos aluviales en la cimentacidn de una
presa, la direccion 2 es aproximada a laz horizontal y ne contribuye a evi-
tar el escurrimiento, resultando ineficiente y antiecondmico el empleo de
la lechada que rellena las fisﬁras con esta direccidn. Conviene, entonces,
colocar testigos supetrficiales pare detectar el levantamiaﬁta del material
debido al rowpimiento horizental. Este rompimiento, si aprece, no dafiard
la cimentacidn. De hecho, los levantamientos debidos a la inyeccidn an la
 practicu sicupre existen y son dificiles de evitar. Un ejemplo de trara-
miento con é€xito de la cimentacidn de una presa en el que aparecid un lewvan
tamiento del terreno de 60 cm, debido a la inyeccidn, es el de la presa de
Mattmark, Suiza (ref 2).

5.1.1.2 Penetracidn en medios fisuradog

La inycceion de la roca con lechadaas inestables no es otra cosa que un Tre-

lleno hidraelice al depositarse los sdlidos en suspengidn. Lag sdlidos se
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depositan cuzndo la velocidad de la lechada es igual o menocr que la denomi-
nada velocidad critica de sedimencacién. Por tante, para determinar el ra-
dio de penetracifn de la lechada, e5 necesario conocer la distribe  in de

las velocidades dusde la entrada a las fisuras en las paredes de la y.-cfo-

racidn. . .
Ezr el instante en yue se inicia la inyeccidn de una lechada inestable, que
e8 pricticamente wn fluido newtoniano, en una fisura de abertura constante,

ge cumple la relacibn:

q = L pe? (11.11)

donde

v presifn de inyeccifn
gasto
viscoridad de la lechada

abertura de la figura

Ao T D

digstancia del punto de medicidn de la presifn p al centro de la
perforacidon {radic de penetracidn)

r  radio de la perforacion

Por otra parte, coneciendo la presién aplicada es factible estimar la aber-
tura inducida e¢n la fisura, empleande las férmulas de Boussinesq (ref 3). En
una fisura que Liene una superficie de radio R {fig I1.5) sobre la cual se
ejerce una presidn p, el desplazamiento eldstico en el centre del circulo

es;

W{D) = LE”-ZJ—- R p (11.12}

¥y el borde del circule:

r
W(R) = _%J:’.l_ R p (11.13)

siendo E el mddulo de elasticidad de la roca y V su relacifin de Poigsson. La
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fisur: sufrird una abertura igual al dohle del desplazamiento estimade con
estan Jrmlas (e = 2W) yo que la presidn actfls en la misma forma sohre ln
super:.-le superiot de la fisura. Por tanto, la abertura de la fisura es
direc:imente prupotcional a la presion de inyeecion. Ademds, tomando en
cuent: yue ¢l p..to es proporcionsl al producLu de la presidn de inyeccidn
por l: Luerture obe la fisura al cubo (ecuacidén [XI.11), =1 gasto puede ex-

Preser-c en la torma siguivnce:
Q = Ap" (11.14)

es del_ o, como una cuarta petencia de la preaibn, donde A es funcifin de la

visco:i..:ad, del radio de la perforacidn y del radio de penetracién.

R

—

=3

TR

76 I1.5. Abertura de una fisura debida 2 una presifn p

Esto er=lica gue a] efectuar pruebas de permeabilidad Lugeon, como se des-
cribe =n el cap B.3.4, tome ITI, inciso 4.2.4, se cbaerve una presibn a par-
tiv de¢ _a cual los consumos aumentan como si existiera una presidn para la
cual e material we fractura. Pero, en realidad, ese fracturamiento no
existe * ¢l aumento de la absorcién se debe Tnicamente a la abertura elisti-

ca de , .s fisuras al incrementarge la presién,
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La tabla 1I1.1 {ref 1) da una idea de la penetracidn de la lechnda en medics
fisurades. Asi, una permeabilidad al agua elevada, determinads Treviamcute,
puede deberse a yue el macizo tiene una centena de fisuras finas .. nde la
lechada no penertis porque las particulas adlidas de esta son mayores fue la
abertura de las grietap. For lo contrario, en un pedio de permeabilid. i al
agua baja, pera ucbida a una scla !isura podrd inyectarse lechads temana:
pracaucicnes ¥y ia absorcidn podria ser impertante., Lo anterler demuestra
que no existe correlacidn entre la abeorcién de agua y la absorcidn de le-

chadas agua-cemento.

TABLA I1.1. Permeabilidad en funcifm del nimero y abertura de las fisuras

Nimero Longitud ;o

de unidades del tra- Abertura de una f?:ura :
Lugeon mo, m 1 fisura, mm 10 fisuras.mm {100 fisuras,mm

100 6 0.484 0.225 0.106

3 0.385 0.178 0.083

10 6 0.225 ¢.106 0.048

3 0.178 0.083 0,038

1 6 0.106 0.048 0.022

3 0.083 0.038 0.018

Para comprender el proceso del selledo por inyeccidn de fisuras mediante
lechadas inestables se recordar que la velocidad del fluide Inyectado de-
crece hacia el interipr de ls grieta y que por deéajo de ciertas velocidaﬁ
llamada critica, las particulas sGlidas se depusitan gbatruyends el conduc
to. Es decir, que a partir de un punto en el iﬁtaridr de la griera ge for
ma un depdsito de particulas sblidas (fip II.@;, qug g medida que crece,
la seccion del conducto disminuye y la velocidad dél fluido aumenta. Da-
tos experimentales mueskran que la velocidad de E;usiﬁn es muy superior a
la velocidad critica de sedimentacidn, por tanto, el material decantado
permanece en su sitio. Aguas abajo del depdsito la velocidad decrece en
forma considerable, extendiéndose la sedimentacifn. El aumentp de pérdi-
da de carga resultante reduce el caudal inyectado por la bomba y la velo-

cidad de la lechada disminuye aguas arriba produciéndose otra depesitacidn.
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Al no alcanzarae la velocidad de erosidn la fisura se rellena aguas arriba

hasta llegar a la perforacidon de inyeccifn. ‘

L.

pdsite de cemenia en

)] \\ n progresian hocie aguas abuojo
. \\
\\:l -~
—— w =
e ati—

Lﬂepd:ila de cemenic ol final
de la progresion hociu aguos ohaja

j—— ——— -'_h"‘

Ir_;f.‘_

epdiito e cemento &0 progranign
hacia oguas arribo

FIG 11.6 Inyeccifn de una fisura c¢on un mortero inestable

B! rellens resultante no e completo puesto que queda una parte de la sec-
citn de la grieta por donde circula el fluide inyectada. Sin embargo, debe
tolmarse en cuenta que la presion de inyeccidn ha aumentado la abertura de la
fisura y que cuande seé suspende la inyeccién las paredeeg de la grieta tien-
den a recuperarse comprimiendo el depdsito y mejorande el sellado,

-’

5.1.1.3 Tnyeccidn y relleno de rocas karsticaes

En rocas karsticas y en algunas otrag, como las excorias volcanicas, pueden

existir conducros de disolucifn de dimensiones muy variadas. CfOnando les
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karets son accesibles se mellzn interiormente lae zonas afectadas per ln
disolucidn, cperacifn que es diffeil v a veces imposible, efecinindosze des
pués el relleno de la cavidad mAs bien qua la inyeccidn de la mis.z. La
dificultad de esta operscidn se dube a la erracicidad en la distribuidn de
lag cavidades kiraticas y a que frecuentemente son atrﬁvesadas por co1rien
tes de agua. Los materiales inyectades y los procedimientes empleados -u-
da vez gson difercnteg de los antericres de tal manera que no se ha podido
establecer ninguna regla que permira resolver loe problemss que pueden pre-

Eeltarse.

3.1.1.4 Inyeccién de mezclas inestables

La inyeccibn de las mezclas inestables involucra varias dificultades, entre

las cuales lasz mis ipportantes son (ref 4):

-~ necesidad de una linea de retorno para hacer circular la lechada para pre
venir el fraguado y depositacidn. Esta circulacién eleva la temperatura

v

de la lechada y disminuye su resistencia.

L]

I -
- taponamiento de la perforacion debido a que en esta no ocurre circulaeidn

cuando hay bajo consumo.

- restriccidn en la penetracidn de la lechada en las fisuras finas debido a

la extrusion del agua libre.

- relleno incompleto de las cavidades grandes por el asentamiento de la mez -

cla antes del fraguado.
- sensibilidad al lavado y a la disolucién al.fluir el agua subterrinea.

5.1.1,5 Inyeccidn de mezclas estables

Empleande mezrcles estables se asuperan las dificultades que se encuencran al

inyectar mezclas inestables. Se pusden enumerar las ventajas siguientes

fref 4):
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- y0 existe sedimentacidn ni en loe tubos ni en la perforacidn, aungue la

mezcla parmanezeca mucho tiempo en reposs,
- no es necesarr la linea de retoino.

- la fluidez de .. lechada se manticne ¥ puede penetrar mAa lejos en las

fiauras finas.

~ las cavidades r.undes se llenan .« jor dehide » la ausencia de la soedi-

mentacidn,
- resistencia a la erosidn del agua del subsuelo durante la inyeccidn., .

- no existe la pasibilidad de que se extienda demasiado en fisuras grandes
ya que debido a su comportamients como 1iquido de Bingham tiene un 1imi-
te de fluencia considerable que da a su superficie libre la posibilidad

de permanecer estable con un cierto &ngulo de inclinaecidn.

La penetracidin de una mezcla estable en una fisura no es cuesifin de la
viatosidad de la misma, sino de la presifn de inyeccidn. Con una mezcla
de viscosidad alta se puede lograr el misma flujo en una fisura con una

presion mis alta. -

La penetrscidn de una mezcla elaborada con particulss sBlidas en una fi-
sura fina, depende del ancho de la fisura con respecto al tamafio y cantidad
de las particulas sblidae de la mezcla. Lag particulas grandes sellap la
entraeda de la fisura, evitando que la lechada penetre. PFor esta razdn es -
importante usar cementog finos y ademfis libres de particulas gruesas. Este

comentario ¢8 v3lido tanto para lechadas estables como inestables..

5.1.2 PROFIEDADES DEL TERRENO TNYLCTADG
5.1,2.1 Resistencia al deataponamiento de una fisura inyectada

Como las pantallas de inyecciones deben soportar la presidn hidrostitica
de! embalse, el relleno de fisuras y cavidades debe scportar esta prasién

que tlende a producir el descaponamiento.
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Cambefort {(ref 1) cita el estudic del fendmenc realizado por Mandel (ref 5)

quien formuld las expresiones que se describen a continuacidn.

Si a1 relleno es un material iinicamente cohesivo (fig I1.7):

q:.—.—g—-:c—:-!— ' (11.15)
5i ae supone qu. .] rellenc es un limo de male calidad con una cohesién
c= 0.1 kgfem® y wdemds x = lmy e = 1 cm entonces, q = 20 kgfen®. Esto
guiere decir que nu habrd destapeonamiento de la fisura & menos que haya
una diferencia de cargs de 200 m de agua entre la parte de aguas arriba ¥

la de aguas abajo.

5i el relleno ademfs de cohesivo es fricociopnante:

q = -2-—- t;¢ e _ 1) (11.16)

i& MacTfIp racesd

[ e
1 s -
Galero 3 1

FIG I1.7 Destaponamiento de una fisura

donde

$ Augulo de friccibn interna y
k=2 tg¥ Glctz ¢ + ¢ + 2= )

El valor de la presidn "q" aumenta muy rapidamente, come puede verse a con
tinuacidn ya que Bi se supone el caso anterior, afadiendo ¢ = 1%se obtiene
q = 200 kg/em? aproximadamente. Este resultado muestra que si una fisura

eati rellena, aun cuando el material de rellenc sea poco resisatente, puede
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conEervarse en du estado original sin riesgo de destaponamiento. Cuando
exigten huecos bastarf con introducirles une mezela de cualquier tipo para

ocbtener resultados satisfactorics.

"5.1.2.2 Resiatencia de aluviones inyectadoas

En arenam y graves la inyeccidn mfa eficiente es la que rellena los huecos
intersticiales, couservando el contacte intergranular. El sumento de resis
tencia se debe a que me le afiade cohnnikp al suele friccionante. Como 1la
lechada inyectada tienme una determinada cohesisn, despufs de la inyeccidn
el sueln tendrd una coheeifn mis sy propic Enguln de friceifn interna gue
no se ﬁfd;ficn al inyectar comp pe indica.

51 la inyeceidn es tal que todos inu granos de los aluviones quedan en-
vualtos por la lechada inyectada con un espesor cohsidarnble..el resultado
puede ser favorable o no serlo, dependiendo del valor del Angulo de frig-
cidn interna de la lechada,

Los resultados de ensayes de laboratorie (fig II.B) presentados por Cambe-
fort (ref 1) muestran que cuando los ;acfns se inyectan sin modificar la
poaicion relativa de-las particulas del medio inyectado, el dngulo de fric
cién interna ¢ me mantiene constanta y que.tanto este fAngulo ¢ como el pesc
volumétrico ¥ del medio Iinyectade disminuyen a medida que el volumen in-

yectado es mayor que el volumen de vacfos inicial,

5.1,2.3 Permeabilidad reaidual

La permenb111dad media despues de la inyetclﬁn no &s la permeabilidad de
*la lechada que es muy pequefia, ginn que es 1a dehiﬂn a:los vacios que ae
forman por la contraccidn de la lechada y que guedan sin rellenar. Ahora
bien, es clierto que gi un conjunte de huecos, Incluso de gram dimensibn
queda rodeado por el material inyectade se reduce la filtraci®n considera-

blemente,
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La finica forma de determinar.la eficiencia de una inyeccifn es midiendo 1a

permesbilidad residual, .
T — - 40
TN | ¢
s ] \‘ . 20 -
2.05 . ] “\x\\$ 20
] :
[Umﬁ}lr */ \\N \ '
" 200 [— 2 : - « 10
' o |
' = 1 ...
195 u% <$
iz ‘
1. 9p Lyoiumen de moriero dainygceien por litro de grene

“, 300 400 500 OO0 TOO 800 900
_ {cm?)

FIG 11.8 1Irfluencia dei-purcentaje de mortero de inyeccidn en la densidad

y @ngulo de friccibn interna de un medio inyectado. Este dngulo

no varfa en tanto que el volumen de mortero no exceda a2l volumen

de vacfos del “esqueleto”.

A pedida que el medio es manose permesble la inyveccidn es mis difiecil, ya
que, el portero que pénetra impregna con mayor facilidad los terrenos per-.
weablea. Por tante, no parece apropiado calificar una inyeceibn por la e
duccibn de permeabilidad lograda sine que el valor nbsoiﬂtn de la petrmea-
bilidad media final lograda que debe compararse con un 1imite prictico de
estanqueidad que es_de 7 aB U.L. (0.1 upidades Darcy}:én macizos fisura~

dos y de 35 a 40 U.L. (0.3 wunidades Darey) en suelos aluvialen.
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CAPITULO 5. TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS
5.1 IRYECCIQNES

5.1.1 DECANTACION  EN LECHADAS DE CEMENTO-BENIONITA

En la fig I1I.1 {(ref 1) ee presentan grificas de decantacifn en funcibn de
1a relacifn cemento-agua en peso para contenidoa de beotonica de @, 2, 4, B
y B por ciento del peso del cemento. En la preparacifn de las lechades se
ha empleads cemente Florida Portland Tipo I, que tiene une superficie es-
pecffica Blaine de 3.700 cm’/g de bentonita “Poly Gel Brand” con limite

ifquido iguml a 535 pof ciento.

Todas las lechadas fuerom ﬂrepnrndas merzclande durante dos minutos el cemen
. i

to y el lode bentonfitico primario em una mezéladora de mlta velocidad

{1200 rpm). El lodo bentonitico fue alwacenado un periode de 12 horas para

au hidratacifin.

5.1.2 EFECTO DEL MEZCLADC A VELOCIDAD ALTA

En la fig I1I.2 (ref 2) se mueatra la relacifn que existe entre la velocidad

L
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del mezelado, la fluidez {estimsda en segundes con el cono Mecasol) y la

decantacifin de una lechada. de.cemante .y-bentonita.

La gridfica muestra que el mezelado a velocidad alta reduce la decantacién

e incrementa la fluidez,

100
= 80
L <
2 _ 20 G
= 80 /ﬂ'h Bentonita 0 o
S . o
o / . z
o . o
£ 70 & 10 2
= (i
&
% .
2 B0 40
pu .
ar
2 50 50
= .
a
E
[ ]
> 40 —A 60

Agua:Cemeniolvd)

10 5i|4-.i 3|:1 Zil I:5:1 } El 70
0.25 .50 075 .90 .25 1.20

Cemento :Aqua (en peso)

FIG TII.1 ?e]ac‘i_ﬁn entre 1a decantacién y el cncﬂentacementu:agua en peso
ref 1) .

Este ‘fendumeno se debe s que la agitacidn violenta rompe las ariatas rugo-
gas de las particulas de cemento, aumentando asf su fluider. For otro lado,

esta apitacidn, acelera la hidratacidn del cemento'y activa las propiedaden
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tixotrbpicas de la bentonita, reduciendo en esta forma la decantacifn.

El tiempc de mezclado tiene influencia sobre las propiedades de lag lecha-
das, sin echargo, no exis;g uyn acuerdo general & la fecha acerca de cuil

3 exactamente su efecto. )

—
i —

| |
!
\\ ‘/-Mezc'nuda normal

Mezclade o alio velpcidod
/.

T

Fltidez en segundosicons mecasat}
&
(o)

Q

10 _ 20 30
Sedimentacion en porciento

Q

FIG 111.2 Grdficas deinyectabihda{l para mostrar la infleencia dal mezclada
a alta velocidad [ref 2} -

5.1.3 FLUIDEZ EN LECHADAS DE CEMENTC-BENTOCHITA

Las grdficas de la fig III 3 {ref 1) muestran loe Tesultades da lg medi-
cifn de la viacasidld aparente @ fluidez en el cono Marsh con las mismag

mezclas empleadas para elaborar las graflcas dal ineciso 5.1.1.

La linea continua de las gréficas corregponde a los resulrados experimen-

tales y la linea puntuada a lecs valores supuestos.

L]

La fig I1I.3 muestra que la fluidezr de una lechada pueda controlarse com
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binando la relacidn cemento-agua con el contenido de bentonita.

70 i
8% ']I /
60 4 t+
[
5%
o ) /

4%
2%,
490
5%

/ Bentonito
30 | e e— -

Fiuidez en segqundos (cono Marsh}

0.25 050 075 000 .2 ot 1.75
Relocign cemento/ogualen peso)

"FIG I11.3 Relacidn experimental entre 1a fluldez y el coclente cemento:
agua :

5.1.4 RELACION ENTRE-PESQ ESPECIFICO Y FLULDEZ ER LECHADAS DE CEMENTO Y
BENTONITA

En la fig I11.4 (raf 1) se presenta la relacidn existente entre el peso
volumétrico, la fluidez y el porcentaje de bentonita obtenida mediante
ensayes de laboratorio Efectuadus con mezclag que tienen,las egpecifica

ciones dpscritas en el inciso 5.1.1.

5.1.5. GRAPICA DE DISESO DE MEZCLAS DE CEMENTO-BENTONITA

La fig II11.5 permite estimar la resistencia a la compresidn, la fluidez y
la sedipentacidn que tieme una lechada con detetminada relacidn cemento~agua

y porcentaje de bentonita,

3.5.4



B,.IIT

1.8
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FIG 111.4 Relacidn experimental entre el peso volumétrico de las
lechadas y su fluldez

La banda ashurada corresponde a mezclas con fluidez de 38 a 42 segundos en
el conoc Marsh y decantacifn mencr al 5 por clento que son cualidades Spti-
mas para la inyeccilin. ' ‘
. ' '

Al emplear las.grificas de ls fig II1.5 deben tenerse presentes las espe-
cificaciones de los ingrédientes y preparacidn de las mezclas que son las
descritas en el inciso 5.1.1. Por ejenplo, la bentonita empleads tiene un
1fmite liquide da 535 por ci;ﬁta. cuando el 1limite 1fquido es menor wayor

cantidad de bentonita serd necesaria para obtener igual sedimentacidn.
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FIG I11.5 Grafica de disefio de mezclas de cemento-bentonita c/w = coclente
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S.1.6 CAMPOS DE APLICACION DE LAS LECHADAS

La tabla III.) da ana crientacifn sobre log campo

cacifn reolfgica de los principales tipos de lechadas en use actualmente

(ref 3}.

1

|

3.5.8

4000

3500

3000

2500

1500

800

e
400

200

Ib/pulg?

8 de aplicacién ¥ closifi-



L8t

TABLA III.1.

Campos de aplicacitn de Jas lechadas (ref 3) .

Suspensiones {Fluides binghamianos) Soluciones (Fluidos néﬁtun1nnus]
Clase Solycicnes Solucioneas Emu1s {ones
recldgica ] Inestable Estable coloidales puras [no gasensas
{evolutivas) evolutivas)*
Tipos Cementn Cemento Bentonita - Productos guimicos techadas expansivas
de pUro e tont ta ';'::;:“‘”‘ 531{cate de sodio Resina A base Orgdnicas
lechadas a Galde alta Gel de re-| orgénica de
cilla resistencia sistencia cementd
ar grgénico media a baja
Campos Rocas | Rocas microfisuradas o porpsas Cavida- Cavidades
de fisuradas - Combinaci{fn  variable de- - orava ¥ Arena des con fuerte
aplica- y fracty Grava Arena Arena de medfa Arena fina circulacién
cifn radas gruesa a fina 1imosa de 2gqua
Coeficiente de BT o Rl TR -5 -%
permeabilidad K (m/s) »5.10 >5-10 »5.10 =10 " 10 .
Superficie especifi .
ca's {onifon) L | <50 < 150 < 150 < 450 <1 000
Criticade | Presifnde ‘ ) v )
{nyeccién rechaze. Cantidad y presidn limitadsa «» Relleno
Cost. rel. 15 a 40,5,
de prod. 1.8 0.6 al 0.5 a 0.7 Lal? 234 100 a300, 1.2 &
por m? LA I (LR _

* ¥Yan espesdndose progresivamente hasta fraguar
** Su viscosidad es constante hasta su fraguado

M LTt Inferfor de 1o vrolecite de 1o riscosidsd

% Limita correspondients o Ta condicidn de ioprepracidn homogénes )

™ Kelacldn cementofague 0 peio Fral = ]
MY Relastén cmentofagun #n pe3g = 0.2 & 0.4 bentonibafugus = 0.05

1Y Posdeerns  scoosor [resisac fendlicas, scrilicas, ssinlcas)

Resiatencia del orden de 30 2 40 rgfowd

™ polfmerts precondentaded (epfztces, poliestérices, ELe}
. Resistencla de) orden d¢ 1000 kpiomt

IIT"H
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$.1.7 COSTOS

En el renglén inferior de la tabla III.]l se muestra el costo relativo de
loe diferentes ctipos de lechadas, Este costo no incluye el transporte de
los productos & la cbra ni las diferencias de costo en la elaberacifn de
laa lechadaa. Debe aclararse que no e3 posible calculsr precics de inyec—
ciones con la tabla anterior, y& que, por un lado al nimero de taladros
puede queday dererminado por la naturdleza del terremo inyectado y la pro

pia inyeccidn se efectla con veloeidad diferente con cada lechada.

El costo del producto inyectedo es en la mayoria de los camos el que predo
mina en el ceato total delrtratamiento. La table I1II.2 (ref &) muestra el

costo relative de varios tibnu de productoe imyectables,
¢ *
TABLA 111.2 Costo relativo de varios tipos de productos inyectables

E™

Producto - : Costo relativo
CémEntn Portland 1.0
Base de silticato al 15% _ 1.3
Base de lignosulfito 1.65
Base de silicato a) 30% 2
Base de silicato a) 40% 2.9
Resina de urea y formaldeido 6.0
Acrilamida (AM-9) . 7.0

5.1.8 PLANTA DE INYECCICNES

En la fig I11.6 (ref 3},-HE presenta el esquema de una inatalacidn prnyec;&l
da para inyectat merclas de cemento-bentonita con diferente proporcionamien
to ¥ des tipos de lechadas con productom quimicos. Las partes constitutivas

de la instalacidn son las siguientea:

3.5.8
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£

FIG I11.6 Esquema de una planta de inyecciones

1) Un silo de cemento, uno de bentonita y otros cuatre con productes quimi

cos diferences que ge dogifican muromiticamente antes de alimentar =
tres mezcladoras. n v

b} Ocho dispositivos para registro autcmitrico del peso y volumen de la mez

cla inyectada, a continuacidén de las mezcladoras. !

¢} Ocho bombas de inyaccidn para impulsar la lechada a la perforacidn de
inyeccidn, )

1
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d) Un regulador instalado a continuacibn dc cﬁda bomba de inyeceidn inter-
viene automiticamente cuande se alcanzan los 1imites prefijades de pre-—

s16n y volumen de mezela inyectada.
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i Ammedarrnly medean e BUCTehod o vaa galerfa cenbral. Superficialewntd

e DEEFSELL owiwc Lu Sl 3 OME NICLeron Darrenas on parodes, Aola YeZ Gd
inEZtald un Slakema di centrel de desplazamicntos modiante inscromenta-
cifn.

Kavta 14 frcha no se han prosdantado problemas de astabilidad y solo du-
rante la construccifn §e pretontarcn fallas logales an Ionas de fraciu-
ras y dinglucitn, resolvifndose modiante rellencs de !alposterif.
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SBISIAA OF DFrvadE ¥ ARGTESSaN ANE T LErEA TA LI ON

£ Conlracemei A. Mojpasras (/0)

2. Cuaries

3. Barrenos ae crome
O T ronde

5 gunite

b, Cornalones

7. Keflena oo mamposlersa

O faclinometros (6)

ITOMIER B4

A Lidonsomeiros foagriiihois 8

0. Bavcos de nivef profind (e

P, T, 1A ANGOSTURA, (51715,

|

COSTOS DE ESTARILIZACION DE TALLUDES

l.- Yortorores

Cawtn do la estruetura; § 300 x ll.‘.ls

A} Comtp sistema de drenaias

b}

Coato de la estructura: 4100 x 10

Conk tafuhetas y Curatans
harrenos d4a drensin
Galecias de drenaje
Gunika:

Conte (e _instoumentacidng
Merdenoras (103
Extpnedmet roa longltudi-
nnlas {H)

Inclinémetros (&)
pancos de nivel profun-
tdos {(G}:

Equlpo, medicldn v proce—
2 Jatds:

2.~ Qlird de Toms

Coste mistens de goports

Trataolento da la ooy
inyeccionasg

Anclas pretecszaday
120 pe x BOQ0,TO0

470 OGO
£50 000

2 0G0 00D
230 000

ITQ LeD

) foo

280 GO0
150 GO0

15 Q05

500 000
Q15 00

300 Hog

1 000 agn
1 500 Q00 Coato relatives 1.5%

Casto rmiabivo; 1.1

Coato ralatilva: 0.34%



P. H. SPUTA ROSA, Jal.

En la zaad wegina al canal de Llamada del wvertedar sehee la margen

degccha,

ra detert? und rona inostablu gua gubicad 4 roxinadarmintg

00 500 mY hacia ul afo 1064, La solugidn fue so J= dild fud la Jdo
cologar Raterlal paca awrcnbay el peso al plo del taluyl, e coloca-

ron apeoFimedaponta 198 490 ml,

purante ol prirer llenado 1aa dcsplarzamlenian horizontal ¥ worileal

fenran A=) ooden Ja 2.% m, de entopeed 4 la {ocha ¢l cesplasaiione

tr La conkrpuada & uns welocidad dol orden del contimobre por afia.
pesde *S6% Laata 1976 la operacifa do la planta se restringifs para
Gué RO 3¢ ETELECALACAn Goscerses o el cmbalée mayores d2 23 enddla

para evitar problemas do subpresidn,

A 1o focha s ha modilicado

esze criteria cln que s= kaya acelerade ¢l movimlento del talud,

Elvaciznes rrmmairos s o.m

Toda el Lres tlene un elstema de control da desplazamientos horizon-
talas y varticalss & base de cxtonsimrecos supoerflcialea alécericos
¥ rocinices, bancoa-de nivel, linsas da collmacifn, inclindmotzas,

vartedsras ¥ ploaidmobtroe.
' :
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ESTABLLITACION OES THL WO COLOLIVI0 AP TENTIENTE
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Se estabriizo' of /"?zﬁ:ra’ o facancl 100 Q0 nF 5o madferial
&5 {2 2004 restslents. .
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Dt Fmges

Zonc de desiizomlente cortona al vertedor da 19 prasa Senta Ress, Jal,
locoltzaciés os Inshromanton de obsesvoclds

-
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T

COSTOS DE FSTARILIZACIOT DE TALADES

$800 x 107
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AHCTAITS IH TALUDES TR LA T8, CIICOASIN, CIlTS,

causr d-1 rina,

Callza oatratificemds con intcrgalaciones de arcilla,

Lo utilizaton 570 anplae de friceifio de F 1 142" acece grado dusa,
coa longitud variable entre 24 my 32 m. Al grofundizar la esxchvas-

cifn ap fusren realizande Larranos de dronaje. El copirol de despla -

zamlaRtcs mo realizd modlanta cxtenafmetros meecinicas y sl.:pr:::ﬂcta-

lea complementadot con nivelacidn de precisiin.

!_.i fl:.- Hsn’mri‘rfas o=

barra, 10m y F0m

?ﬂm ] { fom

£ x-‘::‘(? serre o
e cinfa
Lileg sdesefros
o Sirra B
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ol 2 e
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e o erim A A
i— O e (B s
Je arcilly
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Drenes
- A LY

Depdsile hies

-g# rio
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oF Aigrolfetica

‘Arclas oo friccism £07on

TRLUD SOPORXTADD CON JVECL4T DE FRICCIONYS

RO E3FRATIEICADE

Anelos
Exfarisomelros LT

Drenes T .

—— S — -

]

1.-

Eotawrotres (271 5 106 000

CTETO TR ESSANITARACIO BE ThLIDMS

Esknbilizacifo @e biogpus Planta do Produccifin de Moteriales. -

Lit. e apclas: 50

Costo:

Perdicddas:
At L

]

Bquipn: 1 Tractos; 1 cargaldor: 5 2 x 10

vidas Pmmanas: 3

Costo par ancla = 6 10° = § 120 G00.00
54

Tirrgad pordlice; B mweved.

Eotabdllizacifa caue del rio.w

¥o, da aelas: 700
Gosco por ancla = 20 000

Crsto botal: 5 4 x m"

Instnrentacifn . Droainst

0 harrencs x J0 m = 5 160 00D

Locos Je wivel {16} 0 OG0 oo de trahsin 3 o
Paforofoias RUEErTI- -
elalas {7) 5 063
Epiioe &2 Madictfn: 100 [Ea]
wasd.y peoe.ce &3
== P 10g obth
% 3ia, v

94K 11:IS [Incluyirdo Tanta de Ardazios + barronos do drenajed

]



Pl TIOASIN, CHIS.

1.- Frapentacifn dt blivpeos o Cafels Soca, =
1

Volalury da bicequas $ 200 000
Protoocidn de tilnolog
LAlEROS. - 15 GOO

& 275 Lo

Tieamps perdidoe 1 el -

P, IXTAPANTONGD, MITK.

tonn do tuberia de nresicn funto a la cann de mistainas. -

La conduccidn a presitn estd con moitulda por tres tubc:[an.nxterio
rew.- En el tramop da llegada & la casa do miguinas entre los mache-
naz 9 ¥ 10 estoa conductos estdn 4907ndos_suhrn deapésitos Jdg talud
constlitufdos por rocas vnlcinl;a-.- Desde 1a fpoca de conatiwccitn =
entra 1945 y 1952 hasta la focha, sa han pruduciﬂﬁ mavimienten dao --
tipo “creep®™ en la rona corrnapﬂndiante_al depéaite de talud con ==
una valecidad de desplazamiento dal orden dA¢ 5 mafano on dicecciof-

diaqonal con la tubarfia.-

El mevimiente se inlcia desdg #1 contacto <an la roch fija aproxi--
madamente a la miitad entre low apoyos 3 y 10 hacila abajn, incluyen-
do el circamo de la casa de miquinan que tasbidn ha sido aleanzads-
Por mEte e!e:tq,oc.:ionandu deaplazanicnton verticales difarencla-
les hapta de 15 mm que llevaron & la wecesidad da renivnlar la Uni=-

dad Wo. 3 en el aAfic 1975.-

Lok movinientos colakivos entce ¢l tecreno y la tuberla harn produ--
cido copujes hotleontales svbre 108 apoyca de lam milletas dn SOpor
te guo ha ecasicnado la ruptura doe varias do ¢1]lap o viesta Jo quo =
nt tlanen lihertad e desplazamionts transverwal,- Exte efecto &2 ha
digslnuido eiiminanda las restriccicnes de loa apoyos al movimlento
trancvorsal de la tubearfa.- 5o ha congiderado que ol movimionta --
del tolud g5 peasicrado por el flujo do aguas subtercineas ya gue -
+1 material da talud cubre parcialmente 4l cauce de un arroyo -

antigup.— Ademiis 4w que durante las sxploracionas gecifdgicas on ——



k)i 8

los aics 1970 y 1%7) se prescntd artesianisms on un barreng Jgel ta

dvd ¥ en un barreng de la plataformh Inferior d¢ caea de miquinss,

Con abdoets do disminulr ol mevimlento de esta talud on el aflo 1074
e CORSITUYS unG qalcr%a filrrante & la olevacifn de! pig dal taluod
FEende a unos 25 m por debalo dal terrenn on la zona G contacko
€0 1a roca £13a. Rsta galerfa 2f1lbrs un gante de 4 lt/zeg 3 falian
ain do ajecutar barrongs radialus habidndogs legrado disminuir La

‘welecidad da mavimicnts a 1 mmsado.

Fe t100o lnacalsdo un sistems de fortcol de desplazsmicntos median-

L]
te colimacitn, extensimatroa de cinta y nivalacién de proeciatdn,

I
complencntados con pirzfnetros o inelinSmutros,
1
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PH IXTAPIN TONGCO, AMEX Z PH IXTAPANTONGO MEX,
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Costg Je la Planta:, 51530 x 10

.

P, TATAPANTOMNGO, #EX.,

CO5TNS DE DLTADILIRACION 9L TALLD

[

&

&) Co-co Sittema 2o Srenado

b}

cl

Galorfa de Crenpajo

Dremrin radial (barrva-

no )

Fantalla dJda drcnaje

Coazte do Tnrtoumentacid

§F 1 500

1 Gog

400
2 9an

3
nelindmetras —12

Fleycroteas (M } A} B

Fabricacidn reférencia:

Eguipa &u medioidn

HModie, ¥y procesé datoy
I

Costa enstuiio cenlinicp

13 209

50
100

00

$ 870,

t
Exploracidn ¥ cat,
gealigicoa

Top. an dntnllc;

+

1

$ 1 Cno
50

QG0

LHIH

(]
ogg

oog
T
oo
pog

Ia
qd¢

200

Qg

Capagidad: 100 00U ke

Coste rwlativg = 7 %

COsto relativeg = O,E5%

§ 1 050 300 Cosco relavivo = ﬁ.?'l.

35,

P.ii. FL INFIEPRN1LIG, MICH.

tona dAn vectodarng v oAhra de tom.

Lot portales de enirada de los tOncles vortedorws y de toma sobre le
aacgen izguicrda, qurda}on lpealizadge en la tarn.:iﬂn del gangleome-
Fadt &11icifizade con Intense fracruramicnto de origen tectfnice.
Cuande ©o excavaron oA portales ogurerd ua dusplazamicnto del =aly?,
de 2 4 2 cm, en todo 4l frenta Jdo ancavagidh, & través 4o uno 48 ios
Planos oda estrati{ficacidin, con formacifin de grictas =n varian romas
del corte, Se suspendif el trakaje y Ee excavaron dos galerias de
expleaciln, A 3 m dol frente, apaiecit una franja da raca interaa-
senty frac turada y altezada, El resultado de actae investigacignaesy
fuf: 1} dasplazar las estructucas del vertodor 12 m hacia al rlo,
een objeta de feducis el volumen do la excavacide y 21 aplicar on
todos los cortes do esta Zonda, una poscorprasiftn de 7 tonfmz med Lan-
ko cnclajes com ifmclinacidn da ¢5° regpecto a los plangs de astrati-

flcacifbn v ce 10 a 25 m de profundidad,

5 ut:li:nEOn barrat dé 1.75 pulgadas de difmciro, espaciafan 4

2.5 m tensados a 4% ton, tanbifn s¢ vearon anclajes formaden pOT A=
lambrag de acero, de 7 mn de didmotre, Ambos tipas sa alojaren en
perfuragiones de 7.% em, fijando 4 la roca el Lramo interior de 4 o
COn Acrtozo inyectada Pexi?di:aannta ge verifica ja rensiln y a
pactir da la segunda :nvisi?n, la phrdida da carga an las anclas ha

rasultdado menor que 10V por afia.
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B U, FL ISFIKESILLD, Mg,

r

CO5STOS DE ESTADILIEACION QO TALUDES

v

Costo do !a Flantat § L400 = :Ln‘

l.- Yartrdar y Cbra de Toma, -

Extahilizacicn de caludes cn roca

No, 20 anclas: 2 49n

Tdpo €% anciar d# Tenaldn, de barza @ 1 1/2° x 10 =
c'uw. 4 trabaio: 49 too

Cuvito por apclati

8 000,00

Costo total: 416 = 1p°

Costa ralativa & i

ey L1, W T TR PR

]
- e

ANDRO

EESISTEXCIA ATCIONAL D LAS ANCIAS LN (A SUFPLATICTIE B ERYIA

Las a;u:h" da tonsldn tonan un mojod comportamicntd 2l astédn lnelinadas
raAnSCIe & 34 nOrTAl a7 fand 0o dusdzamlonid va Guo LendrAn Componanta
rorsel y an,oncial on dicko plano,

La roalzinrcle adlciomal dal ancia (W} en la superticle do doslizamlonts
puare cx tokarge &n (uncidn de by carga F de las anclas coma so [ndica;

Hoiwmac

Auwcra "-]:.“.f:l
N

.f/‘\.-/ Ry

: Rl oot Lalon
(c; . N devlcmanis
AKCLAS ' '
R=7T+Ntnf
Foospd=F non [+ 8}
To(eapn
Frany - Feas (=<+p)

A= I‘[.::m (e +D] + won [L+P}ian GI-]

el volor miximo co R os:

%‘LE—'EI wal gen LD )+ Froy [LeB] tan @
tan f = Lan ek + B} . =er

Ceongclda v conocldo @ sa pusds congoer la  dal éngulo de (nolinacidn
du YR LT



SI“F‘D"’ID E“T}"T“.."'LE'IUHF\L LT H HMICh®” IC-"I.__I'II’ FOCAS PLTAT VD
A _CTRENTACTON|G MM PMESAE o GEICPTEDGRY 27 = 29, 1978

RI0 DR JARELPD, BRALIL

Eng.n ICUCIAS mafyl FFOCTOS DR VOTADYDPAS FH EXCAVACIONES
SUPTPFICIALES ¥ A CITLO ANLEIRTO

Por: RaGl Cuéllar porja Jefn da la Oflcina da -
Conimicn Fedaral de Electricldad Heeinlca da Rocaxs

12 de octubra, 1570.
THTPODUCE T4
£l tera que varos u tmatar sa raflere a lag ewporiencias qus hemos
tenldo on dos de nuostiaas principaiea Flantang Hidroelfctricas: La
hngostura y ¢hicoagdn, smmbas en el Eatado do Chiapas.
Ls AnGoatura cobd tarminada ¥ Chicoasén estf actualoenta en conE-
trusciin. Las d0m Plantss &e enCueRtran lazallzadas sobra ol Riz
Grij;lva.
L rocs et arbog gitios oetd copatltulda poy caliras astrmatiflca-
dan y arrocifales, con predominlo del primag tipe da ;.tnmtum,
el cual tisno ademis capas dalgadas des arcl.ll.la intarcetratifica--
da.
ik S
Unc £o loe puntos do vieta princlpales que se doriva duranta la =
axponicidn del tera e rafipze & qua joe espacialistas on GeEdTeg .
nla, Achen tonpr una Ldoa Clara acarca da.cual gerd on Eorra  --

aproxicads sl compgrtamlento estouctural de las Tasas de TOCa dy

raote la oonstrdcelin, bomandd afh CULRTA Sus wn la mayor parts de

lae vacen, ol comporbamlont s catructural da la roca deponda dol proccedi-
mionts censtructive y, por lo.tando of ¢&tCs casos, 104 Ioavltadosd nurd-
ricos acercy da eoze corpartemicoto ne Elenen plngun aentide. Por ajem--
plo: el cilcule de las osfuczzos ¥y desplazanientos. Otro de lca puntos
priccipales osté ralacionode a los métodas que podemos utllizar pass pra
movvar lo awtebllidad de un talud conktre lag nfestes de lea veladuras da
sxplesivoa, ¥ #1 final, sa hace tnfamls £n porwr 1s stenclon al siguien-
ta evghtar | POIQUe tanomds tantoa negidenbes por el uso da m;p'.lnﬂivnl?.
A wito reapochlo, Se prascntan ajqunos pubiosp de vista p coneldecacse en
1» solocisn de #ete problema. En adalantc duw alla. un sarvidor conaide-
rw que +) prineipal factor es gue tanto los Ingeniercs Civiles comc los
Ingenierca Goologos, ne tlenen las hases tdcploas desda la cecrera nor--
nal A& Liconecisatura, para fener la capacidad da realizar un trabale ugy
ra. En relaclin a gato dltimo moncionaré qua lam pérdidas humarnas, ratg
rialos ¥ econsmicas llegap a alcantar hivelps ilmportantos. Bolamante ==
las périidas scondnmices en actas dos grondesy Chras tenidas an accidenten
. &

darivedcs dal use da log explosivos so estipgn sntra 5 100 » 150 x 10 .

Ahora vaoos & v =lgunss tranaparenciag:

s, Trzosperencis

Aqul wo miastrs &l cphdn de 1a Press Chicorsan, el cuasl tiene cantliles -
wgrticrles an afhera rédrgonee hasta do 00 @, A alto, 1e repes r0ls mise-
tre la alturr da 12 Presa, en la parte superigr do l2 fargen lzguiards -
Pueden verse sallsg semajsntos 3 cleptrices q-u-- constituysn loa rragom =--
clipicos da dulllzamhntotda ranss d& rocr acucrldom an al praade. gl -
pleno e deslizemlenro coincida con el contacte antra calizes estratb(fl-
cadas de la pacta puparlor con CalizZsw masivay de la partae wodle dgl - -

cafon, #n al cusl gl schado ee cerca da 35%



3.-
Lats fotografla fuo tamsds en Marza do 1975 un dla motog de roalizar gl -

desvio del rie. En l2 parte medis de la fotografis mw la prestagula de -

aguas abajo muy proxime a carrar ol cauca,

Fa, Trapaparcacia
Aqui en Is fotografis da la dzquirda sa chpervas la Ptoataguis de aguas --

arriba s punto de corrar el cauca para doaviar el rie ¢ en la fotografla
&e la derocha, sobre 1y margen lrquierds, & unds 500 m, aguas artiba del
oje de la cortina marceds con URE TAYA rais, matd ubicado ¢1 Canpl de —-=
llacadas cdql Yercedot y corraspondo & uUna zona ch ja Cual ia estratifice--

cion tigng un echada vkriable wntre @% y 14" y secd una da law sstructu-=

i3 ecorca 4o cuys catpbilidad tizteremcs mas sdalente, Tarblén 2e ~a ln

prostrguls do sgu-a rXrikhe 2 punte du corzar el rlo. La stpgule 2o aguey

sbrlo no me ve por LF curve del cafibn y par que la dlgtancis sntro Ste- -

qui=n eg mazl BOOD m.

J». Trapspsrencia

Al 38 va la cortlns con los difarcntoa patazianlas que la constlituyen, -

poctrandoss ol avance tonldo hasta Agomto de 1978, Tarblén pueden veroe

al :&ncr.to dAn regulaclzacidn desl Cavce an amhaa wirganeas ¥ por Ariiba ==

del material lmrormeabils loa sndamics gue se utilizan para ol trataciento

Za la rpcs mediante inyecchonny do cemente y anclejus. L altura da im -

eortina an eaa fechw &g masm O menos de 100 m, coa UR voligen colacaio del

a1

orden da & x 10 m . Al fonde pueda varsa ung d= log sistermas de trans=-

gorte dy materiales meelianta bondas, conocido coma "hench conveyol . Pog

L]

dan verse slgunos equipos grandos de tesnaportacion de watarlales Jipos. -

coms son lem vsganates da dascargs de fondo da 70 toa. 4o capacidad,

4=, Trangparencis (Flg. 11
Fate op un seguams de 1a Plenkts Hidrosldetrica Chicoasen, §# longitud --

da lyg Presa do antodcamionto <3 npProxinsdapents de 1 km. La Cama do hé—-
qulnew y eotrueturas auxlliares astén locallzsdas sohre s margen dere--
che. Loa dos Tdineles do Deavid eatin gobro la Mmisma margen.

El Vertedar comstituide por tres tlnelesz, ootd s0bra la margen lZguiecda
¥ tiana un Caral de 1lsmeds da 150 m. de apthe por I00 m, de largo y 45

m. do proafundided, lopalizade en las calizan ﬂutratifleedas de l= parta

miperior, gue tienen echrdos variablas ¢n;ru{ﬂ' Y 20" Durante lag exca-
vroipnes de banques pare profundlesy epto crnsl, se produjo e Tella de

une da losx pllrres de zocs existantow antro los portelas de los tonelos.
CUYG Eucesd VATEMDE con mAYOr detalle r contlnuacion. Low pilaros da m
c» pon los salientes gqua me ohservan en el crnel. a1 fondoa en ls margen
fzguierda so0 mueatsa uns cafada llemada Catdds Sece la cual go utilira =
comd alracenymients da meterialas pars phastacer una plants gubtazrinaes

da trituraclén primaris en dondo se lnficla el Etransporte do metorialsas =
oo hunéan nazta la plants de tratamiento v clemificaclén extaerldr cano-
cldr come Planta T-I,

Sp, Tronsparoncia (Fig. )

Extd g9 un saquars en perpectiva del cansl de llarads del Vertedor, en -
al cual puedg wearse ol pl}ar da recp del lado derecho {allado cuanda te-
rir 20 o. de sltc 2l moranto do afectusr uns voladure de bangues en =l -
crrl, a une distrnei= da 1530 m.

1
m utitizendo 4.3 toneledex de explogivos gua corgienponden ¢ un [rctor -

El volumen de lr -pledurs fus de 15503
du crrge da 300 gesmt. urilizande 13 cicmpas. Con estos dotod me celoa-
1 qua 1s valocldrd 4a 1p particuls an al plisr de rocs pudd habar mido

gntra 20 y 30 cm/seg., con lo cual ma produjo la falls por Eensidn dal -
Fllar de rocs an 8l plang da contacco con 19w portales de los tdneles, -

Agplicando wl bloqua scbre sl planc ds estcatiflcacion infarier.



-

r

i

5 -
El valoy calculado de la valoaldad oates dentra de loa valores que orcasio
nan roptuce do la rocs poxr tensidn y ae 7 A ) vecow ESYOT quk LA Valp--
cldsdes usualos pormis!blea. Tambifn 28 muestra ol zoporte de 1ok parta
les de lae Linelps propercionode por un Fresnclale vertical constituide
por anclas de [ricelén de aoert de alta rexzictoncis de 1 177 dw dlima-=
tro por 12 m. de longltud vy un anclajs Postensado, constltuldo por an- -

clae de alasbres do 100 ton, de caphroldad del tipo RBRV.

Ea, Tranesarencla

Esty &n unk vists dal Canpl de lleppsds, antes de 1x fells de low plisres

de roch.
Ir, Teanqparoncla '

dqul pusda vorsa al pllér da roca dal Irde derechd partido sn dom grandew

biomaen. Perr qQue tengsn une idep de las carsctaristicrs del squipo da

|
gonatrucelén, el Lante dondo estd 1, Pele tiens 15 m. de slio y loo ednn
1

tan shors tlenon 18 m, de ancho v al finsl de la eXcavacidn terdrdn 34.%
m. da ancho, losn cami&ﬁil son de 50 ton, ¥ son los da maver capacldad —
utillzados hastz shors on una Qbrs Civil, la vales &g eléctrics ¥ tiane -

una copacidad dao 11 Yd% = B 25 m?.
i

Ba. Trangpprencla

Exts ca ura vists vartical dei plasno da doylizamionto dal pilar, odin=-

cldents ron una capa g*uusa da srcille, ibtarestrstificsds, da unos --

r
20 cm. da owpradr gue 34 ve de <O0lor 9rid oscuro. El desplezesiente --

en el axtromo lrzgulerdo ws de unce 7 M.

Gp . Tranaparrncis

‘Agul Ee wve OLYG agpecto dol canal con 108 pllaces de rOCA S0 pEOCARD

de deoolickén, El pllar lzquisrdo sin cuando sufrld manos dafes fus -

&,

necasarle tachlén demdlerlo parciolmonta y 4 ¥na pltura mensr gue el
pilar derache, egom cubitos qua an sbecrvan robra los portalom de —
los t4nelos $on log eeborales do lam Anclas postonsadas de 100 tog,,
las cusles jugarcm un FPapel muy Lleportante gua evitaron Is falla da

todo el portal.

10a. Transaparencia, f

‘
Aol pueda versoe s reposiclén Jde unc da loo pilarea da ross por una
efLrbctura celular de gonocreto armeda, ¥ agui ustedss podria notar —
la difaroncla del coske da las dos esbrvickapan, -

Ll., Trananarencia (Fing, 3]

Esta eg una secclidn transverzal del Canal de llsmsda mostrando la gg=
tructuzs ds 12 roca. El gchado de los ostratos oo la 2ona d; lee pila
ras de roon es da 14°y me indican tnebién lon slstomas de goporte da
los portales de los \¢nolas a base 90 anclas. Los cuadritos rodos --
reprasantatt léz anclas postensadaw BDDRY de L0 ton. y law cayas ver-
ticaloey vardes yepresantsn 2l preanclaje verticpl de frikntﬁn da lag
barras cda acero da 1 1/2° % 12 m, da large. E{ anche <o 3% m. de los
tiaeles sord &)l mayer del oondo pars esta tipo 48 Obras, ip los Pila-
red #ftre ttnalea pusdo verse la raposlcifSn de rocax Por concreto,

133, Trornemarencia_ {flg, 4}

ETta as una meccidn legitudinal del Canal da llamada, =mostrindope -
tarbidn ls sasructura de roca ¥ el slatema de porte 9 los porta -
lez da los tlnelas medirnte anclbies, clocados Proviamante a la Bx

cavaclsn,



Yia. Tramamarencla_fFig. 5}

E£5ta o4 una aeccidn branaveraal de las astructuras subterrincad de
la margen derccha, nqu? Luvimon algunos problemas de estpbilidad -
de law parcdea da la Cags de Xigulnaw, dospués de la excavacldn cla
lox Tnoles do Parras Que conectan las cavemas de la Cas; da M —
gquinas con 1a Galaria de Tranaformoderes, Este an seluciond colo --—
sande aprosimadamonte 130 tendonen da 49 ton. de capacidad conwtl -
tuidos por barrae do stere de alka rosaitencla o 1 172" de diime -
tro, estsn lndicadew oon laa rayas T@jas. hrtee da la excavaclén de
getos Tinoles do Garfao oo hoklames tenldo probloman de sstpbilldad
an lag parcdea da epntas excavacionen, El compoctamiento eatructuzal
A la zass da rocs ha mldo observado mpdianto extehidmotios longitu-
dinnlam dal tipo moecinico sobra las parecdee y ol intoricr de la bo-
vada, ¥ tfmhién podiantes Inelindmaotros en am:os lades de la favaina
de 1a cawa ds Miquinas complerantadon con extensémetros longitudlna-
1cs sehre la bfveds, del tipo de posleicn =iltiple dﬂnt;n de barre-
nog y ©on conktrel remoto, colocades deade 1aa1galﬂziaa da Llaatru ==
rontacién cxcavadas exprefeso,. Loo dasplazamlentos mixlmos medidon
icbre la Béveda fuaren do 7 o=, ¥y acbra laz paredoes de 9 com., lom
cuales fuoron aceptableos ¥ concordaren cop lom caloulades tedrica-
monte, wln uwh;}go, al pamento de tensar los tirentos gue comprl--
oen ) ire de rocad enkze lad cavarmas mencianadas sa obscrvd une
cozpresibilidad de la roca hazta da 10 cw. Esto ya fud producido —-
por ol sfecto de los exploalvos al excavar loa tdnalas du barram -—

que devorpzimisron el bBloguse centrel da roca antre las cavarmiae da

Cama de Higuinaa ¥ Tranaformadoras.

14a. Tranmparencia

Egts of uns folla &e talud wobre el cantll de la margen izguiorda -
a la alrurs da la atagula dao sguas absje. seurrida duennte la oxoa=
vacidn llavada 2el intoricr da la montafa tacla la supacficie, an -
wno do lom tireles dol sintema de la Planéﬁ Eubtareinaas de tritura-
cléfn primaris hasta la Planta Clasificodora do mftnrinlaa dosda deop
da serls envlacds por bondas hazta la cortina, Fucda varse ol blogis
ds roca antwa y despubs de la falla, £0n la figurs Inferior ee ind i~
ean con los ntmeros I oy 2 103 bloques aflojsados por gata falla de

talud qua comprende hasta 1£0 m, da alto vy cuyos limltes 8e paracen
a 1a arfrles del Scr. los ténelas »n excavacidn tenion B p. de dli-
metro. En oata accldente, perdiercn la vidy 3 personas y quedaron

destruidas 2 tractorea ¥y L eargador frental, ademis do ocaglionay un
retraso da unos dcs mesos an la construccidn de la Planca Clasifica

dora do materiales denominada T-1.

15a. Trapnparencia .

Para scperter los hloguad da roca recinos al talud fallado, marca-

dos coma L y 2 . fué nocesarlo cologar unag 530 anclas postenzadas de 1C0

ton. de capacidad con up SOSED apreaimade da § B0, 00000 por ancla -
o pea 4 x 10E, Estn alto coste fud dobido al grado de dificultad da
colacaclén de laa ancles hasta asa altuea de 100 m.,

j€a, Trananarencis . : . .

fsta &a uvpa vista de la Cattada Saca ackbre la zargan fzguiords dal -

Rlo, aguas -abajio de la Cortina, qua ranclonapos al principlo, sata -
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cakadl &n utiliza coma slmacenamiento do vatariales para‘al abos -
]

recitlents a la Blanta Subterrinea da Trituracidn prisaria ¥ la -

zona aquan ohajo do esta Cafeds conatituye la Cantara Ho. 1.

-
¢

17a,. Tran=parancia .

Esta ww una vl3ts da aguas abaje hacls mguaa arriba an qd; sm ob =
parva caba Canterz 1, en donde so produce la roca gua & Eu Vel AN
lanzada hacla la Cofeda, para eu tratamlents y aplecelén en la Plan
ta Subtorrinea de Trituracisn Priraria. Se osta stacendo la parts
superior y sa observa sl despaloa para preparacién de los bancos -
lnforiorul.

1Aa, Trannnarcncia

sgul se va 13 falla do wn talud grurrldy en jo superior de adty --
Cantozk duranla las prleorss voladurae de escala industrial, ocu =
rridn‘}untu a la margen lzquierda do la Cafada Eoca duranta una -=
valadura de bonguoo do 10 000 m? gqua produje la falla da talud de

3 guo deslird saguam nLaju do ls -

una masa &a roca do uncs 15 00O m
rafiada en blogues con dincnsionos do arlsta %nnt: da 15 o, gua -
taponaron 1a entrade dal tdnol &o plimentncicn da la Flanta --—-
Subtorrinwa do Trituracidén Primaria ocasionando un rotrasc da 2 -
soaue en la operaciédn de la Planta. Coed pueds versa oo la Eoto -
grafis inferlor. Eato ocasiond una asapensisn de trsbajos ¢n la

cantera 1 de sproximadamonte 2 172 reeoa haigta gue ma desintegii-

ron con oxploalvoa grandes blogues ¥ dejar da nusvd: an funcicns -

siente 1a alimentacién a la Planka.

1a.

19y, Tronsnorencis {Fin. 6}

Eata oF otro caso da falla do taled vocrelds on la sierr; de la =--

Aumorcsa en rocas del tipo gnolan granitico, dursbte una voladura

da trinchara do 100 =. de longleud para acomodar la tuberis de con-

ducclén de agus potshle dal Acueducta flo Qolorads - Tliwana, actual
rante en copnstruceldn poar la Eocretaris de Agrloultura ¥y Reacursos —
Hidedullens.

pqul we muopiran los efectos du reflexlén y releaccisn da’ las ondaa

da chogque prou.niuntfp de la dotonacidm da los expiosivos contrs &l

talud, coasionands el giro de un blogue de rocs da unod 0o =t -

do volumon. La roflexién y refruccldn de lag andas de choguo e pro

duje mobre los pl;nns d; discontinuidad de la roca, conaticuides -

por fracturas toctdnicaa, 1ss cudles s endeantedn & vecod reallanas

pur diques da Fegmatita.

17' Transperencia

Ests ®= una vieta dal talud donde so chsarva fl carte on balodn pa-
ra forzar el plyo deosdo donde se reallzd la wrcavacifn an trinche——
ra para zlejar la tuberia, En la parte guparlor so cbeperva una zons
blanza gua viena & ger el rollz da la fracturs deonde se origind --

ol giza o despogua dal bloqae.

20a, Tresnparencin [(Fig, T)

Agul han side snotades los pasce qua podengn acguirc a mxdo de pra-
sorvar la establlidad da un talud contra lod wfectos da las ¥oladz:
Tad.

Primoro:Fxdexos culcular al méximo valor da g para La satabllidad



critica dol Lalud ¥
erunda; Dlechar voladuran contraladas do tal monara que tefirlss -

Sequndg
mento n; ea sleonce vl valor del ciximo g . Actualrenkts -
eatn Jueds reallzarsa en grandea voladuras de banqued uti
1iznndo una caje alectrdnliecs qua ha alide doasrrollads ==
POr una de las coopariaa Fobrlcsntea de Exploslvos an ==~
Mbxico. Con ockh caja se poodén deronar laa cipaulas =--
elbetricas do un asio bicwpd, con diferoncla A= detonsclon

da 6 wiligegundos entre allas, gue a9 YR Liorpo wufliclents

para que no Am sohrcponga 8l ¢ferto de lam ondsa de chogus,

obteniéndoae sl sna 1lboracitn parcial de la enargla pro-
I

vonlcente de, la yoladuras, Cuando no sa cuahbe SR ente dip
posltiva deLorﬂn ecntoncun ¥eallzaras voladuras parclalam,

- cun-ln cu.l'ln obtendrd el mizms sfacto en cuanto a sRAF=
giz liha:;%a min o la miema frageentaclin de la £ocs ==
¥ [

mercarar Fjecucién de laa voladurza oan personal snkzenade y Lle—
var un contzol da calidad mediante monltardo.

21a. Tranmparcacin [Fig. f)

Eate «% un eaguoma da la Plants Hidroelécerica La Angosturs, La =-
L]

rass 4 Piguinss escd scbre 1s margen dagacha y los Canelea Verte—
[]

darcm sopra lz macgan lzquiexda, con un rinal de Deavic en cada -

)
M3 ¥ an . ,

agul tuvimas oportunidad da cedlr lom afectoa de las voladuzas Ca
Tanqueo durstite las excavaclonss da Llé¢ Cass du Riquinas Fedisnce

v

L

iz,

luvantamientod qeofisicos do refraccldn mierosismica, definléndo-
se la ampllitul da Ia zone Eracturada pats brea tipos da woladures
controladns, pamo veremos adolinta.

Tarzién duranta las excavaclonea del canal de llamada dael Yerte -
dor, se'produio un desplazamicnto de uncg S0 oo, en ab Eraro da
150 m. 2o longlitud del n;ru capcral <de roca, el qua &4 llegara

a afoctar la estabiiidad de las paredes d; loa canalaw.

Fata a5 und v18ka da 1z Presa ¥ 1oz candles vartedored durante la
conet ruccibn, Log canales tlenen 50 o, de ancho on la suparficie,
50 m. da profundidad ¥ 1 km, da longitud,

2An., TransBatencia

Ewta o7 una viacs o acarcamlants de lé Presa en la cusl puads -
veree la buena ejecucidn da los presartws sobre las parodus du =
los canalea,

248, Trangpaienela {€in. 9} . .

Esta &5 und Lldnaversal de askta Presa. agul’se musstran dos casos
de efectos da axplogivos, une de £llcs e al desplazamlento del -
mura central d& roca entre los canales vortudores on up trams da
159 m. e large en la zona del canal de llamada ;u la parta maccg
dr ¢on coloc verds. El dasplazamients mixlmo fue do 50 om, contra
wl echado, cuands al canal izgulezds estaba mis bajo que el dere-
cha, ocurride duyracte la detonaclfs de upe voladurm da bangueo da
wnos 2,000 m?,

El atro, &3 la falls de talud sobre i pergen lzquisnds del caRdn



L

13.
durante la excavacifn do una do '.La.s Galaries de Inyocclin y Durena-
4e quo iba awvanzrahdo desdo dentro del paclzo de roca hacle la su -
perficln. Eatu Gltima falls geosiond un retrazo de L oo 40 la co=
locacida dal raterial impermoable.

258, TranAaparcncia

Esta wa una viats dal caffn duranke les npnriciﬁnzs de Llwpleza dal
cnuce Ayl rlo, sntes de le falla @el k2lud,

Sobro la sargen lrgulecds. Se va el &quipo do limpia w inlcic da -
laa cperscionas do tratimiento de roca udl.-;uu inyacteds ¥

con conreto dental.

ZE&4. Trannpoabencia

Aguf sa ve ol talud fellado on la aecclén fuperior y lawm oxcavacls

ren realizadam postericrpente paxa su regulscizacidn, moakredas an

ta seccifn inforlor, imhginsnesa el coste del retzasc do un mas en
la vparacién de la Flanta on au 1%, &tapa da 530 5,

2ia. Traacparencia

Agul sa muastran alqunod deo loa defos materlalos courridos durante
1a falls de sawe btalud, afortunadamenta no huba pérdidas da vidaa
Tumanam.

2Ha, Tranmparencia [Flg, 104

Agul sw muastran Ios dosplazasioncos pedidos sobre las paredes de
les fanales Yertsdores utillzando inclinfratyos ¥ extanabmation -
longltudinalaen ds control remotd,

£l afwcto princlpsl de las voleduram de banqueo fud al gize do la

14,

parte superior cuando 105 canaleod oataban profupdizindose, El -~
mExime degplazamliento da la par;:n supazlor fus de ¥ cm. hacla ol
canal, mioptras gua en la partae lnferfior lod desplazatmfontos fug
ron de 1.5 ca. hacia la montafa, Eeto Glbiro no concuerda con la
dlreccidn caleulada de low desplazsmientos guse Tesulrarom slazpre
hacls ol censl. .
El muroc cantnl'da roca fun Aueplazedo en snbas direccicres, -
siempre depundiends de las proefundldades relativas entee los —
canalek.

Tamblfn pueda versa que les puntoa coneiderados cora fllos en -
los extensOmotroa longltudinnlos fuercn dotinidos a travis da

iloa desplazamionktos chacyvadas en log inclindémakbros.

ig, 11)

Vaibos & var ahors =l efecta da wvoladurae confinadaz on excaver

a_  Transpatengia
ciones pubterrdtezs. Al se ba indicado la nmplited de 1w zana
do Erazturamiento, ocasionndas por voladuras ::unrlnm;-a: dg ==
Smooth-Glasting [FPost-corta porlmecral}. <detorminadas por Te -
fraceisn microsismica. Fara los pequefics mocavonos de explara=
clitn gealéglica, la zona de fracturamiento dafinida alcanztd ==
hoekta 1,5 m, prra voladuras con Smooth-Blamting, mlentess qua
cuands te utilizd Precortw o Preaplitting, la zona fracturads
plcancd salamanta 10 a 20 o=,

En tineles grandas con valasdurses de ;nonth-ulut!.ng la rons dae

fracturamiento sicanzd sclaments 1 m.
'

r



1s.

Na,. Trarsparencia U:lrj+ 12]

Arqul B wueatra la néplltud da la zons [racturada por las woledu—
ram controladas de hnLqucn ensayadas dursnte ls sxcavaclén d= la
Cans dn Miquinasx, Lallonqltud minims de fracturnas fue de 20 cm,
para ml Sigtoma dae Linua- v da S0 cm, paza los sintamas en "¥"

¥ Cuba Contral,

3la, Tran=parencis {Flg, 13}

Aqu{ so ruoetran las cueracteriztlcas do los tres bipos de veladu-
rag enpayadoa ilndicdndooe la dirscclén p:inc;pal dal empuje oca -
aipnade par la detonacifn do low explosivas ¥ loa valézem de lax
longitudus de las fracturas ucdid;: dasde la parcd.

I%a, Tranamarersla (Pdg, 14])

Agul sw muoetra la comparacién ontra 1od efoctos alismicoes ¥y Zo wvoe
1.éu:.: &n Telacidn a la valocidad superticial del tor:n;u o de la
particula,

En la griflce superior lzqguisrda ea pressnts la relaciln sntra ia
velocldad de la particula y la cnergis liborada por lom explosivae
en funclén da la distancls al punte de vibracido y del pato de la
cazrge dotonada,. La engrgla dlaminuyn segin la Ley da 1a rafz ——-
ruadrads o reiz cibica del poso d..u loa uxplosivus.. uada Chservar
sa coma 1a velocidad Ao la particula aument: con al confinamiente,
carrespondiands loa miximos valores a las wvoladuras de praciorte,

En la parts inforior ag ouestra la variscion da la Energla Iihe-

rads par mlames an thrminoca de g ¥y an funslon Ae ls diptancia al

foco o & la falla caussbiva.

lG.

En la aagulna suporior darecha puridy vorze la volecldad de la ==
packicula alearzada durenta loa miswos registradoa de Bl Centra,
Califamias en '.'..':MU ¥ Sep Fernmando Cellfornia an 1971, Las voalo -
cldadas miximas fusron dﬂ. 10 emfeng, para el sioma da El Contro y de
100 &mfemeg, pora ol Slnm.da San Foarmardo. Coro uitodns saben eatod
pyontos ocamicnaran fallax estructurales de edificios y muy proba-

Llemsnto fallag do taluden,

33a, Transparcncia [Pig, 151

Floxlmente, 3¢ ipdican krea puntoa de viata aca}ﬂ da low mfectos

da las voladuras.

El primere ony; La produccitn contre Ja fequreidsd, & sate recpacta

ea lndican loa principsles fsctoree gque preducen acéldentes comg =

BOOy

tn plazg corto del pregrama consbryskiva

Dupcgnorinients de low afectos do lam voladuras

Dimafle lnadecands do lag voladuraw

Augencia da ponlioxeo ¥
~ ErTOres

Sequndot  fwilen oy Al reanonsable 3¢ la orurrencia-deg accidantes

gorivadnsg del uno de Joa axplosivos?

= tLon lnganieros Proyectlscasy
= ¢iloa lnganicros Geocbenloos?, 6
= JLOE Ejecutorea’r

Un Sarvidoxr conalders crua son los Ingonlercs Ejacutores y¥ los Cac=



17,

thenicoa y loa gue necanltan poner mim atencidn sobre los cliactol

occaglonades por las wolwdugas en wluta A cus su intervanclén ah

ia construsclén da lew Gbras es nds dlzacta.
meroerg: pue pexdomon RACET TATA pvlror accidentosf

1
Crec quo und manora de EVARTAT sobrn asto serla mediante:

1*. La ensalanza schire el uso de explogivoe an 1a Licenciatura

da laam csrreras ds lom Ingenismros Civilaes ¥ de los Ingonia-

ran Gedlogon,

2¢*, Llevar o cabo programas de antrapsmisnto dal parssnal qua
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| EXPERIENCIAS SOBAZ EL USO DE ANCLAS DE FRICGION CON RESINAS

) . w .
' . EPOQICAS I TUNELES DE LA MIBA DE CARBON DE RIO ESCONDIDD., COAX.

" Pore Jerga E. Castilla Campcho®
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" 1. INTRODUDCION ! . . . . ]
v LR 1 T,
1 a-
? ' Comz parts 1nt|qt:htl da los p:aqrnnai dna c:pATsiﬁn dae la C .
T miaffn Tederal de Illctricid-d :- plan-a 1n cﬁnltrucctﬁn de

r [
la Flanta T-rwn-li:tricl de nie t-cnnﬂido an Il Extada dl Cua

huila, nprnximid;mnntc a 3% km ml Eur dl 11 Ciudad du ?1-dtll

<
r

ERLEE u.g:rl;, Coah. . .
- - . 4

1a Plants t:nﬂ:l.u;n Pétlﬂcil ;nitllldl tocal de 120D HW y =n
© v #lla ae wtilizard como cthultiblt el carbin minnzll qu- serck
g:plnggdn de wuna nin; cnnnt:uzda ux pru!llo !n la milml :onl.

e Ls nhl:lclﬁn da 1a plants uhﬂdtci & que an -1 :Eitio pa lncunn-
' ‘ t:l 1a mayor cosncs cnrhnni!.r.?i;ploradn an #l. p-ll, :nyl X

platlciﬁn p.rnititl iuminiitrlt 'Y 1: Plants un miximn di

Law Ea l-r\uu d'- r,ﬂ:tld as-

C .

::' ) : 15 008 toneladas dia:iln de. carbén, .
L': . plrnltnn estimar 1l vida Gthl di la pllntl on 2§ Iﬁﬂ!. .

) o’ N KD

zl Froywcto de la ﬂxnl, cuy- prﬂduccién seri nlyur que lp pre
ducoifin anual tntnl an el pafa an los Gliimod afios, ha prnpi-
i' ciado numercins askpdice :1lndn wna dr wllos -1 rilﬁftﬁnndu

1 con #1 soporte &a las bivedas de loa tdreles oo la :ar-a nis

‘mficiente depds-los pun:ul dm viatl da l!qur1ﬂ14 uaunﬂﬂiﬁ ?

.4n1¢hr-h111414 an gl 1n:t:£¢r du la ninl. L . 3
TSP S S SO
' . ----—--——---l—-—-l—--——--—l_p-— |
’ dficina dw Haginica ds nncll. ,Departapanto dw Emzudion Exptti
, 2T MEntAles, ‘ .1..._ !1 ‘ N
1 ' . T ) r ) '
- l k 'It - -r .In.'.r.-.._
"
" . E .
- . ) : ) \
. Yy -
N r ] ;
! b Ir 1 '
f".-.‘_ . . .

4

Lo . b

'
A prin:ipiu de 1911 las autoridades :nca:qld.: d-l pProyec-

to dq 1. mine 1nw::lron ala nrtcln; de n-:lnica de Rcas
C.4 SHo.. i

&91 DAPAT tamantc da Eatudios :xplriﬂlntnlll de C.r.l. ¥y al
I W

Insciturn da Ingenisria de la UMM Mooa :ullhorl: wn los

. L | ] "

T Programan da sabtudio para el digedo dc un siatesd de sopor-

yate 7y - o
t-:ndaculdu pPaEas law :nrlct-tlltica: d¢ la mina.
l1|l1 W e )
ELl prosanta trlb;ja describe las actividsdes dnll:rullnﬁat
ihll. Lot
For la aficina da Meodnica de Rocas d| C.F, E.- an t:;nn- [T
LT AL I

Pecimancalaes a. tﬂnnl--, cuyan h&v-d.- aa sTportazan -1dian- "

tJ ;Réf:: d: f:icuiﬁﬂ con reslnas ¢p611e1;,‘11 1n.t:unlntl-
c;én Lé!;c;én Ln dlnhon tramos, loa rllultldal cbtonidul an’
. 11- :Ldiéioiéf ¥ 1as conclusicnes d-:iv:dnl da 10: alemos,
. ! [}
2. P;AE;&?i usain N zi sorunxz 1) 4 NINAs DE cannnul . .
oy -

| Ganaralpants lap’ nznl- da :.:hdn &8 sxplotan nqﬁiunt- siatan -

“%é-g::%&“.}ri & partir de ice nu:lt: *e axkrae -1 _minaral
ha-En Provooar la'falls dal tccha, par lu QguY an i:tn- la -:
tLgilidih dL 1a béveda t8lc wr Akcesaris pq: un ci-rtu tiate=
pi..ginl;mhhrgn, axistan tﬂn-ll: p:incipnlnn que dubean parp
-}L:El:}lﬂuiaﬁéc F°d' la vida prnductiv; dl la :in- ¥ qua

L L S T Y :

por lo tanto d-hln cﬂﬂtzr con -1;:-::- pir!ln-ntil dn 'opnr-
L]

I 1 1

t-. " o

L.|n€

H 1 ' b .2 ) b t
s
[N '

En pixico al liltlﬂl da Iﬂpﬂtti pIII bSvadas an ninal da caz

RN I PR .

bin B4 ha deia::ulladn por -ltndns epirices ¥y h; conll.tidn
IV ip 4 ] i

prlncspllnnntc an wlusc de narcu: da uad-:n cnnltituldn:

11 & 1eoge 1 !

- por dos troncos verticalus de nldtrl rolliza gue Bopertan it
T T v .

bramsnte 3 un: t-rc.ru hnxilnntll, al cusl wostiens sl cacho, - 3

4 -
P ) LT
- P
i - . [ ’ ") . '

h t * *

-
-
=,

L S

.r. )

- =g

' :l'\-



3,

Lostroncos san generalmente de 6% u 8" de difmokrd, con lon-
gitud varlably, OCanionalmence wl Erance horizontal ez subs—
tituida por uba vigueta da acaro de &* & 6" dw paralte en
nolen #n los qur la carga d-‘roca as excusiva. La soparacitn
fe lox pargos ad usualmentes de un metIo, an el sentide dal

tnel, parc lleya a Ber menar cuands por obeecvaaisn del com

portamiants @9 julga necesario,

En 1¢ltFuﬂ.1!| qua funcignardn perpansntsmonts se acoatumbra
conetruir muros dw nanpn-tn:i. paralelos al ajo dai tﬂne:.y
Fréiximoa a las parcdes a trnvEL da loa cualas as transmize
la carga dal tocho al pisg, Trhnavurl&lm;nta 2 allus se colo
cnn'yigu-tu- du ;cnru CuR oepaglamleéntos variabilaes, qnneral:

Eonts da gyn Melro, 4

En loa frentad de explotaciin, ses sata por oud{o.da pequedos

tlinelos o por ¢l mftodo de pazed largs, en donda la carga an
menta por falta da apoys al axtrass al carbén, y sl techo ca
t3 en franco procesn ds fnllarI.' culnc;n, para soquridsd d;
los micercs y del equipa d  ataqua, "huacales® formados por
pares ds troncos suparpyestos hasta 1ieqar al vacho, tratan~

do de formar una columna, 1

En palses de Europa {Péann}a, bblgica, Alemania, Inglaterra,
etc.] ¥ en los ‘Estados Unidows, &u pelctice comin &l usg da
anclay coma soporta en téneltl'du duraclfn teoporal. E1 tipa
da ancla miyg utilizado e3 ¢l de friccifn y &0 entra eston lo
cs ¢l da zaslnas ep?kica: que afrecen un fraguado ripidn y

POr lo tanto du trabajo €3 pricticamante Inmediata, Las an= -

-

clas deol tipo dé expansidn o de cufa son Maros wtilizadas
debide a quao ef la mayorfs de loa casocs la 7oca que 58 en-
cusntca junto con los dopdaitos de carbdn no timna 1a duze-

2a necosaria para proplcelar ua buen krabajo da wats tipo de

[]
ancla,

ol . .
El siatema da 3o0p0ite medianta anglas ofrogs algunas venta-

Jas con respecto al miatoda tradleional del usc da marcoas

da madsra comp 500 UR aumento en la maniobrabilidad dentze

du, lom tdneles al evicazas la prosencia de postes verkica-
féi}'ﬁuu nunqae prﬁxinﬁw a las par~cnn u:up;n un srea len-
tro del tGnel) la disminucidn del risugo da derrunbes pec
dﬂéerinru dal -i;iuna dm moporte al galpear los slementos

=1
vartigales por los movimientas propios en al intarior del

1 L
. tlnelr #1 mener volucen da macerial que conskituya ol woapor

. .
ta 1o que fracuantemante pusdée representar tambiBEn Jdiemiriu=-

Gifin on mu costo; la Facilidad do colocacidn sietemakizada,

ant comg la rapidez &n lograr sl trabajo de los elementos

L . -t m-rm D

de sCpOrta. - T
ﬁu'ub-t;n:u 1o aontericr, eszinteén cdezventajas dal siviema da
ioéozta éan anclal como pumdsn serlo el que me requieren

Léundinin;qg espaciales de la roca eebro €l techa de la mina
para lograr un buen trabaje de las anclas, y el fre:tn pai-
colfiqige qua cauvs tn &1 persqnal que rrabala en-ls mins al

ho obiarvar lold ele--ﬁgo- da ACpOCLE par CALAr mELO3 pcul~ _

4
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1. LA KINA BE CARBON DE RIC ESCOMDIDG, COAH.

-

1.1 Aspactos qlnerllul dml proveces o o

Ll brave di-crip:idn qua a contilnuacifin »e inuluyl, QoTTES-

‘pands con 4l prayacto illhorldu pﬂr la :nnplﬁln pul;c. Hun
1lligaxﬁ a la C.F, l -n -1 afio d- 1915 Ho uhatanto que «l
pﬂlgc:tu ha aufrido Iod:l.!:l:lniun“ a 1.- fcch-,, -l l!.ctﬂl

anca descripeifn genercal dthidu a qua lal prng:lnll de wnea

yud #n loa ::nnnl l!ptriﬂintllns | L rclliti:an :un Lasw 2

‘lam caracturisticam del proyscto n-ucianldu. $in smbargo,

1 . .
*luw wxperiencias obtanidaw pusden s&r aplicadse & otIoa pro
. | ]

i .
"¥SOEGs puas las caragseelisticas de los tdnwles sevdn aimila

*

Ewn, L . R S
“Gomo. e menciond antericrmenta la mipa we p:uy-étd phra wna

ptud===£51 adxina da 16, Uﬂﬂ tonaladas diu:ill 14 -xplntn-

tlﬁn aard por 13619 dil ll:ttnn de pared Lqu; ccn deprusba
d- techs, El l:ciln a la mina pa harg por t!rnl 1pclinldn-

hlttn la prﬂfundidld dal tlntn. La nfna e diwiﬂiri an dox
e

liccinnu-. ., : ot v
= - 1, * ' Y. T g

. En cada esgcidn da la mina exiskirdn trew tinales o c;hanci

principales gquae debscin funcionar durante tods =i vld;'ﬁ}u-

dﬁ:tlvn. un caii¢a serl al de grrastrs, para Ixtrlccién d-

llt;:ill; otrg al dm ErANSPOT kS da paprgonal ¥y -quipd y un

t-r:-rn da v-ntillciﬂn. Cnnliltirin an tOneley dl 4. ﬂ m 2

lnnhn por Ilm dn ll:url, ¥ I-rln Plrllllﬂl dsjando -ntri

+

Illul un tlp--a: d- 23 m de n:rbﬁn la lnnqitud d- loa tﬂni

Ill plrﬂlnlnttl "ward an tocal del orden de 20 ku

NI - L
Trlnl?-r;;l!lﬂti a +3tom tlnelws exiscirin los cafionus de ag

[ y
CHED W 1u: Ir-ntu: dl pared larga, Entos uuntlstzrin N pATAN

ﬁnnlls dl L ! = da ancha por 1. 3 w du alfe Inp:rndul por

S
an !lpilat dt i3 m de carbin. Cada par’de tineles guedard ” o
.
plt;dn dal tiguiontu pnr 139 m de carbdn! que Cﬂ::ilpﬂﬂdi

oort al l;rgb del Ireots da :xplntlclﬂn.

L;IFJ:ELI;; lut-rmn:i: currc:pﬂndtn con lay Aalnimas hlﬂlll-.
riaw ;;:l ;l Llnidhrlhilidlﬂ d|1 |qu:po pars ®xplotaoidn As

1;; éékuf;L, lo quu e hari con nlntrn- cnnt!nuu:, ¥ FACS -
al Im':l'.l.nlir-i\tn d- Lua sdoudan de
plrtﬁ 1;;}i ll t:an:l-dlrlul da
Los i;ﬂ'lll ul ::ﬁu;\-; da scomsy
dnh'l:‘;n l*l‘r :-t:hl-- dur-nti i

proteseién dn la franta da

una freNte & oktra, ,

s los' francas dw pared lapga,

-:tplﬁtl'l::l.ﬁn dnl !r-nt- al qus

PR
dan agcasn, lo qun dm ACusIds a lni Progratas €8 n-x q:dcn
I BTN DL § N
dn un afa. El sgporte da |:tu| tdasles, low cusles an coRjun-
P -

ta cendrin una longitud tul’.ll d.ll u:dll‘l da 1ID ko, .] al pb=
PRLY [T A
Jatc d.- !.n: trabljn: que aw :I.I'Il:l.'l.u.yln un |1 prasenta rlpa::..

'|l1-- I .
Dn:arlgciﬂn'du la geoloala
Fail, | [

Li 9tclogfa &6 la zcna da ia eira sa ha dnt-rnin:du ocn lyudt
[ T B .}
de lll de 200 barrenca con Ii:uporlciﬁn de nicleca.
n‘lh-|- .
La chu-ncin litnlﬁqicl an al Ir-n - oy uni!nrn- lxilti.n—
1 |
da: l; 1- lupcr!icxc, Con MEpAeOr varlabla encre s y 22 m,
T,
uné clpc d| =111:l d- _oriqen rantipental, de :nlnr blanco la
IR I 1
chasa, ; catiicllra. Su dursls &N puy vlrinhln.,_
'-.h';l*l
suhylcitndu M t:ta dlp&uitn Fxista un' mants de lutlitm calur.

i
%, '-

v L . . 1 1
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gris pardop en 4l Qué 28 encaentran lustes de cunhln.-r.du -
lntertl:rltlflcaélﬁnl: da accnieca Gw grang fino a mpedio, cons-
titulda por fragmentos de difsrentes tipos de reca ¥ por lal-
daspALas Yy cuarzrs. Su mAkrlz ag arcilloss. En la 2ona de la -
+mins 1A parte LnEcrlér de esta manto sx @Bcyentra enktre 43 m

¥ 112 o de profandidad.

Bajc ¢3tw Eanto y Con sepesor promadio de 2.0 & ¥y Rixipd da

1
2.9 ™ &e Encuantrd &l esacrato de carkfn awplotabla, Prasan-

ta una inclinagifin hacia £l esto de 1 & 2 gradcs y am alarga

en direccidn Horta-5ur.

A cantinuaciin.del manto de carhdn exiaten arenfdcam da gra-

no £ino &4 medig, d& watriz arcilloss.’ . .

Bl nivel froikico e4 definc entrs 5 y 10 m abato du 1la supar
ficle dal terranda. 5in embargo, e probable qua cSrrezponda
Cop mAnRtos £olgados confinadoa en los aculferos consticaidos

Per 21 conglomerado,

3,1 Pranisdadas Ae ls rocs

Ds snasyss efectuadcs an laboraterio e niclecs dm roca extrat

doe Q¢ profundidades proximis al Manto da carbfn 5o dutarnlna-

ran las siguiwntes propliedadag: :

Coaficlianta de

- Propledad Valor medin

variaclén
a) Lutitaqy -
paRo volumfprics soGo 2.15 ton/m?d n
=« T#nintenszia a4 14 comprasidn 117 kg{clz 1

resistencia & la-tensidn i - [ 104

renintencia al corte mimpla - 4 - 5

Valar medis Cosficionta da

: varlacldn
b} Carbfn: B
1 .
patc volumfirico waco 1.27 tun,fm3 11 &
realntancia a la COmpLauifn 17 kgfcmz -
, romistangia a la tensitn 9.5 - ig -
rasistancia al corta simple 10.3 ~ B 1 B
J ; .
e} AC&nlaca; ,
pead volunldtrico meco .20 tanfll [ 31
redlatencia a la cozprowlin  32) Kglemd T
rogdistenczia a la tansidn - 38 - . 55 "
reoflngencla 4l corta mimplas 18 - ig -
frdlce & ‘altegacién 14 - R
! ) )
TAAMGS EXPERIMENTALES DE TUNEL . -

La falta do expariencis =0 #1 uro de los salscamss de anclajs

coms MOpOrte-de la biveda an mlnas &8 carbBn, originaron Ia

P
nacu.ldldrﬂ- efagtuar ansaysm on tramos de tdnel y oBfarvar

al comportamlents da lod miamed.

Fara la uilcdciﬂn da los onsayas =8 éllgid'una p;éUIﬁd mina,
proplldld da ¢.F.E., proxims al sitio, da la gue sa axtrae
carchin p;rq abantecer & la Plants Tecmonlicrrica de Hava, Cnah.
Esta tins sm explota por mécodas manusles, a basa 4w tinsles '

o 3 mde sncho ¥y I m d¢ alto, para obtener una produscidn de

. 1 .
400 ton diﬁriaalde minaral, El soporte ¢t las tlnaolas tempo-

: 11
rales da #8ka mina ¥ &l udual, a base de margoa de madera,

dajindose adamis fn mitu loam 10 & 13 c= suparicres del manto
de c.rhﬁﬁ para proceger del lncemperismo & la lukiks qﬁ- 1o

supnTyace.



Law :.:.:te:t-tic.. da’' loa tramsa dn Pruska &4 Izj.ran con
1

1a .l.:nria de loa Ingentezos A.G. Douthwiitl ¥ C. Rﬂdgl dal
wational Cﬂll Board de Inglagerra qui:nc: villtnren la lin;

antas mancionada ¥ conociecon el p:uyectu de 1s nusva linl.

+ T
*En un principlo se pARSS an tjl:utir cinco tramah Jda pruihl

ds 5n m cada ung, 5 lom que am’ :upu:tlrll al t-chu da la gi-

guisnte forma) ! . w

Tramos li 1nc1|| de 2.4 m de } qngitﬁd eapaciadan 1170 m'en doe
ﬂirncciun.i artnqunalll. Entrl 1am hilegas ‘da anclas
[ 1] cnlucltfl malla de'3 x 3 pulgsdas ds alambre c;li
bre Iﬂ, aujetindelo con lan placaw da Jss dnclas.

Tramo 2, anclas 4- 4 = da lungttud eppacisadan 1.0 m an dos

dirt::;nn-l o2 Logonslen. %n cada hxlcr- d- lﬂ:lll

- trnnlv.:-.I-- 2l tlnal ss colocaria un t-hlﬁn da
14 piil da 1qun. ! pulgada- da nnchn Yy dol pulgadas

de grueso fus estaria lujeta por 1:. placss dw lan
anclas y stravélsdo por titll Sitimas.

&
igu-l al tTama 1 pcrn eon anclas de 1,80 n da langi-

reaso 0,2 :
kud, ]

fgual al trame I parg con snclam de 1.H = de longi-

Trams 41
) !

ud, .

Tramo 5t sivtema dn cﬂclljt *truso” p:t:ntldn por la Tarqu-
. Ten:inn. Ltd. da Inqlltcrrn, conalstents -n un p-r
ae ;ncl.. colocadsn Fon unu innlin:cian d- 45°
-1 hnchu, junta a llllplrldin, unida: pn: un tlnlu:
horfzentsl que t:nqulli al tache con pﬁlinll 48 ma~-.

"-1. darca. i

-y I

-
q 0
' [

] ! i "
" Las anclas dabmrf{an de ser dul tipo de !ricciqn calocadan }

. :nﬂ regind. Los tracos o prusbs debacfan tensxr 4.3 A 48 an=
1 .

[ 1 L
cha ¥ ls altura saris Igual a Ia As]l santc de carbdn manas

i . . - . .
1% on que #a dejarian pars proteger a la lutite del Intemps

riiqg. n;gcriln sacogeras Era®mos racien Excavados du :ﬂnt?g -
p',i;.l lﬁvl“'.ll.l:' J,;n ;ncll-, -I'U{tl.nﬂﬂ asf triunos &n que wl tmcho
xhuhiuzi idéridn du:armlcianlu antericrean. Lom sistamas da L)
pL;t: ;xplrimuntal dlhurilncnlnclrl- juntn can el :apnrtl da
d;; cnnwlgciunll an la mina y lﬁln :ulndn un low tﬁnal-- Il

1
lulp-ndiirl 11 :irculaciﬁn dc pacaonal :l pru:edtx!l & THEL=
Taony,
r;r al |ﬂpﬂ:‘t. conyencionel y & Oobesrvar =l mpu:tui-ntn'

- -4
- ¥

ds los ;zm.. e

tna vaz lltlhlu:idll las clrint!tilticnl que dnhlriln r-unt:

3.

il W
lna tramos cxptrinentalnl ¥ cton ol fin da no :lt-;.: lox ng-
L)

vl
n-l de .iplnt::iﬁn da la mina, s= lligiurun lon cafocnes daf

: 4
Tegraso dt ventilacifn nbmerce 1 ¥ 1 para lunllizar lom trl—
o R
nos Ade pr‘uvlhl,: La lllcciﬁn s hizZa tlm.hiﬁn cnn-{.d-rll‘ldﬂ que
' 1 LI
l:tul L:ﬁun-l 1:Ian & pArmanecer lblir:ai un plriudn d& gn
|. I .
lﬂu ¥ -diu. tismpo 2N gue B& r-nlixarian 1-: nhllrvlciunoi.
] [ R f .'
IH.E'I.‘A.I'.,I.L"IDH DEL SI3TEMA DE SOMORTE

Lai txnnul-lltgidn- para la -jlcuciﬂn da laa pruebas s lnpll;
A
ren de 3 l - n com> BN ApTacia *R las Pigl- lyl.

i.
t-: sl tlchﬂ l. culncarnn dos RArcos oolinsales cada hitro.

1
tL lilt-na tlptrinuntll da soporie 8o colocd ihttrnldiﬂ - 1@.
i, e e e

marcos, . ] )
ATt e Be TTTRLe ] -
- .-I' H - a
T : .
L ]
4
. '.’

L

1 v

Flrl lopnr-'
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5.1 Cafidn &

En esta cehfin la longitud del tramo de prusba fue de ¢l'm;
ealocindogna cinco anclaa.de 1. B0 m de lomgitud cada metroa,
come e wo en al reguadro de la Fig, 2, 50 golocd tuméién
malla ofclén do 2 172 pulgadaa por 2 1/7 Pulqud;:iéubrlnndn
«X :n:ho dnl teghg dol tﬁnel. En up tramc Ja 10 m A 1ung1+
tud, ind{cadp en las figuraa L ¥y 2, am cal@cd un ancla’ adii
cignal ¢a 2. %0 m e longlityud, inclinada s” ¥ & una di:tan-r
c:a del orden de un macro da ll parod deurwcha del cafidn, :nun
rufuerze ldlclanll,pueu &n epta partsm, sn 41 Tagte del tramo

da prusba, me vania abriends unt grleta inclipada hacla wl

centro dol tacha det tfnul,

Las anclas fnstaladas en =] crame Fusron da dod £ipay. Haata
1

tn 1fnea da anclae nlmors 26 s& colecazon annlluinéhati:ui-
daw por varllia gorrugada de acera qudu durc irypliiﬂﬂ‘kqx‘m 1
da 1 pulgada da difmetrs con una tunrcn soldada an 8u extre=
oo mxterior; sl resta de las anclas :unlzitid an warillas co-
rtugaday ds T/1 da pulgada de difimatro con c:?c:; et forma

da tusrca prapacsda =n fragoa,

- Las angias de fnsrataren en perforaciones da 1 JdeI‘fulgada

de diisscre mn las que se ipngroduieron doB o tres ;artu:hnl
de cawing cpduica de 10 pulgadas da longituwd y 32 ma de Aii-
retro. Sa oxperimantd con diforentss cancldaduy de TeAlna
tratindo de rum 3 :ﬂilnnara complatamanto ol --paélu entra
lan paredes du la pdrfuraciﬂp ¥ el angla, 5 aptd por ﬁtilz-

zar 3 cartuchos pus® &l ues de anis impedis la sncrada dal an

4 '

12,

cla hasca w1l fondo,

1 .
Lawm parforaciones sa sfectuagnn cof un “stoopac® ¥ con ef-—

te mismo -n:lntruduju el anclse previa colocacidn de 1od
cartychoa en ri interior de la porforaaldn. El stogpar per-
.mitid introducir al ancla en la pecforaclon con una valoci-
ﬁdd da rotasidn da 240 revolycignes por minukd aproximada-
;entu, la qu;fp:uvocﬁ el Pat:du del catslizadar y al endyre
cerdar de Sa ;'lini La Instalacidn de cads anCla dends el
Inicla da 1la pcrfurac:dn haata su introduccidn tatal an la
nllﬂl tond .ntro 3y § mirutga, Para lograc wn fraguado i~

nicisl |u:1¢1nntn Ba gostuve &l ghcla, portsrlormants & g

(|
colopagidng ayf wn lapes de 5 miputoas,
|
La ruwina ytilizada fue la Celtikw Guyan naracterfaticad san
piguiences; | - ' . 3‘1'.
ar \
pame yolunbkrico:

- i
ropistensla 4 la compresifn:  }115 kqfcuz

T1.E% grf:ml -

. rasiscencia & la ceneida _ 170 kgfcnz
resintuncia al corte 37 hqfcnz
tiempo de [raguadc 1 minucn
tisapo ds maiclado 15 segundos

5.2 gaftin 3 . :

En wste paficn €1 tramo de prueba fue dm 50 m da longleud,
dividido en tresa zonas. Conforme se aprecia en la Clgura 1,
en la zona A #e colaed un ancla cgeatral de 1460 @ da langl-

tud complutaments vartical, dow-arclas cen 607 de:inelinacién

-
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g : o . Y 1y,
' o

hacla las paredcr ‘El tﬂnel r 2 W de lunqitud, y dos an=

" clam & . 457 panblén do 1. 40 I di longibud, :ltll cinao aﬁi Tooe
' I . .
clas ss colocaron atravesanda una pio:a d- madara rullt:n da

14 plaw d= lungitud ¥ 0 pulgnd‘l de dllnitrn que lq-tunil &,
ia malla ¢lclén. Adesss e cologd uh ;ncla adicional, de 2.4m

) ) : .
de:longitud y con 45° de tncitnacida auparads wntre 6D cm ¥
r 1 v .

uh Batro de 1o parsd figuierds dal c.ﬁﬁn_

. - | LI Foa
,zn ls xons B no sa celoct an:llje pars podar contar <on un
) F -
trans ds rwluzencia con el sistens convencional de soporte, 5.
. : N - | ' . . -
n la aona € sl anclais colocada cpasiptid =n anclam verki-
.o [T N 1
calea da 1.80 m da longleud, sspacisdan como A% vi'an la fi-
T v [ A T T
gura J, colocadas sujstands un tabldn dm 16 piem d- 11:991

: I
[ ] pulqndAl di nn:hn y do» d- ||pc|ur, sl cull loltcnin una

salla ctclon. 2 ) no . . [y "
. i ,

i
Lav atclaem ubilizadas wn mnte gahdn tu-rnn todaw varilla; v

corrugadsn 28 acero grado duro; d| 179 ﬁt pulqnd. d- dllnt-

tro con cabata formada #n ix;gu,. . -

. M 1
Par 1o que reapasta &l procadimisnto &a Ifhetalasidn, tipa

de rasina, ake. ' fuercn los miasmos utllizados, en el cafise 4,
e A . .
] L]

burante I+ instaligitn de los sisteman dm SGports l:pﬂfimen-‘
Itll #n ambos cafanes, li prﬂ:urﬁ aktar |1|mpxc 1o min prdxi—

X
xo powibia al frenta da lxplat:uiﬁn. Sa ll-vzrnn rlgiitrnl .

del avance dsl frenta, d= 1, :ulu:luiﬁn de los na::u- de na-

',dgrl ¥ del anclaje o =l techo. Con los datos rsunidcs se
n 1 - -

Iormaron las }ri:ican du las, figuras ¥ y d. $a cbuarvs h;._

. ‘ 1 I. . B | ) -

M . oo ) 1 : *

4 l_ -

i [
.~ . .
- . '
H .

* .
.:_\,

K C

= ___'p. T
-
-

A '

o

i . . ]

|1 hn:hu du no culoc-: #l anclajw fnmedistamsnte despuas d-

lhtirtn tl frante, parmike 1 dlfu:n;clﬁn dml ttcho, lunqut
., 1 L 1

sutdn ;olucldﬂi 109 marcos, Cusnda &l anclaje se paparb dal

]

It;tné. del n:dan da 1 m, ea produje una grista paralala 11__

P ! . . . .
'|j| dal tinal en zada lado gdel tl:hu. Ko 2w puds determinar

i | .
1# protundidad de la griitn para -u di:-eciﬁn twnis tanden-

£
etl i {r hacia #l centro dal tﬂnil £ aproximadasants 60°

L I
d- 1:u11n.=1dn con la horlzantal.

h 1 O | S -

ISSTRUMERTACION -, . . _ Cor

pl:. abJ-:vlr ¢l comporcamimnts &s law parsdaw, pild ¥ Ew=
|

cho dal :dntl, e ftjlrun --calnn-- 1n|trunintld:l cada cin

T B AL

oCc makrom d. diltlncil en ios tramom sxpacimentales.
E 3 .

dl 1£!!;;uaLtnnidn dn las seccionas conwimtid en 1; colooa=
é;;h‘;:'iltlilﬁﬂttrﬂl de barra cuyo dispoaitivo’ di -ldiclﬁn
EL. Lnl;ut-Lézu--t:a altc:z;cq d= prtllelﬂn.
;chhniu;- utilillrﬂn potancifmstros Eelipar de-10 uhn-, f;-
4.3 h- itn-trid-d ¥ 1.5 cm da radiso, Eﬂlll piwo om utili:--
‘LT ;oL;Lcidn-t:n?
nll:idnﬂ ptru da 1 5 om d- :ad:u y -lllldu- ?fr' ptutng-:- )
ﬁn; ;nakrn tl BGEE, . ..
ﬂ; Ji!tkihicid; dL extensdpatyor mo lag pecgliones lnatrumen
.ilﬂil Lundq :pfuciarsc ol las Ilqurll 7 & 1%, juntu con 1a
;rngunhidlj ; la qua fusion fljidul dunkro de la rect, En
;lqun.l ||;=1un-- 14 colncd, .d-nll da los -:t-n:dmntrn:, un
éi-;nl%tiv? PALA -adir 1l cnnv-rq:ncin dol pt-a ?-?}_ticha.‘
1

-1 t-nhn ¥

pﬂctrul tazbidin d' 10 Ghas y 9.3 dc 1=

r
L ia" llgu:n 5 Rl fncluye un :znquln de la colocacidn da lﬂl'

T T

. . - -

-
—

L 13
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15,

sxtansizetros y dal dispositivs PAra medir convergencia,

A low laxdoe de la --:nzﬂn irmtrunantada ? sa colocaron dos
lxtanuﬁuutrns de I mde longityd ¥ Z da I PATA’ COhOCEr l1&

di-trlhu:iﬁn da lod movimioncog de la roca mobre ol tacho,

. . | ! 1
« Todoa lod cables de los potencidmatron ae lle=varcn a unaicnﬂ
1

sola fuera del drea de pruebs para svitar rissgon dal puced

nal qua wfactuaba las medicicnus, Fatas a8 caalizaron con ko

i
Puants Jda Wheatscona. .

- . ' *
Es colacd ademds un sistems de nivelas hidrivlican p-:a e

gu:r laa deformaciones del twchg, FEIC anta prosnnts pruhle-
h&l por la uvaporzcl&n que ocurela en el Interfar de Yo thi-

nelea,

PRUERAS EFECTUADAS - .

g éumn primer pase dal Pragrama de prucbas sa uxE:hJ;Lnn tremg
anclas de 1,80 m da longikwd ¥ 1 pulgada de difimerro, in;La-
ladan un1p!rfnrlcibnll de 1 172 pulgada de diidttru. Ln“flg&
Té 6 musstTa lay qgrificas Carga-daforzacidin daterninadas en

1o aneayes, \ I -

Una vez guw.los tramos experimsncales delaron da funciapar Pa -

ra la circulaciln an la oina, sa procedil a la elucucidn du

las pruebas programadaw, . |

y - |1 .
Para ratirar ol Gopocta convancional ee nunitruylrnn cEcch g4n

I I
"ltd gatas mecinicam de tocnille qua =B utilizaron _para rabw-

o
titulr los trunnu: varticalas da lom marcos dn uadn:-, :nlu-

‘¢indaze con una dintrlhucian de 1 m'x 1 @ haju 1n| t:nncnn

hn:i:untales.

_Mara mtapa,

14,

Al ;; aflojando los gatos mecinicos wl techo comenzd a de-
farmaree y las anclas comenzaron & trabajar, Las daforma-
cionas gque s« fukron presentando sa debectaron con los ine= |

trumentos cplacadon. nlgunll de lan grificas slaboradss ee

innluyln |n|lll figuras 7 a 11

"Lat d-fnrmaclﬁn mlxima pcrminihl. an wl techo =a fijd nn licm

A
cnr:IILénhiiﬂtl a It da H#Pi“'iﬁﬂ del tacho sntre el punto

d. m.dici&n Y la cara libra {profundidad dul sxtensboatre
igual a & n}-

1 X "
A contlpuacidn se decallan las prusbat ¥ resultados obte~ ’

nidoe ¢n cada cafitn, .t
A .
Cafifin 4 ‘
La prulﬁa on esta caifn e varificd =0 dow stapas, En la pri=

iniglada o1 26 da septiambee da 197728 mavieron
meiy marcon, tred & cada lado de la aweciin 1nltr%nentld. n{-

mara § I?=r fig. 1). La ssgqunda ataph ®* inicid ml 17 de oc

Eubrw 11;u1tntl moriendo B marcas mde, haskta llegar a la sec

clfin ipstrumantada 6.

L]
Al tnicfo de l1a primera etaps ne aflojaron los tornlllos Ja

los gaton h;éiniﬂﬂi hasta dejarlas pricticamante sia cargar.
ﬁu obitrvlrun lan Jdeformacignes on form™a caRtinua peincipal-
élnto en ia seccldn § llegindose & tafer una dgﬁormac}dn de
2 cm oan |1r-xitnlﬂma::n central Jdal tacho despuvs da 2 his,

de inicliada la prueba, ¥y 3.4 co degpuen da 34 hra, 5m proai-
guid da wata [orma, aflojando iul Gatos que ks hotaban :.r-:
g;ndu. diarismance, registrindose las deformaciones Que as

o



Y.l

o+ '_. Lo '_"l

‘an &. cCctubra,. &

itban produgiendo.

r - -
L] i 4

Al comenIar 11 angunda ltlpl, nnplinndn wl kramo con RAICOS

apoyados - qntns rucinigos, las deformaciones sufrisron un

© aumente brusco llegands s war del arden da 12 ol an el ex=
- '

: tansdmetzo cantral dal kecho du las xazcionwe 7 f'ﬂ 1l dIl

In llt- momanto =& dacldid :u-nandtr 1I pru-
- .

ba PATE N3 ponar -n paligre 11J-ltlh111d|d del tlnwl, pur
1n ‘gua s culna.:on hulvluantl 19- Poatas verticalmp dl lal

EATCEN 4. lu.d-:a ¥ o r!tirlran do!]‘.nit:l,\f.wintl lnl gaton

n.:intuu-.-:al 1'cturll de dwformacionas gontinuaron tunln-.

v

dn:- PoT LN ttcupﬂ. : - L T
: . " - "I, . *
Las 1194:4- 7 a 12 muastran g:ificll da daformacidn dn Il- .
gunas de las macgionse :nltru.lntldll, de lom txtenldn-::u;
‘oporftos (2 y 31 m]-Y da lan n.ﬂi:iunnl de nnnvl:giqcil. ; ,
1 b ] .
Lafitin 2 : t, ] o e .

En t:tt trlun .51u fua paaihl- afactuar pruthal az la :nn-
Ay 1n1¢11ndu-- Ekpts el 10 de cntrb dml Prlllnti lﬁn. Ee To=
-uwitrnn todos low maccos de {P Tom8 {ver Figura 3}, an to=
tal 4 oarcos, {aniﬁndulo llntiﬁll ds las deformaciones que
ocurriss, ‘Il dfa 25 da snerc an 1a sacoitn 2'ia deformacidn
¢=ulu1¢da an al’ axtansfastro :tntrll del tacho llclﬂ:&

12 ¢m, por lo qu. e degidid suspender la pruasba cnlnc.ndu =

puwvansskts law postes-verticalas de paders y ratizando

los gatos macinicos, ca T e T

T I L bt T ER .

. Hn !ui pn-ihl- -[nctu&r ia p:uahl an 14 :on& c da llti oas

*a . FET 'l - -n rm - . . |- = 1 -

' . in,
boe o i : ‘ : _ S
ndn dabldo & gue la mike fus carrads al dajarss 4w apacar'la
._'_: i . : . L
. Mlasta Termoelécerica de Kava, Cosh, \ T

P 1 - .
4. CoONCLUSIONES v s '
L .

a) Los xh:::umqn:u: ¢toloondog prop&rniun:rnn madicionsn :én-.
1 . .

~gruantes con &l cnﬂpertunient? astructural del t0nal f
] 4 -
consistencia Juednkd &u operacifn por lo que load dates’ob
I i ; -

t-nidul sa juzgan canfiables.

h] Lan ﬂlrarmnuian-l que u:urri-rnn ln =l tacho sn lge tra-

BN rxperim-ntllll {iiccinnna 1 ¥ § del eadfins § y seccifn

. 2 4-1 caldn )) Iuveron txnillvli PACA la -:t.hilidad dll
1. t
tdnal d- acuerdd a lnpiriuncill Puhllcldll. 5 llnlntlrun

- dlfomcinn.] da 12 ¢m, nur:.lpnnﬂl.nt-- A UNA izplnlidn
1
- sl 2% #ntze al pusto da nudiciﬁn ¥ la cara libre 2 1!
| .
rucl, an un ti-mpu,tar:o plrn.lﬂ qui deben !ltlr lbilrta:
l Ll .

fl
.

. 'Li 1nn Fﬂnules t-mparllcl de la niﬂl. ) ’ T
) Lll ¢-:u:n4c1an|| dal tscho ucur:ldnl an l-ccinnql an 11-

gue no 1] :..uvilren las pnnt!t vtrticllcl de lldlfl fu--

I

ron tntrc 1y I cmwen el ti:npﬂ gue duraron law pruebas
) {ver Jiguram 7 11 15, 1g). | _fa
rol j '

'a) ﬂ! lcuirdu a las m-dictnntl du t:tln:ﬂmitrul folocadon a

. ﬂl!nr-nt:- profundidades en «l tacho, entre 2 y J = hay
s L;a é-fu:.acinn isporvanta, Polihlll!ntt una grimta,
-].La- ineln: du 1.40 & de longitud parecan aar teducidas Ll
) ra al :ncho de thnel 1nllr;du. Anclas da naynr lnnqituﬁ
- - I: ) .

"RAPFOUK, J.F., P.5INOU y:E.TINCELIN "Lé Doulgnnage das voim ag
dan glllrlni ALniaren® Agvus de L'inﬂultriq nln-rllip Julio,ﬁ?l.

{ . L



1
podrian condugir a remultadoy mim prometedoces,

F) Lo detformacifn de las paredas da loa tdneley fus muy redu

cida, con valores adxinos dw 2°5 1 oo,
&

g} El piso del tdnel manifests sxpansisn con valores dul or-

v den da ¥ cm Comd mixipy
i | L

hl Loa disposilpivom paca m.diciﬁn'd- convergancia proporcico-
nArchn d4tos CongrUents=s con loa ohtenidas por madio ds los
I

Textensimatros de ples y tacho ¢ombinadgs, ! '
- !

1] Ei tranu_¢; oquun & :uldc-:n; anclas con nad-:;-:nlllza
como trabwa {2ona A del cadfn ;} presantd un coupditami:g
o mdn un!{nrnl'qu- ol tramo Qon anclas salas (cafisn 4., ’
ademin hulo menos Igriatamiﬂnté an al techo. Sin amharqa,
“la longigud de anclaze y :tp.rnatﬁn dal mi:ma,inn repre—
sentd un soporte adecuada porc ll rapildez con qui &8 llegfs

.a la dntqrnaclfn mixima parmisible.- .

1) S5e puds ﬂb;l:vlf que em muy 1m;¢;tlnte p;ri nl.hufn fun:
clenaniento dal anclaje colocarla inmudiata;aﬂte atrfo del
frente ablarto pars evitar deformacicnoa del techo. En las
vcasignes an que hubo defazamiantg entre aohas cperacicnes
se formaran qriatss en «l teacho, priximax a lam paredes y

psralelss & allan.

9. RECOKGCIMIENTOS N

Lon trabajos dascritom £n ¢l preasnte reporte fuszon poaiblaa

- 1 i |
L.7qracias sl paergsinic-de la-Cgesdiredors de.Riz Eaxcgndldag,Caoah,

- fa golaboraciin dai pﬂr;un;l de la Mina de Rio z-:éﬁdidu,Cnaﬁ.

10,

|-
¥ F:pecialmen:n el Inq_ Salwadar Uelhe V., Supnrintendenta

|
de la Mina, pormitieron el desarrolla de los programas da en
F » =
Laye. La colocacién del anglaje wstuwn & cargo d-1 Sr, Macio

i =
H
. Urquiju . En la ¢ogrdinacidn de las trabajos de campa parci

ciparnn lns Inql. Rall RJmIrEI Aranda, Sergio Ochoa Ochoa y

Alrnn:n nodriquu: Garcfa. La colocacifin do fnstrumantes ¥ u-

H
jn:uclqn de' modicicnes fue hocha por los S5ecs. Filadolio
It | -
Ayanwgul u., ¥y Humberie Ledn M. Laa trabajos de laboratorio
LN 1N

fueron’ -]tcu:ndos por 105 Sres, Lfrafn Espersn 0., y rrmnc::

Z0 Valleyo c La Iabricacisn de [natruntntos Lue hechs por
Pﬂf*ﬂﬂll ai1 :-llur dol Pepartamenta da Estudios E:pnrlntntl

las, a.cargn dal Ing. Jorge Darbén.

"

KOTA; La suEpons fdin 1npr=v15:a d¢e la oporacidn dn la -1n| al

cerrarwe la Planta Torroeldctrica da Hava, :n;h impl-
dieron Ilevaf 4 caba 13 tacalidad Je las prunh4| progra
nadn:. 5« pretende continuar con Io: CAEAYER una vET 28

cuante con la mina Hueva+
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CAFITULO ]. 1

Propiedades meciinicas de las rocas

PTRNOCT N

El compoftamicenin de una predt de derra y
AP At e, ch miee bgy aspecton, de
1ot propeds s, mecanicas de wu rima de 4 imen-
iachua, I elegry, b incstabilidad o permes i
dad e v fodimagiones rrulogras dof wieg pue
dem aniornar prublemgs aeg o duranne fnovida
de o wlew y aun gedueie auw ulthidued on LRENNLIFILIT
ADCHIAY, It e e eaene vaperialen Fy wEsHst e
utebifad ycapardy 1o Calpa de by naay rouge
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Capitulo 2

Propicdades mecdnicas de las rocas

A X Hemlrom, Jr. .

2.1 Iniroduscin

I.n muchos problemas de Mecdnica de las Rocas sen de imperlancia fun-
damertil lns propivdides e b sesbancia rocosd. En obros, comp se indicd ¢n
el waphtuby antertar, Jele consideiarse ol compariandeats de b o w it
con Lt dispontinuidades peoldgicas inherentes. En fa primers parte do esie
capitule $¢ comentan bis prepicdacdes mcedn vt <k 2 sustancia rotota Cnle
ellas s2 incluyen {2 resisbengiz @ lraccion v a compeesion ssmple, 2§ C3acte-
tlalican tcn'\-iﬁn-qlu;rmm:-mién €N COmPTCYirT H'Ir'lplt. la resasteneia ¥ 1as carac-
terbaicas temsida-dofurmaciin de las rocas sanglidas o tensionds combinadas
¥ {u duresr, n la scgunda parte del capitale se analiza 1a resiviencia y coin-
prosimliclad e los praeizes 1pvosos diaclsades, .

1.2 fropicdades de 3 stsncid rocosa

22T Reninienpia o froprics

Besulla ilicil [a determinaeidn de la resisbenela a crazcidn mediante ¢l
enspy o direcia de wna praleie eilldiica, ¥a que aiil ne se g consegaido on
Lol saklislactario para satbvgar Lo praseLa Snoimieodacie tensiones Je deadda,
Brage! he ulilirzdi muestras e B espeekd yne sedoeen sl proablema
ankerer, pero £l mépodo operalario o4 coslowr ¥ guizd deroasizdn cemplicide
pam s emplee rutinario. £1 mdétodo mas priclico para Jeferminar 11 resis-
incis & 1rACCHin dirocla s comsigus pepandn, ©hn resing cpaty. cabemles de
mokak 1 moesirzs cilindricasy de Tecn que se peden on znsidn medipnie cahles
o cadenas.

Cmue na suele ser nevetrin Wt delernbmwidn eanela de beoresisloneis a
traveion &l neermal rogesa, st se suele medie penerslmenle por métodas
rapidon indirecton. Bl eeraayo brasilehion @ es un dtodo indireele muey esedn
pata delerminar by resistepcds 3 raccidn de la roca, Fnoeste coisayo, und probels
cilindrica de Wnzited L y didmcteo £ se carga diametralaswenie con ha €argn #,
La mucHra = suvle romper wparindose on dot mitades segitn cf gje de carpa
diamciral, 5S¢ cidoula cptenses |a resislcncia a irnecidn g oo tolura mediznis
L Fe. (317 que da la traecitn unifarme gue achpa sebre la mayer paite del
didimetna, mormabnete o la linea gue wne ks puntos de carga de acuerdn con
fa iearin elistica. .

= P )
&= —_pr izt

Un segenda ménalo fndineeto o gl ensayo de feaceidn oo cargy pustaal
deserite por Refehmuwh® 120 resisteneid Lbeicm pdra -;:lq,:,t_p--nnl.un'. 5C
determing apiicamlo vl gy de congprosdn puntiales o Ta superbacie Literil de
un teskige cilindrica con el eie er micién hoclzontal. Las carpas puniedles
st aptican wedante una prens 2 aves de rditus de acere endurecidu de
pequelhn didmeiry, normates al e el lesbpe Ista carga producs tracvioncs
perpendiculares ol cje e carpe s e roastenen traccitm o viene dada por la
ey PrgsIl e e

o CHUATS MITH (2.4}

domde £ et 12 carga de¢ rowra tn bp y ¢l slidmere el teslige en cenli-
melres. Miller® ensayd seintinchn ths diferenies de roca. gl esl mélodo
enconiianda que {a pesislencia a traerion medid o exlaba relacionada con la
resislencia & compresicn siple @ por Ja B (23

rr. e X 5 2D l|'i.]:'!_lll.'||'l’. {2.}'

Fara bnes priciices. probahlomente o sdivientomnents exacto ¢ L mayania
di los €108 £] syponcr una Fesistensia a iraccidn e § a1 18 32 de la revistenria
a compresitn Simple, Lna detenminaciin mas €xacta pdede o ovar Jurskis
Gicada dehide o la amplic saviacidn de resistencias a Uaccidn cbsorvadas
o cunbguier seriz de muestras de rocs, Adontds, poe otre bda, ks variacio-
s direccionales am iy gramdes e mdy metunorlicas ¥ en rocas sl
muitirias de estaifeacion lina 3,

2,20 Comporiamieniy @ onspeesidn sispde

I comporiamiento de | suslancia oo @ compresion simple viene
alvclidis en cizria cnloisiin pur fas comliviones de eovayu. Los sariables de
sty mis dmpartanigs son lasekacisn knginbdismetro de la muesii,
Ijm la velocilad de corge y Jas comboimet de hingde oy la mwestii,

SLose eisaygn Lesbiges e FOCD con valwres Li1 pegueiins, s prabable
que no e puedan furamar los planes de carbe el muestea sin atraver el
plane formade por 1a bas d: la rowdra y € plae de la presa. Asi o,
¢l tosamicnio cptre la mucisa ¥ 13 prensa prosduce un elocta de conlinamicnile
o trignial gue sumenia Ja resistencia abtenids Vina solagion empinics debida
a Oherl y Dasadl ® relaginma Inresistemgin o compyesiin medida o cmula
eablie e 040 )

[24%

N2
e (u.mr 4 DA )

Tniny

Gomde oy o5 12 resisvencia a compresidn para LI 2 1,y ma 65 Ja resiviencla
3 compresiin para LN e | Se recomactuda ubi relaciin L0 de 23 para
aegurue e Bistrabaeicn e wowaanes hasbunbe uniferoe on Ly muestra ¥
amnentir ko posihizidid deogue el plame Je mewra sepasda furmar hibre-
el sin inleriorir con €1 plato doe T peeisi, _
Da velocielod de curgt ev unad variabie e ensipe qae influye subire i resis-
tenciy @ compresifn v ¢ médule de chsticidad, Lz abla 2.0 ¢ompara [F19
resistencias medidat on {3 arcnisca de Berea ¥ £n gabro con dot welocidades
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Tabla 2} Inencia do b velocidad de carpa

Resistentia a ormpresin ampey (kg 'emh

Rnca Tiemo Tienn Increimenin
manta rodarn tenta romgery e mpatencin
- M LRl ) "
Arenrda g berea L6l A X
Lrabro 200 o, Bt »n
e

de carpy diferentes . 1 figura 2.1 mwestra of efegto de 1o sefocidad de carpa
werbre ¢l Cammporiamiontn del hormigom en masa ®. Al numentar b veloeidad,
I resisbengia v ol nndabil dbe ebusticidad sumean, diwinoyendo la Jefrm-
cidn b roetuer, Resultardes senmufantes <o han oblenglo con sal goma ) en un
cierin prado puede espararw que olms rocas s¢ cOMpParien de matera similar.
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Tipgra 21 Inftuencia de | webooidud de catpa wobre o resigiencia ¥ el madula
de elaneidad ™

Parz velocidades comprenslielas entre 070 ¥ T kgiomd s, sin embargy. Waerker®
y Watslein '* lan fmbeiela gue b infieenein de o selecidad oe carpa sibre
W orrusteneiz de las rocas y ol hormipin ex dlespreciable. Sormaglmente e
wilizan seiockbidos camtpremdidas enwe oso Ll s on los ensay o meno-
axiales en rocan L

Las coniciones de bnle de Ta mueszm influyen sohre 1a forma Jde rotura
y suhre Lo resistencia de Lis recas, Ober v obes ' recomicnilan <l conplen e
MeTES S relveelar, Yooaue el enierial de peltentnde socle werongs bhode
e I mnieyaria sle L inens, Do lendencin de esle neaerial @ roniaerse gaci-
panda radislmente presluce wna tolere por trcein gue da lepar 3 wna
prennd Fesislengia que o Lis pinestres sin relfrentar, T'oe estd cadtn [y poaesLras
de roca deben emsayurse sip refrendado, bastande €on dojar bien pulidas ws
Caras exlrcinas.

Como resultado e gt amplia serie de chayor con soinliocho ipas e
rocas, Mibler ¢ clasihea Jas curas de emdtnedeTormacion en os iy 1ipes
gue aparcoen on Ja fpur 22 EL tipo | presenta wna forma pricticme nie
lmeal Basta cue so produce una rofura repeilind, Bule osingeebgiente vh
tpice de lon basalus, coarcitns, diabasy, dolenls y cadizas exteaopdlinnria-

3t

mente duras, coma 13 Js Sokenfwlen. Las t:_l‘.i:a.s mas hl::}:!:t. srpilitan ¥
tobas presentan una fuencia anclisiica, contniimonlc oraiente, al aproy-
rmane o b carga Jde rstura, [ ol pucds caracterisr s por leoeuna el nipa "
de la bigura 22 .

La cerva tipe ML os eijmeen oy Lo aremisei, |
paraiclaments a la extrileandén ¥ abgenas disbases, Lo recas weamerhicds,

pranilo, caquintes enrlidos
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Fipwrm 2.1 Curvas tipaes envionadefoomacbn para cocat & COMpresdon
samap 1 Caipaian Tunka Torlutat

cnma doe mpurmales ¥ poeis, €alin represcntialiay poromna clrva cho 5 oo IR
parle gentral pwy escarpuda, e Acuendn e el pipa IV Ui mente Lis
rmucshras e espaidln sartidas perpendienlanmente gl stENCICn prewn-
tun o clevada comprosibiliad que sehale ks eurva o 3 odel Lipe Vo Las
cervas de fus lipos L 1Y y ¥ se caracierizam por ung parte inkcial oimeva
hacia arriba goe s ko mis pordivnee al cenanse las saperhiciey deomic -
wias 0 cxfolingidn. 1a pane inicial w wmiinia por oira el hineal
gue W prasdrande pradnalnent: deaawe prandie e liwemi unx-Lnju:.l al
acereat g a T e 1 os rocas del ipe L e joesenian Guencia aprecialle ¥
s pemeen de una forim Tighl semegate a b el sigae L
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La curva tipo ¥I e earucterhtica Je fa sal peme ¥ Rienc unz poguedd
parts recta inicial segeida par una delormaeion dackistica ereciente v wina
fiezncia continua. Es1a cweva o4 lambign Lipica del compartamivnig de la
sal prtAsica ¥ olrds xapuritas,

Cn fes fiperas 2.1 ¥ 24 s repreventin dates Jeallades U@ cvmpresion
simple del marmol de Tagoma *. Con tensivoes bajas la curva iensian-defor-
masién o5 edncara hacik aniha, hakidfadose medide un saler deb mddnle
de Poisson liperamenle negative. las prandes deforamzionss vedticels se
debon muy probablemcnle 3 cherre de las rmcnlisuras y po iCAcm aoomaa-
fadus por defonmaciomes nefides o circunlerenciales. Los valores ligeius
menls nepatives e Inodelonnaciin cirgunferencid se dohen probablepente
a la sonsibrlilad tromsversal e bas estensdosctnns Al aumentdr € pivgl Je
teasiones, |n conva fensigaleloomacion se wuebve Lneal eon un mtanfa
tappente fiode 50 <« U0 bplem® pora ¢l S0% de laoeargn de raleen, Lo
walosos oled gondnluby e Popeaog coleabades o partie de ks clefoomagines
asales y circonfereneaates ipediddat, momentan gracduzlioenee a0 e e del
casayu youperam ef sular (05 con ensiones cevndas debido sogee By muesgr
prosenta diloancio ol acereiese o b nolara, 1o L Bgug 24 aparceen s sariae
ciunes de L prui\ird:uh;\ esl et e Lensian-delarmacian v ol Iy volowinlad
sdmien e0n ks tenninags axiles pare ¢l miarne? Jde Tacena. Eir b lgern 2.4 ¢
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De donde resulta gue ¢l peralte de losa de roca gue Se autosopor-
ta es de 25 cn,

El nimero de anclas sc caloula como aiguog

Sg pupone una cupacidad de trabaijo del ancla por ajemplo da 7 ton
para barras redundas lisag @ 1% da acoro grada astructural.

La geparacifn dc las anclan pa caleula tomando su firoa d= iniluin-
cia como Siguo)

p— % __!"iHCLh
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7 Cap.7 T 1on

Aran por peso do roca=Cap, daa ouatla
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pd . -
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51 ga obsorva que aecto eppaciamicnto of muyor que la geparactdn an=
tre fracturan verticales gntonces se clierra el espaciamientd a cri-
terio del proyectista.

En 1a prictica la lengitud de las anclae varfa generalmente antro
t,3 a 0.4 la longitud del claro del arco.
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1. INTRODUCCION

1.1 Finalidad

En este informe se presenta el avance de los trabajos de meci

nica de rocas realizados hasta la fecha en el sitio de la bo-

-

quilla de la Presa Itzantfin, Chis, _

- ——— - - -
el— ar1. e - H

~-Estos trabajos han-sido dirigidps hacia el conocimiento de la
- caracterizacitn ‘del macizo ‘'rocosc en cuanto a' sus propiedades
- geomacdnicas para”su utilizaciéni en &l disefio detallado de una
cortina de concréeto del tipe arco-bfveda, en relacién al esta-

blacimiento de su factibilidad téecnica.

- - -
—_ ' —— - —

A la fecha los trabajos de campo no han sido terminades, pero
la informacifn obtenida es suficiente para lz definicidn de la

finalidad arriba mencicnada. . T

-

En vista de la importancia que hemné adjudicado a laos Gltimos

hallaZgos Qedlﬁgiéos sobre la margen izguierda, se incluyen

- & - d -

los resultados numéricos de anfilisis sobre la estabilidad ge-

neral y local de la margen izguierda.

A m— —— — S a4 m e arlm m o - — - - - - - - -

2. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOS0

w=2.1. Antecedentes. e e e

— ToﬁE?Fc en cilenta &l fipo de cortina considerada en el
prd?eato,!éﬁ'oétﬁhrépde 1977, se plane& el desarrollo de una
campafia d% ensayeé de campo y laboratoric para conocer las prg
ﬁ&édﬁdes-éﬁom3c&n£cas déinaggz;é-rgéusa-gg;a-fines del estu-

- . b o. a—— - - — - o



bis g

f [
dio de la interaccifin estructura=roca.

. Da acuerdo con lo anterior, ée considerd como indispensable -
para el diseno preliminar y dejdetalle de la éartina, la de-
terminacifn de la defcrmabiyidad del macizo racoso, quedando
como par&metros secundarios éi conocimiento del estado de .
agfuarzaos internos de'la’ropé? la resistencia de la misma como ro-
ca Intacta y la resistencia al esfuerzo cortante ‘en”los pla-

‘nos de estratificacién entre las unidades litolSgicas Ul-U2

y 02-03. . . - !

-

Los trabajos de campc se iniciaron en febrero, 1978, mediante

la ejecucidn de pruebas de placa flexible para la determina-

- - -

¢idén puntuzl del mSdule de ﬁefcrmahilidad*&é.la roca, continuan-

do con la ejecucifn de ensayes de corte directo in-situ, en el
contacto mis dEbil UZ - U3 y con la deter@in;ciﬁﬁ_del estado
natural de esfuerzos interncos de la reca. Paraielamente se
realizaron ensayos en el laboratorio, en nGcleos provenientes

de los Barrenoa 1-A y H-A dé ma;geﬁ‘izquiérda. - . - -

A la fecha se han realizado 20 ensayos de placd flexible en la

‘parte baja del canfn-(hasta-la El, 234)-interecsando -la-Unidad- - -
‘U-3 v la parte baja-de 1la Unidad U=-2, y-7 pruebas de corte di-

recto in-situ en el contacto 'arcilloso de la parte~haja del -

‘cafiSn entre las Unidades U-2 y. U-3 y Gnicamente se han reali-

zado 2 ensayes de gato-plano para la determinaci®n del estado



hl

hatural de esfuerzos internc de la roca.

-

!
1

[ - -— T - - .. . - . —
La determinacifn del mSdulo de elasticidad din&mico del macizo
roCoso médiapte levantamientos de refraccifn sismica, asi como,
la determinacifn de la zona decomprimida del cafidn han esatado.. .

a carqo de la Compania Gaofimex, S5.A. -

i - ' . -

2,2, pPropiedades geomecanica de la roca intacta

sk ———— . J— -
- . |. - ' . a

4

- e - ——

Con objeto de conocer las Prn?ledaﬂEs indice y mecinicas

de la roca 1ntacta s5e h1C1cron enqayes de laboratorio en nf- -

— — - ==
_— - - T o ——
" -

cleos @ 5 cm provenientes de los Barrencos B-A y 1-A de la mar-
gen izgpierqE: El_Egiygyn_e§r{Ep;g;&qﬁgpigg_ﬁe"Lgs_cglizas
masivas de la Unidad litelbgica ;ntﬁ;qggga U-2 y el sequndo de
la Unidad litoldgica inferijior U-3,:.En las Figs, 2 y 3 se pre-
sentan los perfiles estratigrdficos en los que .se Indica la

variacién de_las propiedades_geomecdnicas.. .—- -~ -~ -

- R — - - R -

Los valores promedios-de-las-propiedades-mis’ importantes” se
}

‘muestran en-la-tabhla-2.1, [ — — -~— T - )
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4.
Tabla: 2.1 -~ Propiedades geomecinicas de la roca intacta
BARRENO B-A { U< BARRENC 1-A {(U3)
PARAMETRO TIOM. [ 81 D - V¥ [ PRONT NI D ]
Re, kg/cme’ | 1021 |22 350 _ | 35 724 | 8] 373 51
. " * g1z 20 bl 37 66T | 28 371 55
Re, kg/cm’ 74 9| 13 |17 73] 6! 26 35
Rt, " * |7 70 |19 26 37 |~ 48 {12 |- 28 |- 5
il . . 2+ . . - )
Rg, kg/cm 201 | 6| 94 | a7 149 | 4| 70 47
Rf ¢ " * 142 112 -63 44 - Bl 4 40 - 49
B i 22
Rg, kg;’cmz“‘ . 11 32 27 34 R A
Re, " * [ 162 [ 4| 43 | 26 -] - - |._-
E, kgicm2+ 1609000 T 15000 1% 1231600 3 149000 65
E, " * 505000 713 |LBS0QO 37 238000 6-|L9g0a0 [— 82
y; ton/m> 2.66 {38 | 0.06| 2 2.6]361 - -
n, % 4 |26 1 27 37112 1 36
i, 3 0.40 |26 0.29] 52 p.4|12 | 0.3 87
+ = Medio ambiente; “*5aturadas; i
D = Desviacidn estdndar
V = roeficiente de variaciﬁm
N = Nfmerc de prucbas -
Ro= Resistencia en compresibén simple - - - .
Rt+= Resistencia en tensién - o
Rf= Reslistencia en tensidn bajo flexifn
Rg= Resistencia en corte simple ) T T T
E = M&dulo eléstico ' - —
y =-Peso volumétrico—. — .. .. . = - -
n = Porosidad _ .. . _
i = Indice de alteracién (absorcién de agua durante 1.5 horas)

—— g



2.2:1 - Clasificaci®n ingenieril comc roca intacta

+ . - -
En la Fig. 4 se presenta la clasificacibn para roca

intacta propuesta pﬁr Ceon U, Illmm.r:e':l:r empleando los valores
promedio de la resistencia a la comdresisn simple v del mb-

dulo de elasticidad obtenidos en el laboratorio.

- - - -

o - A s

2.2,2 ~ Ohservaciones

De acuerdo cun la c¢lasificacién como roca intactar la

roca de 1b unidad U-2 tiene un cumpcrtamlento elfistico gue co-
rresponde a rocas de composicifn mineralégica homogénea, La roca

de la unidad U-3 es_algo mis heterogénea _Ambas rocas quedan

-

dentro de la clasificacifn de racas coh reaistEncia madia (entre

500_a lﬂDﬂ__kgfcmZ}.“ . . - — - -

La resistencia de la roca por efecto de saturazcidn disminuye™"

entre 10% y 15%.

2.3 -~ Deformabilidad de la roca

La deformabilidad de la roca ha side estudiada mediante
ensayes estiticos de plaéa—flexihle de } m-de-difpetro vy ﬂ.Bmz -
..de superficie-de contacto-en las cuales las presiones m&ximas —

I H
aplicadasjhan variado entre 25 kgfcmz-y ﬁn-kg;cmzr- - —_— .

— ————t—— — e w—— - - - - -

e

(l} Rock Mechanics in Engineering Dractlce - Stagg. Zienkleﬁicz

Cap. 1. Gealoglcal Considerations by “Don U Deere, 1968

- mmmm = = s - — —_— = — [P — -
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Las prueshas se han realizade en la parte baja del can&n en los

-_—_ = = —r

gocavones de explcra015n gealﬁglca Hos. 2 y 4 de margen izguiexr

da y Nos, 5 y 5' de margen derecha. Los sitios de prueba estén

ubicados & 15 m y 30 m del cantil en socavones crucercs de 8 m
de longitud, En cada sitic se efectuaron dos pruebas, una de

ellas en direccifin horizontal perpendicular al ric y la otra en

direccidn vertical. En la Flg,_1 puede verse la localizacitn -

de los socavones y_los sitios de pruebas. _ .. . . - -

En todos los sitios de prueba se elimina. la roca suelta superfi-

cial ¥ la superficie de contmcto se labra con herramjentas de

percusidn neumiticas, rellenando las irregularidades con mortars

-~ de cemsnto,

“ El"punto de medicién éiempre se coloca dentro de la roca a pro-

fundidadés variables entre 25 ¢m y 45 cm con lo cual se eli-
"mina el efectc de la decnmprﬂslén de la raoca en la vecindaﬂ de

- - . — ————

las paredes del socavﬁn, obteniéndose asi valnreg m&a rePrESEn—

tativos de este parimetro,

- - . - _ —— - - ‘u —_——— . - . -

En 1a Tabla 2. 2 se prﬂsenta un resumen de los valores del nﬁ-

e - 5 R - -— - = . o o ome T M . wm - p— - a— -

dulo de deformabilidad de la roca obtenidos en estas pruebas,

- - .- - o - e

y se comparan contra los valores del mbdulc de deformabilidad

- - e = o e

obtenido ep ensayes de laboratorio.
|
' _En las ‘grificas de las Figs., 5 a 35 gse muestra la.variacisn de

3
- la deformacidn de la roca contra la presidn de contacto aplica--

- - - _-— -



dE: ast dbmd; las réctasmﬁara obt&per el méduln'élnhal {se-

cante) y el mbdulo de descarga.

—h——— P - R—

* - LR &

Para analizar el camportamlentc estructural de la roca en fun-

* -l 4 b= A ' om

cifn de su deformabilidad, de acuerdo con la clasificacidn de
* i ' -
_ Schneider(1967} se presentan en la Tabla 2.3 los valores pro-

I . ' :
. mediog del mddulo_de deformabilidad global Er, del médulc ini-

cial d&e descarga, E, .y del_cceficiente de deformacibn irre-
-cuperabl?-Cp Y en la grifica de la figura 35-A se presenta la
claSificacidn de la roca en funcifSn de su deformabilidad, me-

diante "la correlacidn de los-par&metros arriba mencionados.,
a 1 .

- - e - e - *n -

En la Tablz 2.4 se p?eéenta uné*tomparaciﬁn entre los 'mSdulos
de defcrﬁhﬁilidéd_esEéEiEEE‘dE‘Eﬁmﬁa, don los modulos ‘eliticos
dinfmicos tambi&n determinados en el campo, Estos Gltimos
valores fue;on tomados dél informe preli&inar ﬁg. 2253 sobre

—_ —_ e — - —l—

el Estudio geofisico para la hoquilla del Rio Tacatalpa,

——r - — —— =

— — -+ - —

Prnye:tc Itzantﬁn Chis., de febrero 28 de 19?9 elabnrada

- — . Com e — —_ . I

por la cia. Gecflmex, S. A., indlcadns en el apartadu de pro-

- e -+ p—y.

piedades geomecinicas, 2 3 b] Y c}

'

- -—----p-l--—— - e - Ptk e - - e om om wm - -

i

*SchnELder B {196?1 "Moyens Nouveax de RECﬂnnaLEEaﬂEE des
Hassifs Rccheux" hnnales de l‘ITBTF, No . 235-236, Paris,

- — - —_— - o R T Em g o=

- a -
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Tahla 2.2. - Valaores del MSdulo de deformabilidad estitice de
la roca, en campo y laboratorio

. ; E ={lab) .
Sitie Crucero ggig?gl.niyge- Er , prongdic { ,
- gica” | U0 (ton/cm”) 1 {ton/cm” )|{ton/cm
| Socavhn 2 A L 200 .
Margen Iz I U-3 D 230 {223)
guierda ‘ P .40 +
T ) 133 ) 185 1230{1-a)
I . 30 21 —_
El,234 - 2 u-3 D 30 . 185
Socavén 4 - i - 36& -t
Margen Iz 1 g-2 "D - ap (220}
| quierda ~° | P T30
] T © 90 115
) T 480
El, 233 L 380 430 k09(8-a)|
| P T30%
T 180 - 155
Socavin 5 I 310 )
‘Margen—De S S A § L R I CTEB0T T |7 U(295) ' -
recha [P 290
' R " P 350 T 340
El., 230 2 u-2 I ~ 320 . ,
T o D 400 360
- . P 33l _ . . L T
* T 180 155
Socavbn 5'. - . . T 164 . T -
Margen De- 1 U-2 o 692 {578)
recha - - - - 7 | J00 ' .-
' T 312 356
‘Bl. 230 2 —U-2 I LES
) D 403 Jad
P S5H2
T 802 602

Notas: Eyp = M&dulo de deformabilidad estitico, global {secante],
. calculado para la .presidn maxima aplicada - —

E(lab] - Mi&dulo de deformabilidad de laboratorio - s

_{. 1- valores del mSdulo elistico horizontal més priximos .
II del canén
- *. ' El contacto arcillosc-U2-U3 se encuentra a 1 m por

1 debajc del sitio de prueba Y ne causb efecto en la
| deformacisn

Il A} y {B -A) - Pronedic de E de laboratoric en barrenos

1=A y "83A" '

I= Pared Tzguierda; D = Pared derecha; P = Piso: T = Techw

Las pruebas I, D, son horizontales perpendiculares al rio

y -las pruebas P,-T, son verticales-. - —
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— Takla 2.3~ Pardmetros de la deformabilidad de la roca
H6dulo de deformacifén global (secante}.

MBdule de defﬂfmaciﬁn en la descarga y coeficiente
de deformacifin irrecuperable,

- Sl {Valores prumedios de’ los ensayes en pareﬁes de los

socavones) o
; ]
. CRU- UNIDFLD - kgfcmz . xlﬂ E‘.JFEI'— - .Dl
SITIO ~ERO LITOLY DIRECCION 5 Fy nmfkgfcmz
_ _GICA : _
SOCAVON 271 g-3 HORIZONTAL § 430 225 |1.90 0.34
- | MARGEN-IZ i | VERTICAL 135 185 |1.80 0.065

QUIERDA R
1*EL. 234 2 U=2 "1 HORTEONTAL 575 165 ;3,50 .,135

tsocavoNy 411 | ~uU-2-| HORTZONTAIL 230 220 |2.05| " o0.101

MARGEN I2 VERTICAL 233 115 |2,00] ©0.125
-| guiERDA |- |- -+ HORIZONTAL E112 530 | 1.30] 0.101
| E1. 233 ]2 U-2 | VERTICAL 650 | 355 11.80] 0.110.
~| socavoy 5| 17| U=2 | HORIZONTAL 380 295 |1.30| 0.350
MARGEN _DE VERTICAL 500 340-)1.50] ' 0,500
RECHA 7 [, y-2 | FORTZONTAL 8O0 360 2,20 0.1I00
El. 230 VERTICAL - | 600 -] 355 11,70 -0:260
SOCAVON 5°1 | y-2 | HORIZONTAL 775 578 11.30) .0.33
MARGEN DE- VERTICAL 660 356 |1,90| 0.60
RECHA o :
‘El., 230 2 | U=27| HORIZONTAL 610 344 11,801 Q.55 I

L _ ‘

E = M&Adulo de deformaciéin en la descarga -

ErF Msdulo de deformacisn ‘global-~(secante}— --

Cp= Coeficiente de” deformacifn irrecuperable igual al cociente

- de la deformacisn irrecuperable y el valor m&ximo de la pre

sién alcanzada para el c¢icle correspondiente,



L
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Tabla 2.4 - Comparacifn entre los mSdulos de deformabilidad
1 ' eatiticos medidos en el campe con los m&dules elds
H ticos dindmicos
! ;
UHIDAD ] E — E. Edin*[. Edin |
CRU- 2 2 2 2
SITIO |ippo | LITOLO] DIRECCION || kg/em”|kg/cm” |kg/em”™i kg/cm
| GICA x10% | x103 | x10% | x103
socavon 2 | 1 U-3 |Horizantal 430 [(225) l(z20) | (200
MARGEN IZ | - Vertical 335 | 185*—j - - —| -
QUIERDA . _ .
E1. 234 . A . U=-3 Horizontal ,|.5%75 ,[.lé5 125 300
SOCAVON 4| 1 U-2 |Horizontal. 230 {(220} [(150) {.(300)
MARGEN IZ Vertical 233 115
QUIERDA '%' - u-2 Horjizontal 540 430 - 470
El, 233 . Vertical 650 a&5
SOCRVON 5 U~-2 |Horizonktal ~ | 380 (295} (160} {(380)
MARGEN" DE vertical 500 340
RhcHA 2 U-2 |Horizontal 800 360 270
El. 230 _ Vertical . . 600 355 A-
SOCAVON 5' 1 U-2 |Horizeontal 775 {578) {380)
MARGEN DE Vertical 660 | 356 " | ~ = |
RECHA [ 2 U-2 Horizontal EL10 344 370
El. 230
f .
E = M&dulo de deformacidn en la descarga
| - :
E_ = M&dule. de deformacifn global_(secante}
;Edin* = MSdulo el&stico dinimico cbtenido en los socavones de
ensaye
Egin = MAdule elistico dindmico obtenido desde las paredes del
CQTGn

Valores més prOximes al cantil (15 m)

H
r

i
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2.2.1 Observaciones

1- El! mfduleo de deformabilidad horizontal promedio obtenide en
las Unidades litolégicas U2 y U3 en los socavones 2 y 4 de
la margen izguierda para una distancia de 15 m desde el

cantil (crucero 1), son précticamente iguales,

2- Se ohbserva un aumento en el médulo de deformabilidad hori-
.-zontal hacia el interior del macizo rocoso en ambas mirge-
nes, del grden de 50% en los socavones 4 y 3.
3- En el socavén No. 2 de la margen izquierda se nota un
efecto de decnmprésiﬁn hﬁsté el crucerc 2, o sea, hasta
30 m de distancia del cantil, mientras que en el socavén
4 podria considerarse éﬁé la-ééﬁaﬁgresién del cafifén llega

- - - 4

hasta'1l5 m,

En la margen derecha la 2zona decomprimida debe ser menor

da 15 m,

4~ Los valores promsdio del médulc de deformabilidad cbteni-
dos en ensﬁyes de laboratorio para los Barrenos l-A y B8-3&,

representativos de las.unidades litolégicas 'U-3 'y U-2, son

—— mayores 20% y 50% respectivamente, gque los valores pro-

medio obtenidos en los ensayes de campo. Tomando en cuenta
esa diferencia relativamente pequefia, puede decirse qie en

general el macizo rocoso es homogénec dentro de la zona
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-. ig

estudiada. .

Segfn la clasificacién de la roca en funcifn ge suv defor-
mabilidad, indicada en la Fig. 35-A, el macizo rocosc queda
clasificade como una roca densa, con fisuracidn reducida y

muy pequefa ¢ nula deformacidn irrecuperable,

De acuerdo con los yresultados de los ensayes estiticos de

campo, pucde decirse gue el comportamientc de la roca es

casi elastico.

n . . - -

Analizando la Tabla 2.4 en la que se comparan los valores
de los mdduleos de deformabilidad estiticos y mSdulos eldsticos

dinémicos determinados en el campo, se_ ohserva lo siquiente:

-Los mddules dinZmicos obtenidos en los socavones en los mis—
mos sitios de ejecucisn de los ensayes de placa resulta-

ron menores gue los obtenidos en los ensayes estdticos.

~gonsideramos que el fenSmenc antericr fue ocasionado por el
fracturamiento superficial deal socavén por el uso de explo-
sivos y que las ondas de chogue debieron haber viajedo a

- -

muy poca profundidad de la superficie.

~De acuerdo gon lo antericr, consideramcs gue los m&dules di-
nimicos mis representativos del macizo rocoso son los obte-

nidos superficialmente desde las paredes del cafin,

-Los mdulos elfsticos dinidmicos, obtenidos desde las pare-

des del candn soh en tnos casos del mismo orden que los es-
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titicos globales (secantes) y en otros, sSloc un 50% mayo-

res,

-Lo anterior, indica que se trata de un macizo rocoso Con

- discontinuidades gue dan lugar a la formacibn de grandes

blogues, peroc gue los bleogues dé roca aislados tienen un
comportamienteo elSstico como se anotd previamente en los

puntos 4 y 5, )

~ 8- se considera que los valores obtenidosz para el mSdulo elas

tico dindmico del maciz2o rocoso desde la suberficie de las
I .

. paredes del canfin son congruentes con los obtenidos en los

ensayes estiticos de placa.

En forma general se observa que los valores del mddulo de

deformabilidad horizontal obtenidos en las pruebas de -pla

ca son mayores en ia margen derecha,

Los valores promedic del mSdulo de deformaiilidad horizon

tal, a una distancia de 15 m del cantil, para la parte baj

del cafin, hasta la El, 234 son los siguientes:

Margen izgquierda: U= 3: 220 0060 kgﬂ.‘:m2

U - 2: 220 000 "

Margeﬂlderﬂcha: - U -.2: 436 €00 n

- -

[ . - -
se recomienda utilizar estos valores para fines de diseno

preliminar disminuy&ndolos en un 20% para tomar en cuenta

T

a

el
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efects de esecala.

10- Para el disefic definitivo ge recomienda utilizar el valor
promedic del m8dulc de deformabilidad estitico que resulte
entre los valores indicados arriba y los deducidos a partir

de los ensayes dinimicos de campo.
11- Se chserva que la relacin de midulos de deformabilidad pa-

ra el concreto y la roca serd = 1 para la margen izgujerda

vy dEMF.S para la margen derecha.

2.4 - Estado natural de esfuerzos

+

Con objeto de conocer el estado natural de esfuerzos del
macizo rocoso y sus efectos potenciales en las excavaciones sub
terrineas se tiene prngfamada una serie de ensayes de relajacidn
de esfuerzos del:tipalgata—plano Y roseta &F defo;macicnes an
ambaa mirgenes. i} ,

Hasta la fecha s8lo se hﬁh realizado dﬂs‘ensayes de gatp-plano
dentro del Socavén No. 4 de la margen izguierda, El, 233, a
una dista&éia de unos 40 m del cantil gue ¢orresponde a la El.
415 en su%erficie, 0 sea, qgue se tiene un techo de roca de

182 m, -H

Los resultadcs de estos ensayes se presentan en las Figs, 36 y 37,
L
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T 1.

-

Los esfuerzos modificados obtenidos fueron:

Esfuerzo vertical o, = 108 kg{cmz {tangencial)

Esfuerzo horizontal O = 19 kgfcmz; en direccién per

pendicular al rio

2.4.1 Discusisn de los resultados

- - El esfuerzo debido al techo de roca de 182 m para un
pesce volumdtrico de la roca de 2.6 tcnfm3 es P = 47 kgfcmz,

51 la relacitn de Poisson fuera igual a v = 0,25 el esfuerzo

horizontal por peso proplo seria @ ='§ = 186 kgKsz, es decir:

P = 47 k%fcmz, Q = l& Bgfcﬁz, por peso proplo, con v = 0.25

Ahora bien, -los esfuerzos medidos

NEREENS

en las paredes del socavbn son:

a, = 3P - § = 108 kg;"cmz
g, = Q = 19 kg!cmz (suponiendo gue

el asfuerzo horizontal perpendicu-

ttritd

lar al socavdn es igual al esfuerzo

horizontal paralelo a las paredes

SERARE
: del socavSn que es el valor medidol,

De estos valores medidos. resulta P = 42 kg;"cm2 y ¢ = 18 kgfcmzﬁ

= 0,45 P que corfespunde av =0,31.

R .
| =
Puede decﬂrsa que -P, -deducido de los esfuerzos medidos en el

campo, es!del mismo orden gque el P tefrico por pesc prepio,
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-Los esfuerzes horizontales en direccidn perpendicular al rfo

corresponden aproXimadamente con los de pesc propile.

-5e tiene prdgramadc realizar mis nediciones para confirpar lo

anterior, asi comc, para conocer el estado de esfuerzos hori-

| - - - - —
! zontales en direcciln paralela al rio, Lo mismo se realizari

para la margen derecha,

'2.5 - Reslstencia al esfuerzo cortante en el contacka U2-U3

v 2,5.1 Antecedentes

{ [P -

i Tomando en cuenta la acéitud de la-estructura del macizg

rocoso de la margen izquierda constitufdo por un blogue de roca

lt:aliza que baza hacia agquas abajo con un echads de 24°NE, se

fconsiderd la conveniencia de conocer la resistencia al esfuerzo

' cortante en los planos de contacto que separan las tres unidades

litolégicas componentes de dicho blegue calizo, para fines de
4

- r . B B

estudios de estabilidad de dicha margen,

El blogue de roca calizo estd constituido por 3 Unidades lito-

l6gicas que tilenen estructuras blen definidas,

La Unidad superior U-1, tiene espesor variable desde unos cuantos
‘metros hasta 200 m Y eq& gonstitufda por calizas con estratifi-

cacién gruesa, no conociéndose a la fecha con detalle las carac-

teristicas del contacte entre esta unidad y la unidad 2 interme

—

dia, El aflaoramiento de esta unidad en la margen izguierda s€ en-
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cuentra a unos 350 m al Poniente del cafién en forma de un cantil
vertical caincidénte con ‘una fractura con direccién NE. En esa
zona al espesor de esta unidad es de unos 50 m.

‘La Unidad intermedia U-2, tiene uﬁbs 200 m de aespesor ¥y &5t cons-
tituida por calizas masivas con estratos muy gruesos (>20m) sin in
tErCﬂlaCiUHES'ﬁE arcilla entre éﬁtratas, exéeétn unas 2 o 3 capas
existentes por arriba del contacte U2-J3, qu; ﬁiénan una capa delga
da de arcilla con espesor de 1 a 2 mm en sus contagtos, los cualesg
tienen una alta rugosidad en forma de estrias, éun el eatriado para

-

lelo al echadc de las capas.
La unidad inferior U~3, tiene unos 150 m de espesor y esti consti-
tuida por calizas con estratificacién gruesa, con intercalaciones

de arcilla entre sus estratos, cuyo espesor es del orden de 1 cm.

L

De acuerdo con lo antericr se programaron en primera instancia la

ejecuciSn de pruebas de corte directo in-situ en el contacto arci-
lloso U2-U3, por presentar el plano con mayor debilidad de todo el

bBlogue calizo gque constituye la margen izquierda.

Al efecto, se han realizado 7 pruebas en el Socavén NHo. 4 de la mar

gen izquierda, El. 234 a una distancia de 40 m desde el cantil. Ver

croquis de localizacifn en la Fig. 38,

A continuacidn. se describen las caracteristicas de estos ensayes y

se analizan los resultados obtenidos,

2.5.2 " Descripcifn de las pruebas

Las pruebas de corte se han realizado en probetas prismiti-

cas labradas in-situ, que tienen una superficie aproximada de

3600 cm® (60cm x Eﬁ@mlﬁ?_ﬁna'altura de 35im,

. -~ - . L e ean 2
Los esfuerzos normales aplicados' variaron entre 5 y 50 kg/em™,
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i
La guperficie de contacto esti constituida por:una arcilla de
color negro con grumos calizos, que tiene un espesor aproxXima-—
"do de 1 cr, Eata superficie de contacto es muy regular en el
sitic de las pruebas y solo en el lugar del ensaye No. 1 sé

ohserv® una endulacidn del orden de 1 cm. La arcilla se en-

cuentra pricticamente saturada en su estado natural,

Despuéy de la terminaciftn de cada prueba, se recupera el mate-
rial de rellenc y se eliminan los grumos calizos mediante lava-

do. Posteriormente se hacen determinaciones de susg limites gde

L)

consistencia para su clasificacithn, habiendo resultado los s5i-

guientes valores,

- - - i

PRUEBA No. - - — ~-LL (%) -~ ~ "(Ip (%)

" ‘1 " 38.0 24.5
2 ' 52.4 35,8

3 ' 32,4 16.5

4 46.6 28.8

Los datos antericres Eﬂrrespcnden a arcillas de plasticidad me-
dia seglin la carta de clasificacidn de Casagrande, pero gque son

del tipo expansivo por su cercanfa a la Linea U. Ver. Fig. 41.

En todos los ensayes 3e realizf una consolidacifin previa bajo el

esfuerzo normal, £1 cual, para los casos de altos esfuerzas se
y e

aplicd mediante varios incrementos de carga. En todos los casos

el tiempo total de consclidaciédn fue de aproximadamente 20 hrs.

El esfuerzo tangencial de corte s& aplicS mediante el control
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de desplazamientos con una velocidad constante de 0,25 mm/3> min.’
Solamente las dos primeras pruebas s5e realizaron mediante el
--gistema de control de carga, aplicando varios incrementos, reali-
zando el aumento de carga una vez considerado estabilizado el
incremento de carga anterior, El tiempo’ total del corte en to-

dos los casos fue de aproXimadamente 9 horas.

-2,5,3 Resultados’® -— = m— .- - - _

Los resultados de estas pruehas 1 p}esentan en las grafi-
- i e T s - e ———— = - - = - —

‘cas de esfuerzo tangencial - deszplazamiento de la FPig. 39 v en

- = J— —r - - - -

—————

- - - oy

1a gr&flca de esfuerzpo cortante contra esfuerzo normal de la

- - - — -— - - - —_ —_—r - . —— g - —_

Fig. 40,

— - - - . © o — - ww s e by L —— s

—— -am —am -—

- ——m - - . - — e - PE— o - =

S5e obsexrva que para valores bajos del esfuerzo normal_se obtie-

nen los valores més altos del dngulo de friccifn @, _ = 28° y

.. Bg = 1QEH{Peak y Residual respectivamente} y que para esfuer-

_ 2o08 nornales altos el valor del. fingulc de friccifn disminuye a

Bp =10 ydy = 9% o o

- — — . ——————— - e —aa - FY -

Estos Gltimos valores del dngulo de friccibn_se obtuvieron para

_.los esfuerzos normales_a los gue estd sujeto.el plano de contac-

to en_cuestidn bajo la_carga de roca por peso propio. .

5 S

- . - — - = -— =

AtGn cuandg se Cﬂnﬁldﬂra qgue la velocidad de apllcaciﬁn de la

e

carga de carte fus suflcientemente lenta para disipar la presiﬁn

[ App———— i "
— —-——-—-1—-.- S e —— —— — . e — ——

de pora, las valores relativamente bajos del éngulo de f?lﬂﬂiﬁn

—_ — - — B R
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resultante ponen en duda el desarrollo de di~ha presidn, de

manera ¢ue se han programade varlos ensayes adicionales en los
gue se reduciri a la mitad la velocidad de aplicacifin de carga

y ge tratari de medir la presi&n de poro,_

3. CSTABILIDAD DE TALUDES DE MARGEN IZ20UIERDA

3.1 1iIntroduccidn . .

- .-

S5e realiz$ un estudic de estabilidad de varilios blogues de

.la margen. iZquierda con la finalidad @e estimar el riesgo de

deslizamiento hacia la zona del argo ¥ hacia el embalsge ntili-~

zando el"método de la cuhfa" gue se describe an el Anexo Ho. 1.
2l efecto, se analizé la estabilidad por deslizamiento en dos
plano de ocho bloques cuya delimitacifn en planta se muestra
en la Fi{g. 42. El volumen de estos bloques varfa de 0.10 a

8.0 millones do metros ciiblcosgs como se muestra en la tabla 3,1.
T

- o - A . b - b

o me———— — i i —

Tabla 3.1 T

- - : - © VOLUMEN" T PESO
BLOQUE 106 m3 1obron_ |
1 5.7 i 14.0 _
2 L | 20.0
3 0.8 2,1
—_— ——— == gt T 0.8 2.0
5 2,2 . 5.5 —
“& 0,9 2.3
7 0.4 ie -1.0 .
—_—= — |TT8 0,1 0.26

- Bl -egtudio consta de' una primera parte en gue se consideran

coeficivntns stsmicos de 0.2 y 0.4 intentando representar las

- condiciones que han prevalécids a la fecha en lns.hlnques ana~
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lizadoS; y una segunda parte en la que adem&s de las condi-

ciones anteriores se toman en cuenta las cargas hidrostiticas

por el llenado y operacifn del embalse.

3,2 " Geometria de los blogues analizados

- J— ply T - ———

. . Tedos los blaques analizados, excepio el bloque 3, estén
-—-delimitados-en-su parte-inferior por el planc-dE'estratifica=
-hvcidn-entre~las-unidades-ui—y'Ui“que*es“el‘plano“principal de”
— deslizamiento: Lateralmente-los blogues~l,” 2 y 5°quedan limi-
‘tados: aﬁ'Sur por el cantil paralelc a la falla Itzantfin; al

este por el cafdn del fiu; én las partes Norte i*oesfé estin

“tTimitados por plants gue tienen la misma orientacién de las

———ap

fracturas importantes detectadas an 105 sgcavones 6, 4, 12 ¥

en geologia superficial. Los blogues 3 vy & EStﬁn llmitados

- =

— Terier— ——

lateralmente por las fracturas F2 y F2' que parecen ser los

- - " -
— s - ——

Gnicocs lndlﬂlos actuales de movimlento que pueden nbservarﬁe

- — - — - — f— —

en la margen izquierda, Estos blogues {3 y &) tienen un solo

plano de deslizamiento que es el inferior (v8ase tabla 2) gue

tiene echado hacia el Sureste, es decir, hacia el cantil para-

1elu a la falla Itzantﬁn

—105 blogues-4; 7 y B tienen por limites laterales: al Horo-
I

}--—estE'y'aL;Sur plancs con la misma orientacidn gque la de las
|
y al Este'%or el caffin del rio.

- e ] - a -— - — - ———— —— o ——

— o — — — — — ——— - —_— - =
— 4 e | —— e -

— = fracturas'ébsefvadas'en‘superficie'y en 'los sdcavones 4 y 12;

e . — = — -
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analizados es la que s&¢ presenta en la Tabla 3.2,

Tabla 3.2 - Ofientaciﬁn de los planos de deslizamiento

BLOQUE PLANG RUMBO _ ECHADO
1 A N . 55° w ;249 NE
B _ "N B850 E. . TEUSTEE ] ~
.y . A - .. N ..55° yw. .. .24Y uE
a M- 750 W@ 809 NE
3 ) Unico N I 1+ . | a5 sE )
4 A H 550 w- _249 NE
B ¥ 559 F 860 Ny
5 - A N 559 W 240 NE
B . N 552 E T TBEO uw T ——
6 | unico._ N 80°E . . 65° SE
A N 559 ¢ 24°% NE
?
B N 459 E 900
g Unico . N 55° W 24° NE )

3.3 Resistencia de los-planes de deslizamiento. — ——e- - - e

El plano principal de deslizamiento (Plano A) de 15s bld-

ques 1, 2, 4, 5, 7 vy 8 es el contacto U2/U2 que tiene una re-

zistencia al carte dadﬁ pér C = 0 {ccheslﬁn nula) vy g = lDQ.

Esta resistencia es la gue se obtuvo de las siete pruebas efec-

—_ o am - e ———m—rm—— - —

tuadas en el socavdn 4 en la El 234 2 40 m. de distaneia del

cantil iZUULErdO (1nc1so 2,5},

-.5e ha supuesto en una.primera.etapa.de los-anilisis.que los pla-
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nos de deslizami&nto, exceptuando el contacto g2/03 ya mencio-

—_ - - -~

nado, tienen una resmstenC1a representada por . C = C (cchesitn

nula] Y ﬁngulns de fricciﬁn @ = 459, 649 y ?QG que correspun—

_den a juntas llsas, rugosas y muy rugosas respectivamente, pero

1 e

gue son continuas, limpias y cerradas, es decir, 8In altera-

" am m m —mema v

.cifn superficial ni relleqod{ﬁér ref. 1} .

En ‘una “segunda etapa de los an8lisis se calculd la resistencia
al corte de todos los planos de deslizamiento de las blogues,
(exceptuando la del contacto U2/U3 que  siempre 'se tomé en cuenta
como Q‘;'IDG}‘éiﬁ cohesién); para la 'condiciﬁﬁ‘FE = 1, factor

de segurldad unltarlo, an la furma sigu1en£e

_— - - _-— - —_ - J— - J— [Rp— PR— -

L]

--a) considerando la cohesifin-nula v calculando el valor del &n-

_ .gule de friceifin_resultante,

—_ - - e o - H—r -

b) considerando el &ngulo_de friccidn .igual.a 30° y calculando

la resistencia al corte de la roca intacta de las irregula-

—— - M w s wm e — = b g —_—

ridadea {fuerza cohesiva).

F— - — - = - - - " — - - — 2 m e v W mem o s — -

— 3.4 -Cargas debidas al-llenadoy operacidn-del-embalse:

'El an&lisis con Eargas hidrostiticas se efectus tomando
en cuenta dos cohdiciohes:

a} embalse lleno hasta l& El. 43ﬁ {N.A.M.0.) ¥

- — . — i - ) - - - -

b] vac1ad¢ rﬁpldﬂ de la ELl. 430 [N.R.H.G.l a la El1. 363
(umbral de la toma} B S - )

o I . I - - t— - - -

La lOCEllZﬂClﬁn dL la pantalla de inyeccmones v del slqtena de

drenaje considerados en el cilculo se muestran en la Fig. 42.

L
-- Las-cargas-hidrost&ticas--se-calcularon-considerando-que con la
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pantalla de inyecciones se logra una estangueidad completa.
5in embargo, los blogues 7 y 8 localizados inmediatamente
aqguas abajo del arco fuercn analizados considerando gque un mal -
funcionamiento.del drenaje vy la pantalla de inyecciones podria dar

lugar a una presidn hidrostitica en las superficies que con-

forman la frontera Norceste de dichos bloques.

- - R N - — - .

3.5 Presentacifin de resyltados . . -

Los resultados se presentan en oche tablas gue son:
una de factores de seguridad y otras de registencias de los

plancs diferentes-.del de estratificacién U2/U3 pa}a cada una

de las cuatro candiciones de carga siguientes:

a) estado actual, considerando sismoc (Tablas 3.3 y-3.1)
) -con embalse lleno mis sismo (Tablas 3.5 y 3.6) -

o) considerando vaciado ripido entre las elevaciones 430 vy
363 {(Tablag 3.7 y 3.8} .

d) considerando una fuerza hidrostitica-.lateral en los blogues - -
paraleles al canfn aguas abajo del arco, debida a la inefi- | _

ciencia o falla de la pantalla de inyegcifin 'del drenaje

(rabla -ﬁ.ﬂdy_i.lﬂj

-t - J— c

3.6 conclusiones. - .. . . .. - .. ; _

"Estado actual. El éstado actual se analiza tomando en
cuentd las cargas de peso propio vy siSmo de los blogues.

'El factor de seguridad resulta menor en los hln&hes q ;IS,

'3 Y 6.
" pel anslisis de los blogues 3 y 6, el primero con probables
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tra B

seflales de movimiente™ (fracturas FZ2ry T2') y el segqundo vya
‘caido, se puedé concluir.que la resistencia al corte del pla-

no de deslizamiento debe estar comprendida entre los valores

siguientes;

- - -

c=0, ¢

It

56 _ parxa_coeficiente sismico_de 0.2
o =0, g = 67° . para coeficiente sismico._de_0.4

_.o expresado de otra manera. — . - - - .- —

¢ = 8.5 kg/cm?, @ = 30° para-coeficiente sismico de 0.2

- ©=16.6 kgfcmg, @ = 30° para coeficiente sismico de 0.4

N - - - - o = -_— - -

pDel anflisis de los bloques 4 y 5, gue no presentan seiales de

movimiento o de inestabilidad, se concluye que la fuerza resis-

-

tente enﬂ105Pp1anns_EE_QEEIiZaQEEngq lateral es sufijciente para

. . F e - - v W

- -

_asegurar ﬁg_gﬁpahiliﬁqg_qﬁgmés de gue el apoyo de agquas abajo

puede constituir una fuerza estabilizadora importante. -

- -Todos los demis blogues aparecen estables en este estado.

- - K

Erhalse lleno. con_embalse lleng las condicignes de estabilidad

de los blogues 1, 2, 4 y 5 mejoran; los blogues 7 y B son nenos
estables; y en los blogues 3 v & no. se afectan las condiciones

por estar localizados por encima del nivel del embalse.

Con vaciado rapido. Aparece una reduccidn de los facgtores de
seguridad lan los blogues en_contactn con el_embalse.gue son
.laos bluqués 1, 2, 4 yv.5, los otros no son’afactados. Sin

}

—. embargo,. esta reduccifn de la estahilidad-no alcanza — -
!

- . - —— r—— ——— 1 F . o o= om - . * -
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Valares tan altLos gue no pueda ser gontrarrestada con la con-
tribuci®n "cvohesiva" del zig-zag o irregularidades de los pla-

nos laterales de Hezlizamientn.

Considerando una fuerza hidrostitica lateral en los hlogues pa-

ralelos ol caffin aquas abaijo del arco, debido a un mal funcio-

namiento de la pantalla de inyeccifin_o del drenaje. Es esta la

condicifn de estabilidad mis desfavorable de los blogues

o -

de margen_ izyuierda y afecta sobre todo al blogque B que por su
cerc: 1a y,su paralelismo al canbn puede tencr come fronteras

5
Fracturas continuas. v mis. abiertas.

1.7 Regcamendaciones : . .

Para asegurar la estabilidad-de bloguea cen la localizacid:
v-geometria de lus blogues 7 y B-es mis conveniente construir
“un soperte masivo T tapbn ‘de’ concreto que’ un sistema devancila-—-=
je. Ccada metro cuadrado de apoyo del tapdn aporta 27000~ton de--
soporte, de tal manera gue para soportar una fuerza hidrostd- =
tica de 600 mil toneladas que es la mAxima carga que” puede es-

perarsz en el bloque B, en casoc de un drenaj¢ ineficienté, se~

—— e w m———

ria necesaric un tapbn, ubicado AQUAS ‘abajo de la cortina con’

— ..- - R

dimensiones tales gque su drea de contacto con el bloque poten- 7~

2 ) - .
cialm:nte 1nestable fuera de 300 mo ., Fnr ntrn lade, s5i no se

Lonquuye el Lapun . SO 1Lquﬁr[rian del orden de 6 000 anclas

v a - - - - gy — - R e - - " ——

tde 100 kon  de capacidiad respectivamente para saportar la

- - . — . m om A w — e e e e wm—— ———

mismn o Lardga,

_— e s - - - -

Dado ¢ue los planos de estratificaciédn de la unidad U2 son mas

- - - - -
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resistentes, los bhlogues limitadusqpor'éscs planos son estables.
Debe preverse la instalacisn de anclas para asegurar contra vol-

teo los blogques del tipo-ﬁel bléque 8.

Es evidente la importancia de la pantalla de inyecciones y del

sistema de drenaje no sflo para evitar la.fuga.del agua del em-

— - —— w7

balse sino también en _la estabilidad de.los blogques paralelos -

al cantil. Es lmportante tambifn conocer-si-existen-en la zona

...-mis conductos de.disclucidn que los detectados a la fecha,

Referencia 1 -

Barton, 'N. {1974}  "Review of a new shear strength criterion for

pp. 167y 17 y™ 26 a 28, o . . T

ol e w

|
I
]

[ - - . - - " : )
t" rock joints" Norwegian Geotechnical Institute, Pub, 105, Oslo,
|

- - e -

. 4,  CONCLUSIONES
L. - - - T C T

4.1 Deformabilidad del macizo rocoso

En relacifén a la deformabilidad del macizo rocoso puede -

-

- degirse lao siguiente: . : -—-
+  s.Que se trata de un macdizd rocGsSa constituido por roca caliza
sana competente, gue éresenta algunas discontinylidades a tra-

" vés de fracturas y/o plénos de estratificacibn, perg que el

- - .- -

R

conjunto sigue manteniendo un comportamiento elfstico con un

valor del m&dulo de deformabilidad entre 180 y 4Gq_tnnﬁcm2,

| A -

dad elistica en la cortina de congcreto proyectada. | _ . .

—
r—- -+ - - -

-1
|
-— —t.- - i. - i; —_— -
el cual es suficiente para que no haya problemas de estabili-
)
!
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4,2 " Estabilidad de ambas mirgenes

" Margen ‘izquierda

- En relacifin a la estabilidad de la ma:@en izquierda pueds

decirse lo siguiente:’

-No hay peligro de inestabilidad general

-Existe (nicamente inestabilidad potencial de blogqueszs de

_roca delgados; inmediatamente aguas abajo del arco, delfi- -
" mitados por fracturas pafalelas al cafin,” fundamentalmen-

te bajo el efecto de presién hidrostitica lateral.”

-Se ha observado que existe una frontera que delimita una

zona de roga fuertemente dacomprimida aguas arriba del

L Tr— -

arco constituida por_blogues potencialmente inestables cu-
ya estabilidad no fue analizada numéricamente, sin embargo,
--. .se considera conveniente asegurar la estabilidad _de esta

zona mediante-.algln sistema de. sgporte.

- mem e ——

-Lo anteriar pone de manifiestoc la necesidad de la imple- -

mentacisn de un sistema de drenaje eficaz para eliminar

- - - s . - - —_ - .

esas presiones hidrostfticas aguas abajo del arco y de la ~

— - —

construccién de un tapén de concreto que sirva de apoyo €n

la base de estos bloques para restringir su libertad de -

desplazamiento hacia el rfc, asi como, da algln scpﬂrté-hé‘

la parte superiocr constituide por anclas del tipo ébéfeﬁ;

{ - cmm om -

sado.’

Margen derecha : . )

Tnmanén an cuenta la actitved de la estructura rocosa de
T

- == - - - - - - -
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esta margen y desda un punto de vista cualitativn acerca de su

R

astab111dad puede decirse lo siguiante:
=Que no.hay peligro de inestabilidad uyeneratl

-Que parece gue hay potencialmente inestabilidad lnéﬁl en un bio

que-. de 'roca dElimitan por ‘fr-acturés'rﬁg; c:me_rms parﬂlﬂlﬂﬂ al

caifn.

-El riesgo indlcado se elimina con la construgcidn del tapdn

— e —
 —
- l

arriba mencionado, asf como, mediante un slstema de drenaje y

soporte que serid eatudiado posteriormente. . -

- . - - —_ -

Extensidn del tapén

-- Para fines de dimensionamiento del tapfn hemos considerado los

siguientesa aspectoa! ) )

~La extensidn horizontal hacia aguas arriba deberd quedar proxi-

ma al paramentc aguas abajo de la atagufa de eoncreto}aproximada*
mente 35 m) con cbjeto de ﬁfbpﬁfd?un&fT;oﬁﬁrte a la zona poten-

clalmente jnestable de ambas mirgenes,

-La extensisn horizontal hacia aguas abajo desde el intradds
del arco, conviene que sea de unos 60 m para soportar adecuada- -

"

mente los bloques delgados de margen izguierda.

. =La.longitud total del tap&n asf-estimada-resulta de aproximada-

.mente .115.m, + —- e - e - =

e am v — L a e —— ————

-~La altura del tapfn aguaa arriba y aguas ahaijo del arco deberé

tener por lo menos 13 m por arrlba del cantacto UE-U3

e  mwam g -
- P - ——— B i ] '

a - - - -
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5. FACTIRILIDAD TLECHNICA
Ne acuerdo con Los resultados de los estudios realilizados

para conocer las caracteristicas gecmecinicas del macizo ro-

- 4 - -

coso en cuanto a su deformabilidad, resistencia, estabilidad

y esfuer®os internos en reélacidn al establecimiento de la

factibilidad técnica para la construccifn de una cortina de con ..

creko de deble curvatura, puede decirse lo siquiente:

-gue- el ritio de la boquilla ftzantn; Chis., estd localizado
sobre un maclizo de roca caliza chpepente ¥y, cen

.II‘\. 'h_-"u.]‘-t,l RIS B L L

resgsistencla
PR - -

"

suficientepara-soportar sin mayores problemas las cargas que

transmitird la cottina de concreto proyectada.

- - ——— +*

- . -

-oue para garantizar ol buen compertamiento estructural del ma =

- - = pm
- - - r

r .

cizo rocoso, seri necesario realizar algunos trabajos de trata-
- - - = - ’

miento del mismo que ayudardn fundamentalrente al so~__

tables en ambas paredes del candn.

6. PRUOGRAMA ADICIONAL DE ESTUDIOS

En relacifn al programa adicional de estudios se indica_lo

siguionleo:

porte de blogques relativamente delgados, potencialmente inea- _

-Se_continuarn realizando ensayes estiticos-de placa-para co-— " =

_hocer los parimetros de deformabjlidad de la-roca-en~los 50- -

- cavones iucalizados an la parte- media-y-superior del cafiin,

asf-c¢ i, algunes ensayes mis de corte directo en el contacto
U2-U3 y posteriormente en el contacte UI-U2, Tambifn se con-

tinuari con lus estudios sobre la medicidn del estado de es-
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fuerzos interno de la roca.
-E1 programa de exploracifn geolégica adicional del sitio-de
la boguilla, estd contenido en el informe del Dr, Don U. Deere
del 15 de marzo-de 1979, y s6lo recordamocs 'la convenjencia de
-- =<~ axplorar superficialmente la zcna de apoyo del blogue de gra-

vedad de la margen izguierda.
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. 1
BLOQUE 3, = 459, gy = 64° |, gy e 70°
No. Y i B
. . fCoef. ! : . e
. 0 1
‘I}//;ismicg 0.z | 0.4 0.2 0.4 0.2 | ‘6.4
1 1.1'l 0.7 1.8 1,2 ' 2.2 1.6
2 1.6 '| 1.0 2.8 1.8 " 3.5 2.3
3% 0.7 | 0.4 1.4, | 0.9 . 1.8 | 1.2
4 0.5 | 0.4 0.8 0.6 i 0.9 | 0.7
5 0.5 0.4 0.8 0.6 |1 o.9 0,7
6+ Clo.s 4| o.s 1.1 0.1, |' 1.5 | 1.4
.7 ! V.7 o 2.1 3.0 { 1.9 » ;' 3.8 2.4
8 1.7 | 1.1 3.0 [ 18 | 3.8 | 2.4
e
i T ' l ! i ‘
' i I ! ' '
- P 4 L
* L,os bloques 3 y 6 deslizan sobre una sola superficie rocosa
. i 1 1 1 ';
] -* I : ¥ ,r

TABLA 23,3
ESTADO ACTUAL

PESO PROPIO CON

wm = - w

-k

SISMO

FE.



TABLA 3.4 A, Valores de ¢ minimos necesarios para la estebilidad {Fs = 1)
t . . 1 : .
la estabilidad (P =1) con ¢B=3n°

-

B. " " CE(kgfcmzl minimos necesarios para
: , - —. .
COEF. SISMICO: . 0.2 ‘ : 0,4 ' ' :
i , ' A B o A B o I
BLOQUE ND.‘ ¢y = 0.0 gy = 30 Cy = 0.0 By = 30
| ' 43° 3.0 572 10 ;
a2 0 e 3e° S 0.l 47° ' 14
.3 T ‘8.5 | i 677 p 17
VAL LA 2.8 * 78° 4.4
C 5. ' 72° 2,8 ! 78° 4.4
Ho, 6, f * : 7¢° . 17 » . B7° 21
N Y B T 20° - t 40° 3.6 :
Lo 20° - ! 10° 3.1 |
L] L
e, - " i :
1 'i i b ' . 1 . |
\ L o . S
. \ I ' \ \ Lo '
j _ I P ; |
+ ] I 1 ]
. . ] * - ' :
1 ! ! | b
! P

e

ESTADO ACTUAL

PESO PROPIO
CON ' SISHMO v



BLOQUE | : , o . TABLA 3.5
. No, | : . #g = 45° If..?sﬂ'= 64° Gy = 70
] . PN : CON EMBALSE;LLENG .
/C"Ef:. 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 |
Sfsmico }
I KR Y 1.2 . 3.0 2,1 3.9 2.8
2 . 2.6 . 1.6 4,7 2.9 6.1 3.7
. ' +
3 t i oy 1 | 3 ) 1T b= = = '
H ' 1 [
4, 0.5 ' |, 0.5 0.9, [ 0.8 1.1 3] 1.0 r
5, . . 0.8, |, ols 1.4 | 1.1 1.8 1.4
H - 2 ; - . 1 w
GrE - - ’ - i ' - - - -
. N - ' 1
R B 1,6 1.3 3.0l | 2.4 3,9 4 2.1
* 1 t 4 - 1 + . 1 1 i .
5 8 . 1 T I T S L 90! 2.3 4.0 ) 3.0
' r * { . . ] ] ¥ 4
' ¥ 1

* El bléque 3 gueda a mayor eiEVacidn que el embalse

|
- | _ \ - o,
**El 'blogue 6 €s un bloque*que ha. fallado en el pasado , .
: ] I 1 .Ir .lll i ) ! : : '
1 ! | { . ! ) ’
t i 1 - ) \ i
I o :
s |
-: 1 4 ' ] I I "
. i i i | ' L : I
I l L oo ! 1 |
S | !
] ' 3 1 . 4 §




TABLA 3.6 A, Valores de ﬁB ninimos necesarles para la estabilidad {F5 = 1)

stEMico 0.2 0.4
! .Y B A B f
Eng?E Cg = 0.0 [ 8y ="30° = 0.0 =" 30°
it .
! 279 - 407 3.9
2 1¢° - 27° -
] - - - -
8 67° 5.0 71° 6.8
5 549 ¢ 2.7 | 61° 4,2
6 - - - -
7 289, - ago 5.4
B 28° ' - 37° 4,3 +

con ﬁB = 3D°

CON EMBALSE LLEND

.B., WValores de CB'[kgfcmzj minimos necesarios para la estabilidad {FS = 1)



?12 E!B 45 E’B 64 EiB 10
. Coef,

Sismico Q.2 0,4 0.2 0.4 0,2 0,4
1 0.9 0.7 1.6 1,2 2.1 1.6
2 1.7 1.1 2.9 1.5 3,7 2,4
3 - - - — - -
i 0.4 0.4 a.7 0.6 0.8 0,7
5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3
6 - - - - - -
? - * - - -— - -
' E - ! - - - -

TABLA 3.7

CON VACIADO RAPIDO

ENTRE LAS5 ELEVACIONES
430 Yy 363



- . - L T -
TABLA 3.8 A. Valores de QB minimos necesarios para la e;%abilidad {F_ = 1}

B, " o Cq (kqfcmzj minimes necesarios para la estabilidad (Fsﬂl},ccn ¢B=EG°

CON VACIADG RAPIDO
COE 6.2 0.4
E. ENTRE LAS ELEVACIONES
SISMICO A B A B
_ =20 _ _ 20 430 v 1363
BLQQUE No, Cp = 0.0 { . ¥ = 30 Cg 3 o,q ﬂB 30 .
s 1. . 48° 5,0 58° +9.8 o
24 23° - 41° 7.6
.: m
3 2 ; - - - U = =
e 74° 6,0 77° 7.7 .
5{‘ - - - -
g - - - -
! I
7 v - . - - - v
3 -— . - — i- -

.t
i

* El blogue 5 desliza dnicamente sobre el contacto U2/03

-



- - B . -

ALOQUE No.

No.,
Coef.
Sfsmica

TABLA 3.9

CON (;ARGPL HIDROSTATICA
LATERRL EN CASG DE MAL
FUNCIOHNAMIENTO DE LA
PAHTALLA DE INYECCIONWES
¥ DEL DRENAJE

N

0nr



TABLA 3.10 A, E{aiarea de ;EE minimos necesarios para la estabilidad {Fs = 1}
B. Valoreg de C’B {_}cg;’émzl necesarlos ﬁara la estabillidad {Fs = 1}
. — G
. con ;33-30
gggﬂicn 0.2 0.4 CON CARGA HIDROSTATICA
' A B A g LATERAL EN CAS0 DE MAL
BLOQUE No. CB = 0.0 @y = 30%° Cg = 0.0 g, = 30°  FUNCIONAMIENTO DE LA
PANTALLA DE INYECCIONES
L | - - - - Y DEL DRENAJE o
il
2 - - _ _ .
3 - - _ - N
1 h
4 - _ - — .
5 - - - -
& - - - -
7 399 10 44 17
8 50° 46 61° 51




3
S o e et 4
S o —

Semmame 0 ACOTALES

-

LOCALIZACION DE SITIOS DE PRUEBA PARA DETERMINAR

DEFORMABILIDAD DE LA ROCA

F
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APENDICE 1, METODO DE LA CURA

Intersecciy

El factor de seguridad se caleula en la siguiente forma:

C

A

Plano B

-1

r—— . =

A +Cp Ay + [RA— Ua) tan ﬁﬂ + (R, - UB} tan gB

W sen ¥, + k W cos *i

cohesisn de los planos A vy B

angulo de friccidn de los planos A y B

irea de los planos A'y B

cargas de subpresidn en los plancs A y B

reaccidn, en los planos A y B, debida a las
Wy kw

peso de la cuna

coeficliente slismico

&ngulo gque forma la linea de interseccifn
con la herizontal

Cm mmmm r——-— A ool

R —
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LES INJECTIONS ET LES DRAINAGES DE FONDATION DE
BARRACES

! EN ROCHES PEU PELMEABLES*

F. SanarLyt

RESUME

Soine aspects of the grouting and drainwge of dam
foundations are considered, with particular reference
to rocks of low pormeability. ¢ The rela.th merita of
‘grout and dmnage ctrtaina are gwen "The cffsct of

pressure op digcharpe m Lugmn type water testn u ,

congidered. o certain cases, this discharge varies aa
the fourth power of the pressure, The opeming of
joitits under presaure effects can acoount lor most of -
"the digcrepanciss abserved between water test resulty
and the ameonnt of cement injected.
The infinence of cement prain sites on groutahility
"is menticmed. The grouting pressures currenﬂy

‘comme " In”

Quelgues aspects des injectionn et den drainages
des fondations de barrages, #n particulier £n roches
pru porméatiles,

Méritey rénupru]uu dex &mn.s d' m]mtlan et de
drainage,

Liict de la pression sur It:l dﬂ;ﬂ: dos eszain d'ehu
Typa Lugetn. Cer débits varient danm Certaind cas
oatritme puoissance® de Ia puuu:m

L'guverturs des fmurcs sous 1'effet de la pression

.peut expliquer I plupart dea divergences obecrvées

entre lca résultats des epaais d'e2y et les Quaatités de
ciment injectie.

InfAuence de In graoulométrie des ciments sur
Iinjectabilite.

Discussion concernant lea preyions d'ingection

4 utilisdes cogrumment en Amérique et ¢n Lurope.
Lea mouvements ipévitabl=a dea barragee voldlen
lors de leur mise en eau peuvent faire prrdre toute
eficacitd aux fcrans d'injection ¢ ceux-cf wrt mal

uped in Ametica and Eurepe are discusied.

Inevitable movements in arch dams during im-
poundiog can completely inhibit the performante of
grout curtaing if not properly detigned.

disposds,
The effects of grouting and drainage on baok I?g:t compard des injectionn et des dralnages sur

1 lem stabilités des rives,

abutment slability are compated. Sundry com- {Juelques remarques concernant les dinpoxitifa de
ments on drainage eysiems are made, drainege.
FREAMBULE

1 II ne saurait étre question, en si peu de temps et d'espace, de traiter dans sa pgénéralité ni
d'approfondir un sujet aussi vaste que 'les injections et les drainages de: fondation de barrages’,

Aussi seuls quelques aspects particuliers de cette vaste question sont abordés ici afin d'en
Imontrer la complexité et de souligner l'évelution dez idfes qui e dessine actuellement dans
.¢e domaine encore assez mal connu, od Ja Science et I'Art font bon ménage car la connais-
‘sance précise des phénoménes mis en jen n'est pas encore venue ¥ apporter toute la rigucar
qui seraif intellectuellement scuhaitable.

A

CONTROVERSE I _]' ECTION-DRA INAGE

Le Professeur Casagrande {1251) a appelé Tattention des techniciens sur limportance du

drainage dans la lutte contre les sous-pressions et les a mis en garde contre une trop grande
-conflance dans Jes écrans d'injection.

Pour un barrage Stanche (Fig. 1), fondt Sur un terfain homogéne indéfini, I'effet d'un éeran
‘d'injection méme parfait, et 4 moins qu'il n'ait une profondeur considérable, ne se fait prati-
quement pas sentit sur les mesures de sous-pressions qu'on pourrait iaire 4 In hase de
T'ouvrage. Des piczoméires 1, 2, 3, 4, 5 montreraient une décroissance pratiquetncnt linéaire,

* Conlérence présentfs aux Ingéniturs des stages "Grands Parrages’ et 'Mécanique du Sol' dea V'aste¥
{Assaciation pour I'organisation des stagea en Franee] Paris, 1066.
t Ingénicur Civil des Ponts et Chrussées, Géoconeci], Burean o Tngdaleurs-Congrils, Paria,

s
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Fig.1

depuis Ie nivewn de la retenue, dans une zone cofneidant 4 peu prads aves le pied amont du
barrage, jusqu’au pied aval sans donner d'indice notable de 'existence et de I'efficacité de
V'écran dinjection. Le réseau d'écoulement qui existerait sous Vouvrage, tracé trés approx-
mativement sur la figure, montre que ce résultat est normal méme avec un écran parfaitement

‘étanche, Om ne saurait denc conclore d'une telle expérience que 'écran est mal fait, mais

simplement qu'il ne réduit pas les sous-pressions, ce qui est néanmoing trés important. Un tel
écran, en terrain homogéne, ne réduirait pas non plus le débit des fuites, méme s'1} était par-
faitement dtanche,

$ous un barrage-poids on constate souvent que la ligne piézométrique relevée sur des
Piézometres situds au contact du béton et du rocher al'allure représentée surla Fig. 2. La
décroissance linéaire entre le pied du parement amont et des drains peut faire croire que le
rideau d'injection est inefficace. Mais il ne faut pas oublier qu'en général, ¢n plus du rideau
d'injection, on a effectué sous le barrage nn traitement par injection du rocher sur quelgues
métres de profondeur, traitement dit — 3 tort d'aillenrs — de liaisen béton-rocher, et qu'il
vaudrait misux appeler 'iraitement de consolidation superficielle’. Les prises de pression
pifzométriques se trouvent ainsi dans un terrain traité de fagen plus ou meoins homogéne et,
dans ce tetrain traité, il o'y a aucune mison pour que I'écran d'injection crée une discontinuité.
Tont se passe dans cette zone comme s'il n'y avait pas d'écran.  Mais il serait un pen hitif d'en
conclure que 'dcran est mal {ait et n'est pas étanche™ = .

La Fig. 3 est extraite d'un article parn dans une revee technique. 11 s'agit d'un barrage-
poids muni d'un écran d'injection et d'un drainage au contact du rocher Un certain nombre de
pi¢zometres donnant la charge hydraulique au contact béton-rocher et 104 15 m plus bas en-
viron sont dispests comme indiqué sur la figure, Le trait plein montre les niveaux indiqués
par les pidzométres au contact béten-rocher, le trait pointillé les niveaux 4 10-15 m de pro-
fondeur. L'article qui accompagne cette fipure affirme: *On peut voir que 'écran d'injection
est efficace car, en combinaison aver le systdme de drainage, Ul réduit considérablement fa
valeur des sous-pressions’, 11 semble au contraire qu'il n'en soit rien: si I'écran d'injectien
£tait vraiment étanche, on devrait avoir dans le piézométre amont, au moins en profondeuvr,
un nivean sensiblement dgal 4 celoi de la retenne, Les mesures {aites monirent que les pertes
de charpe dans le terrain non jecté 4 I'amont de 1'écran sont du mdme ordre de prandeur goe
celles & travers l'écran. Dans cet exemple, oft les mesures de pression sont faites aussi en
profondeur, an deld de la zone des injections de consolidation, il paralt manifeste que 1'écran

-
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d'injection ne sert vralment & rien et que le drainape seul soit efficace. Cela n'empéche pas
l'article de consacrer un long paragraphe aux travaux d'injection de 1'écran aloos que
l'existence des drains n'est mentionnée qu'une fois et incidemment dans la phrase citée plus
haut, Cet exemple montre bitn qu'il o'est pas inutile de remettre en question cette *idée que
la majorité de la profession tient pour acquise, 4 tel point qu'on la considire guasitnent comme
un dogrme religiesx” {Casagrande, 1961) — A savoirqu'il est inconcevable de réaliser un cuvrage
sans tcran d'étanchéilé, alors que le drainage s'impose beaucoup meins aux esprits,

Bien entendy, il ne 8’agit pas non plus de supprimer partout et toujours I'dcran d'injection
¢t partout et toujours c'exdcnter un systéme de drainage considérable. La, comme ailleurs,
l'att du projeteur est d'aveir une profonde comnaissance des phénomines physiques tmis en
jeu et de saveir adapter 3 chaque cas particulier, qui est toujours complexe, les principes
généranx sans sous-estimer ou surestimer les uns par rapport aux autres, Farmi ceux-ci il est
ban de mppeler les suivants (pout les fcoulements en régime permanent)

{z) en terrain homogene, la distribution des préssions ne dépend que des dispositions
giomélrigues : forme de 'ouvrage, emplacement et sspacement des drains, etc., et
pas du tout du coefficient de perméabilité du terrain. Le terrain pourta dtre trés
perméable ou trés peu perméable, les pressions seront les mémes aux mémﬂ pﬂmts
— toutrs choses épales par ailleurs ; -

{t) il cn résulte qu'un résean de drainage aura exactement le méme eflet sur les pressions,
quc Je terrain soit trés perméable ou trés imperméable, seul le débit des drains
variera;

(e} s'll ¥ a des hétérogéndilés, par exemple rones moins perméables, écran d'injection,
etc., cu ne sont pas les coefhcients absolus de perméabilité qui compteat pour la

* répartition des pressions, mais seulement s ragports des perméabilités.

—
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On sait qu'il est d'autant plus difficile d'améligrer par injeclion un terrain que sa permeé-
abititd initiale est plus faible: 5'il est relativement nisé de réduire par injection de plusieurs
puissances de 10 1a perméabilité d'un terrain tris penméable, Uinjection classiqee n'aura prati-
guement aucun effet sur un termm déjd peu mrméable ., Aussi pent-on en conclure une ligne
de ronduite géndérale: ‘

— en terrain peu perméable; 'éeran d'injection sera sans effet; et par conséquent inatile,
Mais, los sous-pressions se développeromt cxactement comme dans un terrain plus perméable
et le drainage est par conséquent indispensable. On se passera d’écran injecté {malgré le
dopmel) et tout l'effort devra se parter sur Je drainage.

— e terroin trds perméable, le drainage seul avrait, vis 4 vis des sous-pressions, Ja méme
efficacité qu'en terrain trés pen perméable, mais Jes débits qui sortiraient des draing pour-
raient dtre considérables et inadmissibles pour I'éconemiz dn projet sans parler de la possibilité
de 'saturation’ des drains ou du risque d'érosion interne du derraiz di 4 de grandes vitesses de
circulation. Mais dans ce cas an rideau d'injection st capable de réduire de plusieurs puis-
gances de 10 la perméabilité du terrain. Et i un tel rideau est exécuté 11 rend les drains moins
nécessaires, puisque le terrain & Faval du rideau reste trés perméable par ragport 4 P'écran
d'injection et que des sous-pressions dangereuscs ne fisquent plus de &'y preduire, On pourma
daone, dans ce dernier cas d™un terrain trés perméable, faire porter I'efiort sur 1'4cran d'étan.
chéité et se contenter d'un résean de piédzombtres 4 1'aval pour vérifier que les sous-pressions
n'y sont pas dangereuses.

(n voit donc que, dans tous les cas, Ya sdowrité vis & wis des sous-pressions peut Ftre assurde
par le drainage, alors qu'elle ne i"est pas toujours par des injections.  Seules des considérations
dconomiques relatives an prix de l'eau perdue par les drains p-mvent conduire, dans ceriaing
cas, 3 envisager I'exéeution d'un éoran d'étanchéité,

Bicn entendu, les choses sont relativement simples dans lcs cas extrémes de terrains pen
petméables ou trds perméables — encore s'agit-il de savoir ce qu'on désigne ainsi.  Elies sont
moins simples dans les cas moyens de terrains ni trés permdéables, ni trés étanches. Dans ces
cas 13, la sécurité sera assurde par le drainage, des considémtions éconemiques sur les débits de
fuites pouvant montrer par ailleurs I'intérit d'un &ran d'injection. Bien souvent, dans des cas
semblables, on pourTa st conlenter d'un &cran d'injection assez liche destiné 4 atteindre des
fissures quvertes si elles existent et jouant le 6le de reconnaissance systématique de 1a fonda-
tion toujours httéropdne. Enfin les choses sont encore moins simples 51l ¥ a lica de prendre en
compte des régimes d’écoulement transitoires: vidange rapide par exemple.

Pour en terminer avec ce sujet, qui n'est dvidemment pas épuisé, tant s'en faut, il faut
rappeler que le colt d'un éeran de drainage est en général sans commune mesure avec le codt
d'un écran d'injection. Il est donc assez étonnant de voir certaing Maitres d'Oeuvres, qui ne
lésinent guére sur les injections — alors qu'ulles ne peuvent se justifier que par des hilans
4ronominues — étre beavcoup plus réticents pour les dépenses de travaux de drainage gui enx,
conditionnent la sécurité et qui codtent en général beaucoup moins cher que les injections.

-4 . ] -

NIGKRESSION SUNR LI:R ESSATS D'EAU
Depuis Maurice Lugeon il est de tradition d'cffectuer dans les sondages de reconnaissance,
et aussi dans les forages d'mjection, des essaiy d'ean sous pression, par tranches. Ces essais,
qui consistent & mesurer le déhit d'ean qui péndtre dans In rocher par une tranche en général de
5 m de forage, sous une certaine pression, L0 bars dans le cas de I'essai dit essad Lugeon, sont
bien conpug. Le débit injecté est mmené 3 une absorption évalude en litres d'ean par minute
et par mitre de forage, appelée unité Tugeon. Cetta mesure sert & I'application de 1a Rigle de



o U

LES IN]ECTIONS ET LES DRAINAGES DE FONDATION DE BARRAGES 233

LT T AE
Prvuos P [eo bart]

ﬁ yi@ T | FOmME
‘pr l I

AETE prEEATOUE ),

L
k.
meiTr
4

Ll

Pl Bk LRGeS alef iy, s 1, LTy, L £
r- ., - -t

+

S | LowGuELm pE L'onTumaTELA
v | MmO 150,

| i prefaremn >l =

" LECLELR O LA
TRAMCHE [LEYEE

Poaftectiva r Paomy +_H = guerhit i cinberi
O50m § 5008 0

X Peft e Pm+ H - P¢
I,D .

I Lagron s 1 Libie par mdire @l par minyir sous IO bore 08 pression yMectwy
| Lugeon & 1577 mypec

Fig. 4. Enmsal Lugeom

Lugeon: un recher est consicléré comme &tanche et n'est pas injecté s'il abiorbe moing de
1 unité Lugeon, il est considéré comme perméable et doit &tre injecté s'il absorbe plos de
1 unité Lugeon. . .

Tt était normal qu'une régle si simple — presque simplisie — obtienne un grand succds
chez los profeteurs.  Avec Ja régle qui fixe la pression d'injection 4 1 kgfem? par matre de pro-
fondeur, voili le projeteur armé pour touy les problémes d'injections; Ja réulité est tout de
métme plus complexe. Il s'agit d'abord de mesurer correctement la pression de l'essal d'ean
{Fig. 4}, C'est-d-dire qu'il faut corriger la pression, P, Iue au manométre, en lui ajoutant Ia
charge statique au-dessus ds Ia nappe et en lui retranchant les pertes de charge qui se pro-
duisent, au débit de l'essai, entre le manomeétre et la tranche de sondage essayée, Avec cer-
tains types d'obturateurs cette perte de charge pent ne pas &tre du tout négligeable et conduire
méme, dans des tertains perméables, A limiter seule le débit: on mesure alors la perméabilité de
Vobturateur et non pas celle du terrain, Il n'est pus nécessaire d'insister sur ce petit détail
matériel — qui a son importance — ni sur toutes les difficultés pratiques de 'exécution cor-
recte de cet #55ai: tenue de l'obturateur, connaissance da nivean statique, mesure des débits,
© obtention d'une pression stable, etc,

Dans Je rocher, "absorption d'can se fait essentisllement par des fissures. La matrce, le
rocher sans fissure, peut pratiquement toujours £tre considéré comme imperméable. Comment
se produit 'absorption d'eau par une fissure? Pour que le phénoméne soit accessible au calcul,

5 -
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il faut, comme toujours, simplifier & Vextréme. Le résultat du calcw! dgit done re considérd
- avec prodenes, mais il permet néanmoins d'obtenir des ordres de grandeurs. . Considérons -
{Fig. 5} une fissure plane d'épaisseur constante ¢, traversée perpendiculairement par un forage
de rayen r, dans lequel on injecte de I'eau 4 la pression P. .5i 2 une distance R, la pression

dans la fssure est nulle, on établit asser facilement la relation:

- = =

. - . e — -
Pl e —— . . -
) -y A w
T 7 g étant le débit absorbé et 4 la viscosilé de I'eau en supposant I'écoulement laminaire et en
négligeant les termes dus aux variations de vitesse de I'eau, ce qui est en général justifié en
" pratigne. Le débit absorbé est proportiennel 4 la pression — ce que tout le monde sait — et -
an cube de Pépaisseur de la fissure, ¢e qui est beaucoup plus intéressant.
‘Une application numérique en prenant pour 7 la viscosité de I'eau, soit une centipoise, £t
pour Rjr les valeurs 20, 200 et 2 000 (par exemple, 7 =5 cm, R =1'm, 10 m, ou 100 m) conduit
-~ en foncticn de I'ouverture ¢ de la fissure pour une pression d'injection de 0 bars anx débits
représentés sur 1a Fig. 6. Une variation importante de &r ne change pas l'ordre de grandeur
" —du phénoméne car te rapport n'intervient que par son logarithme.— Une absorption de une -
unité Lugeon pour un essa) d'can fait dang une tranche de 5 m, ¢'est-2-dire un débit de 5 litres/

—-— o —— - —t - —_ - . -
-- - rp e wwn oa ' - - -
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min. pour la tranche, correspondrait 4 I'absorption d'une fissure unique de 0,1 mm d.épaisscur
environ. Une abserption de 10 unités Lugeon, soit 50 Ifmin., d-&jh appréciable, ne correspond-

“rait guére gu'd une seule fissure de 0,2 mm d'$paisseur enviren, et 100 unités Lugeon, con-

siérée comme énonne, pourrait n'étre due qu'l une seule fissure de 0,5 mm d'épaissenr. Siau
lieu d'une seule figsure traversant ls forage dans la tranche de 5 m il y en a plusieurs, les dimen-
smns de chacune sont encore plus faibles. On peut en conclure qu« lorsque les essais Lugeon
peuvent fire exéeutéds, o'rst 4 dire lorsqu'il ast possible de menter en pression an cours de
T essal, méme si les absorptiona d'eau sont considérables, les fissures du rocher correspondantes
'sont trés fines, d'épaisseur inféricure 4 quelques dixitmes de millimétre. Les conséquences de
'cette constatation apparaitrunt plus loin.
. L'essai Tugeon ne nous renseigne pas sor 1'état de fissuration du rocher. 5i une tranche de
15 m absorbe sous 10 bars 100 lfmin., cela peut ftre di & une sevle fissure de 0,25 mm 4 épaisseur
fou 4 10 fissures de 0,12 mm ou & 100 fissures de 0,06 mm d'épaisseur. Pour &tré mienx ren-
seigné il faut, sur cette tranche de & m, refaire les essais métre par métre. Dans ce cas si on se
trouve dans la premitre hypothise dela fissare unique, quatre des cing tranches de 1 m n'absor-
beront rien, la cinquidme rencontrant la fissure, absorbera 4 elle toute seule les 106 1min.
Dans les autves hypothéses de Assurcs nombreuses, si celles-ci sont régulidrement répariies,
lchaque tranche de 1 m absorbera régulitrement 201/min. 11 parait dont intéressant d'exécuter
{les essais Lugéon par tranches trés courtes, puis en cumulant bes tranches. La comparaison des
irésultats ainsi obtenus peut donner des indicationy précienses sur I'état des fissures du rocher,
hien que souvent les l:ulznatngﬂ qui sc produisent au cours des exsais faussent complétement les
-résultats. De tels essais ne peu!.rmt don¢ malheurensement pas ftre généralisds 3 tous les
“terrains,

Il n'est pas vrai, en général, que le débit d'absorption d'une fissure s0it proportionnel 3 la
pression d'injection de N'eau, En tffet, méme sans prendre en considération, d'une part, les
eflets dynamiques de mise en vitesse ou de variations de vitesse dans I'dcoulement et en ad-
-mett:-mt d‘antre part; que I'éooulerent reste laminaire et n'atteint pas la pha.ﬂ: d’écoulement
‘turbulent, le rocher dans Icqu:cl est ouverte la fissurs ol 52 fait I'écoulement n'est pas infiniment

-ngtde I est, pour Je moins, défarmahle, ¢"st-3-dire qu'uns pression appliquée dans la fissure

va déformer le rocher et va tendre & ouvrir davantage la fissure. Et il ne s'agit pas du tout
d'effet négligeable, mais au contraire d'efes 1rés sensible. On pent essayer d’en estimer un
ordre de grandeur, Considérons une face de la fissure comme milieu semi-indéfini de coefficient

d'8lasticité E et de coefficient de Poisson v (Fig. 7) «t admeticns qu'une pression uniforme p.

scit appliquée sur un cercle derayon B, Les formules de Boussinesq donnent pour La délorma-
tion élastique au centre du cercle: :

H’{ﬂjgwkﬁ Y

et au bord du cercle

; W{R}"“ YRp .. .. ... @

5"l s'agit d'une fissure, 'guverture due & Ta pression sera le double de ces déformations car il s«

produit le méme phénoméne sur lo face supérienre. . Coae

' Pour E=100 () bars, v (0,5, a1 m. et p= 10 burs, cetbe ouverture est:
| = - T T T e au centre s ZW(0) = 0,3 mm -
| . _ deaubord = 2W({K) = 02 mm

! .
c'est-3-dire ['ordre dﬂ grandeu: de I'ouverture des issures qui donnent lien & des absorptions
Lugeon notables: une fissure de 0,2 mm- d'ooverture est capalle d'absorber sous 10 bars:
environ 50 lfmin. 5i les fissures du recher sont fermdées & l'origing, un essai d'eau entre
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obiurateurs, sous 10 bars de pression sera capable d'ouvrir ces fissures de 0,3 3 0.2 mm et clles
pourront absorber 150 4 50 I/min, Si I'essai est fait sur une tranche de 5 m, on pourra donc
trouver un rocher prdsentant une perméabilité de 104 30 Lugeon: Cetie ouverture des fasures
sous pression explique bcaur.nup de phé:nmnénm plus cu meins mysté:neux constatés en
injection,
1a formule (1) obtenue {ovt 4 I'heure pour 'éconlernent dans une fissure indé{ormable de-
manderait 3 étre cormigée pour tenir compte de la déformation du rocher sous l'efiet de 1a pres-
sion. Malheureusement fe calcul explicite est impessible et la détermination pratique dans des
cas concrets extrimement laboceuse ef, compte tenu de toutes les hypothéses faites par
ailleurs, il ne vaut pas la peine de pomsser la précision sur ce point. Essayons plutdt, en con-
tinuant & simplifier et 4 schématiser, d'obtenir des ordres de grandenr des phénoménes.
On peut admettre qu'en gros la déformation <du rocher, ¢'est-d-dire 'augmentation de de
I'épalsseur de 13 fissure, &5t proportionnells i la pression et inverzement propertionnelle zt co-
efficient d'dlasticité du rocher: .

R = iy T . A7 -

Tt T ..'_:ﬂ'c_-ug R 1)

formule analogie aux furmulcs 2} et {3). 51 a J'ongine, a.va.nt I'introduction d’'ean souny pres-
sion, I'épaisseur de |a fissurs est &, sous la pression p cette épaisseur deviendm: -

] atdemrak el L)
et {a formule {l] aora la forme: e - -
_— ;
Y &
. Y it (e ) I
5i l'épuissour ey de I ﬁsiure_ au départ est trés petite et quasi nulle il vient
g=dpt . . . . . . . . . .M

————— _— = = -

A étant une constante.- o
Le débit vanera comme la quatridéime puissance de la pression.  Cela explique qu'on abserve
-souvant en faisant des cssais-Lugeon - pression croissante ce qu'on appelle une pression de
‘clagquage’, c'est-d-dire une pression 4 partir de laquelle les débits absorbés augmentent trés
-vite. Iln'y a pas en réalité de pression de 'claquage ' mais, du fait de 1a croissance en puissance
4, une pseudn-discontinuité qui semble apparaitre lorsgue les mesures faites ne donnent que
quelques points. Sur la Fig. 8, nous avons représenté en A un essat d'eau fictif & plusivurs
pressinns 2, 4, 8, 10, 12 bars dans une fissure d&j2 ouverie 2 lorigine de 0,1 mm. Une inter-

|4 - _
- I L
: o .
o : i l._.l. '/ —

(P e I pbona = i i

H H H * x Ry ¢ 1z T.4.% & 1 a4 &
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prétation superficielle concluerait A un claquage vers G bars de pression. Au-dessous, en X,
nons avons Teprésenté cet essal sous Ia forme d'une courbe de type:
g = Apleo+ HpY.
Le phénomene est parfaitement continu. '
 Cela n'est pas une vue de l'esprit.  La Fig. 9 montre quelques exemples d'essais d'eau réels,
extraits d'on rapport de chantier, avee I'interprétation qui en a été donnée par 'entreprise.
Tous paraissent mettre en dvidence an "claquage’ i des pressions variables, et en tont cas ils
avaient été interprétés dans ce sens.
Les valeurs obtenues lors de crs essais sont reportés sur la Fig. 10 en coordonnées log-log,
Tl est remarquable da constater comme ces points s'alipgnent bien gur des drojtes représentant
toutes une relation de la forme:
- q &= Aﬁl' P
Non seulement il n'y a pas claguage mais simplement ouverture élastique des fissures, mais

]

1] 1 1))
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— ~ * gros grains auront 1A% fait de se coincer & U'entrfe de la fissure; de s’y organiser en filtre et”
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encore la proportionnalité directe 4 1a puissance 4 des pressions montre que 'ouvertare initiale
des fissures ext quasi nulle. 5 on essaie de pousser plus lain 1'analyse de ces essais réels, on
trouve que le coefhcient af £ de la formule (4) vane, suivant les essais, de 1,53 2,5. 102 mm par
bar, soit en moyenoe 2/10¢ mm par bar: les fissures s'ouvrent de Z100 mun par bar de pression
appliquée ; c'est 'ordre de grandeur déjd treuvd (0,2 mm pour 19 bars).
= Il pst assez ftonnant de constater que ces calesls extrdmement sommaires et simplistes
trouvent une justification expérimentale aussi remarquable,

I! y a lieu de retenir de cette digression un peu longue sur les essaiz Lugeon:

{a} Que Y'ussai Lugeon & une seule pression et sur 5 m ne donne que peu de renseigne.
ments, mats que pat contre, au stade des reconnaissances, on peut tiver beaucoup

de choses d'essais faits 4 plusieurs pressions et, lorsque le terrain s’y préte, dans des -

tranches de longuear variable,

{#) Cue linfluence de 1a pression sur Pouverture des fissures est loin d'étre néglipeable ot
gu'elle peut méme étre prépondérante en c= sens gu'un terrain fermé i Iorigine
.- poursa donner Leo -3 des abserptions d'eau déjd notables sous une pression de-
10 hars.
fc} Due les débits sont trés sensibles 3 Vouvertare des Gasires poisqu'ils crolssent comme
le cube de I'épaisseur de ces fissures.

. L’analyse précédente est encore bien superficielle, ne serait-ce que parce gqu'elle n'envisage
lexistence goe d'une seule fissure dans [a tranche essayde et qu'ells ne tient pas comple de
I'¢tat de contrainte pré-fxistant dans le rocher, cu créd par les injections. Ce n'est pas le lien
ici de la pousser plus loin. . Mais on congoit qu'on possdéde 14 un instrument efficzce pour misnx
comprendre les phénomeénes d'injection. En particulier, i est classique de dire qu'il n'y a
aucune relution entre les résultats des essais Lugeon et las absorptions de ciment.  En effet, les
tentatives faites pour dtablir une corrélation entre les essais Lugeon et les absorptions de ciment
5o sont toujours solddées par un échec.  Cela n'est pas étonnant : d'abord ef surtout parce qu'en
péndral 'egsai Lupeon est exécutd sous une pression de 10 bare, alors que U'injection se fait, en
technigque europdenne, 4 des pressions nettement supérieures de 30 ou 40 bars.. Ensuite le
coulis de ciment, qui est une suspension d'un matériau fin mais grannleux dans I'eau, ne sa
comporte pas comme l'eau fnire,

-~  PHOBLEME DE LA GRANULOMETRIE DES CIMENTS DVIN JECTTON

Cela sonldve ba question de Ia granulométrie des ciments pour injection, Pour que le
ciment puisse pénétrer dans une fissure, i faut,” bien entendu, que ses grains puissent v
pénétrer, Et pas seulement les graing fing, mais surtout les grains les plus gros, car sinon ces

d'empdcher les grains fins d'y pénétrer.

=~ - Par excmple, dans une tranche de forage de 5 m une absorption de 20 unités Lugeon, ¢'est-

A-dire 100 I{min. sous 10 bars, peut éire due & une seule fiszure de 0,25 mm d ouveriure environ,
-On peut essayer de I'injecter avec un ciment dont la granulométrie faite par tamisage sous voie
humide est celle du ciment 4 (Fig i1 {il s'agit d'une granulemitrie réelle f2ite réeomment sur
-un chantier]. Il n'y a que 2 pour mille de grains supéricurs A 0,25 mm.~ Cela parait peu, mais
c'est en réalitd trop; en effet, pour boucher Ueptrée d'one fissure de §,25 mm d'osverture dans

- un [orage d'injection de 5 ctn de diamdtre, =i la fissure n'est pas trop oblique par rapport au

forage, il suffit théoriguement de moins de 2 centigrammes de grains de ciment de 0,25 mm de
diamétre. _ Pour. &tre lasge en peut admettre qu'il #n faille 19 fois plus, soit 0,2 g. 71 suffira
donc de 10K g, de ciment A pour foumnir ces 0,2 g, de grains de diamdtre fgal on sopéricur &

0,25 mm.. On peut done &tre siir que lorsque 100 g. de ciment auront pénéteé dans la fissuze, le-
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"débouché de celle-ci dans le forage scra colmaté — et sans doute bjen avant — Or crs 100 g de

ciment n'obturent guére que 100 cm® de vide, seit la fissure de 0,25 mm d'épaisseur sur un

“rayon de l'ordre de 35 cm. A moins de rapprocher les forages d'injection & nloing 70 em, on

n'arnvera donc pas A injecter correctement celte fissure avec ce ciment, bien que Pessal

- Lugeen ait donné une absorption assez considérable. -

On y arrivera sans doute quand méme, parce qu’on injectera i 30 eu 40 bars, ct la fissure

“qui avait 0,25 mm d'épaissenr 3 {0 bars, aura 9,63 0,9 mm et le cyment passera,  Mais cela ne

se produirait pas, méme 3 30 ou 40 bars, i 'absorption de 20 ueités Lugéon constatée 4 'essai
est due, non plus & une senle fissure de 0,25 mm, mais 4 20 fissures de 0,10 mm d'suverture, car_
l'ouverture supplémentaire de chaque fissure due i la pression sera beaucoup plus faible, con-
trecarrée qu'elle sera par Fouverture de la fissure vomine ; & moins que I'une dentre elle ne
prenne le pas sur les autres «f ne s'ouvre en les refermant.  Par contre, si I'injection n'a lien

"qu's 18 bars, e ciment 4 ne passera dans aucun ¢as; un ciment Type II donnera liew & absorp-

tion dans la fissure unique de 0,25 mm, mais pas dans le cas de fissures multiples e 0,10 mm.

Om s’explique bien ainsi qu'il soit difficile d'étabilir une corrélation entre un simple essaj

Lugfon et I'absorption de ciment.

- On voit aussi I'importance que penvent aveir les &léments grossiers du ciment, méme en
trds faible quantité, et I'intérdt qu'il y a 3 utiliser en injection un ciment fin.  Fin ne veut pas
tellement dire un ciment ayant une forte surface spécifique Blaine — ce qui de taute Jagon
n'est pas mauvais — mads surtout n'ayant pas du tout d'€léments grossiers. Les Américning
utilisent, spuvent ¢n injection un.ciment du Type ITT S représenté sur e graphique de la
Fig. 11 qui est un ciment du Type TIT écrété au tamis no. 325 ASTM, ¢'est-4-dire ne con-
tenant pas de grains de dimension supérieure 4 45 microns. Avec un tel ciment, méme les
20 fissures de 0,10 mm d'ouverture de Vexemple précédent seraient facilement injectées 3 la
pression de 10 bars, sans avoir besoin de monter & 30 ou 40 bars,

- MIOBLEME IIES T PRESEIDNS D’IN]ECTIDN

Vaici I'oecasion de soulever la fameuse g que&tmn des pressions d' m;ectmn si controversée de
part et d'antre de I'Atlantique.  En Europe on utilize sonvent Ia régle suivante, déji citée: la
pression de refus, exprimde en bars, est ¢gale 4 1a profondeur de la tranche, exprimét en mitrs.
Les Américains ont adopté une régle analogue, ¢’est-3-dire auss: simpliste : 12 pression d'injec-
tion axprimée en p.o.i. (Ibfsq. in), est égale i la profondeur de Ia tranche, en pieds. La seule
difi¢rence — mais elle est importante — est que la régle américaine conduit 3 des pressions 4 i
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5 fois plus faibles. Tl se trouve aussi qu: cette régle américaine conduit 3 des p:mtons qm
-correspondent sensiblement au poids des terraing: ¢'est d'aillenss Ja justibcation qu'on en
doone. Mais il est tris probable que la vraie raison de ces deux régles, parfaitement empinques,
soit simplement une question de systéme d'unités, En exagérant un peu peut-2tre, il était
plus simple pour des gens utilisant le systéme métrique, dutiliser le bar par métre de profon-
_denr, et pour des anglo-saxons la psi. par pmd Peut-8tre ne faut-il pas chercher beaucoup
plus loin la justification de ces deux rdgles, mais il faut quand méme examiner les choses de
plos prés.  D'ailleurs I"analyse suivante montre que les points de vue finissent par se rapprocher
et que finalemnent, 14 comme souvent, les régles trop simples, et surtout sans nuance, ne peuw.nt
que conduire & des mécomptes. En 1963 les Américainy étaient déji plus andacieux au pmnt
de propuser pour V'injection dt rocher massif au dessous de 35 m de profondeur des prmmm
supérienres 3 celles de 12 rigle eumpécnne Les courbes de Ja Fig. 12 sont celles propoesées par
lg * Task committee on cement grouting' de I'American Society of Civil Engineers” '
Les Américains vtilisent souvent la technique suivante d'injection (Fig. 13): une pompe

T d'injection A fort déhit {plusieunrs centaines de 1fmin) alimente un circuit fermé sous pression.

Le forage est piqué en dénvation sur ce cireyit ef c'est par Vouverture plus ou meins grande de
~ 1a vanae V qu’on ajuste la pression d'injection du forage. Die plus, le trou est souvent injecté
en téte, On mm;mt que, dans ces conditiony, lea fortes pressions soient dangereum car:

{z} appliquées prés de la surface,
.= [ avec des débits qui peuvent #re considérables ¢t mal contrélds, — - —
{¢} Iinjection a liew d'emblée 3 la pression fixée qui «st maintenue constante,
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Fig.13. Circnit Amdricain Fig. 14, Circoit Europden

Drans Ie systéme européen par contre (Fig. 14} 1a pompe d'injection, 4 faible capacité (au
maximum £ I/min}, est généralement branchée directement sur le forage qui est injecté en
descendant avec un obturateur situé au droit de la tranche injectée. Les pressions limites
fixées sont des pressions de refus, mais I'injection, dont Je débit est de touie fagon limité par le
débit dela pempe, est menée normalement 4 pression pIus réduite, On ajuste en pratique, nom
pas le débit & la pression, mais pluidt 'inverse : 1a pression au débit et on ne monte en pression
que quand le débit diminne. On congoit que cette méthode rende beancoup moins dangereuses
les fortes prl:ssmns On peut donc dire que la technique américaine conduit 4 rendre prudent
vis A vis des pressions, alors que la technique européenne permet d’appliquer sans risque des
]]1'0351{!1‘15 plus élevées, Enfin la régle du bar par métre a vu lé jour essentiellament pour les
premiers barrages du Massif Central frangais dans un granit sain et massif qui est largement
capable de supporter ces pressions. ]l ne serait pas sage de I'appliguer sans réfexion 4 n'im-
porte queI terrain,  1I ne serait pas avisé non plus d° appliquer partout et toujours la régle de
lap.s.i par pled 50u5 prétexte qu'ains on ne nsque vraiment ren. On risquerait surtout dans
ce cas de e ren faire en essayant d'injecter alnsi.  La finesse du ciment a wn rdle A jouer dans ce
‘domaine, En effet un ciment grossier nécessite des pressions plus élevées pour étre injects dans
Icertaines fissures qu'un ciment plus fin. L& aussi les Américains préférent souvent ufiliser des _
mments spéciaux pour l'injection, alors qu'en Furope, jusqu'd’présent, on ne purte pas une
attentmn particulidre A cette question ct on n'utilise pratiguement pas de ciments spéciaux
pour l'injection, Cela pourrait cependant &tre intéressant dans certains cas, par exemple
lorsque des fissures fines doivent Etre remplies sons des pressions réduites,

Les injections en terrain recheox suvivent les fissures de la roche. Parmi les différents
systémes de fissures pré-éxistants dans le rocher il en est de plus facilernent pénéirés que
d autres. L'application de la pression d'injectisn facilite Fouverture de ces fissures et faveorise
ainsi le cheminement dans une certaine directien. Il est rare en pratique gque Vinjection s
propape de fagon isotrope autour des forages. I est trés utile d'essayer de se rendre compte de
la direciion préférentielle prise par Uinjection car souvent l'efficacité de l'dcran en dépend. T
est pat exemple trés favorable & 'efficacité d'un éeran que la direction préférentielle de Fin-
jection seit paralléle & cet feran. I est dvidemment beancoup moins intéressant qu'elle Juf soit
perpendicutaire. Une dtude approfondie et statistique des plans de fissuration pré-éxistants
dans le rocher serait trds intéressante & ce sujet.

- .[Hautre part.il se produit.dans les roches tendres sous l'effet de-la pression d'injection--
apphquée dans les forages, des “claguages’ qui sent de véritables fissures artificielles, Ces
fiesures s ouvriront élastiquement en fonction de la pression, comme il a &té vu précédemtnent. -
Dies études théoriques et expérimentales montrent que dans un milieu hermnogéne, ces quver-
tures se produisent toujours perpendiculairement 3 la plus petits contrainte principale. - Dans
une roche, etles se produiront dans les plans de fissuration dont 1a direction sera la plus voisine
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de la direction théorique. De tels ‘claquages’ formant un écran continu de conlis sont Egale-
ment favorables 4 I'étanchéité de I'écran lorsqu'ils se produisent dans des directions voisines de
son plan, Malheureusemnent 1'#tat naturel des contraintes dans le rocher est trés souvent mal
connu et i} est par conséquent difficile de prévoir les plans dans lesquels ils se produiront.
Quelquefois cependant une analyse tectonigque du site permet destimer L direction probable
de la plus petite contrainte principale et par conséquent de prévoir approximativement lz
direction des ‘claquages’. C'est en particulier le cas, lorsque le plan de 1'écran d'étanchéité est
paralltgle 4 1'axe d'un anticlinal. Dans ce cas il est trés probable que la plus petite contrainte
principale sera perpendiculaire 3 ce plan et que par conséquent les ‘claquages’ se produiront
dans fe plan méme de '"écran d'étanchéitd, circonstances particulidzement favorables.
{ependant l'injection aura pour effet de modifier la répartition des contraintes principales’
naturelles. Lorsque l'injection se poursuit, les Assures ouvertes =2 remplissent et sont clavées.
Les claquages qui se produisent dans des plans perpendiculaires i la plus petite contrainte
principale du terrain compriment le terrain dans cette direction avec pour effet d’augmenter
= ~cette contrainte qui finira done par ne plus 4tre la plus petite Par conséquent; aprés un certain-
nembre d'injections, la direction prélérentielle initiale de l'injection pourra se modifier.
- Finalement, lorsque les contraintes horizontales auront i€ accruss ef égalisées par linjection
c’est la contrainte verticale qui sera et demeurera la plus faible. La direction préférentielle de
- D'injection finira en fin de campte par 8tre horizontale &t i n'y a évidemment pas intérét, en
eénéral, & pousser les injections au-deld de ce stade, Encore faut-il que les premiéres injections
ne s& proditisent pas suivant les plana herizontaux comme cela risque fort d'arriver prés de la
surface o) la contrainte verticale est généralemnent faible,

Tant que les claquages et les cuvertures de fissures dues 3 la pression s produitent selon
des plans verticaux, on peut dire quc I'injection est bénéfique, d'une part en remplissant les
fissures, d'autre part en serrant le terrain et en produisant une sorte de précontrainte qui re-
ferme les fissures restantes. Mais lorsque U'injection se propage dans des plans horizontany et

— =i la pression d'injection est trop flevée, on &n armivera & un souldvement de terrain sans ancun
intérdt pour l'injection, sinen pour l'injecteur, mais dans tous Jes cas trés nuisible anx finances
- -du maitre de I'eenvre, et quelquefois aux CUYTages cux- -mémes. .

Ces considérations, et bien d'autres qui ne peuvent pas dtre développées ici, en paruf:uher la
-nature des coulis, la dispesition des forages, le rdle dz1'écran, ete, montrent qu'on est bien loin
des régles simplistes européennes ou américaines pour la fixation des pressions d'injection :

-senle une étude approfondie du site, des essais, 'expérience du projetenr penvent permetire

dans chagoe cas particulier de ficer la pression d'injection optimale. Mais il faudra encore

. suivie le déroulement des travaox, observer et étodier les résultats obtenvs pour ajuster
chaque instant les consignes aux conditions locales particulidres rencontrées.

- b - —+ {JUELQUES CONSEILS GENERAUK - —- -
f.es recommandations suivantes découlent de ce qui précide. !

1. Généraliser, au stade des recomnaizsances st méme de Uexécution, les essais d'eau &
plusieurs paliers de pression pour mettre en évidence La fagon dont se comporte le terrain vis-A-
vis de la pression.

-~ . 2, Faire les essais d'cau 4 la pression d'injection & 'on veut pouvoir obtenir une certaine
corrélation entre Jes absorptions d'eau et les absorptions de ciment.
- 3. Essayer de s¢ rendre compte, lors des essais préliminaires, comment réagit le terrain, par
exernple 4 T'aide de puits, de galeries, de tranchées dans les zones d'essals d'injection.
- 4. Généraliser I'usage des jauges de souldévement pour avoir une idée du soulévement pro-
voqué par les injections,
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| 5. Essayer d'obtenir des injecteurs, pour les essais et aussi pour Je travail de routine:
— des pressions d'injection sans d-coup, en amortissant les coups de piston des pompes,
— des diaprammes d'injection o seront po:tés 4 la fois les pressions d'injection et les
débits,
l — et surtout de ne pas attendre la fin des trwaux pour étudier les tapports d'injection

-

qui arfdvent sopuvent avec six mois de retard.

POSITION DES ECRANS D IN_IEETIGN

Ilre suPﬁt pa.s de faire de bonnes injections et un &cran suffisamment ‘étanche, il faut entore
qu'il soit bien placé et qu'il garde son cfficacité quand 'vuvrage sera en service,

Ju'il soit bien placé d'abord. L'écran d'¢étanchéité, s'il est efficace, regoit toute la poussée
de T'eay, il s2 comporte comme un mur étanche sur lequel 'applique toute la poussée hydro-
statique de la retenue ; ¢'est cn ququuE sorte un prulungement souterrain du barrage mais avec
tous ks défants du terrain naturel qu'on connait mal ¢t qui n'a pas &té mis en place par la main
e I'homme. Pour que ces poussées considérables ne risquent pas é provoquur d'instabilité,
len pamcu]mr sur les rives, 1 est préférable qu'elles soient dirigées vers le bas et vers linténeur

des rives. Pour cela i) suffit que I'écran d'étanchéité soit inchiné vers I'amont ct soit rabattu
45ur les ailes également vers 'amont, comnme il est représenté surla Fig. 15, Cela suffit, celg est
bémmemment souhaitable, cela n'est pas toujours facils 3 réaliser, et il sera souvent nécessaire,
pour ¥ parvemr, d'exécuter "d¢ran d £tanchéité 4 parh_r dc—: plusicurs galeries superposées
]cumme cela est représenté sur la figure, * L'inclinaison vers I'amont 'de 1'écran d'étanchéité est
malntenant, pensons-nous, une idée bien établie mals qui rencontre d'autres difficultés.
¥n efiet I'écran d-étanchéité doit conserver pendant la vie de I'ouvrage son efficacité, I
n'est pas question 13 d'une possible dissolution du PTodut injecté par la percolation des gaux,
1phénuméne qui peut d"ailleurs dussi exister, mais mmplcment des déformations du rocher dues
2 1a mise en charpe de l'ouvrage, déformations qui peuvent cnndmre i la perte de létnnchéltc
d'une partie de I'dcran (Fig. 16}, -
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- -~ Considérons par exemple un barrapge vofite, —Lors de Iz mise en eau ce barrage tendra 4
pivoler sous I'effet du moment et & glisser vers 'aval sous I'effet de U'sffort tranchant 3 13 base.
.. Finalement, le barrage prendra la position figurée en pointilié sur la igure; furtement exagérée
bien entendu. Le rocher au pied amont et sous la partie amont de l'ouvrage sera tendu et des
fissures pourtont s'onvrir. - Cetie zone tendue méme si elle a été préalablement bien injectée, -
perdra, son étanchéité lors de la mise ep eau.  Finalement, un écran d'étanchéité qui traver-
serait la liaison béten-rocher. de I'ouvrage dans sa partis amont verrait son-efficacité com- -~
promise 4 cause d'un tel mouvement,

_Cela n’est pas une vue de lesprit, et il y a plusieurs exemples d'euvrages od ce phénoméne- -
s'est manifestement prodoit.  En voici un particulidrement typique (Fig. 17), concernant un
 barrage volte & parement arment cylindrigue, genre d'euvrage ol le desserrage du rocher de -
fondation & "ament est beaucoup plus sensible que pour des barrages 4 double courbure,

_L'dcran d'étanchéité a été exécuté, de fagon classique A I'époque, 4 partir du pied-amont avee -
“un raceordement 3 I'aide de forages courts exécutés & partir de la ga,lene de visite du barrage.
L'ouvrage a fonctionné de fagon satisfaisante plusienrs années jusqu'au jour od, profitant d'une
vidange, on est revenn faire quelques travaunx d'injection complémentaires 3 partir de la
galerie de visite; on cn A profité peur exécuter & partir de cette méme galerie quelques pidzo-
métres dirigés vers I'aval comme indiqué sor la figure. A la remontée du plan d'eau tout s'est
trés bien passé, mais quelques métres avant la retenue maxlma]e les pidzométres inférieurs se _
sont mis 4 débiter; les débits ont'crd trés rapidement avec la montée du plan d'eau et ont
atteint lors des demn:m métres ples de 1 200 Ifmin par piézomeétre, débit oonmdérable compte
teny du faible diamtre des forages. Une série de drains a alors &£ forée 4 partir du pied aval
de I'ouvrage et ces drains n'ont donné liew & ancune venve d'ean notable. 11 s'est passé exacte-
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ment le phénoméne déerit duns 13 figure précédente : le monvement du barrage a ouvert des
, hsstres probablement au volsinage des contacts béton-rocher, dans la partie amont et ces

fissures alimentent directement les piézomdtres, 4 partir de la retenze.  Par contre la partie du
, terrain situé 4 I"aval du barrapge est demeurée £tanche et son étanchéité 2 méme probablement

£t améliorée par les contraintes de compression transmises par Y'ouvrage. Ce qui explique que
\ les drains forés 4 I'aval ne donnent pratiguement pes d'eau. Ce phénoméne devait s¢ produire

4 chaque remplissage de I'ouvrage. Mais il n’avait pas é1¢ mis en évidence car, Jors des rem-
l plissages précédents, il n'existait pas de piézométres ponr Je rendre manifeste. Jans cet

exemple Nécran d'étanchéité, tel qu'if a &t réalick ne sert sans doute absclument 4 nen.
l L'#tanchéaté naturelle dis terrain, améliorée probablement & 1'aval par la compression trans-

mise par I'ouvrage, est suffisante pour avoir évité tonte fuite d'ean ¢t méme toule sous-pression
dans le rocher 4 I'aval de I'ouvrage comme le montrent les drains qui ¥ ont &t exécutds.

I] est assez remrarquable de constater que dans P'evemple précédent les fuites n appam:s-
saient dans les piézomdtres que ponr une hanteur d'san dans la réservoir trds voisine de ta
hauteur maximale et variafent ensuite extrémement rapidement avec cette hautenr, 5i nous
admettons gue le pifzométre est alimenté par une fissure d'épaisseur &, en relatmn aves La re-
tenue 4 la havteur A, son débit est de la forme {formule 1 précédente):

5i nous admetions en outre que I'ouverture ¢ de la fismre est proportionnelle au moment
d’encastrement des cansoles 4 la base du barrage, qui Varie lui-méme comme le cube de la
hauteur d'eaw A, on arrive 3 un débit ¢ du pidzomidtre variant comme la dixidme puissanes de
la hauteur d'eaw. Bien entendu cette relation n'est que grossitrement approchés, mais elle
montre néanmoins que le phénuméne doit &tre brutal et extn‘.mmmt senaible aux variations
de niveau de Ia retenve, ce qu'on constate bien. -

5il'on vent done que I'écran d'étanchéité d'un barrage volte garde son étanchéité dans sa
partie supfrieure, lors des mouvements inévitables de I'ouvrage 3 la mise en eau, il est néces-
saire que cet deran traversa le contact béton-rocher sufhsamment 4 l'aval. Comme d'autre
part on désire incliner vers 1'amont, on est conduit tout naturellement, pour un ouvTage mince
4 faire partir pratiquemnent les forages de 1'écran d'&tanchéité du parl:mcnt aval de l'ouvrage
comme ¢ela est figurd sur le schéma” Fig 187~ = ++ = —=—~ o -

Sil'on n's pas affaire & un terrain trds perméable, dans lequel i"écran d'étanchéité anrait
toute chance d'étre efficace, et qui serait trés certainement auto-drainant & l'aval de cet dcran,
il est indispensable de doubler I'deran d’étanchéité par un éeran de dralnage inclind lul aussi la
“plus possible vers I'amont.— Ddans un terrain peu perméable il sera mdme possible de se passer -
totalement d'écran d'étanchéite et de placer 'éeran de drainage sut le tracé corraspendant 3
celui de I'écran d'étanchéité qui ne sera pas réalisé, -Méme dans le cas dun terrain tris per--
méable, il sera néanmoins prudest d'exéeater un certain nombre de pidzométres disposés
comme Jes drains pour vérifier et contrdler que les sous-pressions & 'aval de 'ouvrage ne sont
pas danperenses.

- — - - . . -

DRAINAGE
Le sujet est bien vaste, aussi n'est il passible qie de U'efflenrer.
L¢ drainage s'effectue en général 4 l"aide d'un ridean de forages plus ou moins espacés,
J Théoriquement en terrain homogine et isotrope, et en régime d'fcoulement permanent, l'effet ~
{ d'un rideau de drainape est indépendant de la perméabilité du terrain et ne dépend que des
¥ conditions géométrigues, Dans un terrain homogine et isotrope on pourrait écarter assez
considérablement les drains, car leur action peuat se comparer 3 l'effet de cage de Faraday ¢n
élecbn-stahque. Om sait qu'il suffit de barres métalliques assez espacées pour jouer le méme —
"réle quun écran cuntlm:l

-l- f emm e o — - - a2 —— - amoma ——— —

{
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{Ouels sont les diamétres et les espacements optimum des drains?  Des études théoriques et
des essais par analogie électrique permettent de se faire une idée do Veffcacité des drains en
terrain homogéne et isotrope. On constate que le diamdtre des drains n'a pratiquement
aucune influence. On constate aussi qu'il ne paraft pas y avoir intérét & rapprocher les drains
au-deld de 120 de la distance qui sépare le niveau amont du niveau aval, mais touf cela est
théorique.

Malheurensement, les terrains ne sont jamais homogénes et isotropes et les circulations
d'ean 5’y font par des fissores. I est indispensable que les drains recoupent an micux les
fissures susceptibles d'amener de l'eau et on est donc conduit & rapprocher les drains bien
davantage qu'ii ne serait théoriguement nécessaire ¢t scuvent 4 les incliner dans des directions
opposées pour recouper la Assuration do terrain. De plus, en régime transitoire (vidange
rapide par exemple) le "temps de réponse’, cu délai nécessaire 4 I'établissement du régume per-
mansnt, ou délai au bout duquel les drains ont V'eficacité souhaitée sur les sous-pressions,
dépend de I'espacement des drains et de la perméabilité da termin,

— ~ Eofin il arrive aussi que.les drenlations d'eay, si elles sont localisées dans les fissures,
n'intéressent pas la totalité de La fissure, mais se limitent & des canalicules situés dans le plan
de 1a fissure. Les drains n"ont alors guére de chance de recouper ces cheminements linéaireset |
lenr effet peut paraitre négbgeable méme s'ils sont resserrés. Ce ne sont plus des drains A pro-
prement parler, ils jouent plutst le rile de soupape de sécurité.  En effet, la pression dans des
canalicoles n'est pas dangereuss en elle-méme. Elle ne le devient que si elle pent s'appliquer

-4 de grandes surfaces. Mais alors ces surfaces recoupent les druings qui les déchargent. Dans
un tel schéma ‘I'écran ' de drainage perd son sens et son objet et les "drainy’, qui deviennent en
quelque sorte des forages de décharge, deivent tre répartis ai travers des surfaces oul I'établis-
sement généralisé de sous-pression serait dangerenx. Ce'drainage de décharge' n's plus I'allure
d'un fcran Unéaire, mais intéresse alors un volume.

Un drain ezt en générﬂl d'autant plus efficace que 301 niveau d'exhaure est situd 4 une cote
plus basse. C'est ainsi que pour drainer les appuis d'un barrage il sera préférable d'exdcuter
une galerie au nivean le plus bas possible, par exemple celud de Ja rividre 4 l'aval de I’ auviage
et de forer Jes drains 3 partir de cette galerie en remontant,

Cela fara peut-btre beaucoup de galeries dans les appuis “du barrage: galeries pour le voile ©
d'injection, galenies pour le d.ra.magc Outre que ces galeries peuvent dans certains cas Etre lea
mémes, plus il y aura de galeries, mieux cela vandra et pour plusicurs raisons,

Irabord, quelle meillenre reconnaissance du terrain peut-on sochaiter qu'une galerie? Et
peut-&tre verra'-t-cin_a_pparaitre dans 'une de ces galeries un accident péologique qui avait
échappé A teutes les reconnaissances préalables et qu "l aura l'l'I.IELI.:It valu démuvm‘ av:mt que
Pouvrage ne soit en service, cTme

fEnnn W s prat ' tﬂ!‘ﬂ_‘.;ﬁl}

Fig. 19
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Ensuite, les galerics permettent de revenir aprés la mise en eau de I'ouvrage compléter soit
les injections, sot les drainages 5i le besoin s'en {aitl sentir. Ce qu peut autoriser, sur ces in-
jections ou ces drainages, certaines économies qui ne fassent pas courir de nisque & 'ouviage
puisqii'il sera tonjours possible, aprés observation, de revenir les compléter si nécessaire. Ces-.
galeries permettent également une auscultation continue des appuis pendant toute la vie de
I'ouvza

Enﬁg: les galeries constituent en elles-mémes des drains extrémement efficaces si elles re-
| eoupent correctement les plans de fissurations. Aussi n'y a-t-il paa lieu. de lésiner sur des
paleries qui représentent finalement une tris faible partie du codt de l'ouvrage et qui présentent
de si grands avantages. - -

On pourrait se demander si un écran d'étanchéitd parfai ou un éeran de drajnage n'ayralent
pas le méme effet sur la stabilité de 'onvrage, car tous deux "coupant’ les circulations d'zay
vers I'aval, y réduisent théonqucment les sous-pressions au niveaw aval,

Sans méme considirer le fait quiun feran d'étanchéité parfait est pratiquement extréme-
ment difficile 3 réaliser £t q1'en toUS cas on n& peut jamais en dtre certain, alors que 1'efficacité
d'un réseau de drains est plos facile 3 ubtenlr on peut constater que les effets de ['un et de
I'autre sont trds différents. La pleine pression amont régne en effet cn totalité sur 1'écran
d'étanchéité y appliquant des forces dont la résultante est perpendiculaire 3 cet écran. En re-
vanche, dans 1é cas d'un £eran drainant, I'écoulement de 'eau entre U'amont et les drains intro-
duit dans ia masse du terrain des forces volumiques propoctionnelles au gradient de 1'¢coule-

* ment en chaque point. Le cas schématisé par la Fig. 19, choisi pour la simplicité de son résean
d'écoulement, montre bien la différence qui existe entre les deux modes de protection de l'aval
I contre les sous-pressigns an point de vue de 1a résoltants des forces appliquées par Pean.
Dans le cas de 1'écran d'injection suppesé parfait, La résultante des forces s'applique sur cet
“écran. Dans le cas d'un écran de drainage cetie résultante s'applique nettement plus 3 I'amont
et elle a en général une direction beavcoup plus faverable pour la stabilité des rives.
1 Dans le zas d'un milieu bomogdne indéains {Fig. 20) l'avantage du réscan de drainage sur
J'éeran d'injection, tant du point de vue de la stabilité que de celui des sous-pressions 4 'aval,
1est encore plus évident. L’écrap d'injection, qui a forcément une profondeur limitée, dévie
des lignes d'écoulement sans les arriter. Les "potentiels’, done les sous-pressions, 4 I'aval ne
{sont pas considérablement modifiés~ En revanche le réseau de drainage "attire’ ces Lignes de
!cuu:a.nt et le cha.mp d’écoulement 4 1° avn], cs.t Evanment Les sous-pressions y sont pratique-
ment annulées, R
"Il importe maintenant de préciser quun réseau de drainage se contréle et s'entretient.
- Cela surprend quelquefois certaing Mattres d'ouvrages. - Mais il faut bien se convaincre qu'un
burrage, comme tout ouvrage, et peut-étre davantage que tout cruvrage nécessite tout au long

- —
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de sa vie un contrile ct un entretien.  VPersanne n'est surpris qu'nne voiture soit livide avec
une notice d'entrctien qui précise les vérfications et opérations 4 effectuer 3 kilométrage
régulier. Pourquoi en serait-i] autzement des barragesqui eux, ne devraient plus,’) en croire
certains, étre surveillés et entretenus aprés leur premiére mise en eau? Pour rester dans notre
sujet, I'écran d'injection el le réscan de drainage sont des organes dont l'efficatité peut sa
modifier dans le lemps et qu'il est donc nécessaire de mntrﬁler et quelquefois de réparer.
L'écran’ d'injection peut subir une certaine dmsaluﬂnu par la percolation de l'van de Ja re-
tenue et perdre progressivement son efficacitd, On sait que Uliydratation du ciment libére en
général une certaine quantité de chaax libre. Si les eaux de la retenue sont trés pures, cette
clizux peut étre dissoute ct entrainde. Ce phénemdne se produit snuvent an débnt de la vie du
barrage. Cctte chaux dissdute se retrouve sous forme de dépdts of méme de stalactites dans
les drains et les galeries de drainage.  I.e phénoméane est quelquefols spectacolaire,  13n géndral,
il diminue progressivement d'intensité au fur et 3 mesare que 1a chaux libre ainsi dissoute dis-
parait et i finit par sembler s’arréter. Mais on peut se demander si 'entrainement de cette
chanx libre ne produit pas un déplacement de 1'équilibre de la réaction d'hydratation di ciment
ct ne conduit pas finalement 4 un entrainement quasi total do ciment de I'écran d'injection.
- 'Cela arrive pept-#tre dans certains cas.™ Ce qui’arrive probablement le plus souvent est un

phénoméne de relais: I'écran d'injection, efficace an début, crée une perte de charge dans le

terrain; faverable an calmatage naturel par les matitres en suspension dans 1'tau de la retenoe.
Ce colmatage nature] prend progressivement le relais de I'écran d'injection et fAinit peut-&tre
par le remplacer. Enfin dans certains cas lz stabitité du ddbit de fuite dans le temps, gue T'on
ronstate, et qu'on peut expliquer par la pérennité de I'écran d'injection, peut simplement

-n'étre due qu'd linutilitd de I'écran d'injection.  Ce débit aurait été le méme si aucune injec- ~

tion n'avait été effectude. Le phéngmine de colmatage naturel et le peu d'utilité, dans
- gertains cas, des ferans d'injection expliquent gu’il est assez rare qu'on soit amend 3 venir
réparer ou refaire un voile d'injection. Cela s'est cependant quelquefois produit.

‘Les réseaux de drainage qui sont beaucoup plus importants pour la sécuritt de 'ouvrage

méritent un eontréle plus attentif et un entreticn plus soigné. En effet la perie Jefficacil®

d'un écran d'injection se manifeste en général de fagon ‘assez voyante par Vaugmientation des ~

débits de fuites. La perte d'efficacité d"un réseau de dminage, entrainant une augmentation
des sous-pressions & I'aval de l'ouvrage, est beaumup plus sournoise et les sous-pressions peu-
vent atteindre des valeurs dangersuses sans qu'aucm s:g'ne extéricur visible ne se manifeste.

Comment contrbler Iefficacité d'un réseay dé drainage? ” Le débit des drains n'a pas de
signification immédiate. Il serait par exemple tout & fait faux de considérer quun drain qui
ne débite pas n'a aucun effet. Dans un terrain trés peu perméable vn drain peut réduire con-
sidérablement les pressions interstitielles sans pour cela donner liew 4 un écoulement appréci-
able ni méme visible. Inversement un drain qui débite peut ne pas avoir l'eficacité gu'on
serait en droit d'en attendre et Laisser subsister des pressions interstitielles importantes dans
les environs, soit parce guiil’ et saturé oun codmaté parfiellement, scit pas suite d' hétéro-
généités locales du ferrain.  Lobservation duo débit des drains dans le temps, s elle peut donner
de précieuses indications et en particulier servir d'alarme, ne veut rien dire non plus en elle-
méme, En effet une diminution progressive du débit peut-2ire due soit 3 un colmatage naturel
du terrain & 'ament, ce qui est favorable, soit 4 un colmatage des drains cux-mémes, ce qui est
dangereux. Finaleinent c'est par I'observation directe, dans les Zones od clles pouvent &tre

- nuisibles, des sous-pressions elles-mémes 4 I'aide de pidzomitres {dquermment contrélés, gqu'il -

sst possible d'évaluer U'efhcacitd du réseaun drainant et d'en suivre 'évalution, Alors les

phénomeénes abservés peuvent s'interpréter.  Par exemple une diminution du débit des drains~ -

et des sous-pressions signifie uh colmatage naturel 4 'amont, favorable 4 Ja sécurité, alors
quune croissince corrélativa des sous-pressions signifierait presque sdrement un eolmatage-
dangereux des drains,
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Ce colmatage des drains peut tre provequé par des éboulements dans ceux—<i ou par
| Venvahizsement du dispositif Altrant dont ils seraient munis par les éléments fins du tervain.
L1 peat également provenir du phénr)m&ne cité précédcmment de dissolution de la chaux Libre
de I'4cran d'injection, chaux qui ‘entartre’ ensuite le réseau de drainage. Le gel peut égale-
ment, en obatruant de glace la sortie des drains, les rendre momentanément inefficacas ot faire
croitre dangereusement les sous-pressions. Il faut y songer dans les sites sujets au gel, Le
meilleur reméde dans c& cas est encore de drainer 4 partir de galeries, gui sont en géntral &
i'abri du gel et en tous cas faclies & chaufler éventuellement. . Enfin la faune et 1a flore peuvent
quelquefols dtre des agents actifs de colmatage des drains.

CONCLUSION

Ce sujet, infpuisable, est loin d'dtre épuisé.
Est-il possible de conclure dans un dnrma.me ol la tech.mque est €n pleine évolution &4 j=s
| théories encors en devenir?

Le but de cet article serait atteint s°il parvient 4 convaincre le lecteur qu'il ne faut pas se
« contenter de recettes toutes faites et de dogmes établis mais qu'il nous revient 4 tous, par
' Tobservation critique, I'expérimentation, la recherche et la remise en question des idées pré-
T congues, de contribuer au progris da la sécuritd des grands ouvrages.

L e e ——————
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1 siste!lm_ de anclaje de pernos con resina para-
_aplicacion en las ingenierias civil y minera
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.a) CDMF‘DNFNTES DE FASLOC™"-. - b) ESTABILIZACION DE TABLAS  -. ¢) ESTABILIZACION DE TALUDES
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El-objeto ee-un sistema'de- "= dabe logear el maximg " * T para anclar las capas” " TEsto puede |lograrse ullizand
anclaje para 1a roca es impeair  amane de los pernos can la aslralificadas irdividuales, una resing FASLOC de
- €&l movimiento de los eslratos. » - superlicie-interior dgl-—  ~- --impidiendo movimientos™~ —~~ “‘fraguado rapidc'en 8| &x) *
Ceneralmente 18 carga que »  barreno dentre dei cual se adicignales y su deteriore. Las  dal fongo del bamens vy una
Jloma un sisterna de soporte de _ colocan. El sistema de anclaje - ilustraciones b, c,.d, @ yf - .- -resina mengs-rapida en &l =
10ca con pernis depende - CON resing FASLDG utiliza muestian ejemples tipicos de extrems scercand a la boea dai
primordialmente del desarroilo "unu resina poliestérica de alta_ instalaciones. ___ . _ ___  .barrena.y gue.al.fraguas,— —
= de una fuerza’de friccon™™ - patencia para anclar |a EV amilisis tecrico sugiere que  mantendran el pretencado
entre la superhcie de la reca . longitud total de un perma de €l elgcto de refuerzo deal aplicade al permo. Las  _ -
~-y el sisterna-de anclaje de ———acero-al estalo envolvents = ~ SIstema de anclaje’con 7% especilicaciones para e
pernos. La integracion de” de roca. (Véase la Hustragign [a resuna FASLOC™ puede . prefensadp son geraralmente
dicha.anclaje depende de la”  —a).-La integracion de-la- - -aumertarse pretensandos -~ ° - determinadas por el d.eedador,
iagrilud con Que esta resing, del peing y de las ‘os pernos a un valor . Vease |la paguna 9 para ias
"fuerza se desarrolla. Todo  _ capas de los estralos, da la generalmente entre el 5% y al-~técnicas de instalacion de- ~
JSistéma de anclaje para roca fuerza y rigides necesanas 80% de =y limite elasiico. pretensados. -
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g F PONT tiene la solucion:

ANLOCT

)

sistema de anclaje con resina

formado por un

cartucho de resina especial
de acero

y un perno

[T T

iIi'li.rln rf'li'l”ljll.lf”ll'_fi.-i#".‘; A:'

h} PERNOS I

Le reasina paliestérica del
o ~ho se uga para ligar la
i d tolal del perno al
&5, _u3 envolvente. La
irtegracion de la resina, del
perno y de los eskralos,
proparciona la fuerza y rigidez
necesarias parag ewilar el
abombamaento y
desprendimienic de la roca
al actuar comg soporte
de refuerza, ya gue ancla los
astratos individuvales de rosa
lormando una sola viga de
alta resistencia. !

+
£l carlucho de dos

i 'y
_.-|.

compartimientos gue aparece
en la ilustracidn {g) consigle
de un Who de paliéster
MYLAR™ cortada en ambos
exdremos. Uno de fas ~
compartimientos contiens una
resina de colgr grs osourg

¥y el olfg, un catalizaaor blanco.
Un corte en.seccion de esta
unidad se mueslra en fa
ilustracion {i}. En la ilustragidn

‘{h} aparecen daos anclas

comunes de acero.

Fara evitar la migracitn enlre
Iz resma y &l calahizacor y
dar 12 maxima duracion de

Tabla 1 i
Propiedades Fujcn de Ia Resina Cursdis

FASLOC ™ T
Resislencia a la Comgresion 1185 Kofem?® {17,000 psi)

Modulo de Compresian 00084 x 10° Kgfem? (1.4 = 10% psi)

Estuarro Cmantg

237 Kgrem®

{4,800 psi)

Hesistencia a la -Ten 5ion

422 wgfem?®

{5,000 psi)

Mégulo da Flexidn

00914 x 10% Kofem? (1.3 % 10° psi)

1
Fir - Falla !

- -

0.5% [0.5%)

b ] +
Lar propisdscies InCicadit haron lomadan
o& FARLOE ¢ T con tamea 04 Ireguada
de & a 10 minus deteo B 18 ilcuilag e
POpMNar Munkltad 08 proata (A5THY) 2om
TEFITOE O [Speda raguada La cperenca
Ob CAMED welcl Qs Loodl la resings

curades FASLOC T producen neg phang a8 de
anclac Fmeanbed Lot apwaciones
LTt lar BS At OEfC] GBI KN Lar ket g
Og 1efSide Dign Cenghniones rcaled deo
tabapr [Womse kB 1abk 2, adgana 4

OSCURQC

) SECCION TRANSVERSAL

conservacion, 58 uliliza una
membrana intermedia de
MYLAH. La ancelenta
resistencia quimica dal MYLAR
minmiza fa sogracidn del
interior ¥ 1a absorcion de la
humedad e la atmdskera
exterion.

La envoltura de MYLAR es
liviana y unitofme en sus
dimensiones, ademds

es suficien{emente fuerte para
aguantas el ratd nudc Sin
embargo se rompa ragida y
loialmente durante el

proced mienio de inslalagidn.

Figura |

La tormulac:on de la resma
DU PONT ga a és1a
caracteristcas aa ala
viscosidad (no goteal y ge lacil
m&zclado, permtiends Ut
fraguado rdpido. lo qual redaze
ta viscosidad duranie o
insercitn oel perma v Lermee
eshuerzas v iwsiones
relatvaments leves Las
reslados son. rapica
instatacudn, rapico alcance

d# fuerza mawma y

una minima fendencia ¢e la
resina sin gelatinizar, a
escurnr luara del batrend
guranle 1a inslafacen

Reslstancly de & Aesina va Tiempe Curedo ¥
100 )
o
A=)
w aa
a -
o
c
2 B0
k.
w
q*
':fu 40 Rasina de 15-30 minutos
© Resina de 5-10 minutos
© 20 . .
- Resina de 1-2 minulos
| ] 1 | { —

10 30 30

4 50 &0

Tiempo de Curado {minutas) a 23 8°C (75¢F)
desde ei comienzo de la mezcla
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fuerte
anclaje
de
estratos
diferentes

Se ha ablanido un anclape

)

-]

al aplicar
la .carga se
desarroila

una tensioén
interna:

l.a resistencia de anclae

adecuiido usando ol sIslerni
D Pord ge FASIOC T en
una diversidad de .
formacianes (Véase la
Figura &).-

combinada de la resina v dal
porno excode el limile
slastico del perno de acerd.
Las pruebas de tens:an
tustran la resislencia de
anclaje del sisterna FASLL
T. (Mer Tabla 2. .

Figura 2 .,

Relacidén del Anclaje con Resina a la

Resistencia’ Compresiva de la Roca.

Longilud en cms/Kg de Resistencia

{Lengitud an Pullgs.} las prusbas de campd han
demostiado que FASLOC

g{;’ - ofrace ung surmerdada . .-
{60} rgsisiencia a las fallas da
anglaja provocacas por
22 voladuras o vilracipnes.
q - '
T (50 . Tatla 2
& i Aegpistancia iipdca de Anclaje
E obtenida con FASLOC " T
. FALOC T - 40mm {1 8M167) = 305mm {12} - Tlempo
c
c {40) de Gelatinizado 5 - 10 mins.
% E LT ] Tk Ok L0l PO, Carge M eima
E 8 44 [T Aace hncisle cre pigy] Kgn. fLiss) Caiga
<= {30) i T ] %gs Al Egem (il
T 5 1A SoA {0y 5T7a3 (127 rA T i
L E & ik A [P ] LA 13Ty Higa &
E 9 i T sy e o 1R e ™ e
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g . . wn T [F G e b T LT
T (10} - " W ey MG 0oy ey 257
! W& Wi [P 43 l;my En ETEE
[ WA " e FLLITRR RV 8
L 1 !
‘GJ . a5 50 76 102 127 152 Daarn o barrgen 47 6mere {1 1B ] - Parncs, Sn Barra B0 11, Gracd B0 35 {1 3B dam
1' {109 {200 (30} {40) (507 (60]  NOTAR
. Longitug ael Anclaje en ¢ms. (plgs.] CLASE  DEACAIRCIKOM
MNOTAR: | L] Maneyn & Woramenh) ety = 10 sl W Cmy g mas e BSDPGIAT £l
. - hAR
1 Eala gatied shustra I" rangs da dei wnclage - 2 magcs dimairn, 11 SACOMFDID e D . [ Bl MR, T T B MR B DSty
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| I35 reces
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3 Para delerminar g oequisihos raaaen
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e lansen realiands d reclanienia en el Iv'm
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_grafica:
constante de
esfuerzos. . .
no hayi
disminucion
progresiva

El anclaje con resina’ a toda
la longilud da los pernos
proporciona unatresistencia v
etactiva a log esfuerFgs

er estratos. de rocas. -
£ ntes, asequrandas la

SAli..attgria eslabilidad

ded estralo durante targos
perindas de tierr;pc:

Las anclas cuya!langitud total
ha sido reflenada con -
resud ¥ cuyos esfuerzas ,
fueron calibradas, una.vez .. .
inslalados en los estratos de
roca, han probado gue las

4

Figura3 {

cargas axiales varian

constanternante a lo |EI‘QD dad

la longrtud de cada pemno.

partes Qe un ancla en
COMpFESIon menkas olras
actaun en tensicn

Se han registrads
movimientos - ciclhcos

ascendentes y descendentas,
aungue la rendencia

Eswo se aprecia en la Figura 3.

Es muy frecuanie enconirar

o —

dominante 5 descencenla.
{Ver Figura 4]

Cargas Axiales en un Ancla ton
Resina y Esfuerzas Calibrados

{inmEdiatamente: despues de la inslalacion..

¥ Una semana después)

& - = 1 j I
=1 Compresian || Tersion
= 122 LI | 1 ] 1
g e r l
[
L' i. - ‘
2 85 0
o ]
el L1 1 -
i;" 44 i - IIir
3 51 : 4
= 12 )
; “‘i /
- 1 . .
ey 1
2 | /
136 ‘ 9 ~45 '-v'" 4.5 9 136
{30 (20) {10) {10} (200 (3D
Carga en el Ancta, smiles dir ks [los)

resiste los

movimientos

verticales
laterales

de los
estratos

El sistema Du Pont can
FASLOC T esta disenado para
rasistir los moyimeentos*
vericules y latoralgs dao ios
esiralos da rpefR. CRUSA

comun de las fallas.

Figura 4

sellado .
comp!eto L
del ancla

y del -
barreno

ElTanclaje con resina”a tode
la largo, sella efectivamenis

‘los barrenos ndmedas ¢ £

escurnientes y, en la mayaria
de los casos, elimina al
cieleriorn posterior del barreno
¥ del estrato envalvente. EI
parnd IGtatmente racumerto.
es lambién protegido de

un eventual debilitamianias
causads por i3 corrosion.

- -

El sistema DuPon de anzlaiz
COMn fesirta. No @3 geciada
por agua de mas, agua
potable, Acicos débiles o
alkalis déhiles.

Calibrado de un ancla sujeta

a esfuerzos.

Carga | Tierpo d& Separacidn e Estramns

g .1

={-3H
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dr
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especificaciones del
cartycho de resina

[

k

4

b

Figura 5
Tiampo de
Gelatinizacidn

Se ofrece un amplio rango de tiempos
de fraguado para diversas
condiciones Los liempos estindar
de 1 mmuts y,de 2 minutos de
traguade sabsfacen los requisilos

de la mayoria de las minas
sublerrineas.

Sin embargo, para condiiones
aspacialay donde las ingtaiaciones
son diticiles o|sa utilizan pamos
tensados, anclades an Ixda Su
langitud, se ofracen 2 lempas
adicionales de gelatinizacian més
lenta. Estos son de 5-10 minulos
{0510} y de 1530 minwos (15300, Las
tiempos de gelatinizacidn se han
estandarizado a 12.8 - 1550
{55-60°F). E| efeclo de la temperaiura
an las tismpos de fraguado

se apracia en a Figura 5.

A —— -

Tiempa de.
Galatinizasian
[minutos)

Kl
Reswna 15-30 man.
K>y
28
.24
~ 20
16 \
12 \ -
Resina 5-10 min. \ -
a \
|Resng 1-2 mon \
4 \\\ .
h---—l '
' i —
.7 72 12.7 183 238 2094 3=
{i5) (45} (55} - {63] 175) I185) T B3]

Tamperatura *C [F)

b

Claves ool color de ks Cartuchas FASLOC ™
sagun ol Thmpo de Fraguado.

Color de Cintay Tlampo de Fraguado 12.8°C (55°F)
Hinguna 1 minule
Yerde 2 minuios
Minguno ' T 1-2 minyios
Acjo % - 10 minuton

Azutb 15 - 30 minytos




Diametra del perno men {plgs)

Tabla 3 I
FASLOC T.I Especificaciones de Cantuchos y Cajas
- - : - - " Peso Bruto Kge. (1bs)
_ Nim. Cart. MNum. Cajax por Camills {incluye
Dimensién. Cartucha__ ___ Caja Peso Bruto por Caja por Camtlla ~ .« lo Camilla}
£ms. [ Plgs. K05 Lis. : Kgs. Lbs.
270 x 30.5 | 11116 x 12 24 83 0 4D 985 2170
318 x 305 [ 1147 x 12 24 7 53 50  * 40 7 777 oes 2170
360 % 305 | 138 x12. S22 61 A0 - - e A0 e eaee Q4T - 2050
400 ¥ 305 1,1 9/16 x 12 @3 4r’ a0 A .40 L . . B7B 1930
- A . A .
Tohia 4. | o .
¢ (Plgs) de cartucho necesarios pam retacar 30.5°cms. T

{1 e} de Ancla, | -
—Segun comhmacmn elegida de Pernu—Cartuchn-Dlametm Barrenu-

i D:édmetro det Canucho, mm {plgs)
+ 23 27 21! - 3z 32 35 a0 T 4D 40
mm  {plgs)| ©9) (1-116)  {1-106)  (114) (1-44) (3 (19418 (1 9718} {1 9/186)
| 185 19
# 6-19 (314 B (7.5
i 135 216 218
F7-22 (8 {5.3) {8 5) {86} - - -
: | - - 152 . <172 242 264 - = .- " -
# A-254 1) (6.0) (68 (96 (10 4)- -
o id IR 122 193 22,1 224
#9-29 (118 (A8 {7.6) (8.7} (8.8)
| 135 18 188 244
10 -32 (114 (5.9) (6 9} (74 {96}
147 203 26.4
711 - 35 (1 3/8) : : 5.8} {8) {10.4)
10.9 17
$14 - 41 (158) (43  67)
] 254 ~ 26 K F] 35 38 41 = v A4 - —47e 51
= {1} {1-t/8)  (1-144) . [1-3m) (1-2 {1-5/8) -+ (-3 78 (@)
} Diametro del Barreno. mm [plgs). T o -
HOTAS: { - s - - -

Lal lomgilies de o moalradas mg INChrean 19 wokme Lierehuades O ok rreguap o oMH Beernd Lo cAlowu-
los 0 T elLIncie TN COMCENSr Al PO ERCacemRs

-



procedimientos para la
instalacion del sistema
FASLOC'T 5
de perno y resina

Pernos Njh - Tensados.

XK,
T4

o
>
35

b

S

Infroduzca los caruchos Cologue el permna . - Perloradoras Rotatorias: Forca gl parng hacia
1 necasarios an el bamens, dentrg del barrano hasta Girese rapidaments arriba can fa miama
un punto ligeramenia . gl perng durante 10-12 _ fugrza da empuje
ahajo de la linea tegundos. de la maguina y
de techo. El girar el Perforadoras de_ . manténgala en pasicion
- ~pemo durante esie paso,  Pereusion nasta que la resina
es opcional. Los perngs Giraga al perno 40-60 5@ gndurazca. Mo dabe
enrascados puaden revoluciones. — - o girarse despuds de
ser colpcadgs hasta el dado el Pase 3 La resing
, . tope. | - . parcialments endurecida - -
oo puade dafiarse.
|, - ——
Los procedimiantos de O Los pernas v 12 resina geben O Mo wiilice canuchas
instalacion recomendados instalarse a la brevedan reverdados o roles. Los
deben seguirse posible en los echos regén caruchos averiaskas deben
. cuidadosamente para asegurar  descubigrios. Permulir que retirarse ¢a la mina
una periecla aplicacidn un techo s& deswia o de la olva
del sislema do anclaje con la o se cuelgua anuia las -
resing FASLOC. posibilictades dg un buen

oporta,



Pernos Pretensados

PGS R

N i S oyl e e LS

S W e ol TR L, ot

S e 8 oo R 5o W Ty
SO < RN A I YRR _ Hmaid

ANSN e ’| AT P A .’| IR M ] ":2 .'."-'F":r:

AT M b"‘l o ff$#;‘:= e l"*‘,_ A T b {.';;.A;-_'_h;; ¢ i TR

Fge v g GINT -1 b n.-..-T-o.'__l’{-.'-"—“"_:i

:'-_l.*;:':: \ -.-.*?;'_ ”“ “:lr‘h{.'{[‘.).if;ﬁﬁg 1.t "1 . e A Lkt -_.

AP 1 T <8

By A C oY | AT &

R R] A o "' ‘:'.;-}_?F ey e "

} iz‘} i @ MESHIRESHIGEIC R TNt ¢ |

ik C'E'i *‘ ".‘r,.-'-:;-n;'_;:l hJ:_f‘_‘}ﬁ " :

SRSV @ HARCERGIINGER . O

HEPSTOLe] b ALy ol !

Skl 5

ks .4 ot Lo, ’

e e}

SN E o

4
XX

>

NN

Oespufs de hacho &l Coloqua ¢l pemc dentra Introduzca al pema a Pueda necesiarss ular
1 barrena, introduzca 2 dal bareno 3 toda la profundidad 4 un modero de

Ios carluchas da resina Es optative hacerlo girar, del barmeng Girak fraguado rapido para

necesalios colocando las rapidameante durante un proporcionar la superhica

cartuchos oa raguado enirieng de 20 sagundos, adecuada para monlar

rapido (de color azul, ) - - o un. minima de B0 la placa da apwe

ver arriba) an el revoluciones, pata &n la suparlicie da la

axtrame final del barrend, asegurar al roca, en angulo

para fijgr al pemo desgarmamiento da! racto al ancla. Tan pronio

antes da lensarlg. carucho y la debida CoHMO los cartuchos

Después introduzca los - - mezcla de ta resina y el de Iraguads rdpido

cartuchos de Iraguado calalizador. fraglien —pero antes de

de la boca dei barenc lenta endurezcan—.

(d8 calor negro, . comiente &l pret- 15300,
ver arfiba). El pretensacod pogda haoarse megiante un arigta _
hidraulico, un tensador mecdanico © und llave de torsdn,
segun los requisitos sefalados por & disefador, Cuanda
los carluchos de frageade lenis Bndurezcan, puade
considerarse la’ gperacion lerminada




recomendaciones control de

para

almacenamiento

calidad

iy

Para un maximg da
consarvacion, laos cartuchos
Du Pont de resina para
anclaje deben almacenarse
alejados de la Wz diracla
del sol, en aliio
razpnablemenla frasco, bian
vantilagda y seco

La wida de almacenamienta
llega & 1 afo, )
dependiondn do las
congdiciones de temperatura
del ambient:. Las cajas
con carluchos de resina
deben apilarss en alturas de
Seis, pero nunca rebasando

nuava. £l apilar en

f;iceso aplastara las cajas

¥ reventard los caruchos.

Es de toda importancia

dar raciin a las existencias
de manara gua o mas

viajo salga primerd.

Las caruchos de resina
oxpuoestos 8 una flama
ihivrta, se ancionden y arden
como inadery.

Lz calidad supericr el
sigtema Qu Pont con
FASLOC™ T, se asegura
mediante un programa de
contral que cansta
de 3 partes;
# Pruebas de ingredientas
& Prusbas de control
durante gl proceso
# Pruebss de aceptacidn _
del praducts termmads

Las especilicaciones y los
niveles de prueba

para cada ung de los
antgripres programas, han
sidn esladisticamentn
establecidos, basados an
datos histdricos reales para
garanhzar qua £l Chignte
reciba siempre un

producto da calidad unilorma,
gque actie confiablemanta
baj las condiciones

de rabajo de campg.

- Proebas de Ingredhentas

Se requiere que aos los
proveedores cemifiquen que
cada lote de ingredienias
58 ajuste a nuestras
estriclas espacificaciones,
Y proporcionen dalos

Que carmoboran su
certiicacidn. Cada
ingrediente, ademds, a5
verilicado y rechecado por
muastreg en nuesiros
laboratorios.

Pruebas de Control
Duranta of Procasa
‘La prueba de materiales
durante &l mezclada,
previamanla a su empacads,
se conduce a frecuencias
determinadas detendo
reunir lags especilicacionas
para 05 Siguienias
parametos:
® Yiscosidad do 13 resina
® Tiempo de fraguado a
128%y 23.8C
{55 v 75°F)
& Porcentaje del activador
® Porcenlajs de agregado
inerte
® Temperatura de
infllamacicn

"

Adicionalmenia se prueban
muasiras de mezclas

da resing v activador para
datarminar,

& Esfugrzo corante

& Esfugrzo de tensidn

Frugbas de Aceotacion

el Producto Terminado

Para rnejor asegurar la
catidagd del producta gue se
winharea, S aplican los

! parameiros suienles al
producto lerminado, que
aungue controtadas
sutomahicamente, on
rmanugimenlg inspeccionados
¥ profbades, ohe par Iote:
Longilud dal canucho
Didmelro dal cartucha
Helacidn resinafactivador
Viscosigad de la resina
Tiampa do gelatruzacios
(fraguaca) o
Nomera de cartuchos ©
por caja

Eriquatado de cajas

¥ claves

& & 0o

En adisidn, $& conservan
muesiras de cada lole en la
planta, para retegrenciag
lutura

Los datos generados por
todas las pruebas se
fgvisan programadamente por
el inganierg de Conlrol

de Calidac y 500
compuladas para uso
postarior del encargado de
Estadisticas, quien crigina
las ravigionos converianies
a los nivelns de

prugbas y a las
aspacilizacionas,. en un
continuo esluerza por
proporcionar productos de
calicad mejorada,

al chanla. -



‘rrecauciones para
el manejo seguro

1

Precaucldn; No abra ni
rompa el cartuthd.

El contacto fisico con el
liguido contenido en-el
cartucho puede cadsar
wrlaciones leves. Siempra
nue =g haga un anclaje
de lecho deben usarsa
aniecjos de wegundad o
caretas. En caso de que el
producto entre a 105 0jos,
de inmediato apligue

dgua en abundancia por un
minina oa 15 minutas.

Liame a un médico

Para el caso déz contacto con
la piel, bahe la pane
afectada con agua. Un
contacto prolongado con la
pir’  'ede causar una leve
ifr n. Esta irrtacion

debe caimarse al quitarse el
malarial.

Los cartuchas astan llenos
de malerias inerlas, agua,
resina poliesténica y un
aclivador (los ingredientes
activos incluyen
PIOPONCIONES Inenores de
e5lreno ¥ perdxico
modihicado de bensonil).

Los carluchos de resina

Du Pont estan hechos

para usd eatlusive indusinal
y disefados para utilizarse
conjuntamente con los
pernos Para un buen
desempeno, Son
tundameanlales las relaciones
enira {as dimensionas

del| barreno, |a madida del
perno ¥ el tamana y
numers de caftuchos.

Du Pont 1o asistird
qustosamente para
determinar las combinaciongs
adecuadas para

aplicaciones especilicas.

N thadiry g dnm:ra e gl M RN Pl Pl S DL irn ol e BI L0y [ D8 fired Lec stk Sk Do e el
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
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‘v notmal de bajo echade
Figura 2.- cldsificacién ' de fallas; A, Red triangular del

-

*

cchado de falla y del dngulo del rumnbe de
Ja falla y del desplazamiento neto; B, Las
diferentes clasificaciones de las falias,
scgflin 1a red. Los casos especiales de fa-
l1las de echado ¥y de runbo, cestan ropruscehl-
Lafdos en la zona gsombreada, los otros ca2sos
por deslizeamiento cbhlicus estan en bisnco.
N6tese gue para clasificar las fallas de
csta mancra, es nocedario conooer el des-
plazamiento relative cenire bleogues, =L
echado del plano de falla y la orienta-—
cidn- del desplazamiento neto (segCn
Rickard, 1972). |
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+ Figura 1.- Clasificacién de pliegues por ¢l método
de las isdgonas; A muestra 5 pliegues
diferentes; B elementos medibles; ©
clasificacibn cuantitativa {segln Ram-
say, 1967). '
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Pigura 29.- A, gecmotria y disposicildn deo la deformacidn finilta irrotacicnal
Yy progresiva. B, deformacidn progresiva rotacional  (segln
Ramsay v Goaham, 19790) .
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Fracutras conjugadas

W‘br'bizallamfgﬁtol
bisccta al Snygulo aguds de los pla-
es paralelo a’

1a direccldn de interseccidn de las pla-

nos.

T3 kisecta al dngulo obtuso. B,

corresponde a una zona conjugnda do ciza-
llamiento, c¢on fractura de tensidn esca-
lonada. Las filechas pequehas muesiran el

sentiido de desplazamiento.
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Figura 26.- variacidn dc cizallamiento (%) dentro
da wna zona de cizalla heterogénca.
1l desplazamiento total [ 5) se
c¢alcula sunando todos los elementos

infinitesimales (6
y Graham, 1970).
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Figura 24,- Zona de fracturas de tensibn cscalonadas, mostrando
la direccién da desplazamicnto por el cizallamien—
Lo simple. Las flechias marcan el sentido de desplao-
zamiento. La flecha curva muestra una zona que preo-
senta una lineacién que comprueba asimismo la orien-

L "Lﬁclﬁn del desplazamiento. L. -
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Figura 25.- Deformacidédn de un ecizallaniento simple
en forma heterogénea.



Figura 22. -~ Desarrollo.de una zona de fracturas de tensian
o T - . - .. at - .
£ooil escalonada. Las ilustracicones muesitran las

' 42t Trestructuras que se forman por la deformacidén

- ‘*J' i .'.-_Ei :... .

:H; : preogresiva cn-una reoca isotrdpica (segfin Ram-
N say, 1967)."
ot |' T I..,_"-'“_""’_I T T r]-"*;q%;?gn;_‘—“:

Figura 23.~ Una zona de fractura de tensién escalonada rellenas
de cuarzo, producidas por deformacidn simple. Se
observa esimismo un incipienbe crucero plzirroso

' desarrollado perpendicular a la compresidn mixi-—

ma de deformacién y tombién a Yas fracturas de
]

tensibn {Ramsay, 1967). l
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Figura 21.- Desplavzamicnto de una linea que forma origi-~
nalmente uwna orientacidn con la direc-

©toem= o o eibn de wizallamiento simple (segfn Ramsay,

' 1970,
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FAULTS AND STRESSES 153

the carth’s surface. In many arcas this pringi-
pal stress ean be considered to be spproxi-
mately vertical. In eombination with the
peometrical  relationship belween  fraciure
planes ancl stress direclions, this leads to a
dynamic classificalion of faulis, .

‘1, Il oy is vertical, ihe faull dip at an angle ofa =
45+ &2, These ate normaf faudts (Fiz, 17.6s).

2. Il gy is vertical, the lauls planes ape also
vertical, and the slip dircetion is horizental, Thess
are wrench few!ts (Fip. 17600 .

3. M o, is verdical, the fanlt planes dip 2t an angle
gt~ 45 - a2 these are thrusts (Fip, 17.0c0). Note the
peaelic connotation hore.

FAULTS AND STRESSES - ;

1t is now possible to solve certain problems
dealing with the peowmciric relalionship be-
fween  faults and  ctresses. The perinent
fealures are:

1. The interseclion of a palr of conjugale faults
defincs the erientation of a;.

2. The acute angle belween conjugale pairs is 2a,
pnd is biseected by 2.

3, The slip direelion is defined by the intersection
of the Taalt plane and Lhe o, 0, plane.

Slip dmeg boeo

FIGUHE 17.7 Suress dircctions determined
fram conjugate faults.

" 4. The sonse of slip is such that the wedge of

material in the rcute angle moves inwarg 2long ¢,
{sce Fig. 11.6],

FROBLEM
Given lwo laults wilth attitudes N 24 W 50 W,

and NAEW, 76 NE, and assuming they are :Mu
gate, find lhz- eeienlation of the prircipal stsses,
the direction and sense of slip and the anzle of

inlernal frictian,
MAETHAD [Fig, 17.7)

1. Plot the [auls zs preat circle on the sle;eones.
The point of intersection defires a,,

2. Draw in the great circle {o; which o) s the
pole. This is the o,0; plane, 2nd its inlersction
with Lhe faults fixes the slip directions.

3. Bisecl the acute scgment of the o o, preat
circle belween the faoits to locate o,: &, & %0°

along this same gread circle, The directions of rpesy -

ate 45° from o) {and o4).
4. The angle between &) and one of ihe slip

diteclions is the angie a; Lhe angle of internad

friction ¢ - 90 . Pa.

ANSWER

The oricntations of the priccipal sirpsses sie; @,
{G5, NEE)] o {2, NII W), end oy (13,

"N 54 E). The angle of inlernal friction is 32°, Since

o, is close to verlical, the displacement on the

FIGURE 17.8 Stress directions vilimated
from a single faull with koown slip di-

rections.

-



E R T,

e,

|
|

¥

=)

|
]

1
to) L)
FIGURE 17.6 Dynamic clatsilication of faults. [a) normal faults { oy verticall, ()

wiench Faults (7, veezical), ] thrusts (o vertical).



b
_ {
. A by .
..UM- " 1 \ .."..__w ._ . i
g
- e . .
,..u... TN .u.
- J
9 o
ue... c
) < J i
. . .
_ o o < - ...
| E \ m - * - -...l.....\.._-.:.\
N Cl-l m ' p T
S AN = . fre an MR
' Ly ’ PR AN ;
o 5 T e d jv_... /i
UG . L. n...ua
DN -A - - ) _" ......F LI w.._ LY
) M m qm-!__ N ._" aa\
B EE m m ._— ' ....._T .L_ -\.. ¥ B
* —r R - - o el
T M D M —.“_._I . 1 ..qn.aP ) . 3
= .
(53 =) . . %.‘. .
ND m < ;oel
A o= - _1 % _".._. C oy . -
25 8 _ T it
) S u X i ,N...,-..__."._: ',
, " wc . ...U__ . .&..n. ...h:1 Feme e
.. = .:...__-.' ____. -— - -
) ~ A m ' ..h___..m.m. - \__ﬂu&n._.ﬂ. " -
. Ql ¥ LG Ty
. . . ._...x__r.ﬂ.\. ol .wwllnl red L
. -1..._”.;, .\_‘.m_.v... ol .
Bl ) ......ﬂﬂh.
it \. ¢ e T K.
?n.x“\m i - if....u;..iril
__ |ﬁ.-.__...“|w..-.ﬁ Mhht.”—”ii:’bv
u ... M * - q L..-.ﬁ e arcrgyas gl

\

b gy < L, el R A
ﬂw.lfnn.rl.r:l!:...d ..-.—I. __..__ ! ..ﬂ:. #.J_T S . f_
- h

- B N _-l-.!..__.I-.! L S R G- |
+

Apdo. Poitsl M-0285

1.40-20

Ing Radl Cuellar Borja
Tel: ¢

Mayo, 1981
pise  México 1,D. F,

pr

€ “e de Tacoba 5

Palacic de Mineria



%

Ran L___C Ly E.LL_A._E._BBEC:A

TeatamieNIo _be_MAacizoa R _Czc_oso_%__j

: . o
L@ e} g
—— .Fln.: n.__ﬂl.-l
| 4) i |
_,i.LI._.-]:w qaixai:-iretﬁ? ....J_l.,mloicti_l“]ii,iM
-t |T...|.1ﬂ. ..Inlrnulr_.i..h.rrﬂl.., _H_.H b= I..-..M.I.THI[I.%]. hI...I,..F._I [
AR VTR T M- N D N £ g St -
= _ .|J|1.L|1H...I al.,_,.ﬁ.lm..c.lrlml...-lﬂ:-nmltal v .I T
S - = .,c..u.n;éi itm:_ —r
Illrul.. _....”.n ...l...ull...... ey I._.IH.!-..!_ — ._...l.l_...].]tnll. —_— ———— yaa
”.lu.ll_.. — !.Ilﬂul.._ Hll,_i_dl_Ti.iI_ L1 S ﬁl ﬁlr.rl._ r_.__ #H;I_lﬂ._lﬂ.:r... ._le |.._| Ul]IP_.l
i w E_S_m.! T | O_|.= T

rl.lTI.. et 4 o 4 I—'-.r_..nl.__.D.II..._f.

- [ :
.!:I1_H |||||||||| H!_rnﬂILC| DEELMIH D.r_ Hi.l_“ui_mttiblflm.ﬂ_lut.mh. _
Mol b T .PW| [ L L Jx__I_E[. N i
r;>L|.%aa £, _¢|h;.:?;ura. STiEs I S e,
A I i (a8 e
. _ & \mu_, Le+a|1-t_ Lt 9 i iJ-lv 7
‘ o : : o

irll...r a4 L |Hd R N R N A USSR N P
l_l L ArRL: 5 9 w jau.érl!lTTU_m RO O

I
er

A

nuevas
c‘-e;z. tas A
a1
al
ak
!

ca
i
L Sourr -
[ 17
[T

|
1O

'r—g.a"‘

P

1
B

ves 'de

— e — -

!
I
|

c?elc'.lc'o
inte 13
Lal \(iu:l
L
]
{
car

[
s

|
-1
e
p‘l—

s
dorante 13V
g
La
ny

u
t

LF-
! :}‘E.
I—} t1

RN
_]el
d
it

wo
ch
lell e<
14
P
_[_1
|

esp
1

||
HERERN

_:...[
o éc

I
5
l
1=
=)

't

: %‘Eé_:' 7.

}

r:tol-ir"ia:'-f;'

|
T
1

-
|

i
V‘l
¥)
'.‘e
:'a
!
H
C
i
b
f -
1—
|
. -LJ
g
.
o
L.
clie
Uc
I
ailj
Vi
L
as
I | 1
oLl

T-""-'_.--h"‘m

B T O A munﬁrr_,_r.r__.-rrﬂr,--I,wf-_,..__u..u T
S P AN Y IS O A A VO A 1 ML By
-Irw*ml..l...ll -_...I.II“....I_.‘ wl.lfIM..l.r“ ”Im.!...._TI.IH .T . ﬁ ! MI zulfl“vll I.ﬁl._.l.— .—nI..l]. - —— - luu_l.._ill.“_ _L..I._p-__r.r mlMll _._.__ m N‘..
N 0 O AN I UL O A BN

-



| £
a

r T e éﬁ"(h'ﬁ'iﬂﬁ implica [a. e2tabilida bolal del. maci-

i.:.%fc:,*fid:fiéa._fefﬁ_.iﬁ da suexteusiov | aci camo, la

i -Prae.e.kvac.ucu de . Sus Pm?tedades qeamecanicas
IR

T tde wmaners, e Ao e breseute erosion funda-
Iii E memﬁ-a\m-&m’ra ew e..\ COV-.l('ac.er CoraBon ~ roca
‘r Hi Fara a\lt;las:ci c’ka Presbs de makteriales 3'{'::‘.':lua__
jT, ]E : Aoﬁjréalcama) ‘ﬁl"’ﬁ‘é‘:l.ﬂ"f‘l: o claf%‘r dacio™ de a3 roca
Hi | por E!}e.t‘m de’ Ealfurélcmn en las paredes de'exca:
E Jl_!i I"vacnoncs de e.%’rru:cjcuras au:im'uares | : o
;%_7 E Ac\xcmha\ a la‘s e?cc{-os de E-LMPL]jE.'S___‘/'HGIDE.-
N 'I lraflcuﬁm_g c‘ka \a E,SBT‘(UE_]YUT-J de contedciohy,
j i; : J :]l.ﬁtoe;t’a JFOMBTS*E. EM. :uem.jra 05 aj;e.c,]\'c% c{maf
i } ! : mmu% Par la E\S?mc.\clacl mducida, (L\ena—
1 r : | clc:. c\e,". emba\ae @l/ue a. \!F’_r;fs rmmFe el r:.qu.«‘n
_Hi;‘okacz;'dal\la tI:-qrj]rE?a) i r‘11| l:’ 5
J'HJ-Hi[{*ii:iii:‘aar[-zui; BENREEE
IFHPEE““’F“‘”““C?“%’* ‘“’*,EE“‘T““
il o SN R R T A R N B S
i [Bi 'l' Cmm*ac\—o cc:fl'a‘i:'io:wl;-rcic:?i : 1 : | [ F RS
|| r }La_ Pi’é\;e%(c.ic;w c.olvm\-ré \a emf—:\mﬁl Aa! corazon
i ‘r__f’ i cle E!T‘E.IHQ 2an. e,\ cm.»-.,lrad—a r::an la rca serealiza
1 ' j W‘le_i\aﬂlrf.'_ {‘ka\‘avm%\‘ro "\U’PETEAME\ ‘51“5“30
| I; 'I ;' :'ims ‘35503 e Ty \\—rac.\nm del aﬂua 3 fraves de
u_il L“ls' '[\E% c\.:ﬁ:c{crlm:; \!ﬂIUIAaclcs c!\& la ‘f‘D(‘.E 3 ;raclwraa fa.



- —_— e e e — = T T a4 4

AR AR i a .

————— . — o -

a———

5
-

’

aCiawv
i
!
i
I
i

wiz3 b
e p.e.czf.xaias
del taled

|
I
i
'
|
!
':
b
1
E

SuPer-
k]

e e e s - - e - - -
H P [ 1
- - | L - [ S A -
_ h
- - - [ P [ -

]
(scon Vinuidades
by
' H £
a2 Z2a c10wv

uhilizanda s
v e'imfaerr

L
1

"f

L V‘:U, ecciones de consplidacio
]

wie a. circul

t

-

r 1
1

i

i

t

1

e
]
|
1
|
|
!
|
[
'|
1
1
!
U
|
s

F
My

I
- i
t F

]
I

[
as

:p\ai.adiﬁ‘sl de discanh huidad

g_er

\:

ot lanzads. Simple
}
.'
|r
i
|
de uwna

re
|
!

i
'
r
i
i
t
f
b
T
1
t

P - ma
1

los
d
.

elo de Yequl

ounCcre

ocass 3 mane

'CID‘-&CFIE
P
ol
¥
| i
1+
Tl
|
| 1
I i
f
b
Pl
=
's;;

stratilicacio

'Jiﬁ’\édiéh%cﬁ 'r:.oﬁ"r?eé de Foea ¥ /o

a
|
|
f
\
?

dades)

;C'.EVI
C

3
I
[
'
1
I

(.TEFE o) J,‘ TN 1'51.5;:;1.4'3 les los Tb's.t'regc:
A Concrets deintal” (Relfowo d

L por

P

{Eaciowv

bes
=~
11
T
B |

305
lews &dp

L=
o

I
mas iwa
e a

b3, Mot fers cole

1
P4

BN nw:za.im=,

. cigl para,

: C‘Lr.::l'oﬂl‘_a:q: Eu@r;élréc};ib’ﬁ :e:i:hr::'!'-.'néclc; Prﬂferm,
15 _E:lé, la roca;

o}
\ Cie C.-‘.'.:} 4!

H3s, oguedsaes,

R
1 * 3 L
e .- T - P L P — o e —— b mm e — - —— b - _II —_—— == - — .
! 1 N .
e e - i —— ————— e P S ..
O | | 1 C Q
. !
TN —— b M et T T e e e -
— L]
* — 1 . F
© imm e mem s sie e e mme e w et miEm o r= b m o ma —tim mm e e e o b e s m s M e e
LI : . | g
I : : i | . . I . .
e e B e B 1 ek ] Ee bl e e ek A R A e LA e . Kk Ak T kA N T N T W Lo A — ke — i —— = — — P m m————— e
H i ] . i
[] [] - r F i
D T T e e T T e T R e TP
1 1 1
1 1 k . . 1 . ' ' M
tam im i ma el e rmme s rs o e —— b mm = v m b —mm— rkm — e b e e e b e e e b e -

. noe 1= saa P i N 4
h : | : L J
. n e - i i



-

- — e — - - e e

g

f—— o —
. e

{

-_— .

I
P
|
l
F

'
E
!

5.

e ——— A 1 i
e -H-.._._-.i.__ ..

— —

i i
'
H d 1 1
et e b g A A i— 4 mm_
3

I |
. b
M

i
|
I
]
i
|
|

i
i
H
i
|

—

1
——t e —— e — =

T vellenos de. coancrete . Al evilar.cambios bruscos ew

la Eud[":r'!()‘{ci&i de apoyo delcoramoh, scevitara™la qeue-

;r‘é.c,'ic:”{d de fvaluras de tewsion y la concedmeic

clﬂ as%ﬂ.r%ws de caw\\ﬁremow G(M.c P«A&clm %clora?t«‘tsar
11 rce,ms,%wc..a del waternal geuerands zonas de plas-

l—1 r_at.mvl as. CALQ-QR/J a’ 'SAJ vez P"‘L“J“"""' Qrenr ?_'-owa'-::

l| " *!
Aé%@smm'f'jf’- "T?TT[Tf?.. A
:" b | [ i
F..

'.
oo
i

: )
IR : !
'-T:!'Ei SRS A O N A A
'ACEEG DE REFUE‘E-%D N TALUDES!

I
nE
I.Ilrii!r]-ir:""I'rr:rr_']1'i[l"|5"'|
E;*q E-E*e r;;'sc E‘.\ 'u"::.c cir.-: atam cl\e_ ‘r“ﬂ?ue.r%u eu lal
e 3ra r&_amom c-la %a uclé"émse relhere 3 caal-

%uar h\ué ,

’Se: Ft’ﬁ'&.ﬂm’ta \a ét“)r'.ﬂctun E-u)( T'E. ACEED AcTivo g

1

I,|_:|.:I;+I|.i!
l:-']='1'.r!

4 — e —|

Ne'ero "Pasive ) S c:l cua'- e,L qcem active corres -

..I'.._-d -.-...'i...

._........_...
P '

r
4 ' .
B e s amem mma—ma e —an s asme e mol ————
]

()

| ) mm asmm T

'emée_ a't Emc.'l.aje. cl.: {"&A‘Slom E-u_ a.tc_/u.odi \a Que,r‘::a
;
'CHE'. a%lra\o IEQC'.GH Pueéua :mcc.erac. Por me;hmahes

|l:3'a ‘:“ae.am cl.e VE'\‘EM.SEAQ -::: ée_ c,;-;—:{c.l.a‘:‘, c‘»a car'qd }_\.E.L

SRR R BT R AR bbb
raae_.m Pa?ﬁ.\f& t:.ic:rres?m&e. a[am:{as, :Ln_ %hccmm
| l i )
e,%k \a% males mo %e_ C_avt_oae la' J;uaraa de esha Lml-.-
t ! ' i . N r . T -
2aciom,, Flfi[i[%1i'i’I'E.if.i-i"i!.iri:..::
AN S I ; -

?T-DE Yf’,iﬁmtméa E.\ 'U*ar:u éE Ckc*_ertu acjrwo EL«_ "i‘DCCl. '
*nqu_g %racjruracla \ a{‘.a.m ?aawwmmca sana,

i
ILTa pm"rec:cmm am%cou—roawa én:. las’ anc_laa es
! |




f
¢

u- ! P i I

| L L | oy T e 5 4
ST R N T S0 =~ VS P - S AL NP B Mt SN SULEO- N
= LI_I_.,L,.-_lWPaLT%TG_ i A ST T I SN R N BT S -0
S NN O ST ] IS NN N ] I 2 S = DS S
T N T - T A O i 3 B =) I MY o T I - e B P
oy R I OO S ] S - RN N Y- WA NS I S K £
(> i resrr—= o IR I I L A I et == T

. | .

i
W
i
—.I -
Clo

f

_s':E.?sii '
)
%4
L
1 EJ;FL
i
-
R
! r -
EI_.
171
1=
a.
)
i
Hl
e
T
E.A.uuh..[
L)
!
5
|
]
e
!
3
—
N
I

g
Lo
tav
|
|
L,

_
A
!
L4
_
f
.
atl

la
|
ERN
A
C
-+
_Q__T

vp
=
o
I
!
]
f
I
;
1
a de Lo
\a

- S TR
] A -Tri_,..ﬂm. S -
N E M) JU UL L4 N ) PG [N R D . S MU0 fyt
: . -+ ,-m |T. I_mw. -dlwt.ﬂlw_w.gqlhﬁ!
e iyt — ] gt .I.-_,._uT .I.HT..IHI..J.W]....l_.. 1~ -, [ - __|114|._.|.1wt..l..ﬁ_|..__l o™ ___I
! |rm..|l_.lm| LELE!_LHI.LWI..l_ItHM .%Lm et m ...m..r .,Riq.ﬂ_ |1r[i1E||.,C|ﬂ ["ml
] R R N g .
N M B | N P T L A
. e Tt it
—— g 2 - g

h
-
1_
a
¢
|
A
o
|
|
1
!
\
i
5
i

] 4

e
a's

|
|
f
W
¥
|
S
1

-y
€
.}II.

|
Ta 1._1‘_'1_-
11 =3
;

||
|

|

| ¢ [
vl

i I
RER
P
3

1

|

I
cawm;c
mE'Iai

R

ol
1]
M

I
T [
é_ia_. |

I_ _

b

i 1)

_lﬂaﬂ\_

RN

:

|

I

|

j

|
Ci

i

)

E

1

q

as in
|
|
—t—TTr

Y
l-EfE'iZIEIH'B -

i

|
Wi
imper
AT
'r.l.ra'__i'
Ta.
—

[
L]
1r...
I

F
4
[
1
by
b
b




I

(

{

f

——— g T+ T T — - —— — —

(] 1] u".a T‘E_Etasra-xc-m.. ai cor\'avt’ra de_la mezcta cliaods’ ad\

— s g —

S li-ihlilu-.l §

bl e bk e T DLl Rk et __"""""'i

TGt Yo mm‘mm Aﬁiﬂ'gek. RN

IR A 4 rT'i“:r“;:";-._;-“-_"-
= i : ] 5 1T i i T 1 i '- [ F T l ! . i ! br 1 i i o a ’
La a?hc:“u;mu__éa al)ra% PTE’.S.I.GMM EA--'L_ES* Jrra}ra-

i
1
‘.2_‘ - ]

) “;" rﬁlm"fu ?(U.L ?Gr CDMUEHI&LQ& c.i.»e.be. '*-r:r [0 W'-35 . l

rIl

E I;"l vm acl eg .:::k Pm\"acuoh 'ciel malrena del
j '_a,?:p‘-;w ;| .:1& o Mfam.a.ﬂ_ GarmcLo :l.e_ cL Vadbd
- a -F \lta el C-QV'F.Y‘\MRWL'.&.AK de la t—uc.c_ -"i.-.

| RO I -""i*" P

._1_F_T5}\MPth_&ra mmw&mem r'eai« Sar’Frucf_bma de
Toe o T T L

Z‘ngaoaio Fa‘ra cie.J?—\mr 'l'a Phe.slom M3 X ima__ de

"-""'U_))ECCmH c.nvmcxcla Cowmo, Pw.smm de rec:'v]a?-e

|
|-..,. !{'E.M'-&A-cﬂ—o EHWPT{ Due«clacio :LE. M-cx Fmduc.\r c:l-.'z'lu*

.._.__. ———— [ Y A

o

_,} : Hcamomles mla eaHulc\ura clait mac,u-z,c:. bocose
= o — | . I. .o ! | * l | 1 | |

] t@i,\-L ':ah otas mMar ‘EEHOS Perjumms &l leuys
L S A N A N
4§_i i E E I' ciﬁT\c:cacum c\e‘-', a ES"(’VUC‘\'U ra PGY ‘E?—GCT:J

R R R AN PoE BT L

_I_E-%_' e:,| la IF‘(JEF:\_‘G{TA \J\i ms.\-ajnca a? 11‘:51:15 E-L«_ ar‘é_a..a
S O Y O L | 1 L TR RN
_i_;_;_, T&la{-\\!amm'tg jra'.qcle.s 'SE. c.auic:-c;e. :f:wr.«a .:I}ecﬁa
S A R
TmTded -H-o ln.aclrau\u‘_a T AT {.* L
*!_I_L___I__ | ; 1I|[£F1:T|.:i=!||
AT T T:"E .T'.'"i_l = i"i:rﬂ' i A A A A .
:jl_:i i 11_;['.:. \!Frﬂhcamom ao‘ore. a, c-\—lcaima ér, es e.lrfa{ammﬁ
e 4'_l!F._§'t|=: P ' i
TI { E i‘*:«.iMPrE,‘:at-al fawyﬁm Palra licx Jr?ma clt“'_ Wf_:il&as
RN Lol r { L ] e |
_][“T 1 'c:crrc,c-\wa'i ILGS mé lrucﬂus W e{lxm.:;es o el mo me__
b b Lo ,g_l i - g b b b i

T e alalcire.waje,_'_‘ua picZometria. TEM_LQJEM. eIt Comén de
‘:ﬂ:n B'le I.DS ME+QCQ-OS ﬁau%ﬁmcos

>



DIRECTORIO DE ALUMNDS DEL

Hécanica de Rocas Aplicada

Servande Arana Garcia

~ Comisién Federal de Electricidad
Auxiliar de Residente

P.H.Laracol

Guerrero

José Antonio Bahena Gonzilez

CFE

supervisor de Control de Calidad de
Inyecciones en Roca

C.H. Manuel Horeno Jorres
Chicoasen, Chis,

275 05 Ext. 173

Luls Ernesto Aguilar Solane
CFE

Superintendente de Casa de Miquinas

Fodano 14 -
México 5, OF

Luis fasianoc Abasolo
¢ FE

Mayo

CURSD:

a la Minerfa y a la Construccidn

1981,

Jefe de ColocaciSn de Hateriales de 1a Cortina

taracol, Gra,

6 Dh 43

Jesiis Castafp Lara

CFE

Analista de Precios Unitarios
Mississipi F1-3°

México 5, DF

553 32 L2

Jos& Elfas Contreras RBamirez
Junta Local de Caminos

Jefa de Laboraterio
Independencia 1329 Ote
Toluca, Méx.

403 99

José Antenio Cosio Arriaga
Estudiogs Carboniferos del Horoceste
t FE

Km 8 Carr, 57
Pledras Hegras, Coah.
23] oh .

Gerardo E. Cruz Veldzquez
CFE

Residente de QObra

fifo Rédano 1k

México &, OF,

Van-Dick 113-209
Mixcoac

México 19, D.F.
563 Bk 53

Av. Universidad 3271-11
&xico 12, D,F.
543 93 16

Av. La Garita Andador 19 Casa 3-1
Villa Ceapa

México 22, OF

671 20 98

L Avenida Ho, 507
Col. del Carmen
Apizaco, Tlaxcala

T 11 23

Indianapnl%s 80
México 18, DF
5h3 28 59

Hidalgo Ho. 50
Almolaya de J. México

fdif. KH.9 Ent. 1 Depto. 13
Lomas de Plateros

. Héxica 19, DF

&5t 15 93

Fresa de la Amistad 13}
Teluca, México



- - . 2 — *
v . T : — .
Agustin Dem&neghi {olina
Facultad de lngenier-a
UNAH
México 20, DF
S48 96 59

Ricardo Espinosa Solfs
SAHOoP
Direccién General de Caminos Rurales

Arturo Flores Alvarez

5ARH

Dir. Gral. de Grande |rrigacidn
Proyectista en Sistemas de Riego .
Refoarma £9

Mxicol, DOF

Juge Flores Blanco

SARH

Direcciédn Genaral .de Grandeurrrlgacaﬁn
Jefe-de-la.Seccidn- deaTGneles—-h' :
Sierra Gorda 23 ~-

Lomas de-Chapul tapes

- México-10, -DF -

520 56 87

13f Franclsco Flores Garcfa

Junta Local de Camines del Estadu de Méxlco
Jefe de.Laboratorio

Av.. Independencia Oriente 1329 ..
Toluca, Héxico

"

14, - Rubén- Gacar Gallegos-Pérez:~

)
9,
10.

¥, .
Fi.
[ 8
12.

————_

15,

16,

17.

5ARH=

Reprﬂsentanta Regiconal- de Geo:ecn:a
Fray.Pedro-de.Gante-23+

Querétare,. Qro.”

k32 39

Alfredo Garcia Rendén Gallardo
CFE

R&dano 14

MExico 5, DF

GuiTlermo Jos& GAmez Castro
SARH

Jafe de Seccifn

Sierra Gorda 23

México 10, D.F,

520 56 87

Horacio Gonzdlez |barra
5 AR H

Analista de Proyectos
Reforma 315-10

.-Héxlco 1, DF

592 50 22 Fxt._41_

C L gl

Once Martires €
La Fama Tlalpdn
Méxfco 22, DF
573 73 51

19 Altos”

"¥alle de Drinoco 27-2 '
Valle de AragSn
Estado de México | -

Caile Pte, 119 # 313-3 _

Col. Popo —-
México 17, DF
545 43 58,

Orozcoiy:Berra~18-242-7- ~ - =% .,
-Guerrero - - -
Héxacn 3, DFTT

566 11°15

Planta Temazeal 26
fol, Electra
Tlanepantla,
397 66 24

Edo. de Maxico

Edif. Miguel Wagrete £ 509
Tial teloleo
México 3, DF,

~ 583 37 95

—— -y =t

Antenio [esp B2-202
México 4, DF
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27. Jesils Albino Dchoa Loza
Facultad de~lngenierfa
UNAM .
México 20, D.F,
.
28. Carlas Alberto- Fayﬁn terﬁn
 "CLFE i ‘ -
‘Supervisor. de tontrol'dc Calidad de
Inyecciones en Rocas -
"Chicoasen, Ehls.

29, Davld Paraz de la Garza
Junta Local de Caminos del: Estado de Hexicu
Coordinador de Laboratorios'de Campo
Ay, lndependencia 1329 . .
Toluca, México
3 03 9%

30. Helsun PIASn Martinez
- Comisidn-de-Aguas del Vaile de Hexico
"S ARH o
Supervisor.de Geutecnia
Balderas 55-4° -
Héxico 17 DF
585 60 55

31. HMargarita Puebla Cadena
. Facultad de Ingenierfia.
UNAM -
México 20, D.F,

32:--CandeIa:fuiquiyﬁgaiﬁarza-

-

33:f'ﬂufmarulﬁeyeS'?ilIE'

34. ‘Alberto.Ramos.S5alinas :
CFE- . '
Av. Sn, Rafaei.Sta. Cecilia 21} -
—- Tlalntepantla; “Edo.-de México’
‘665 36 18

35. Javier Rlvera Martlnez
Facultad de lngenierfa
LUNAM
México 20, D.F, :
548 96 b9, - 3

36. " Ricardo Tena Arredondo
CFE ' . ]
Supervisor del Area Hidrdulica del .
P H Caraccl
Mississippi M
Méxlce 5, DF
‘5583 71 33 Ext. 2722

37. Fernando Valdez Gonzalez
L FE
PH ET Caracol, Gro.
kio Ridana 14
México 5, OF

Ezequiel Montes 1h«7--
México 4, DF .

+

r

8 Sur Ote # 86
Tuxtla Gtz.,, Chis,

Ay. IndﬂpﬂndenCla B!10 QOte.
. Toluca, -México
"33 9k°

L

. Santurce-1016
Col.-LindavIsta-
México 14, DF . ‘-

586 37.90 - L

Calle 11 Hértfres 6 tnt. 19 A
“Tlalpdn-

México 22, DF |

573 73 51, S

talle 25 ho, 90-)
5:P, de los Plnos
México 18, DF

Flaza. de San Pableo 3-7
Méxice 1' D.F.
22 of 24 ' .

Ixtaﬁantongo B4
Cal. Electra
Tlalnepantla, Edo, de Méxicao
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