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Se presenta con r~lativa frecuencia el caso dé presas de tierra que han de 
desplantarse sobre aluviones o acarreos fluviales. La reduc,ción y el con
trol de las filtraciones en la cimentación de estas presas son imperativos 
para la seguridad de las mismas. 

Cuando el aluvión es de poco espesor o el contenido de finos lo hace rela-, 
tivamente poco permeable, la solución más eficaz es la construcción de una 

trinchera o dentellón impermeable con material compactado, que sea prolon
gación del corazón impermeable de la presa y que corte enteramente al alu
vión, constituyendo una barrera al paso del agua. 

La construcción de estas trincheras se hace excavando el- aluvión a cielo · 
abierto. Para trabajar en seco y en condiciones de razonable estabilidad
del fondo y de los taludes de la excavación, se controlan las filtraciones 
ae agua mediante bombeo hidráulico. Este se efectúa desde cárcamos o sumi 
deros con bombas centrífugas de gran capacidad, o desde pozos con bombas -
sumergibles o de pozo proftmdo, o bien por medio de tm sistema de "pozos -
punta" (well-points) auxiliado o no por la aplicación de vacío. 

La elección del sistema de abatimiento del nivel del agua dependerá de las 
condic~ones particulares de cada caso: geometría de la excavación;,profun
didad del agua freática y permeabilidad del terreno; pero cualesquiera que 
sean éstas, el sistema debe siempre garantizar suficiente capacidad para -
manejar el gasto que se preve encontrar y debe tener localizados los ptm -
tos de captación qe tal forma que las líneas de filtración impuestas ten -
gan la dirección y el sentido más favorable posible para la estabilidad 
del fondo y de los taludes de la excavación. 

\ 

Cuando el aluvión es de espesor importante o de alta permeabilidad, la ej~ 
cución de tma trinchera impermeable puede resultar extremadamente costosa 



o aún imposible. En estos casos se recurre bien sea a la construcci6n de

pantallas impermeables, excavadas en lodo, y hechas de mezclas del mismo -
aluvión, con limos, arcillas y el propio lodo, que se han denominado en e~ 
pañol"trincheras de lodo" como traducci6n literal del inglés (slurry trench) 
o mejor pantallas flexoimpermeables, o bien a la construcci6n de delanta -
les impermeables de gran longitud (unas veinte veces lu carga máxima de -
agua). 

La elecci6n de la soluci6n final dependerá de factores econ6rnicos y técni

cos diversos, entre los que dest'acan: a).- el costo total del proyecto y

el costo relativo de sus componentes, en especial el de las diferentes so
¡uciones de control de filtraciones en la cimentaci6n; b).- el valor del -

agua; e).- la disponibilidad de materiales en el sitio o en sus cercanías; 
d).- las condiciones de estabilidad e integridad del proyecto en su conjun 
to y de cada una de sus componentes principales; e).- la ubicaci6n y volú
menes de obra que requieren estructuras provisionales, tales como túneles
de desvío y ataguías en cada una de las soluciones y ésto en relaci6n tam

bién con su costo (punto a).). 

Aqui se tratará exclusivamente la soluci6n a base de·pantallas flexoimper
meables, es decir de barreras no rígidas contra el paso del agua, con?truí 
das en las cimentaciones de aluvi6n por medio de excavaciones en forma de
prismas rect~gulares (de ancho pequeño en relaci6n con la profundidad),cu 

yas paredes y fondo se mantienen estables con lodos tixotr6picos; las exca 

vaciones se rellenan después con mezclas controladas del mismo aluV:i6n y -

suelos finos (limos y arcillas) y, en pequeña proporci6n, los mismos lodos 

de la excavaci6n. 

El diseño de estas pantallas consiste en definir su localizaci6n, su ancho 

y su profundidad, las mezclas de materiales que las constituirán, detalles 

de conexi6n con el coraz6n impermeable o con otras estructuras de la presa, 

los procesos de construcci6n que se seguirán para realizarlas., y la instni 

mentaci6n que deberá instalarse y observarse para controlar su efectividad. 



Una pantalla flexoimpermeabl~ puede'loealizarse bajo cualquier sección de· 
una presa, donde normalmente podría localizarse una trinchera impermeable, 
sin tener efectos contraproducentes en el terraplén, incluso puede locali· 
zarse bajo la herma estabilizadora o el delantal impermeable aguas arriba· 
del terraplén principal. 

La localizació11 más económica depende de factores técnicos corno son la sec 
ción de la presa, las cond~ciones de la cimentación, la estabilidad duran· 
te la construcción, y el orden y el programa de construcción. 
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Bajo la porción central de 1a presa existirán, una vez terminada ésta, al· 
tas presiones en el contacto entre el corazón impermeable y la parte supe· 
rior de la pantalla flexoimpermeable que brindarán más protección contra -
el posible paso de agua a través del contacto por separación entre ambos -
materiales. Por otra parte, esta localización tiene el inconveniente de -
ser inaccesible una vez que se construya el terraplén sobre la pantalla,de , 
manera que cualquier defecto de comportamiento será más difícil de reme 

diar; además, no permite la construcción por etapas, ya que necesariamente 
tiene que quedar totalmente construida la pan~alla antes de proseguir con

la construcción de la presa. 

La localización aguas arriba, bajo la herma o el delantal, permite más fle 
xibilidad en el programa de construcción, ya que se pueden emprender eta -

pas de la construcción aguas abajo no habiendo todavía terminado la cons -
trucción de la pantalla. También es una localización más accesible; en ca 
so de condiciones defectuosas y si es posible vaciar totalmente la presa,
se puede alcanzar el lugar de la pantalla y reforzar su comportamiento me
diante inyecciones. Por otra parte, la localización aguas arriba debe re-

·/ visarse contra ~a11a por deslígarniento en las etapas de construcción, ya -
que estando la excavación rellena de lodo desaparece la fuerza equilibran
te del empuje pasivo. Además, los esfuerzos finales en el contacto entre~ 
pantalla flexible y terraplén, serán en esta-localización menores que en -

la localización central, por lo que estará menos protegida contra el paso
de agua a través del contacto. (ejem.de localización en figuras 1,2 y 3). 



Ancho 

El diseño del ancho de la pantalla se basa en lograr una reducción conside 

rable de la· filtración de agua a través y en abatir el gradiente hidráuli
co a valores que no provoquen la tubificación del material. Por lo tanto, 

el ancho de la pantalla está relacionado con la carga de agua que soporta
y con la graduación o composición del material que la constituye y de los

materiales de la cimentación adyacente. 

La tabla No. 1 contiene algunos ejemplos de presas con pantallas flexoim -
permeables en su cimentación. Se observa en la tabla cierta relación en -
tre el ancho y la carga cuyo cociente normalmente varía entre el 8 y el 
1l. 5%. 

Pruebas de laboratorio llevadas a cabo para el diseño de la pantalla fle -
xoimpermeable de la presa Wanapum en el Estado de Washington, sobre el Rio 

Columbia, en EEUU, revelaron que la permeabilidad de una pantalla de este
tipo puede quedar comprendida entre 100 y 1()5 cm/seg. 

Las pruebas consistieron en introducir en un tanque robusto, de 38 an de -

diámetro, 25 cm de grava limpia y 40 cm del material de relleno de la pan
talla. 

Se le aplicó presión hidráulica por la parte superior del tanque y se midió 

el gasto que filtraba por la parte inferior; se alcanzó un gradiente de 

34.6 antes de que el relleno fallara por tubificación y penetrara dentro -
de las gravas. 

El factor de seguridad contra tubificación de una pantalla puede ca1cular

se dividiendo el gradiente crítico, medido así, o en forn1a sem~jante,en el 
laboratorio, entre el gradiente para el caso real, estimado de la red de -
flujo. En el caso de Wanapum, el factor de seguridad fue de alrededor de-
4. 

De hecho el factor de seguridad debe estar comprendido dentro del r.ango 



norm~lmente aceptado en otros casos de riesgo de tubificaci6n (entre 3ySJ. 

La figura 4 muestra la red de flujo trazada para un caso particular de una 

pantalla de 16m de pr~fundidad y 1.50m de ancho. / _ ,-, 
jrr.-_Q~'!._e.,...../~ ~_e.-{!¿;;.~;,-._~/:.-- , ...... v.,....... ..... '!-/"'_,_...v-c. • J -:;--; __ 

El equipo de excavaci~n/e '~uede hacer :~n zanj adora, con retrae;;;.:~~~, 'e '·e• ~
con draga y cucharón de arrastre o con draga y cucharón de almeja, libre o 

guiado. Las pantallas de poco ancho y poca profundidad es más económico -
y conveniente excavarlas con equipos de los primeros dos tipos. 

Profundidad 

La profundidad de la pantalla está regida por la capacidad del equipo de -
excavación. Profundidades de más de 9m se logran normalmente sólo con dra 
ga y cucharones de arrastre o de almeja, o con equipo especializado a base 
de cucharones,de almeja con potencia adicional en las valvas o quijadas. 

Debe tenerse en cuenta que al operar en lodo, que tiene una densidad mayor 
que el agua, los efectos de flotación y de fricción, restan efectividad a
las herramientas de excavación a las máximas profundidades. Por ejemplo,
en la presa "Las Tórtolas", sobre el Rio Nazas en Durango, se empleó para
excavar la pantalla flexoimpermeable, que es una pantalla central de 3.0m 
de ancho y 20m de profundidad, un cucharón de arrastre de 6 1/2 yd3, de -

las más grandes en este género de equipo, y, sin embargop~ efectividaa se 
redujo notablemente en la excavación de los últimos metros, los más pro 
fundos. 

Es evidente, por lo tanto, que confonne la profundidad sea mayor de unos -
12m la utilización de equipo convencional pierde cada vez más su efectivi

dad y debe-sustituirse por equipo mucho más pesado o mucho más especializa 
do, encareciendo notablemente la ejecución de la excavación. Cabe añadir
que el trabajo de limpieza del fondo, también se encarece notablemente. 

Es por ésto que en aluviones de gran espesor, por ejemplo superiores a los 
15m, empieza a ser competitiva una solución alternativa que combina la pan 



talla' flexoimperm~able en los primeros 12 a 15m con la pantalla ae inyec -

ciones en las profundidades mayores. 

nn el caso de Las Tórtolas por ejemplo, donde el aluvión alcanzaba más de-
100m de espesor, la pantalla flexoimpermeable alcanzó los 20m de profUndi
dad y se complementó con pantallas de inyecciones de 4Sm de profundidad pa 
ra ligar con la roca en ambas laderas. 

La experiencia actual y el equipo más corrientemente usado indican que los 
limites prácticos de profundidad son alrededor de 27m con draga y 30m con
cucharón de almeja. 

Algunas zanjadoras especialmente diseñadas con cucharón en escalera alcan
zan 14m. 

Desde luego, siempre que sea posible, la pantalla flexoimpermeable debe lle 
varse al contacto con la roca. 

~mteriales de la Pantalla 

Dadas las funciones de impermeabilidad y de reducción de la carga hidráuli 

ca que debe cumplir una pantalla flexoimpermeable, los materiales de que
está constituida deben cumplir con las siguientes características: 

Ser muy poco permeables 

Ser no tubificables 
Ser muy poco compresibles 

Como para lograr la primera característica es necesario incluir en la mez-
cla materiales finos, cohesivos, debe cuidarse su plasticidad y su propor- / 

ción en el total de la mezcla para que se puedan cumplir a la vez la~ otras 
características. 

Por razones de econo~ía, debe"aproyecharse en lo posible el material mismo 
del aluvión y mejorar si es necesario su graduación, añadiéndole los máte-
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riales que más convengan dentro de las d~sponibilidades que se tengan cer-

ca del sitio. 

Les materiales granulares g~esos, dan densidad y estructura a la mezcla -
haciéndola menos compresible. 

Los finos (menores de la malla No. 200), la hacen impermeable pero deben
ser de preferencia-poco plásticos (limos) y entrar en proporciones de 10 a 
25% junto con el lodo de excavación atrapado en la mezcla. 

La tabla No.2 contiene una graduación patrón: 

Tamaño o número 
de la malla -

(Norma U .S.) 

3" 
3/4" 

No. 4 
30 

200 

TABLA No. 2 

Porcentaje en , 
Peso que Pasa 

80-100 
40-100 
30-70 
20-50 
10-25 

-

En cada caso se ajustará la graduación de acuerdo con las condiciones loca 
les, para que se cumplan los criterios de; filtro y se reduzca lo más posi
ble el riesgo de tubificación. 
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Hay mezclas en las que se incluye ·Wla pequeña proporci6n de cemento (<.S%) 

para darles más estructura y resistencia; pero la dosificación es delicada 
y no 9Uidándola puede resultar en mayor rigidez y contracción de la mezcla, 
que son factores contraproducentes. 

Así como el corazón impermeable en la presa queda protegido contra tubifi 

cación por los filtros, la pantalla flexoimperméable debe qued~r protegida 
por el propio aluvión que en este caso debe hacer lás veces de filtro. 
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Con una adecuada selección de materiale?, una buena mezcla y una adecu~da- ·' .. 

colocación, se podrá lograr una pantalla flexoimpermeable·menos cornpresi
ble,aún,que el aluvi6n que la confina. 

Su pequeño espesor respecto a la profundidad y la permeabilidad del alu 

vión confinante, son factores que favorecen la consolidación bajo el proce 

so de carga durante la construcción, de manera que la consolidación des 

pués de construida la presa sea poco significativa. 

En las figuras 5 y 6 se muestra varios ejemplos de graduación de materia -
les de pantallas y de ~imentación. 

D e t a 1 1 e s 

En el diseño de una pantalla flexoimpermeable deben p~ecisarse detalles de 
la liga de la misma con la roca de base del aluvión o la de las laderas, -

con el corazón o el delantal impermeables o con otras estructuras. 

Cuando la pantalla se extiende o se profundiza hasta la roca, la superfi -
cie de ésta debe limpiarse con todo cuidado para evitar que queden bolsas-

\ 

.o inclusiones de material permeable o tubificable que pueda ser un paso de 

agua, cuando la pantalla trabaje bajo la máxima carga. El paso de agua 
por estas zonas no sólo significa un aumento de las filtraciones sino tam

bién el principio de canales de erosión y de tubificación importantes. 

Para verificar la efectividad de la impermeabilidad en el contacto se pue
den llevar pozos hasta éste y hacer pruebas de absorción de agua. En la -

presa de Wanapum la efectividad del contacto se consiguió colando sobre la 
superficie de la roca, bajo lodo, un firme de concreto de 90 cm de espesor 
y sobre éste, aOn fresco, se colocó una capa de 60 cm de relleno especial
mente controlado y descendido a su lugar con una hacha hermética. 

Si se trata de roca blanda o alterada, la superficie se escarifica con un

barretón de 15 a 18 Ton. de peso,con dientes de arado en su extremo. El -

barretón se arrastra a lo largo de la ~superficie de la roca y el producto

del rayado se extrae con una herramienta de limpia con burbujeo de aire -
(air lift). 
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Para 11gar la pantalla con-el corazón o con el delantal impermeable, se ha 
' -

~e un abocinamiento. Las dimensiones de éste depend@n de la localización
de la pantalla y de los-movimiontos_por consolidación del material de la-

' pantalla que es dado esperar. El objeto es que no haya diferencia de movi-
miento que separen un material del otro y den lugar al paso de agua y a fu 
tura erosión y tubificación. 

Cuanto más compresible se espera que sea el material de la pantalla respec 

to al material confinante de la cimentación Y, cuanto más cerca e~té la pan 
talla del centro 'de la sección de la presa, mayor será el abocinamiento 
llegando a ser de hasta 3m de profundidad bajo el extremo superior de la' -
pantalla. Dentro del abocinamiento el material estará formado por parte -
del material·del corazón o del delantal mezclado con parte del de la panta 
lla y compactado. La experiencia indica que es conveniente colocar un ta
pete de 60 cm a un metro de espesor sobre el extremo superior del relleno
de la pantalla para proteger éste. El tapete puede estar formado por ma -
terial suelto y húmedo del que va a emplearse en el corazón impermeable o
algo más permeable y sirve para dar una superficie de trabajo al equipo ~ 

que ~rabaja en la pantalla, y para proteger la superficie de ésta contra -

la evaporación que puede c~usar grietas de contracción y, por lo tanto, po 
sibles futuros pasos de agua. 

Este tapete podría compactarse para sobre él desplantar el corazón imper -
meable o podría retirarse según lo establezcan las especificaciones de di~ 
seña. 

La liga de la pantalla con otras estructuras en la presa~ como galerías o
vertedor, no es tan difícil como se supone si se considera que el relleno
de la pantalla es un material que tiene la consistencia de mantequilla · 
firme y que se puede excavar tomando las debidas precauciones y ademando -
cuando sea necesario. El material inmediato a estructuras de concreto de
be ser un material de transición debidamente controlado y compactado que -
garantice que no se va a deformar, agrietar a·tubificar. 

En las figuras 7 y 8 aparecen ejemplos de abocinamientos. 
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Procedimientos de construcción 

Excavación: 

Al hablar-del ancho y la profundidad de las pantallas se mencionaron los

equipos que se utilizan para efectuar la excavación. Esta se realiza de -

una vez hasta la profundidad total en una sección dad~ o añadiendo lodo ti 

xotrópico para repon~r el mat~rial excavado. El lodo, por tener una densi 
dad algo mayor que el agua y por sus propiedades electroquímicas actúa co

mo soporte del fondo y de las paredes de la excavación evitando levanta 
mientas por subpresión o derrumbes por arrastre o por escasa capacidad de

carga. 

La excavación debe mantenerse siempre llena de lodo; el nivel de éste debe 

conservarse alrededor de un metro por encima del nivel de aguas freáticas

o del nivel máximo de inundación esperado durante el período de construc -
ción. 

El lodo más recomendable es el lodo bentonítico que es una suspensión co -
loid~l de bentonita sódica en polvo y agua, mezcladas enérgicamente hasta

dar un producto .líquido homogéneo. 

La experiencia indica que la proporción más adecuada es de una parte en. p~ 
so de bentonita por 14 partes de agua (72 gramos de bentonita por cada li

tr~ de agua). El agitado enérgico debe garantizar la casi completa hidra

tación de la bentonita; ésto se logra manteniendo en circulación la mezcla 
a través de bqmbas de lodos o revolviéndola en agitadores de alta turbulen 
cía. 

La densidad del lodo debe controlarse con precisión. Una baja densidad 

puede restar al lodo capacidad de soporte y una alta densidad puede restar 

a la herramienta de excavación efectividad por efectos de flotación y frie 
ción y puede favorecer la segregación del material de relleno. 

Se recomienda mantener la densidad entre 1.04 y 1.44 gm/cm3, siendo la pri 



. ' 

11 

-
mera' cifra para el lodo fresco y la segunda para el lodo de la zanja. 

Los controles básicos de campo son: 

\ 

1.- Manténgase la viscosidad, la resistencia del gel y la densidad dentro- , 
-de limites aceptables. 

2.- Verifíquese el contenido de arena para asegurar la limpieza del lodo. 

3.- Manténgase el lodo a nivel adecuado. 

4.- Evítese dilución del lodo por agua superficial. 

El control debe ser continuo y debe tenerse provisión suficiente de bento 
nita para preparar lodo fresco y mantener siempre su nivel por encima del
nivel de aguas máximas eventuales. 

El uso de aditivos debe limitarse sólo a aquellos que den más densidad (ba 
rita); en aguas duras con contenidos de Ca mayores de 1,000 p.p.m. pueden
añadirse pequeñas cantidades de sosa y de bentonitá adicional (12 gm/litro 
de lodo). El lodo no se afecta con proporciones de cloruros de hasta 3000 
p.p.m. El PH del agua no es en sí una medida del efecto que tendrá el agua 
en el lodo. 

Si se va a mezclar el lodo con agua salada se usará, en lugar de bentonita, 

atapulgita que es un mineral de arcilla fibroso. 

Las tablas 3 y 4 dan ejemplos de los lodos utilizados en Wanapum y en Las
Tórtolas. 

Una instalación apropiada, con malla vibratoria~ hidrociclones y tanques -
de recirculación, permite el empleo de lodo varias veces, si bien no es re
comendable usarlo más de tres veces. 

El lodo cargado de arena es más denso pero pierde su capacidad de mantener 



e~ suspensi6n las particulas más gruesas de arena y éstas se depositan en
el fondo de la excavación. 

o 

Los residuos s6lidos pueden constituir pasos de agua en el funcionamiento

definitivo de la pantalla por lo que dében eliminarse, para ello es neces~ 
rio efectuar la limp]eza del fondo de la excavación; ésta se hace-con una
bomba de burbujeo de aire ( air lift) que se hace correr a lo largo de to
do el fondo antes de colocar el relleno. 

Mezcla y colocaci6n del relleno 

Corno antes se ha dicho, la excavaci6n debe alcanzar la profundidad total -
en un tramo antes de atacar el siguiente. Para economizar lodo y para evi 

tar excesiva sedimentación, es recomendable que el pie de la excavación e~ 
té próximo al pie del relleno al avanzar excavacióp y relleno en el ~isrno
sentido, dejando sólo el espacio necesario para la limpieza del fondo; es
decir, el relleno debe seguir inmediatamente atrás de la excavación y nó -
esperar a que haya efec~ado por completo ésta. Para mayor claridad, véa

se la figura 9. 

La mezcla de los ingredientes del relleno se efectúa en superficie e~ áreas 
aledañas a la pantalla y suficientemente extensas para poder preparar las
cantidades que es necesario ir alimentando conforme la excavación progresa. 

Si se aprovecha,el material producto de la excavación, éste se transporta
con "bulldozer" de donde lo deposita la draga a las áreas de mezcla; puede 
ser que la misma draga alcance a depositarlo ahí. Se selecciona si es ne-

' cesario y se acamellona para facilitar su mezcla con los otros materiales, 
normalmente limo, arcilla o limos y arcillas arenosos. Con la misma cu -
chilla el bulldozer en varias pasadas alcanza a mezclar y homogeneizar lo 
más posible el material que va a servir de relleno. 

El poco lodo bentonítico que acarrea es suficiente para favorecer la im -

permeabilización de la mezcla pues crea una película o "cake" impermeable 
entre los granos. 
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La cons-istencia de 
0
la mezcla, lista para emplearse, debe ser la de un 'con-

creto plástico con revenimiento de ,15. _a 20 en. Pued:e ser difícil hacer la 
prueba de revenimiento debido a la influencia de la bentonita, pero hay que 
intentar correlacionar pruebas de revenimiento de mezclas sin bentonita con 

la consistencia de la mezcla total. 

Dependiendo de la consistencia de los materiales de banco y de su humedad
y de las características del aluvión, las operaciones de mezcla pueden ser 
más o menos laboriosas y requerir no sólo el paso de la cuchilla del bull
dozer, sino también disgregación con discos y rastrillos para deshace~ gru 
mos, o bolsas de finos, arenas y gravas y el paso de éstos también para 
mezclar. 

La mezcla para relleno ya l~sta se deja al alcance de la draga que la toma 
con un cucharón de gajos o de almeja y la deposita en el fondo de la exca
vación. Cuando el relleno ha alcanzado el nivel superior del lodo bentoní 
tico se puede empujar con el bulldozer hasta la orilla del talud. La mez
cla debe ser lo suficientemente viscosa para deslizar lentamente por el ta 
lud sin fluir; si fluye es demasiado húmeda y puede causar segregación; si 
es demasiado rígida puede agrietarse y formar grumos que pueden caer al lo 
do y dejar dentro del relleno bolsas de. lodo atrapado. Cuando se quiera
humedecer más la mezcla no deb~ usarse agua, sino lodo. 

No debe dejarse caer ¡ibremente la mezcla en el lodo; el proceso de coloca 
_ ción debe a toda costa evitar la formación de bolsas de lodo o de material 

segregado dentro del relleno; en algunos casos, y para este fin, la super
ficie del talud de relleno debe escarificarse para garantizar la liga con
el material que se·va a depositar después, ésto es válido si hay interrup
ción en la colocación. 

El talud que adopta el relleno suele ser de 10 a 12 horizontal por uno ver 
tical. 

•' ' 

/} 

Siguiendo las debidas precauciones aqui anotadas en forma general, se podrá 

1 
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construir una-pantalla impermeable y flexible que sea una verdadera barre 
1 

ra al paso del agua·y que además se adapte satisfactoriamente a los moyi 
1 ' • 

mientes del material que la
1
confina impuestos. por el peso. del terraplén y-

por las nuevas. 'condiciones hid-ráulicas. 

/ 



EFECTIVIDAD DE PANTALLAS FLEXOIMPERMEABLES 

La efectividad· de una trinchera o de una pantalla impQQmeable debe medirse -

en términos de la cantidad de filtración,' el valor del agua, el riesgo de t~ 

bificación, la estabilidad de los empotramientos y del cauce del río, la in

t~~ridad de los materiales que forman la trinchera o la pantalla, la interac 

ción mecánica de éstas con el terraplén de la presa, y el costo de las varias 

posibles soluciones.· 

Definiciones de efectividad. 

De acuerdo con Terzaghi y Peck (1968), la efectividad o eficacia de una 

trinchera o una pantalla, es la relación EH=ÁH entre la pérdida de carga 

ocasionada por la barrera (AH) y la carga hidr~lica total (H), corno se mue~ 
tra en la Fig .. 1. Para medir la efectividad así definida debe contarse con

lecturas p~ezornétricas en ambos lados de la barrera. 

Kratochvil y Hálek (1961) han definido la efectividad con la expresión: 

E= 1- _Q 
Q Qo 

donde Q es la filtración a .través de la sección vertical de la barrera y Qo 
es el gasto de filtración calculado suponiendo que la barrera no existe y 

que el vaso está lleno. Según Ambraseys el gasto Q se puede estimar en la-
, 

~xpresión: 

_i(_ = 1 
KoH 0.88 + B + (Ko _ 1) E 

D K IT 
donde Ko es la permeabilidad de la cimentación (en rn/seg); H la carga de agua 
en el vaso en m, B,ancho de la base de la presa en m;, E, espesor de la panta 

·11a, en m; D, es el espesor del estrato permeable en m, y K, es la permeabi
lidad de la pantalla en rn/seg. 

Generalmente es más fácil medir presiones piezornétricas que gastos de filtr~ 

ción, y adcr.~, es de más interés, porque están relacionadas con la erosión 

interna de la cimentación o de los empotramientos. · 

I'S 
i 
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~'1edición de la efectividad EH 

La determinación de los niveles piezométricos aguas arriba y a&Uas ~bajo de 

la barrera en la cimentación y en los empotr~ientos de la pre~a, es quizá

la forma más satisfactoria de medir la efectividad de la barrera. La obser 

vación debe empezarse durante la construcción, continuar durante el primer

llenado de la presa y después hacerse tantas veces como sea necesario para

determinar los cambios que ocurran y para estimar su implicación en la seg~ 

ridad de la presa. Por lo tanto, los piezómetros deben tener estas caracte 

rísticas más importantes: ser resistentes y ser confiables a través del tiem 

po. 

La tabla 1 describe los tipos de piezómetros más comúnmente usados it da lasí 

referencias de información más detallada al respecto. 

La precisión de los piezómetros debe ser de alrededor de 0.01 Kg/cm2, que 

puede alcanzarse con la mayoría de los instrumentos comúnmente usados. El

retraso de lectura de un piezómetro es un factor importante y puede variar

con el tiempo debido a cambios de permeabilidad de la piedra purosa, la pre 

seRcia de gases en el extremo, o la corrosión ( si el piezómetLO es metáli

co). La vida útil de los piezómetros está estrechamente relacionada con la 

posibilidad de daño a los cables eléctricos o a las tuberías de medición,re 

sultantes de deformaciones de la presa y de la cimentación, así como descui 

dos durante la construcción. En consecuencia, no basta con diseñar y adop

tar un instrumento muy preciso) es también necesario asegurar que las líneas 

que van a la estación de medición estén debidamente protegidas. La falta -

de esta protección ha resultado en pérdida·de información valiosa en las zo

nas de la presa, donde ocurren las máximas deformaciones. 

Otro aspecto,importante es la localización y el número de piezómetros por 

instalar. Para minimizar las interferencias con la construcción y para re

ducir los costos de instalación, observación y procesamiento de la informa

ción, el número de instrumentos se reduce a veces al grado de que la corre

lación e interpretación de los resultados no es confiable. No hay reglas ,

generalizadas para elegir el número y localización de los piezómetros, ya -

que t~bién influyen otros factores como la geometría de la roca de base,la 
' 1 

estratigrafía de los depósitos de sue~os y las características del proyecto 
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(tipo de P!esa, valor del agua, etc.). 

Teóricamente bastan dos piezómetros para estimar la.efectividad de una pan 

talla flexoimpenmeable, uno aguas arriba y otr~ aguas abajo de la barrera. 

Sin embargo, diferencias menores en la estratigrafía, no descubiertas en los, 

estudios, pueden invalidar la información totalmente si es muy reducido el 

número de instrumentos. 
/ 

En general, es deseable hacer mediciones en dos secciones como mínimo con

cuatro estaciones piezométricas cada una. (Fig. 2). 

Si el depósito aluvial es homogéneo, se requiere un piezómetro o tubo abier 

to por estación, cada uno localizado aproximadamente a la misma profundi

dad. 

Cuando el depósito está compuesto de diferentes estratos, es nécesario ins 

talar piezómetros en cada uno de los estratos permeables como se muestra -

en la misma figura 2. 

Si las condiciones estratigráficas son más complejas, por la presencia de

bolsas o lentes, cauces antiguos sepultados, o derrumbes y deslizamientos

enterrados, que son casos más frecuentes de lo que se supone, donde hay al~ 

vienes de gran espesor, se requerirá obviamente un número mayor de estacio 

nes piezométricas y de instrumentos de medi~ión. 

La ~istribución y número de piezómetros depende entonces de la topografía

de la roca basal y de la estratigrafía del aluvión. Como, por lo general, 

los estratos donde se hacen las mediciones son de alta permeabilidad, se -

recomienda el uso de,piezómetros del tipo abierto. Deben ir protegidos con 

tra los efecto~ de defo~aciones del terraplén o de los estribos, mediante 

tubería rígida en su sección transversal, pero fácilmente deformable longi-
, ~ ~ ,... ~ 

tudinalmente. Las estaciones que se localicen dentro del vaso deben tener 

torres con una platafo~.por encima del nivel máximo de aguas, para poder 

observarlos en cualquier momento, cualquiera que sea la elevación del agua 

11 



-en el vaso; alternativamente pueden instalarse pi~zómet~os neumáticos o -

eléctricos con líneas conectadas a casetas localizadas en las riberas dél 

vaso o en el terraplén. 

Los detalles de construcción y de instalación son básicos para el ~uen fun 

cionamiento de estos instrumentos 

¡S 

Los resultados de mediciones piezométricas son por lo general difíciles de 

interpretar. Sólo es fácil ·en los ·Casos de depósitos altamente permeables, 

homogéneos y no estratificados. Se afectan por la permeabilidad de los di 

ferentes estratos interceptados por la barrera impermeable, así c~mo por -

las irregularidades de la barrera misma ( penetració~.del lodo en lGS estra 

tos más permeables por ejemplo). 

Si la pantalla resultara .defectuosa,se puedenllevar a cabo pruébas de per

meabilidad tipo Lefranc a diferentes profundidades para identificar las 

áreas más permeables,.que serán las defectuosas. Cuando se estén interpre

tando resultados de un depósito aluvial que contenga capas .de limos y ar -

cillas, deben tenerse en.cuenta las ·pérdidas de carga debidas -a .estas capas 

y que pueden causar variaciones de lecturas, de un lado a otro ·de la·panta

lla impermeable,a diferentes cotas. 

~ el cálculo de la efectividad de la pantalla impermeable se pueden compa 

r.ar las cargas de agua medidas en el campo (con pantalla) con las cargas -
estimadas teóric~~ente ,(sin pantalla), usando métodos numéricos de análisis 

como el del elemento finito , el de Mont~ Cario, o en modelos eléctricos. 

1 

La principal limitación, sin embargo, de métodos y modelos, .es la incerti-

dumbre que existe_acerca de la estratigrafía real y de las permeabilidades 

en el lugar. De ahí la necesidad de contar con datos ·de pruebas de-perme~ 

bilidad y de lecturas piezométricas desde antes de-empezar la construcción. 

Efectividad Eq 

Como al principió se indic:ó, otra forma de valuar la efectividad de la pah 
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talla impermeable es comparando los· ga5tos de filtración sin y con panta

lla. 

Si se conocen la topografía de la roca basal y la estratigrafía y perrneabi 

lidad del aluvión, es posible estirnar1 rnediante procedimientos gráficos o -

analíticos, los volúmenes de filtración "Q y ~ y por lo .tanto se puede cal

cular la efectividad teórica de la pantalla. 

Pero la estimación de la efectividad real requiere que el volumen de fil -

tración Q sea directamente medido en el campo. 

19' 

Frecuentemente se mezcla el flujo del agua freática de los estribos con la 
filtración a través de la pantalla y sólo es posible diferenciar entre am

bas fuentes mediante mediciones piezornétricas. Además, el flujo de la ci

mentación y los estribos no aflora en la cara aguas abajo de la presa, sino 
que fluye por depósitos permeables y es normalmente antieconórnico'instalar 

pozos de bombeo para registtar·ese gasto. 

Tubificación. 

• Toda presa debe protegerse contra tubificación causada por erosión interna 

del agua que fluye a través del corazón de la presa y alrededor y a-través 

de la pantalla. 

Yarias soluciones pueden adoptarse para disminuir el riesgo de tubificación 

por erosión interna (fig~ 3). Una solución consiste en colocar una capa

de arena bien graduada bajo el respaldo de aguas abajo de la presa, selec

cionada de acuerdo con los criterios de Tergaghi para filt!os,y provista de 

tubos-perforados que van a drenar en el talón de la presa. 

La alternativa más comúnmente usada en los últimos tiempos es la construc -

ción de pozos de alivio, tal corno los diseñados por el Cuerpo de Ingenieros 

de EEUU en los bordos y presas del Rio Mississippi. 
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Comportamiento estructural. 

La gfp~tivid~d aa una pantalla depende en gran medida de su comportamiento 
estructural. Las diferencias de compresibilidad entre la pantalla y el co 

j·azón impermeables, pueden producir trastornos que afecten el desempeño de 
la presa desde el punto de vista de filtraciones a través del corazón o de 

la pantalla misma. Estos problemas están relacionados con las·caracterís

ticas mecánicas de los materiales que constituyen el sistema pantalla-presa 
-cimentación. 

La determinación de las propiedades mecánicas de los materiales de la pan

t~lla y del terraplén no son particularmente difíciles, ya que se pueden -

medir en el laboratorio. En cambio, la determinación de las propiedades -

mecánicas de los materiales de cimentación puedeH ser muy difícil, debido

a los problemas asociados con la obtención de muestras inalteradas de sue
los granulares en estado natural de los del tipo que requieren pantallas -
impermeables, y especialmente si hay grandes boleos. 

Todavía se discute cómo deben muestrearse estos materiales, o, si no es po 

sible, cómo pueden reproducirse en el laboratorio y que tipo de pruebas de 
ben realizarse para deter,minar sus características de esfuerzo deformación. 

Es necesario, por otra parte, medir deformaciones y esfuerzos en_la panta
lla misma y en zonas adyacentes de la cimentación y de los estribos. Si no 

se llevana cabo estas mediciones pueden pasarse por alto factores que afe~ 
ten la efectividad hidráulica y la seguridad de la presa. Wilson y Squier

(1969) recomiendan los tipos de aparatos que pueden usarse con este propó
sito. 
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PRUEBA RESULTADO EN, 6BRA ESPECIFICADO 

1.- VISCOSIDAD PLASTICA EN VISCO- -
CIMETRO. RHEOMETER M lOA 15 ~.P. S. 0.0 C.P.S. MINIMO 

2.-FLUIDEZ EN CONO MARSH. 38 A 45 SEG. - 40 SEGUNDOS MINIMO 

!.-DENSIDAD EN BALANZA DE DENSIOA-

OES. 1.04 A' 1.10 1.5 MAXIMO 
o 

4.-PRUEBA DE FILTRADO. 14': A 16 cm 11 14 cmD MAXIMO 

S.-FINURA SECA. 96 .,.. 90% MINIMO 

O-FINURA HUMEDA. 99% 

7.- Co:nENIOO DE ARENA. 10 A 15 Vo 
,• 
! 

' 
8.• LI:.IITE DE CONSISTENCIA L.L •:!190; LPa309 - . 

Pruebas dti Laboratorio- BENTONITA 
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MUROS COLADOS "IN SITU" 

A- Definici6n: , 

Antes de todo conviene definir el significado de la frase: 

"Muros Colados In Situ"z 

Cualquier muro puede ser considerado "Colado In Situ" si 

se usan determinados sistemas de ademes que permitan dicho 

colado, en contraposicl6n con los muros precolados o pr~ 

fabrica dos. 

Actualmente con la anterior definicl6n, algo abreviada, se 

entiende el sistema para la construcci6n cle1 Muro "ICOS" o 

Mur~ "MILAN" que en definitiva considera el uso.de un m6t2 

do, para la, exca~acl6n en zanjas o trincheras de varias dl 

mensioncs y tipos en presencia de .Lodo Oentonftico y suce-

sivo colado de un muro de concreto, (Método inventado por 

el profesor Christian Veder de la Universidad de P~dova, 

Italia y ahora profesor de mec6nlca de suelo en la Univer-

sidad de Gratz, Austria), que se generalizó en todo-el mun -
do y que pued~ ser ~efinido como siguex 

"Un Muro SUBTERRANEO" Colado In Situ, de concreto, armado 
1 

1 

u no, u de otro material, con mezclas aislantes, o flexi-- l 
¡ 
í. bies. 



Generalmente se usa un colado de varias caracterfsticas de 

plasticidad y/o de resistencia, seg6n los funciones que se 

quiere dar .a este tipo de muro. 

¡ 

Si se trata de una pared suGterranea con funciones de sim 

pie estanque hidráulico, se puede usar uno mezcla de resl.2, 

tencia especffica comprendida entre un mfnimo de 90Kg/cm2 

y un máximo ue 140Kg/cm2. 

Si en ~ez el muro subterraneo tiene que soportar cargas 

verticales y/o horizontales, o combinadas, udemils <_je prP.--

veer unas parri 1 las de acero de refuerzo, según las necesl 

dades del cálculo, se puede aumentar la resistencia especl 

fica del concreto hasta los 17S/ilOKg/cm2 
, 

o mas. 

Otros tipos de mezclas serán tratados y considerados por -

separado siendo actualmente el muro de concreto de mayor y 

particular Interés técnlco-econ6mico. 

Al)- Posibi 1 idad de E.jecuci6n en Relaci6n o los Terrenos: 

El conocimiento de los condiciones geol6gicos del terreno 

y su particular formacl6n es extremamente importante poro 

dcciclir si es factible la construcci6n de un muro subterrá -. 
neo colado "In Situ", cualquier seo su funci6n (sea ~e e-

1 emento i mpermeab i 11 ::ante· como co.rtc de f 1 u jos subterráneos 
1 



que como elemento de contenci6n o de carga). 

A tal efecto és indJspensable efectuar un estudio prel imi- J 

nar, que normalmente se ejecuta con una serie de barrenos 

de exploracl6n para la extrocci6n de muestras para la de--

termlnaci6n de la naturaleza del subsuelo. 

Sobre todo interesante, a 1 os efectos de 1 pro·yecto ej ecutl 

vo y del método de excavaci6n por escojer, es el conocer -

s1 se trat~ de gr~va, arena o si hdy presencia de boleo, y 

de qué tamaño, o de otros materiales que puedan. dificultar· 

la excavaci6n subterranea. 

Un pr1mer examen del terreno ef~ctuado por los experto~ 
' 

ge6logos puede dar una idea de la posibi 1 idad de excavaci6n 

y de construccl6n del muro; mientras los datos sucesivos -
) 

de las perforaciones d~ exploraciP,n darán la certeza sobre 
1 

1 

la posibi 1 idad de construcci6n. 

Dicho cr i te/r 1 o de fact i b i 1 i dad ti ene que ser propuesto en 

fase Je proyecto ejecutivo ol especialista en la materia -

que, en base a su experiencia y u las obros anteriormente 

ejecutüdas, podrá expresar su juic'io def'i'nitivo sobre' la 

p~s i b i·l i dad o menos de dicha construcc i 6n.' i 

1 ' ' ,. '• '¡ 1 

En efecto, si se trata de Zona con Roca flrme es de excluk 
t ' ' ' '' ' ' 1 ' 

•1 ! ' 1 ' '1• 1 ' 



' .,. 
se el uso del muro.colado In Situ a menos que.no se·trete 

de pequeRos c~nt1dodes, o simplemente péra empotrarse en 

dicha roca de fondo o lateral. 

Por lo tan~o si el diafragme impermeable tiene que ser ej~ 

cutado en roca puede .ser sin duda preferible una pantalla 

de inyecciones. 

Si en vez el terreno presenta cantos o boleos de tamaoo 

tambi6n considerable, mezclados con arena y greva p~ede ser 

-
posible la perforacl6n y excavaci6n para crear elementos -

de muros colados In Sítu. 

El establecer !e factlbl lldad de ejecuci6n depende, por lo , 

tanto, ciel mejor conocimiento del terreno para ser atrave-

sado. 

Uno de los problemus que se presenta a menudo en lu cons--

trucci6n de presas de tierra o de enrocamiento e~ la posi-

-
bi 1 idad de construfr un dentell6n debajo del cuerpo de la 

misma cortina para cortar los filtraciones. 

Muchas veces la distribución extratigrcflca del terreno, es 

caracterlzade por la existencia hasta una-clerta profundl-

' '' 
deil por capas de material aluvlal permeable y de capas su2 

,, 
1 

1 

- 1 ' 



'i 
1 

1 

1 

yacentes cle material Impermeable tales como arel 1 las com--

p~~tAA 0 ~~aP firme que ~ellmlta lo~ estribos de la b~qul-

lla del valle. 

Si la ~apa aluvial es de peque~o espesor (o 1 Imitada a po-

cos metros) se pr·eve~ la excavoci6n total del menclonndo-

materia 1 u 1 uvl a'l, para apoyar e 1 desp 1 ante de 1 a cort i nu -

directamente sobre el terreno o roca Impermeable. 

Si 'en ve~ el espesor aluvial es elevado (10- 15 mts. o 

mi~) se presenta lu necesidad de crear un dentel 16n espe--, 

1 ci a 1 paru u 1 cnnzar lus formaciones ,subyacentes paro garnn-

tizar la lmpermeabl 1 iclud clel conjunto. 

La e~istencla de capas freátlcas con elevodo coeficiente-

de permeabi 1 idacl y la profundiclnd del mismo munto oluvinl, 

pueden ser clificultucles a veces insuperables puru la cons-

truccl6n de una cortina con métodos tradicionales; porqué 

pensar en una excavaci6n general poru prolongar el nócl~o 

de la mismu hasta el fondo reflejarfa una soluci6n antiec.2, 

n6mica y cllffci lmente ~eal lzable por el enor~e bombeo y p~ 

rn el movimiento del materlul mismo. 

En este cuso, y si e 1 terreno por. atravesar 1 o permite, e 1 

muro colndo In Situ constituye una solucl6n Ideal paru 

' . 

.. 

1 

'· 
¡ 
~ / 

l 



crear una pared contfnua (cliufragmu o pantalla como se usa 

1 !amarla) pcrfectumente lmp'ermeoble que se puede ldentifl-

car como la prolon~acl6n de un dente! 16n que se aclapta sin 

diflcult~d al perfl 1 de l~'presa -(hocer croqui~ ~1 piza--

rr6n)- pudiendo ser de hecho recta, curvi 1 fnea, quebrada, 

/ 
etc. 

Es interesonte conocer esta misma factibi 1 ldad para los t~ 

rrenos en los cuales se tiene que construfr un' muro de el-

mentacl6n para cuc.1'lquler edificio, puente, obre portuarid, 

estructura para estocioñamientos subterráneos, pasos u de~ 

nivel, metro, etc., en las cuales el muro tendrá más bien 

caracterfsticas de elemento de contencl6n o de carga, como 

cimentaci6n especial. 

A2)- Escoger el método adecuadox 

Después de haber determinado con la mejor aproximc:ci6r:l -

posible la naturaleza del subsuelo, se puede escoger el s~ 

tema para ejecutarz 

- 1° La ~erforaci6n y excavaci6n. 

- 11° El colado del muro.·· 

- I0 :Pnra determin.nr el-tipo de ec.ulpo y el método a se--

gulr poro la perfor~cl6n y excav~cí6n determinaremos al-
1 

gunos tipos¡ 



\ 
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=-Terreno-Compacto con Soleos y Cantos: 

Perforación a·Pcrcusi6n con Cinceles o Eguipo Rotante 

con extracci6n del material por circulaci6n de lodo ben 

to~ftico (circulaci6n directa o invertida). Los barrenos 

de gufa o los tramos serán de limitada distancia entre 

ejes y entre sf. 

Para dicho tipo de trabajo hay varios eqUipos, como to- · 

rres de perforaci6n a percusi6n con doble malacate, con 

bombeo directo y tamfz de separaci6n del lodo bentonfti-

co, o aparatos de perforaci6n rotaría, con circulaci6n--

invertida. 

(Ver var1os tipos de eguipos) 

(Ver croguts i lustrante~pi lotes secantes) 

=Terrenos de mediana consistencia con srava y arena de tu 

maño mediano (hasta grande profundidad) 

Perforaci6n de barrenos de guía con equ1pos de percusi6n 

y sucesiva excavaci6n con Almejas mecánicas (guiadas o-

no) siempre en presencia de lodo bentonftico. 

- Terrenos 1 imosos o 1 imo-arci liosos con srava y arena fi 

na hasta zonas profundas más compactas. 

Excavaci6n directa mediante (clanishel) Alme.ias Mecánicas 



o H i dráu 1 i cas con 1 evantam i ento di recto de 1 materia 1, 

creando elementos de zanJaS de longitudes variables en--

tre 4 y 7 metros, con junta de uni6n para el colado del 

muro, a tramo-s sucesivos. 

~Laneación Proyecto y Programación 

(tiempos, costos y presupuestos) 

=Establecida la naturaleza del subsuelo y escogJdo el 
, 

me-

todo m6s apto para la excavación hay que pasar al proye~ 

to ejecutivo aplicando el muro de concreto de las dimen-
'\ 

,, 
siones y características neces~~ias a sus funciones. 

= El muro puecfe var1ar de· espesor de un mínimo de 60cms. al 

máxfmo de 1.20 6 1.50 mts. y se aplicará el criterio de 

uti 1 izar su forma para determinar planimetrías y seccio-

nes según las necesidades estáticas y que el cálculo pue 

de admitir. 

= Establecido el desarrollo de dicho proyecto y evaluados 

los metros cuadrados de muro que hay que colar, se esta 

blece un programa de ejecución en base a los volúmenes 

respectivos de excavación~ colado. 

= los tiempos de excavación en presencia ·de 1 o dos benton í-

ticos dependen de la naturaleza del terreno, del tipo de 



11 

8- Proceso Constructivo: 

81)- Instalación y egurpo: 

Una vez escogido el método más apto para la 
. , 

excavacron en 

el terreno en el cual deberá ser construfdo el muro subt~ 

rraneo, se procede a la instalación del equrpo necesarao 

para la excavaci6n y el colado. 

=Antes de todo hay que preveer la ubicación baricéntrica 

de todos los servicios principales: Almacén de cemento; 

planta preparadora y dosificadora de los agregados; plan 

ta de concreto; almacén de bentonita cerca de la planta 

de preparaci6n y mezcla del lodo bentonrtico; asr como la 

instalación de las bombas de circulación de dicho lod~ 

=Talleres e instalaciones eléctricas para los servicios 

generales. 

= Instalación de la red de distribución y de alimentación 

de tuberías de agua, 1 o do benton ít i co, a 1 re compr i ,,. ido, 

y de los cables de energía eléctrica • 

= Establecer un espac1o suficiente para recibir y habi ll 

tar ~1 acero de refuerzo eventualmente necesario para 1~ 

jaulas que tendrán que ser armadas y listas antes de los 

co 1 a dos. 

---- --~-------··-···P-.--.....- .. ~ __________ ._. ... ,_..~..._--' __ ,--...,.--· ~"------------- -. --- ------=-~~ ~~~~~~~~"~~~-



.F 
se encuentran en las excavaciones: fuertes pérdidas de-

~- ' •' 

bentonita por presencia de agua en presión o freática; e 

ventua 1 es derrumbes oc'as i o na 1 es, interrupciones de ene.c. 

' ' 

g í a e 1 éctr i ca,· cantos o bo 1 eos de' tamaño superior a 1 pre 

visto que obliguen a uso de dinamita u otros métodos de 

perforación, etc. 

=Por consiguiente los tiempos y 'los costos de e,jecución 

pueden variar sensiblemente en base a las diferentes con 

diciones de los terrenos y de los equipos que se puedan 

adoptar. 

= La exper1enc1a de varios años puede ayudar en la evalu~ 

ción· y análisis de costo. de dÍchos muros que una vez e~ 

tablecidos pueden ser presupuestados con bastante aproxi 

mación (variación máxima de un 5%- 10%). 

. ' 

/ 



-, 

~qu1po escogfdo y de los turnos de trabajo necesarios.-

=Si la operaci6n aconseJa una aceleración por razones de 

temporada (1 luvia, avenidas y otros motivos económicos o 

de necesidad urgente) entoncea se empleará mayor número 

de equ1pos y turnos contfnuos de traba,jo. 

- Por lo general en terrenos normales un equ1po de excava-

ción.con almeja puede tener un ~endimiento medio diario 

de 10m2 con espesor de 60 a 80cms. y para profundidades 

medias de 20 metros. 

lo que normalmente hay que preveer es que el colado de 

concreto se haga en forma continua desde que se 
. . . 
1 n 1 e 1 <1 

al fondo de la zanJa hacia su terminación a la cota su 

-perficial prevista. 

(Puede quedar hasta algunos metros más aba,jo de 1 a cota 

del Brocal de Guía). 

- En base a la producción diaria programada (equipos-hom-

bres) se establecen los tiempos de ex¿avaci6n y de cola 
---== 

do, -siguiendo un programa inicial de barras o de Ruta 

Crítica. 
'' J 1 

Naturalmente todo depende de las re.il'~~ dificultades que 

'J¡ _t ~--l_:_ll -~---:--~-· ---'- -- 1 __ ··-- -··--·----
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=El equ1po de perforación Y. de excavación que habrá 'sido 

escogido tendrá que ser montado y 1 isto en proximidad de 
' . 

la zona donde se ejecutará el muro. 

=Se dispondrá de un almacén de p1ezas y refacciones va-

rlas, comprendido _el carburante y los lubricantes neces~ 

r1os para las máquinas, cerca del taller de reparaciones 

generales, que también tendrá grande importancia para el 

buen funcionamiento continuo del equipo. 

=Los tanques de almacenamiento, de recirculación y depur·a 

ción de los lodos bentoníticos.así comó los tanques de Q 

1 imentación en proximidad de la planta de bombeo del lo 

do y de la planta de reparación de concreto respectivQ 

mente. 

-Una vez instalados todos los equ1pos y los serv1c1os g~ 

nerales ser~ oportuno observar las necesidades-del pe~s2 

nal especial izado y si 
\ . 

la zona de trabajo no ofrece pobla 

dos cercanos es necesaria la instalación de un oportuno 

campamento dimensionado y acondicionado .según el número 

de las personas que tendrán necesidad de ser alojadas,~-

sr como de su comedor. 
' 
1 

f . 

-Los serVICIOS de luz y fuerza motriz podrán ser aliment~ ¡ 



/ 

' 

dos por una subestaci 6n di spu_esta en la cercanía del areél 

de-trabajo y a una· dista_ncia no superior a los· soo_mts. 

para evitar pérdidas de carga. 

=Si no habrá posibi 1 idad de recibir directamente energía 
/ 

eléctrica desde la red de alimentaci6n de la Comisi6n F~ 

deral ·de Electricidad, entonces será necesario instalar 

grupos generadores diesel-eléctricos de potencia ~uficien 

te para alimentar todo el equipo de trabajo y los serví-

c1os generales. 

=Se deberá también tener algún grupo de reserva, sea por 

las fallas eventuales, que por la certeza de tener siem-

pre energía suficiente para la' continuidad del coíado de 

concreto. 

Bz)- Trazo y Construcci6n del Brocal de Guía: 

En el terraplén de trabajo, que estará s1empre puesto a una 

cota de seguridad con referencia a los niveles de ríos o 

m~r o para evitar otros riesgos de avenidas; se procederá 

el trazo y a la determinaci6n de los niveles para la excav~ 

ci6n y el colado del muro. 

Establecido el trazo y la cota del plan de trabajo, se con~ 

truirá el brocal de guía que-tendrá dimensiones 1 igeramente 



1 

superiores, en ancho, a la del muro terminado, para perm.!. 

tir el 1 ibro poso de los cinceles de perforaci6n y/o de las 

almejas de excavación. 

El brocal de que se trata deberá tener dimensiones apropia-

das para soportar la carga del equ1po y al m1smo tiempo ¿vl 

tar derrumbes de los bordes de la trinchera o de 1~ zanjn 

por excavarse. 

A tal efecto las dimensiones de los brocales deberán ser ~ 

proximadamente las indicadas en el croquis, (es decir: 

espesor de las paredes entre 10 y 20 cms., según el ancho -

de la trinchera; 

profundidad entre lmt. y 1,50mts. en promedio; 

borde externo sobresaliente entre 70cms. y lmt.). 

Todos los brocales tendrán que ser en concreto armado para 

la mejor distribución de la carga y resistencia a los es 

fuerzos. 

83)- Excavación con uso del lodo bentonftico: 

Una vez 
1 

terminado el brocal de gufa en concreto armado, e~ 

mo"indicado punto 2, se procede~á con el equ1po especial a 

la pcrforaci6n y excavaci6n. 

l! 



RECIENTES ESTUDIOS 
SOBRE ACCION Y PROPIE
DADES 'DE LA BENTONIT A. 

11 INVESTIGACION DE 1LOS FE
NOMENOS ELECTRICOS EN 
LA ZONA DE CONTACTO 
ENTRE LODO DE BENTONITA 
Y MATERIAL SIN COHESION. 
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El profesor Dr. Christian Veder, Ingeniero Consultor para problemas de fundaciones, y Direc 

técnoco de la organización ICOS, ha publicada hace poco, para la Universidad de Graz (Austri 

un estudoo acr·ca del problema de sostener paredes de excavaciones proful).das en forma de :r 

chera, por rr·r Joo de barros de bentonita. 

La trayectoroa profesional del prof. Dr. Veder en el campo técnico, tecnológico y de construcci 

de la Ingeniería de Fundaciones, 'tes confiere a las concl':'siones a las <¡ue se ha llegado en 1 

mencionadas investigaciones, la mayar autoridad e importancia. 

Las presentes notas ilustran sumariamente algunos aspectos de los estudios ejecutadas en laboo 

loroo, presenlonda algunas fotografías carocterísticos y algunos esquema• de cálculo. 

RECIENTES ESTUDIOS SOBRE ACCION Y PROPIEDADES 
DE LA BENTONITA 

El prof. Dr. Veder explica que el he

cho de que la pared de una trinchera 

excavada en presencia de suspensiones 

de bentonita no derrumba o no se 

abulta, no se explica solamente por el 

efecto del elevado peso específico del 

barro de bentonita, ni tampoco por la 

pared frontal de vidrio, 40 x 40 x 12 

cm., reforzado en los bordes con u 

marco metálico. En el inte,rior de dich 

caja se colocó una lámina de vidri 

corrediza, partiendo la -caja en de 

partes iguales. 

aumentada cohesión del estrato de En el primer ensayo, él borro de ber 

contacto entre el suelo y dicho borro. ton ita (peso específico: 1.20 ton/m'. 

A los dos mencionados hay que año- fue colocado en una parle de la ·cajc 
dir un tercer aspecto: los fenómenos 

electrosmóticos que se desarrollan en 

el estrato de contacto entre suelo y 

borro de bentonita. 

PRUEBAS CUALITATIVAS - 1. 

llenando la otra mitad, separada P.C 

la lámina de vidrio, con arena sal~ 

rada de agua ( granulometría: 1 a 

mm.). Cuando la separación de vidri 

fue removida, la masa de arena __ sot~ 

rada se quedó en su sitio, perfecto 

mente vertical ( Fig. 1 ) . El piso supe 

rior de lo areno fue luego co•gad 
Se construyó, para Jos fines de experi- progresivamente ( Fig. 2) con una so 

mentación, uno caja de madera con brecarga cuyo valor máximo Jleg< 



( 2) Suspensión de baritina (en uno 
mitad de la caja); suelo are

noso saturado de agua (en la 

otro mitad): 

E = 25 milivoltios 1 = 0.0 

microamperios 

En las fotografías de figs. 4 y 5 se 

puede _apreciar el aspecto del aparato 

usado poro lo investigación de los pro

piedades eléctricos de los materiales 

empleados. 

Fig. 5 -Aspecto del opora!o que ha sido usado 

oaro el es:udio de las ccm~cterísticas eléctricas 

de los dos materiales opuestos. Esta gráfica se 

ef1ere el ensayo ejeCIItado •obre barro de ben· 

!anito y arena _saturada¡ 

·.a corriente eléctrico registradq en el 
:aso ( 1 ) indica un movimiento de io

~es desde el barro de bentonita ha

ia ~1 suelo. lndudoblement~ hoy que 
. uponer algún efecto ejercitado por 

>sto corriente sobre el estrato de con

acto entre los dos djferentes mate
ioles, por lo cual la arena puede que
r 
larse en su sitio. En el otro caso ( 2) 

el fluido eléctrico fue igual a cero y 

la pared de la maso arenosa se de
rrumbó. 

Se realizó otro experimento por me

diO del aparato de ensayo ya men

cionado. l:::n una parte de la caja se 

colocó una cierta cantidad de barro 

de bentonita, y la otra parte fue re

llenada con arena saturada 9e ben

tonita. Los características eléctricas de 

los dos materiales fueron medidas, sin 

haberse encontrado ninguna dife·en

cia de potencial, ni de corriente eléc

trica. Tan pronto como se quitó el vi
drio de separación, el suelo arenoso 

se derrumbó. Este hecho confirma el 
notable papel que los fenómenos elec

trosmóticos pueden tener en el pro
blema del sostenimiento de paredes. 

de excavación por medio de barros pe
sados. El movimiento del agua en el 
interior de los tubos copilares, rela
cionado con fenómenos electrosmóti
cos, ya ha sido detenidamente estu
diado- por el Dr. Veder en ocasión del 

desarrollo de sus investigaciones ace•
ca de las causas de ciertos derrumbes 
de tierra ( *). 

La fig. 6 ilustra la zona de contacto 

entre dos distintos materiales: A y B . 

(*) Véase lo Geotécnica 1957, No~ 5 · Christian 

Vedcr "Con.-deraciones sobre posibilidad de 

que fenómenos elcctrosmóticos sean causa de 

algunos tipos de derrumbes de tierra". 

Si hay alguna diferencia de potencial 

entre los dos materiales, se formará 

un campo eléctrico en las proximida
des del estrato de contacto, y la pelí
cula que recubre las paredes interio

res del tubo capilar adquirirá cargas 

A 
8ARIIt1 DL 8L.NTIINITA 

'TU811 CAP/1-A.II 

Fig. 6 

/)IFERLNCIA 
PE POTENCIAl. 

eléctricas (véase el mencionado 

quema de la fig. 6). 

También las partículas de agua e• 
tenidas en el t'ubo capilar adquiri1 

cargas eléctricas y el agua indic• 

ZIIHA DE CIM'TACT# 
~"NTRE 1-111 DISTIIV• 
Tlll HATIAh#l-11 

+ + + 

8 
TLiliiE.NII AIUNDSII 

CA!1A DEAEVES 
l"fiCNTII PE 1-A' 
.1/LD /NTEIPNA l. 
T'VItl CAPI.I.AR 

uno tendencia a moverse de un lado Hay buenas posibilidades de lle! 
a otro, ejercitando una bien definida /pronto a un conocimiento satisfac 
presión. rio de todos -:los factores que influ• 

cien este fenómeno, el cual se pres• 
En la actualidad, ulteriores ensayos ta del máximo interés técnico, ofreci• 
están siendo desarrollados, prestán- do, además, un extenso campo de a¡ 
dese la mayor atención a los fenó- cación práctica. 
menos electrosmóticos. 



Fog _ 1 -DespJés de ha'lsene removodo el v'drio 

de seporocoón entre el 'barro de b>ntonoto y lo 

crcna sa~uroda 1 la pared de la areno queda en 

su sitio, perfectamente vertical. 

Fog. 2 -Durante el ensayo,, la, areno saturado ha 

s1do cargado en la superfr.ti'e por una sobrecor· 

go que fue aumentando p...., a poco hasta un 

moxomo de O 4 ton/m2. Elt.o fotografío fue to

mado en el momento en qm la carga de rotura 

provocó el deMlmbe. 

1 
aproximadamente o 0.4 ton/ m2

• lle-

gada a este valor de cargo, y sola

mente entonces, la mesa de arena 

empezó a ceder y las grietas de rotu

ra presentaron el mismo aspecto que 

se observa en muestras de tierra so

metidas a pruebas de compresión con

finado. 

Este hecho indica que el derrumbe no 

fue causado por el deslizamiento de la 

masa que había quedado sin soporte, 

sino por la sobrecarga, la cual se ha

bía excedido de la capacidad de carga 

de la tierra. 

la fig. 3 muestra otro importante y muy 

interesante aspecto de las propiedades 

de la bentonita. El suelo puede soste

nerse hasta fuera de su perpendicu

lar. (la excavación al pie de lo empi

nada pared de la arena se pudo rea

lizar por medio de una cuchara espe
cial). 

.--

!les resultados arriba mencionados y 

los relativos cálculos de comprobación, 

Fig J.--Usando la suspensión de bentonila, lo 

pared de lo masa de •uelo se queda sin derrum· 

bar aún cuando esté sensiblemente fuero de la 

perpendicular. 

realizados según las comunes teorías 

de la Mecánica del suelo para presio

nes sobre masas de tierra, no llegan o 

explicar satisfactoriamente las razones 

por las cuales el barro de bentonita 

logra vencer presiones de tierra de esa 

magnitud, especialmente cuando la su

perficie de la masa de suelo está ocu

pada por una sobrecarga. 

Con el fin de demostrar que el peso 

específico del fluido no puede por sí 

solo contrarrestar presiones de aquella 

magntlud, el autor juzgó recomendable 

comprobar experimentalmente los fe

nomenos, usando diferentes líquidos 

cuyo peso e~pecífico fuera igual al del 

barro de bentonita. 

En consecuencia de este resultado, en 

el segundo experimento, en lugar de 

bentonita, se usó una suspensión de 

baritina (peso específico 1.20 tort/ 

m3
), colocando en la otra mitad de la 

caja el mismo tipo de suelo areno5o yo 

\ 

usado en el primer ensayo. Tan pron

to como se quitó el vidrio divisorio, el 

suelo precipitó, logrando una posición 

estable con un talud de 35° (fig. 4). 

La diferencia de comportamiento en

tre las dos mezclas de igual peso es

pecífico, la bentonit~ y la baritina, 

convenció al autor de que el fenó

meno era bastante complicado y que 

algunos otros factores estaban afec

tándolo: por ejemplo, las propiedades 

• 
físicas, qutmtcas o eléctricos de los 

!eriales. Fue así que los investigc 

nes fueron extendidas a algunos 

piedades' peculiares de las me; 

usadas en los ensayos. 

Fig 4.-La suspensión de baritina no ¡ 

co"l'ro•res ar lo presión del suelo. Despu1 

hab-:r removido lo ponlollo de vidrio1 la ~ 

se dedizo abajo, tomando un perlol eslab'c 

su talud natural de 35 °. 

Se ejecutaron mediciones eléctri 

intrcduciendo dos electrodos de 

bre ( 1 O x 5 cm. en sección 'trans 

cal) en el fluido y en el suelo. Se 

dieron entonces el vo~taje y la in 

sidad de la corriente. 

Los datos que se recogieron ap 

cen a continuación: 

( 1 ) Gorro de bentonita (en 

mitad de la cojo); suelo 

nos o saturado de agua (e 
1 

otra m;tad 1: 

E = 25 milivoltios 

m icroa m perios 



Siguiendo en los exp .. imentos, se ha, pensada en otro tipo de prueba de laboratorio, para mejor 

, certoficar los poderes ele contención que la bentonita esta ejercitando sobre los ;,ateriales sueltas. 

Se ha procedido o planear una prueb:. de compresión triaX~al, anólaga a las que camunm~nte el 

geotécnico ejecute para !!as normales ensayos de tierras, sobre uno muestra íntimamente relacionada 

can la suspensión de bemonita. 

las pruebas fueron ejecw!cdas en el laboratorio Geotécnico del Politécnico de Milón (lstituto 

di Sci~nza d~lle Castruziioni), y los datos que nos arrojan aparecen del máximo interés teórico y 

próclico. 

Estos resultados ·forman parte del informe del laboratorio del Politécnico, que o continuación se 

reproduce. 

Pruebas de compresión t:rioxial de dos cilindro~ de arena pura sumergidos en una suspensión de 

benlonifa. 

Pruebas 'ejecutadas y cmificadas en las laboratorios de Geotécnica del Politécnico de Milán, 

llalla; Fecha del CertificcWa de Pruebo: 12 de junio de 1959. 

PRUEBAS CUANTITATIVAS- 1. 

Peso específico de la suspensión 

e! e bentonita: 1.05 k g/ dm 3
• 

Peso específico absoluto de la are

na~ 2.65 kg/dm3
• 

Granulometría de la arena: pasa · 

en el tamiz DIN 144 mallas, y es 
retenida por el -tamiz DIN 256 ma

llas, -comprendida entonces entre 

0.5 y 0.4 mm. 

Angulo de talud natural de la are

na seca: 32°. 

Humedad de la a:rena: con el fin 

de conseguir un cilindro de arena 

_que pudiese quedar parado antes 

de ser 17nvuelto en la bentonita, se 

le dio un valor de w = 5%. 

Preparación de la muestra 1 fig. 1 O). 

t'a muestra fue preparado directamente 

sobre la base, del triaxial, por encima 

del elemento poroso, constituido por 

un disco agujereado, cubierto con red 

de 100 mallas por cm 2
, cubierto a su 

vez por un papel filtro. La arena con

teniendo el 5 lo de humedad fue li

gera[Tlente compactada hasta que los 

grandes vacíos quedaron eliminados, 
en un molde metálico <J> 72 mm., en 
dos piezas. La altura de lo muestra 

fue de 100 mm. 

IFig. 11, 12, 13, 14). 

Antes de introducir la arena se montó 

una camisa de caucho de 30 mm. de 

alto, 69 mm. de diámetro y 1 mm. de 

espesor, la mitad inferior de ella sobre 

la base del portamuestra y la mitad 

superior, libre. La parte alrededor de 

la base se estranguló con uno banda 

de hule. 

la parte libre se encerró en el molde y 

se llenó de arena. 

• Í· 

r 
j 

Un procedimiento análogo se adoptó 

poro la extremidad st.:oerior, entre la 

muestra y la cabeza de aluminio que 

Fig. 10 

debía recibir la carga; esto, con el fin 

de impedir que la bentonita entrara 

directamente en la muestra y en el 

aparato de medición de la presión de 

los poros. Siendo la altura de la mues
tra 130 mm., el volumen_ neto del cau

cho, resultaba de 522 cm 3
• El peso de 

la arena seca empleada fue de 801 
grs., ol cual correspondía un índice d~ 

vacíos del 73.4%. 

IFig. 13, 14, 15). 

Formada la muestra y aportado el 

molde metálico, la suspensión de ben

tonita fue introducida en la celda has

ta la altura de la muestra; además, 

se colocó otra bentonita en la cabeza, 

de manera que la junta entre lo ca

misa de caucho y la cabeza mism.J 

quedó perfectamente sellada. 

La celda se cerró luego por medio 4 

su tapo, y el pistón de carga, sin co1 

primir, se colocó en posidón. 

1 Fig. 16, 17, 18). 

1 'd' • La bentonita que o as1 por una noc• 

entera. La mañana siguiente se añad 

agua, hasta llenar la celda, y se d 

comienzo a la prueba. 

La carga fue medida por medio de ~ 

resorte comprobado, colocado en 1 

parte externa de la celda; a la car~ 

se le sumó el peso de la cabel 

10.105 kg.) y del pistón, neto de 1 

fricción de la junta ( 1.2 kg.). Es• 

valor había sido mE:dido con dinamé 

metro antes de la prueba. A este ve 

lor se le restó luego el empuje haci 

arriba producido en lo base del pistó 

por la presión en la celda. 

La presión de los poros fue controle 

da desde la fase de preparación d 

Fig. 11 



Ensayos ejecutados en ~oborotorio port• lo determinación cualitativo de 1" resistenc'a de uno capa 

de bentonito ol empuje del terreno --ie! aguo en di<itintas condiciones. 

PRUEBAS CUALITATIVAS - 2. 

Al' Técnica adoptada para formar la 

capa de bentonit~ (fig. 7, 8, 91. 

Para formar la delgada capa de ben

.tonita en contacto íntimo con la masa 

. -.de arena, se colocó en, posición verti

cal un pequeño tanque de vidrio, cu

yos dimensiones son de 20 x 30 x 40 
cm., el cual fue luego ocupado, la 

mitad de, su volumen, por areno fina 

incoherente no compactado; la opera

ción fue posible usando un tabique 

provisional de cartón, que sirvió de 
contención. 

Por encimo del piso de arena, que de 

tal manera se consiguió, se colocó ba

rro de bentonita denso, opt~ para 

formar un gel, y cuyo espesor fue de 

unos 10 mm. 

Bl Prueba!> ejecutadas. 

1 prueba ( fig. 7). 

Después de haber volteado el estan· 

que de vidrio, es decir, después de ha· 

berlo colocado en posición horizontal, 

se ha podido averiguar que la capa 

de bentonita, que se había quedado 

verticalmente adherida a la pared de 

arena fina incoherente, ha sido sufi

cie'1t~ como para impedir el de>rrumbe 

de la masa de or(#na. 

Fig. 7 -Areno fino incoherente seco y sucesivo

mente humedecido por lo benlonito (copo), sos· 

tenido por lo solo copo de bentonito. 

El s~stema capo J¡;· bentonita-oreno 

quedó por unos 50 horas en las con

diciones arribo ilustradas, sin verifi
carse alteraciones en el equilibrio es

tático. 

Se pudo obser_vor una absorción por 

porte de la areno de una porción del 

aguo de suspensión de la bentonito. 

En la fotografío 7 se puede fácilmen

te apreciar. la linea divisoria entre 

la arena humedecida por el aguo su5-

troído o lo copo de ber.tonito y lo 

arena todavía seca. 

-·-
11 Prueba (fig. 8). 

Utilizando el mismo sistema: cepo de 

bentonita-oreno, descrito en le prue

bo !, se introdujo agua simultánea

mente en lo po-rte vacía de la caja y 

en la parte ocupado por lo maso de 

areno. los niveles fÜeron llevados has

ta el borde del tanque, constituyendo 

en esto formo un sistema comp~esto 

por las 3 foses: agua-copa de bento

nito-arena m,ás agua. En los condicio

nes descritos no se verificaron altera

ciones en el equilibrio de la pared de 

areno sostenida por lo copa de ben

tonito por un lapso de unos 70 horas . 

,,. 
Fig 8 -Areno saturado sostenido por los dos 

foses copos de bentonrto más empuje del aguo. 

lo único que se pudo observar fue 

un abultamiento de lo pared de lo co

po 'de bentonita en conto_ctC? con el 

agua, con Jo cons.ec~ent~ ~.d~.sco~_a: 
ción" de un delgado espesor de be~: 

tonito, que se asentó en el fondo del 

estanque. 

111 Prueba ( fig. 9). 

Utilizando el mismo sistema aguo-ca 

de bentonito-orena más aguo,,se p 

cedió o adelgazar mecánicamente J 

co a poco (usando uno pequeña • 

pátulo muy cortante) lo capa de b~ 

tonita, llevándolo de su espesor Cl 

ginol de 1 O mm. hasta casi 2 mm-. 

En estos condiciones Jo copa de bE 

tonito se rompió, y la pared de lo J 

se areno más aguo, consecuenlemen 

se derrumbó. lo arena asumió rápid 

·mente su talud natural de reposo, 

mergido en agua. 

Frg. 9 -Derrumbes de los paredes de or 

después de haber odelgo•odo y eliminado 

copo de bentonito. 
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Fig. 18 

Fig. 19 

Fig. 20 
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teceden, se ha procedido a efeduar tos teóricos, tienen un interés ínti 

ensayos prácticos en el campo, obras mente conectado con la finalidad p 

en ejecución o en proyecto, por lo cual tica de las obras en construcción 

las pruebas ejecutadas, además de re- decir en contacto directo con la 

presentar una confirmación de los da- lidad. 
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la muestra hasta el final del ensayo, 

y estaba indicada por uno columna 

de merc~•rio suficiente para balancear 

el menisco de agua del tubo comuni

cante con la bese de la muestra; el me

nisco estaba situado a la altura del 

centro de la muestra. 

El ensayo, sin consolidar y sin drenar, 

ha sido ejecutado una vez_ con presión 

en celda de 0.229 atm. = 169 mm. 

de Hg, y la segunda vez, con presión 

de 0.406 atm. = 300 mm. de Hg. La 
duración del ensayo ha sido de 5 h. 
en el primer caso, y de 1 h 1 O' en el 
segundo. Lo presión de los poros lle
gó casi de inmediato a igualar la pre
sión de la celda: 168 mm. en el pri· 

1 

mer ensayo y 315 en el segundo; lue-
go, con la carga, subió a 171 mm. en 
el primero y 312 mm. en el segundo, 
con cargas, respectivamente, de 0.025 
y de 0.14 kg/cm 2

: quedó, por un cier
to lapso casi constante (hasta 0.1 y 

0.2 k g/ cm2 ), luego comenzó a bajar 

hasta rotura; en el primer caso el des· 
censo llegó a 105 mm. (carga 0.44 
kg/cm 2 1; en el segundo, a 272 mm. 

(carga 0.33 kg/cm 2
). 

Estando en la imposibilidad de medir 
el diámetro, la sección ha sido esti

mada según la hipótesis de una de

formación cilíndrica. 

Aoho = Ah. 

las cargas efectivas de rotura ( rest 

do el valor de la presión en los 

ros) resultan: 

ueJ1•mo r, 1' = 0.44+!0,169-0.105¡ .1.36=0,526Kg, 

u¡ el2•eno· r, 1' :· 0,33+(0,30 -0,272¡. 1 36~~D.366Kg, 

La presión lateral efectiva debida e 
presión en la- celda, depurada dE 

presión en los poros, resulta: 

enel1•cuo· 6 1' = <0.169- 0,105¡, 1,36 = O,DISJg¡ 
en el2• cuo: 6 1' = <0,30 - 0,272> , 1,36 = 0,03~ K¡¡ 

En el dibujo ( fig. 24) están indica 

los círculos de Mohr que represen 
los resultados orriba explicados. 

Usando por lo tanto la fórmula: 

c:S,-(Ch+B) 

a 
SEN 32"=0.53= es feS 

63+8 + ,- 3~ 
a 

se obtiene el valor de B el cual re¡ 

senta la presión de la película de b 

tonita sobre las paredes del cilir. 

de prueba. 

En efecto, sum_ando a la presión latj 
G3 el valo'r de B = 0.074 kp/ 

(valor encontrado igual para !as 

pruebas 1, los círculos de Mohr te 
exactamente la lineo de resistencia 

trínseca. 

Además de los estudios teóricos de 
boratorio, algunos de los cuales 1 

sido ilustrados en las_ páginas que 



cargado. Esta primera prueba tenía 

como fma11dad la de establecer la po

sibilidad de apoyo. depósito, tránsito 

y preparac:ón .de materiales en las 

cercanías de la excavación, sin peli

gro de derrumbes, según las necesi

dades de trabajo en el desarrollo de 

las operaciones pa1o la instalación de 

las tuberías. 

cié n por medio de 4 cargas concen

tradas, reproduciendo las condiciones 

de apoyo de los equipos para levan

tar y depositar las tuberías de gas en 

su sede definitiva. la carga necesari:l 

se ha conseguido mediante la cons

trucción de un cajón lleno de aren:J 

sobre 4 apoyos, cada uno de los cua

les transmitía una carga de 3.52 ton. 

_sobre el terr~IJO, la distancia entre 
b) 11 Prueba. ( Fig. 28) los apoyos resultó de 1.40 m., y la 

Carga simultánea del terreno sobre las longitud del tramo de excavación in

dos márgenes externos de la excava- teresado, de 2.00 m. Para esta prueba 

.I'I?VE8A DE C.IA'GA P.A,Iíi.A EL ESTV0/0 ,/)E LA EST.ABIL/,P.AO Or 

lAS EXCAI/ACFIJNES LLENAS ,/)E BARROS BENTON/T/C17$--

él'ct7vac;i{n //,-~HZ D'tl' Jt"nl11. 
,¡r,J'a ,, s.v.r_pr.rtr'i:in 

· fog. 27 

• 2" .P.RUEBA DE CA 

1 

.=T:J!~=--="+- -~-q, c&v~r:r~~o 
Ce""" 1/'n" o"r or~na 

-~ ~ 

.1-----~U,__c"" ·----.1! 
Fig. 28 

se utilizó un tramo de trinchera de Resul:ados de las pruebas. 
4.00 m. de longitud, el cual, como ya 

!lustrado más arriba, había sido des- los resultados de las pruebas eje, 

pojado de sus marcos-guías, después todas se pueden ilustrar brevemen 
de haberse terminado lo excavación. como a continuación: 

e:) 111 Prueba. (Fig. 29) 

Su finalidad fue la de observar el com

portamiento del terreno sin la acción 

debida a la presencia de los barros 

bentoníticos. Se trató de una prueba 

complementaria de la 11. la zanja fue 

parcialmente vaciada de los barros 

hasta la profundidad de 1.50 m. des

de el piso de la calle, mientras las 4 

cargas concentradas de 3.52 ton. ca

da una estaban empujando sobre los 

dos lados de la excavación. 

a) 1 Prueba. 

El terreno al lado de la excavad 

ha sido terminado de cargar el día 

de abril o las 4.1 O p. m., quedan 

así cargado por 2 días, sin que se ' 

· rific:aran derrumbes o deformador 

de las paredes de la trinchera, la C\ 

qÜedó siempre llena de barros de be 

tonita. Se observaron deformador 

en los morc:os-guías, los cuales se d• 

pegaron del terreno por un mode! 

espacio. 



Pruebas de carga para el estud1a de la t!sfabdiciod de excavaciones llenas de barros de bentonita. 

Ejecutados en F>erlín (Alemamo), 20-28 de abril de 1959, bajo la supervisión del "Der Senatey 

tür Bou und \.Vohr.ungswesen". 

PRUEBA CUANTITATIVA 2. 

Para determinar la posibilidad de em

plear el sistema de eJ:cavacián en pre· 

senci_a de barros bentoníticos, con el 

fin de instalar tuberías de gran diá

metro poro distribuc'Hln de gas, se eje

cutaron en Berlín (Alemania Occiden

Las tuberías están proyectadas de ma

nera tal que, en ciertos puntos, pasa

rán bajo los túneles del 'Ferrocarril Me

tropolitano berlinés ( Subway), lle

gando así a una profundidad de va

rios metros por debajo del nivel de la 

calle (véase fig. 25). 

tal) unas pruebas de 'carga sobre el Tratándose de una tubería de gran 

ferreno lindando con la excavación diámetro, para ser colocada en una so

experimental._ la pieza previamente moldeada, el pro-

La presente noto describe en forma su

mario la prep~Hatión- y los resulta

dos d~ los_ ensayos. 

!'roblema que dio origen a les ensayos. 

Los ensayos fueron planeados con _vis

ta al problema de colocar bcijo tierra 

tuberías de gran diá!l'etro para la dis

tribución urbana de gas. El sistema 

proyectado paro obtener las zanjas de 

colocación- fue el de excavar con uten

silios de almeja en presencia de barros 

bentoníticos. , 

~. ; 

blemo envuelve el apoyo de los pe

sados equ:pos de levantamiento y de 

colocación sobre el terreno lindando 
con la excavación abierta. Este apoyo 

obviamente podría afectar directamen

te a dichas excavaciones (véase fig. 
26). 

Las pruebas de cargo han sido reali

zadas con el propósito específico de 

cerciorarse acerca de la posibilidad de 

colocar cargos pesadas cerca de las 

excavaciones y para estudiar su in

fluencia directa sobre aquéllas. 

PIS17 DE l.A C"AUF 

EDIFICIO CXISTé'/VTE 

PHO,I"V/VDIOAIJ DE 
IVDHHAl. DCSARAD-
1.1.17 DC t.,( TV8CP1.4 

rig. 25 

.J 
j 

A A 

EDIFICIII EXI.STENT. 

-. 

A.~-.,~ PARA é'L LEYA 

/"1/ENT(l DE L4 íVDER. 

ílii/VCHERA C.A'CAII'-tDA r~ Pli.F.SEN
C't.( Dli 8ARR().S- 8/iNTQ/11/TIC"/AI, 

rig. 26 

Pre¡:.c:rc:ción y descrrollo de las 

puebas de ccrga. 

Con el fin de realizar las condiciones 

reales medios de una excavación del 

tipo de lo que estaba proyectada pa
r~ ·la tubería de gran diámetro, se 

excavó una trinchero de 12.00 m. de 

longitud, 0.50 m. de ancho y 5.00 m. 

de profundidad. El terreno atravesado 

resultó compuesto por arenas de gra

nulometría, grado de compactación y 

coloración ,variables; cldsificables, por 

lo tanto, como arenas gruesas, me

dianas y finas, según las bien cono

c;das característicos rlel subsuelo del 

área metropolitana de Berlín. 

La ejecudén del tramo entero de 12.00 
m. de trinchero fue precedido por el 

vaciado de los vigas coronas 1 marcos

guías). Por un tramo de 4.00 m. de 

longitud, dichos marcos fueron luego 

eliminados con el fin de permitir un 

control visual del comportamiento 

terreno, una vez extraído el borro b 

tonítico de la excavación. 

El conjunto de las pruebas" de ca 

preparados y terrninadas se subd 
de en 3 puntos. 

a) 1 Prueba ( Fig. 27) 

Carga del terreno al lado de la z 

jo llena de barros bentoníticos 

medio de un terraplén de arena. 

tramo de excavación interesado 1 

dicha carga ha sido de 8.00 m.¡ 

longitud. 

En las condiciones geom~tricas dei 

pruebo, la sobrecarga sobre el te~ 
no al lodo de lo zanja resultó de- 1j 
ton/m 2

, y lo distancia mínimo de la: 

brecorgo rlel borde de lo excovacil 
0.30 m. Lo sobrecargo fue coloc : 

en la morf.en externa del morco-g 

el cual, por obvios rozones, no 



estáticos de ambos "portes" te

man que ser llevados o cabo con 

el mismo equipo. 

3--AI var-iar lo distancio desde lo 

"pared" de bentonito o los 

electrodos introducidos en el lo

do de _ bentonita, ninguno dife

rencio significante de :as fuerzas 

eléctricos fue observado, r · ~n · 

tras lo diferencio ero rr ~- :•or 

cuando la distancia de los elec

trodos en el material sin cohe

sión fue variada. Utilizando di-

versos tipos de electrodos los re

sultados de las pruebas fueron 

prácticamente los mismos. 

Las pruebas reportadas arriba son, por 

lo tanto, solamente los primeros pasos 

en un estudio que puede rendir mu

chos resultados importantes operando, 

por ejemplo, diferentes instrumentos de 

medición electrónicos y variando los 

parámetros de las mediciones, !!!)es ~ 
tomo la concentrqción de lodo. varios 

aditivos químicos, origen del mineral 

( bentonita), naturaleza del material 

sin cohesión, etc. 

PRUEBAS SOBRE LA INTROOUCCION DE UNA CORRIENTE MEDIANTE ELECTRODOS INTRODUCIDOS 

Y DISTRIBUIDOS EN LAS DOS "PARTES" (lodos de bentonila y material sin cohesión saturado can 

agua), D_E POLARIDAD PARECIDA Y OPUESTA A LAS NATURALMENTE EXISTENTES (arena salurada 

• posiliva; lodo de benl011ito • negativa). 

_ En paralelo a estas pruebas de labo

ratorio, durante el curso de las obras 

-poro--el Ferrocarril Subterráneo de Mi
lán, fueron llevadas a cabo pruebas de 

campo también con el fin de observar 

la función de la "pared" de bentoni

ta al apoyarse á la cara vertical de In 

excavación: el nivel de bentonito en 

las, zanjas podía ser bajado a 3.0 me

tros más abajo de la cima de la ex-

antecedente ("Una investigación so

bre lo:; fenómenos eléctricos en la zo
na de contacto entre el lodo de ben-

tonita y el material sin cohe~ión"l. 

condujo lógico ·e inmediatamente a la 
idea de introducir corrientes en el sis
tema formado por las dos "p.artes" de 

ambas polaridades, parecida y opues

ta, a las existentes espontáneamente. 

cavación sin reducir lo condición del Las pruebas fueron llevadas a cabo en 

equilibr¡o estático de lo cara vertical la siguiente manera: 

de la grava y arene seco sin cohesión. 

El resultado de hecho obtenido, es de- El tanque de prueba fue llenado a una 

-cir, -la evidencia de lo existencia de 

potenciales eléctricos y corrientes en

tre las d.os "portes" según el estudio 

profundidad de unos 43 cm. por capas 

sucesivas de arena no-compactada 

completamente saturada. Luego, man-

í 

..! 

1 

1 

t 
1 

~ 

teniendo en su sitio los 3 cm. de arri

ba del estrato del material sin cohe

sión, fue excavada, bajo lodo de ben

tonita, a un nivel constante, una zanja 

de 20 cm. de ancho. Cuando la zanja 

(la cual, como en todas las pruebas, 

era perfectamente vertical) había sido 

terminada, se introdujeron electrodos. 

Un electrodo de placa de latón de 

1.34 m. x 0.66 m. y 0.7 mm. de gru':!

so, fue introducida en el lodo de ben

tonita en el centro del tanque, y vario_s 

electrodos de varilla de latón de 50 
cm. de largo y 8 mm. de diámetro fue-

-------- ~~---

ron inserl?dos en la arena a 5-::6 en 

de distancia efe_ la -pared de bentonitc 

1 Su disposición. se/ indica cla~~me:"t 
en la Fig. 33). 

-- - - -
. 

Los electrodos fueron ~onectado~ ~p_c 

alambr~ de cobre de 0.~ mm. _Y al P!~ll 

cipio se r-1idió la carien!~ .natural .ex!_! 
lente. Luego una: corrient~ direc!a= ::5 
introdujo en_ el c!rcuito: !fl~diante u_n: 
pila de 4.5 voltios que :fu~ c~~~ic_~' 
regularmente cadq _ 4-5 ~hora~~~tji;-.;i, 
forma_ la corrie!l!e que fluJo _era:prá~ 

ti ca mente constante du~ant_t: -'5l.s ~pru!! 
bas. 
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Fog. 34.-Pruebas de la onlroducción de uno 

corroenle eléclrica enlre las dos fases. 



FLACA DE VIDRIO QUE DIVlllt LOS DOS IIATERUI.tll 

(PROMEDIO DE R!:TlRO - 2 aal•.b) 

.l_. ------·· 
·~ 

__J ___ -h 

lADO DE 
.Bl:HTOJI'I,..l 

IIATEJJ;U. 
SlJf COBSDJJI 

~ --~ORRO PE_ BEN~DH_!!~-~C_!OJ( 

TIJlQUE DE PRDEB4 
U.DOS DE IIIJ>tllA 

Fi
1

g 30 -Secc16n esquema'ica a través del tan

que de pr .. eba. 

Medición con electrodos: 

Poro medir el potem:ml eléctrico (mili

.-oltios) y lo cdtrien'te ·¡ microomperes), 

se utilizaron diferente tipos de elec

trodo~. colocados demt:ro del lodo de 
be'ntonito 'y en ei m¿terial sin cohe

;ión, a diferentes distC!Irrcias de la pa

red de bentonita: 

a) _-pequeñas var~\Lias redondas de 

latón de 20-:ID centímetros de 

largo y 3-5 mnm. de diámetro. 

b ~~-placas de latÓI!l de 170 X 1 0~ 
x 1.5 mm. o afe 80 x 40 x 

1.5 mm. 

e) .-filtros de tipo F.mk ( 0.4 mm.) 

consistiendo en ena varilla d•.: 

cobre introducidla en una so

lución saturad~ C[()n s~lfolo de , 

cobre ( Cuso•). (El filtro Fin k 

es parecido a un tubo de prue-

bes para fines químicos, hecho 

de material poroso).· 

lnslrumentc.•J de medición: 

Para la medición de los potenciale~ 

que existen entre las dos "p~rtes" fue

ron utilizados un milivoltímetro de bo

bina movible y un microamperímetr:) 

de bobina movible, de manufactura de 

la S.E.M. Recagni. Estos instrumentos 

miden tensiones hasta una exactitud 

de 0.5 mV y corrientes hasta una exac

titud de 0.5 microamperes. 

Medición de las fuerzas elé,ctricas 

espontáneas: 

las medidas obten idas se muestran ~·l 

la tabla siguiente, junto con los valer
res de las fuerzas eléctricas registrados 

cuando las corrientes y las tensiones 

alcanzaron estabilizacíón. 

Mll.lVOL'!' - O MICRDA~.EB .. METRO 
~ /--- -------·----

~.8 ·;,zc~ 
·'~J..j'l-- -· i'~ ,_, ll'lVEL 

,,1 lODl 

' ----- -~~-
! ~C!~0~~J IIÍ . - .. 

LODO DE 
BEJIITONI1'.l -e· 

1' 

AREIIA 
&.A. TU RADA 

~ 

Fig. 31. -Disposición de los electrodos poro me

dir el potencial eléctrico espont6neo y la corriente 

eléctrica. 

Electrodo en arena 

natural: Polaridad + 

1 

1 
1 
T 

.) 

Electrodo en lodo 

de bentonita: Polaridad -

Medidas tomadas entre los electrodos 

introducidos en la arena saturada y 

el lodo de bentonita: 

A una distancia de 1 'cm. de la pared 
de bentonita ( *): 

Tiempo m V mm A' 

1 a. lectura al 

comienzo: 32.50 20.00 
lectura a fos 3 
minutos: 10.50 19.00 
lectura a los 10 
minutos: 9.60 19.80 

'· 

lectura a los 15 
miroulos: 9.50 20.00 

C~·.1clusiones: 

@).-Existe una polarícfad definic 

entr·~ las dos "partes": ~ 
loridad negativa en 'el lodo e 

bentonita, y una polaridad pe 

sitiva en el material sin cdhesió1 

húmedo o saturado de agua. 

@-Conectando eléctricamente le 

dos "partes" puede ser observe 

da la existencia de tens!om 

eléctricas que varían desde une 

pocos mV hasta decenas de m\ 

@-::onectando eléctricamente , le 

dos "partes" puede ser obse1 

veda la existencia de una c9 
rriente eléctnca que varia desd 

unos pocos hasta decenas de m1 

croamperes. 1 

@.-Cuando las rlos _"partes" está 

colocadas en corto circuito, le 

•tensiones y corrientes alcanza 
-t 

valores de tope, y después d1 

unos 1 O minutos, se estabiliza 

en valores menore~. 

g.-los tensiones y corrientes está 

mantenidas por períodos de p 

lo menos 1 q días. 1 las ';,edi~i 
nes no fueron hechas durante p 

ríodos más largos puesto qtJ 

otras prueba.s refer~nle~·· a la 

.. 
(*) Mcdicione•' o dut~ncia• de 3, 5 y 8 cm 

prácticamente dieron los milmo1 resultado 

2 
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Siguiendo los ensayos de laboratorio, el Dr. Veder ha encontrado interesantes resultados sobre 

fenómenos eléctricas en la zona de contacto entre lada de bentanita y las materiales sin cahesic 

D~ehas pruebas y sus resultadas fueran certificadas en los laboratorios de Geotécnica del ln,stih 

Superior de lng•niería de la Universidad de Milán (Italia) e ilustrados en el 5° Congreso lnt1 

nacional de Mecánica del Suela en París, en julio de 1961. 

INVESTIGACION 
DE CONTACTO 
COHESION. 

DE LOS FENOMENOS ELECTRICOS EN LA ZON 
ENTRE LODO DE BENTONIT A Y MATERIAL SI 

Una serie de pruebas fue efectuada en 

el Laboratorio de Mecánica del suelo 

del Departamento de la <:;iencia de las 

Construcciones del Instituto de Ingenie

ría de Milán con el propósit~ de in

vestigar diversos aspectos de dos fe

nómenos en particular: la acción del 

soporte de lodos de bentonita sobre 

la superficie del materiaL sin cohesión, 

y la formación de una especie de "pe

lícula" de bentonita sobre las paredes 

del material sin cohesión, al ser pues

tas en contacto con estos lodos. 

Al mismo tiempo, cuando estas prue

mas estaban siendo llevadas a cabo, 

sión, (una mezcla de arena y gra1 
fue utilizada, con una composición l 

milar a la utilizada normalmente pa1 

el concreto). 

Descripción del tanque de prueba: 

Se llevaron a cabo los pruebas en ~ 

gran tanque con lados de madera 

extrem9s de vidrio a través de los cuc 

les se podían observar los fenómeno 

El tanque era de 1.50 metros de'larg1 

1 metro de ancho y 0.70 metros e 
profundidad. 

Una placa de vidrio que dividía el lar 

que longitudinalmente, y que se de: 

se hicieron investigaciones, por el au- !izaba entre dos guías de madera pe 

tor, sobre fenómenos eléctricos que día ser levantada gradua!menté pe 
ocurren simultáneamente en la zona de 

contacto de las diversas partes be¡_, 

observación, o sea entre el lodo de 

benlonita y el material mismo sin cohe-

medio de una grúa ·de mano ponier 

do en contacto gradual el materic 

sin· cohesión bajo examen y el lod 

de bentonita. 
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La prueba ha establecido la posi

bilidad de cargar, al lado y en posi

ción asimétrica con respecto a la ex

cavación, el terreno con cargas del or

den de 1.5 ton/m 2
, sin q~e dichas car

gas, a pesar de su inmediata proxi

midad, ejerciten acciones negativas so

bre la estabilidad de las paredes de 

la excavación . 

En la documentación gráfica (véase 
fig. 29) se ha hecho una tentativa 

de establecer un balance de las fuer

zas en acción. Como se puede obser

var en los diagramas, para contrab:~ 

lancear el empuje del terreno más I•J 

sobrecarga en la parte de la trinche

ra. no es suficiente la acción hidros

tática de la bentonita. Hace falta tam

bién la acción de las membranas (ca

pas) de bentonita, para la cual queda 

por neutralizar el empuje calculado 

de, aproximadamente, 0.60 ton/m 2 • 

b) 11 Prueba. 

Finalidad de esta 11 prueba ha sido la 

de establecer la posibilidad de colo

car cargas concentradas al lada y en 

forma simétrica a la excavación llena 

--- - '"'·-~ ---.. .. ----v--..--. 

de barros de bentonita y libre de le 
marcos-guías, sin verificar derrumb~ 

en .sus paredes. La prueba ha ·tenid 

éxito completo. 

La entidad de las 4 cargas concentre 

das iguales ha sido de 3.3 tor., y e 

taba, aproximadamente, reproducie1 

do las condiciones introducidas pe 

un equipo de levantamiento y colocc 

ción de tubos. 

e) 111 Prueba. 

La disposición ha sido igual a la de 

11 prueba, mas los barros bentoníticc 

han sido parcialmente eliminados. ! 

estas condiciones se ha podido demo 

trar, una vez más, q'ue la acción r 

los barros es la' base del sostenimiel 

to de las paredes de las excav!Jcione 

La operación de vaciar la trínche1 

de sus barros ha podido llegar tan s~ 
lo a los 1.50 m. de profundidad, pul 

más allá comenzaron fenómenos < 

derrumbamiento tales, que la exc' 

vación se volvió inutilizable. 

Nos reservamos, también para este e 

so E'studiar el balance de las fuerz 

en acción. 



A través de los lres pruebas el nivel 

del aguo en el material sin cohesión 

ero mantenido o 3 cm. más .:.bajo de 

lo superficie del material. El lodo de 

benton:ta ero de une densidad uni

forme de 1,060 g/dm 3
• 

Fig. 35.-Gruesa "pared' de bcnlanila formada 

~espués de la introducción de uno corriente 

eléctrico de paloric!ad natural. 

En resumen, fue notado que: 

En el primer cc~o: la corriente ayudó 

en· lo formación de una "pared" cuy.:> 

espesor alcanzó 2.1 cm.; se derrumbó 

esta "pared" cuando el nivel del lodo 
fue bajado por 1 h = 1 O crr.. 

t::n el ~egundo cas-<.'. cuando no 5e in-

1 rodu1o n 10guno é orriente excepto la 

cor rrenle natural, ' i espesor de la ·· po
red" era de 1.5 ,_,,,_, cono;., normal, y 

la cara vertical 5e derrumbó cuando 

el nivel del lodo fue bajado por 1 

h = 6 cm. 

En el tercer caso: la corriente gradual

rr.en re debilitó la pared, especialmente 

en la zona cerca de los electrodos, 'f 

de hecho causó que se derrumbara 

la cara del material sin cohesión au.1-

c;ue el nivel del lodo de bentonitc no 

hcrbía sido bajado, pero condujo a la 

formación de un sólido "revestimiento ' 

de bentonito sobre el electrodo cen

tral. 

Cor.clusiones: 

0-La formación de la "pared" o 

"revestimiento" de benlonrlo so

bre lo cara vertical del material 

sin cohesión, podrá ser variado 

introc.luciendo entre los dos "par

les" uno corriente directa eléctri

ca. Si lo polaridad es la misma 

como aquélla que existe natural

~te, ésta fomentará la forma-

ción de lo "pared" hacia una 

condición más favorable del 

equilibrio estático de la cara ver

tical del material; si lo polaridad 

es opuesta, se debilita la "po-

~ hasta que esté completa
mente deslntegroda y cause el 

¡ 

1 
i 
1 

1 
i 
i 

derrumbe de la cara vertical del 

material. 

@--Respecto a este punto, debería 

notarse que la introducción de 

una corriente eléctrica en barre

nos (taladros 1 de pequeño diá

metro yo ha sido adoptada en 

el campo de la exploración del 

suelo, con el fin de obtener va

riaciones del espesor del "reves

timiento" de bentonita en las 

operaciones de perforación. 

Fig. 36 -Derrumbe de la cara vertical después 

de la introducción de uno corriente eléctrica 

de polaridad invertido. 

r~-;rr¡c_ ..,_- ··.'·~·-- .~. l ~ 
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F1g. 37 -"RE"vestimienlo' de bentonita sobre 

electrodo de placa qu~ llene polaridad positi· 

Los puntos registrados son clara e\ 

dencio dejo impar tanda de la form~ 

ción del "revestimiento" o "parede: 

de bentonJta para el equilibrio estátic 

al ex~avar subsuelos bajo lodos .:; 
1
benlonita. Además de permitir que 

lodo ejerza eficientemente su prcsié 

hidroestática, tal "revestimiento" con 

tituye en sí mismo, en la opinión d 

~· una "membrana" con su prop 
resistencia, según se revelo en le 

pruebas triaxiales reportados en ot1 

e~tudio. Parece que tal "membranc 

retiene los granos individuales del su! 

suelo adyacente y evita también 91 

se liberen y deslicen subsecuentement 
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La boc¡uillu de la prC'SJ. "LE-.> T0r·tclas~ l;;e loc:alizu en el Carió:-• 

~-_. d:: r-erntind.::z, y es form:td:J. por el R(c, N<-.::as al cor~tar la Sierra del Mulato; 

su con:>tituci6n gc":)l6gic<"< on ganoral es de ca!izas y lutitus del cr-etácico. EE:! 

. ~re el cañ6n y pade<.4guas de ta sierra don::fo tiene su origen el r(o, se cnc..u8.!J. 

tra un valle, en el cual el r(o hn depositado gran cantidad de materiales de-

acarreo. 

El caF,6n fue íácilme'lte erosionado dados sus ccmpc·:rentes ca!_ 

cáreos y poster•iormente rellenado hasta el cauce del río por lo::. acarreos de 

~ste; con objeto de e! e terminar e 1 espesor de los acarreos, se hicieron sol"l --

deos de diferentes tipos en las dbti•)tas alternativas para la 1ocalizaci6n do! 

eje de la cortina, ei"lcontrándose en todos los casos con un espesor Sl.lpe.-tor 

a los 100m en la parte más profunda. En la figura 1-1, se mucsb~a un cor-· 

t~ pm· el eje seleccionado. 

En ambas m6.rgenes, las caracter(~ttcas petrogrMica:; y es--

tructurales de la boquilla s0n semrejantes, debido a que el sitio es anticlt '---

nal disectado, por lo tanto arnbos apoyos esbrán e.lojados en et contacto de 

rocas caHze.s y una al ternanc5a de calizas y \ulitns. 
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Esta.s rocas t¡;:,ncn un espcs ,~total ¡;¡proximndo de 40.00 m, -

se pr-esentan corno un.:~ nltcrn;:tncta de cubre concordan~e--

mente a los estratos de caliza des .rtto. anler·tormente. 

Las 1 uti to.s s tán en capas de O. 20 a O. 30 m de espesor, se --

mL.oE:stran algo'foltadac y son de colo~ amar!llenlo y roJizo. 

as calizas y lut:tas en forma gradual y estr-atigráficamente 

hacia arri , pasan a ser 5~1tza arc-illosa y carbonosa con intercalaciones de 
-----~ 

e pedernal y yeso. En ambas márgenes, la alternancia de cahzas y-

lut· as están cubter-tas concord&;ttemente por capas de ca!tza, que llegan has-

anltcltnal y ttenen espesores que var~(¡:¡n de O. 30 a 0.60 m. 

Estructura. 

Los rasgos estructurales que se encuentran en los r,árgenes -

del sitio de la boquill<:t, corresponden a la de rocas estratiftcadas, fractura--

das y en algunos grupos de estr-c:~cs con cavidades de dtsolución. 

• 1 
-~ 1 
'l 

1 
1 

L<'!> c;.o¡¡_,_- cic caH:>,t y!.:.. ;:•[:_,:r·n~ncia de !u-titas y cahzas que-

cortina es par<:1.k:o ;:¡ G:dt:is co.r;<-J.S, est..J. actitud se con.stdP.r<- fuvor-abte pu-

r·o:• la cim::>ntc::,..:t6 1 de:. la ¡:n·esa, y<:. que los esfuerzos d,; cumprest6n s<oró.n -

prtícticarn~nte normales a los planos de eslra:ificaci6n. 

""' Cavidades de Dtsoluci6n. 

~ Las calizas descritas, prcsent:!n pequeñas cavidudes de C:i--

sotuci~emendo u11a dtslribuci6n ca6lica, las que agroso modo pueden CO.!} 

asoctadas a planos de fracturas. 

Estos dep6 "tos se locahzan en et eje de la boquilla en la--_ 
·' 

margen derecha y aguas abaJ del eje en ambas már-genes. Los dep6sitos 

que se encuentran en la margen de cha cubren en pu.rte, tanto a las cali-

zas como a la alter·nancia de caliza y l titas, aún má~ arriba de la cota de 

embalse. Dicf-r~s dep6st tos consisten en f gmentos angulosos de roca has-

ta de 0.5 m 3 , empacados en arena y grava qu se han depositado por inflv~!l 

cia directa de la gravedad, son poco compactos y 

tados por carbonato de calcio. 

Abanico Aluvial. 

Los materiales que 

cub .. iPnrlo a c.:ttiz¿¡s y '.l. la attern~·::.::.ia de calizas y lutitas de la mar '2:' iz--
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Dep6sito Flt.:vial. 

En el sitio de la boquilla, el cauce del r(o Nazas tiene una---

anchura de 350m aproximadamente, en el cual se encuentran los materiales 

'de acarreo, a los que se idcntific6 como dep6sito fluviales~ dichos dep6sitos 

consisten en gravas y arenas con al_gunos boleas hasta de 0.50 m de di6me_-

tro QLie están poco compactos; mostrando una estructura en c<~pas, en la--

cual hay intercalaciones de limos arenosos con poca arcilla. En general e.2, 

tos materiales son permeé:bles y tienen poca ~ohE:!si6n, ya que contienen muy 

poco material agl_uti:nante del tipo_arcilla. 

~--... : ----~ -

1.1.2.- TIPO DE CORTINA ACOPTADO. 

• . l 1 , ,.. 
Por las condiciones de ctmentact6n, forma de la boquilla Y---~~~ ~ ;;; 

las dudas acerca de su comportamiento, se opt6 por una cortina flexible del !~-' R ;;:; G") 
- 1", o ?! -1 

6 
l·o Z ~ 1!1 

tipo de materiales graduados con un coraz n central de arcilla y respaldos- 1""" ~ ~ cn 
"'" o (ñ 1 ¡;. 111 

de enrocamiento, con los filtros y transiciones necesarias en las zonas de- 1- x :o O ~ 
¡· S: l'il"VITIC 

contacto. La figura I-2, muestra la secci6n adoptada. 

1.2.- ESTUDIO DE PF:RMEABILIDAD EN EL CAUCE DE LA BOQUILLA. 

Con el objeto de conocer el movimiento del agua en el sub--

suelo de la boquilla, se programaron estudios de permeabilidad que co:"lSis-
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e hu boquilla. 

Se perforó u"l pozo a SO.to m de profundidad, localizado en-

el centro del caLzcc, el cual fue a:je~T~D.do en los primeros 30.00 m con tubo 

ranurado de 45. 5 cm (18") de di.!lmetro y de 3) .00 a 50. lO m, cor. tubo ra

nurado de 35.5'cm (14"). Sobre eJes perpendiculares con origen en el--

centro del pozo '!e bombeo y a d¡stanc¡as de 5.00, 15.00 y 30.00 m se localJ. 

zaron 12 estElciones_ p1ezom~tricas. 

En l<:>_s f 1guras I-3 y I-4, se muestra la localizaci6n del po

zo de bo~~~~-, as( como la dtstribuci6n de las estaciones pie2:ométricas. -

Cada pozo -pú~zor:..€~~ico se perfor6 hasta 45.00 m de profundtdad en un éli~. 

metr6de 10 cm (lO"), colocando piez6metros a las profundtdades de 15.00, 

30,00 y 45.00 m, como puede verse en la figura I-5. 
'T --- ~-- --

La prueba_.consiste esencialmente en el establecimiento de un 

del ni~l freático mediante bombeo en el pozo central,-cono de abatimient 

registrando en los piez etros los abatimientos que este bombeo produce· 

~""-
-....._ 

La bomba utiltzada ~-~a de lO" (254 cm) con 80' (24. 50 m) 

de columna. Para medir el gasto se em~·el sisterna Pilot para orificio 
'-----..__......_ 

__ .,¡...,,~,,..,,-. ·-edt•cidc de lO" X e" (25.4 cm X 20.0 cm){~r f¡gura 1-6 y I-7). ce:.~·~ ............. ' -..... 

' 

_e en lr.t Tab!r1 i-1 y cr: l..s figuNls I-8, I-9 y I-to 

••c•s d·::! abnnrnieni.o, producido-:; por lo!:> gestos anlss menciQ 

El cálculo de la permeabihC:ad se: muestra en la Tabla 1-2, 

-2 donde se obbene que el coeficiente de permeabilidad es del órren de 2 x lO 

cm/seg. 

I. 2. 2.- Prueba de Permeabiltdad Tipo Lefránc. 

Con el Objeto de correlacionar las pruebas de permeabilidad 

mediante bombeo: se eJecutaron varios pozo::¡ a lo largo del eJe de la corti

na con una profundidad de 50,00 m la mayor parte de ellos, con e~cepci6n-

'de uno en el centro del cauce que se hizo a lOO m y de los que se encuentran 

en las laderas que var(an entre 10.00 y 35.00 m. 

El objeto de estos ensayes, es el de conocer la vartaci6n del 

gasto de filtraci6n a través de los aluviones, al provocar un desequilibrio

del nhel freático mediante la.inyccci6n de un volumen constante de agua, 

hasta conseguir un nU6vo nivel estabilizado de la capa freática. 

manera: 

tuber(a de 
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:g ~- perficte hastv \Jilél. profundid:::.cJ a¡;•·oximacla de 60.00 m en -::l csntro del c._,ucc-

5 1 r. :¡ "' y 20,00 en las ladu1~a!>. Abajo de esté• capa, la permeabilidad disminuye pu--
<t 
u 

e" 

~ diéndose considerar un valor prorneJio de k= 3. 71 x to-
3 

cm/seg. 
::'! 
u 

La alta p.~rme<lbihdad encontrada a partir de las pruebas de --

bombeo y Lefranc, obliga a pensar en: interceptar totalmente los materiales 

permeables, disminuir su permeabilidad mediante inyecciones o en aumentar 

el recorrido del agua para lograr un gasto de filtraci6n aceptable. 

Estudiando las alternativas que se discuten en el siguiente ca-

p(tulo, se decidi6 aumentar el recorrido de las filtraciones y a disminuir lo-
---==~~ ~ ~--- ::: -

,calmente la permeabilidad en los depósitos de talud y en el abanico aluvial de 

"' 
ambos márgenes. 

·La soluci6n que finalmente se adoptó, incluye el aceptar un--

fuerte gasto de filtración, ésto se debe a que aguas abajo del sitio de la bo--

quilla existen numerosos pozos de agua en explotaci6n, cuyo equilibrio h\--

dro16gico se sLr;:>One que depende en gra.., parte de lils f\ltraciones provenien-

tes del r(o Nazas. .-
'• 

La permeabilid:td de las rocas en general pres . ··~~ · 
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CAPITULO II 

El pr-oblema de cimcnlact6n presentcba dos aspectos principLJ.-

les, uno reducir el paso del agua a tt~;;.vés de ella, y el otro reducir los ase!} 

tamientos probables qu0 podr(un ufectar la conhnuiclad y estabihdad de la--

estrL¡ctura. 

Cualquter soluci6n adoptada, debería reumr las siguientes --

condiciones: 

a).- Reductr la permeabiltdad promedto del valor natural de---

2 x 10-2 cm/seg, a una parmeabtlidad promedio de 10-5 --

cm/seg o menor. 
- _, 

b).- Garantizar q-~- n~ ·ocurrirán cambios repentinos en el gra-= 

diente hidráulico dentro de la pantalla misma. 

e).- Se,~ de tal naturaleza que pudiera ligarse satisfactoriamE"n 

te, a un material relativamente impermeable especialmen-

te en los contactos con el valle aluvial. 

d).- Ser de tal naturaleza que pudiera soportar asentamientos u 

otras deform.:l.ciones, sin sufrir agrietamientos de impor--

tancia. 

e).- Estar dt:!ntro d.::!l mismo rango económico de otros tipos de-

p..'l.ntalla.s. 



L" pa:1lrll!~t J. e .o. S "1 cvnsistc> C'1 un r:i'-l~l'i'l9m~ 'articu!~do de 
! . 

concreto 1 c0n u'1 espesor upro><i mado de 60 cm 
1 

que lig& e 1 coraz6n impc r--

n'c~ablc de ln cort1na con lu roca d(') fondo a todo lo largo del aluvi6n, alean-

7nr~o en esru co.so 1 prorundidad~s mtlximas de 70.00 m (Figur.:t 11-1), por lo 

que la consb•ucci6n resulta tardada y adcm5.s costosa; podr(a pensarse en que 

la pantalla llegara hé.l.Sta la roca y se apoyara en el uluvi6n a una profundidad 

intermedia, pero no se puede garantizar que en esa forma no sufrir(a asen~ 

mientos perjudiciales para el funcionamiento del conjunto pantalla-cortina. 

Además de lo anterior se hubieran presentado en la construc-

ci6n de este tipo de pantalla los siguientes inconvemcntes: 

a).- Los-bloques de los dep6sitos de talud encontrados durante 

el programa de exploraci6n, son más grandes que el an--

cho de la trinchera, por lo.·que ~stos deber(an ser barr~ 

nados y tronados antes de poder ser excavados. Por otra 

_ parte ser(a necesario realizar excavacione5 a profundida-

des mayores de lOO m, con el fin de encontrar la roca ba-

sal, lo cual redundar(a desf~vorablemente en tiempo y-:-

costo para la constrl!cci6n de la obra. 

b).- En los extremos del valle aluvial, los dep6sitos de talud son 

del mismo tipo que la roca ba:::al y por lo tanto, podría ser 

dif(cH y en algunas ocasiones imposible determinar, si el 

·-:r 

"11 
o 
:D 

~ ;: 

1:1 

lfl 
o 
o 
o 
lfl 

1 n 

... • 
-----t. 
---=--<!! o !. 

b • 
11 

1 t~ ;_ -··--~---~~-~·-··-·~~--··~=--·-··=--~-~~~:-·--

-; ' 



e)."- Se ::Oübc q.;c la roca Cc"\llza que' cstti en c0nli'lct.o con ti v:~-

tic nluVlal, es cavc,~nosu. y conli:,'10 dg .. m3.s junt1s cla di
¿ 

solLJCu:ín, por· lo tanto iú pantalla dcbcr(a continuarse de.Q_ 

tro de la roca. Se consideru tc.rr:bién basta'lt,:! d¡f(c¡l el 

lograr un bu,:!n anclaJe de la cortina de inyecci6n en la --

roca, rnediuntc un d1afrugma de concreto de 60 cm de an-· 

cho. 

Por todas las d¡ficultajes anteriores, se pens6 en no llevar el 

diafragma hastu la roca de fondo, sino desplantarla sobre el aluvi6'l a una --

cie.rta P"'Ofund¡do.d, con el inconveniente en este caso, de no podeP garantizar 

la ausencia de asentamientos en el apoyo, perjudiCiales para el funcionamiCb_ 

to pantalla-cortina.~.,. 

En cualquiera de los dos casos anteriores diafragma apoyado -

.sobre la roca del fondo o desplantado en el seno del aluvi6n, se p1'esentaba a-

demás el incor>veniente de que la probable consol idaci6n de las capa.<; superio-

res del aluVl6n, generar(un fr1cci6n entre los materiales de acarreo y el cia-

fragma de concreto, mismo que podr(a resultar fracturado por esfuerzos dife-

renciales. La consolidaci6n de dichas capas, se podr(a evitar tlenando los va-

-1!(..: 

La pan la!',.., ! , C ~.O.~-;., con>l>kncb. conAnyeccwnes C'n la zon"' 

,- ..... ~desecho. por el twrnpo q•...:c requer(a su CC.'ilSt.rL;-:.c:6n; su alto cc.sto y ln ir~--

seguridad de la profundidad a la que se dcber(un llevar lo:1.s inyeccionss. 

II,2.- SOLUCION POR ME~:DIO DE PANTAL.LI'.. .. Q~ !NYEOCIONr::::s. 

Este procedimiento consiste en formar una pantnlla irr.perrne;~.-

ble por mediO d·~ v<lrias l(neas de inyecci6n (m(n\mo tres), que pu~den llevar-

se hasta la roca o no. Esta panwlla pL.ede ser flex¡blc o r(gldé.l. según el rr.at~ 

rial que se inyecte. :-~presenta una buena soluci6n pero tiene el inconV2nie.Q. 

te, en_ este caso de ser un procedimiento muy lcnt0, ya 'que po,.. la natur·alcza 

del aluv16n el inyectado se deberá hacer con espaciamier.tos muy pequeños --

del orden de 1.00 m a 2.00 m y en las zonas arenosas no se pueden gar·antizar 

-- a'!' 

·un buen inyectado a menos que se empleen productós qu(micos_ especiales muy 

costosos. 

M~todo de ConstrLJCci6n. 

Para este caso en particular, la pant.alla de inyeccior.~s querJa- ¡ 

r(a formada por nue\1'3 l(neaz de perforaciones. Las cmco l (neas centrales --

formar(an.esencialmente la par;talla, las dos de aguas arriba y las dos de a--

guas abajo, funcionar'(an principalmente para proteger el tondo del coraz6n-

c(os del aluVl6n por mcd!o de 1nyeccwnes en fajas laterales a ambos l¿-_éos cic- · na de las cmco l(neas centrales. El área de trabaJO estar(a a la elevaci6n --

1 
pantalla, hasta ur>.a profundidad en que los asentamientos no presentaran pcli- j 1186 y t!'3ndr(a 3),00 m de ancho (F¡gura il-2). 

L 

gro de fractvrcl. 
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Desp•.:=s <.k rtiv~::l,\t' una co,•ld longituj d8l área de trabajo de--

la tfnea 1 hLrbi.,.ra llegado a 30.00 m de profundidad y sido in~"ectada, la lfro8a 

2 se er.1p2.zarfa a inyectar y perforar. La 1 fnen 3 se perforar fa e inyectarfa 

2.00 m detrás de la l(neD. 2. La l(nea 4 podr(a perforarse e inyectarse inde-

per,. ntem.::nte de las lfneD.S l, 2 y 3. 

Para lograr el enlace entre la1pantD.lla y el coraz6n imperme.e_ 

ble, una vez terminadas las inyecciones se proceder(a a excavar el área has-

tala elevaci6n ll85.4 m, para colocar una capa de 0.6 m de arcilla cohesiva-; 

seleccionada o una capa de 0.-3 m de concreto asfáltico (Figura II-2); el cera-

z6n impermeable deber(a colocarse directamente sobre lo. arc~lta selecciona-

da o sobre el concreto asfáltico, 

Limitaciones de esta Alternativa. 

La pantalla de inyecciones satisface todos los requisitos seña-

lados, excepto el de limitar el gradiente hidráulico a trav~s de la pantatta. ~ 

pantallas de tnyecci6n son construidas "a ciegas" y tie.n~n que comprobarse m~ 

dtante pruebas de agua y otros m~ todos para terminarlas satisfactoriamente. ¡. 

grandes profundidades, se puede usar inyecci6n con alta presi6n y hacer la COf!: 

probaci6n con pruebas de agua para asegurar una pantalla terminada, pero cer
"t~~:\ 

ca de la superficie donde solamente pueden usarse presiones baJas para las --
~ .... ·.'!;., 

pruebas de agua y para la inyecci6n, puede existir la posibit idad de no tratar --

satisfactoriamente una lente de grava. 



-Por los inconv-:-:nicntcs señalados se dcsoch6, ta'llbi~n o~ta --

soluct6n para este caso en particular. 

JI. 3.- SOLLCION POR MEDiO DE DE:LA.NTAL IMPER.MEABL E. 

Con un dclantu.l impermeable de dimensiones apro¡:>iadas liga-

do al cor•az6n de la cortina, se lograría reducir el gasto de filtraci6n a trs--

v~s del acarreo, hasta valores aceptables. E:ste procedimiento llene el in--

conveniente de que cuando no se conocen los asentamientos que se producirán 

al cargar la cirnenk>ci6n, se pueden presentar fracturas por asentamientos -

diferenciales, sobre todo en el plc..no de contacto entre delwtf!l y COI'azón; el 

-:¡ue es un lu;¡ar cr(tico. Sin embargo, la raz6n principal por -la oue se <.Jc--

-
sech6 esta soluci6n, fue la de no contc-.r con la cantidad y el tipo de e.rcilla-

requerido en las cercanÍé's del sitio de la boquilla. 

11.4.- PANTALLA. FLEXIBLE (SLlfK.~Y TRENCH) CON PANTALLA. DE--

INYECCION~S (SOLUCION ADOPTAD~. 

Este método consiste en la apertura de una zanja de 3.00 m--

(10') de ancho con par-edes verncaies y t.! , ;..!!=..-.e ::ir-<·.·Uáneo con lodo bento--

n(tico al avanzar la excavad6.n. La funci6n principal del lodo es la de ademar 1 

la excavaci6n y mantener las paredes de la zanja e~•)posici6n·,vertical, al e-- J 

\ jercer una presi6n adicional. La presi6n adicional fL12rza al lodo a penetr;-

-2.C-

El fon::Jo de la Z<tnja _se comprueba mediante sondeos p<1ra tcne1' 

in s¡o:•guri(i..:td d0 ql>:' todo> los dep6sitos de talud J-.on sido desplazvqos. 

Las características del mal.':'riúl q~ for rnarío. la p'lntalla, se -

determinan mediante ¡:..r-uebas de laboratorio1y en base a la ~xperiencia obte·--

nida c;n algunas pantallas del mismo tipo realizaól.s en otros países, princi--

palmente en los Estados Unidos dz Nortcarnérica. 

-· ~ -. La profundidad de la pantalla se fija tomando en cuenta costos 

de construcci6n y volúmenes ds agua filtrados al considerar diferentes profu.!J. 

didades. 

El gasto de filtractCn para cad<:. profundtdaél se conocE: sstc..bte-

ciendo la red de flujo correspondtente y calculándolo mad1ante la f6rrnula: 

donde: 

Q:k AF 

'r "' 

Q =Gastos de filtr·aci6n, en m 3/seg. 

k =Coeficiente de permeabilidad, en rrv'scg. 

A= Area de filtraci6n, en m
2

• 

Nf 
F = ---''---

Ne 
Factor de forma de la red de flujo. 



-:~IJ,--' 

Con l0s ~Ju'-•'-·S cl>ten:dos en cada u'lo eJe lo.s tanteos y profundi-

dndc.s de la pantalla, se fo--;-na unil gr'5rlC.i:' Ga::;tos Profundldadés que nos pcr--

mitc ccncx.er la pr·orundidad requerida p.1ru el gasb eh rll traci6n deseado. 

Para el caso p':l.rticular e. ·..as T6rtolas, se 11eg6 a la conclu

si6~ de que !a soL:~i6n c!e una pa1talla de 3.00 m de espesor y 20.00 m d-'l --

prOfundidad con 3 l(neas de inyección a lo largo de la pantalla llegando hasta 

la~ ool ronde, scrr:t satisfactoria por el tiempo de construcci6n, ya que. 

el volumen de agua perdido por filtraci6n era clel orden deseado, es decir, 

de 0.10 m 3/seg (Figura II-3). 

----- --~,:~ Sin errbargo, para esta soluci6n en particula~ se har(a nec~. 

saMo además una pantalla de inyecciones en cada ladera, en las zonas que -

fueran a constituir los apoyos de la cortina con el fin de asegurar la con~i--

nuidad de la pantalla impermeable dentro de la roca fracturada en esa zona. 

Las ventajas q~ presentar(a este procedimiento de constrL!C--

ci6n son las siguientes: 

Con tos 3,00 m de ancho de la trinchera y el tamaño del cuch~ 

r6n que so puede empl.<'ar, la ~moci6n de los bloques de los dep6sitos de ta-

lud result01rCa mucho más fácil que en la eYcavaci6n de un diafragma de CO!J. 
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crólo CIP O.ll<:r rn de .::.riel-.~, ¡_,.:xi\ la p;;..nl<.\1<.. l.C,O.S. 

- . - .___ 

El r.1<·'c: ;~¡ cic re:llcno ::><:d,·i', qv<~:iar forrnado por or~(·na y g~n-

y;_~, ;:woducto~; ce li'. c-<C<tv¿,._::i6n' ele: la lrirv+.:·r·a, mezclados COol L'na prop~1rcí6n -U) 1 1 

~ 1/) d ctl t. ' adccuHda de tin :>y hr:rtl:onila pn:'d a.scgur~.r· el grado de r.:crmcnbílic!ad rGque- il rn 'O t. o e 
lll .... !l) e o 
t.. 

c5 ·s Q) 
., a. ro 

u rn o t. -~"\ 
rido. LR bcntonita por uUlizcl.r', podr(a ser la empleada para la estabthzaci6n Cl 'O .~ :::¡ 

rtl :J ·¡¡¡ ..... rn 
t. c. o 
01 ~ 

e ., 
[ a; 

de la zanju durante su excnvaci6n. Por otra parte, el llmo de los dep6s1 tos+-
o ·e: 

(/) o ;e ·" e o (/) 
~ w ...... o (l) (!) 

fluviales en el área de Las T6rtolas, se estuái6 en el laboratc.rio, 
ctl ..... ~ 'O 

compro-- .D e § e ~ (!) 

~ I- ~ :::¡ 

b6.ndose que reun(an las caracter(sticas necesarias para ser utll izado como- fu 3 g 
t.. e o o :::¡ o i!) 

Cl N (1) 

componente del mater:-ial de relleno. Todos estos factor-es, se reflejar(an - (!) r.l ~ o 
Ul t. - E a:: >. Q) 

o' o o 'O 
fawra!.Jlem~nte en el costo de la obra. (/) 'O o r rtl o .9 2 E <: 'O 

a:i B :::¡ l1l 
liS 

t. e rn 01 
r:l Cll ü 

~ A través de' una pantalla flexible, formada por una mezcla de 1 
t. Q 
01 ~1 o a. 

~ o d t\1 :;1 - -' (() 
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L e Cll 

arena, grava, limo y bentonita, ser(a más econ6mico perforar los barrenos ~ o í ~ 'O Q. -0 ~ 
CJ 
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de inyecci6n hasta la roca su::,yacente, que a través de un diafragma de con- ! .D <ll 1 
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El ancho de 3.00 m de lu P.:nmlla Flexible permitir(a una buen::t -- ------ -~-.___,, -- .. -....-- -·· .... ----..----·· 

Uga con la pant:\1\a de inyecciones que penetrar?. en la roca. 

Por su naturaleza flexible, la pantat~a seguir(a el asentamiento 
< 
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Debido a ql•C dur-ante la cor:<trucci6n de Lllg'-!nil de las etapas -

de lu p<lntull<l_ el a_g':ú pn.ra riego tendr(a que pü.S<lr por el eje de_ la <:oortirB.
1 

se construy6 uru plataform;;~. de trabajo flrrtb<l del nivel freático ato largo-

del eje marcado parn la pantc.lla en las zonas que as( lo requcr(un para tra:-

bajar en seco. Sobre esta plataforma transit6 una draga con bote de ar.ro.s-

tre de~ yd3 (Figura 111-1), con la cual se extrajo el material de acarreo-
" . 

formando una zanJa de 3.0 m de ancho, 20.00 m de profundidad y una ton-

gitud de 290.0 m aproximadamente desde el contacto de la roca con el aca-

rreo en una ladera hasta el mismo contacto en la opuesta. 

Al ir avanzando la excavaci6n de la zanja, se iba substituye!! .. 
·- --<1' 

do el material extraído por lodo benton(tico con el objeto de sostener la ex-

cavaci6n. Este todo es una mezcla de bentomta s6dica y agua de consisten-

cia viscosa con densidad no mayor de 1. 5, raz6n por la cual at ser más pe-

sado que el agua ejerce una presi6n adicional sobre las paredes, suficiente 

para mal')tenertas en posici6n vertical. Durante la excavaci6n se tuvo esp~ 

ciat cuidado de que el lodo substituido se mMtuvtera arriba del nivel freá-

Durante ta excavaci6n se encontraron bloques de dep6sito de 
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tre C'IIP;:tc•·t.:d d.;rPolido. Un<~ \IC'Z que SC' tcrmin6 la cxc"vJción y esi.<:nd:) •--

ll€!n.:1 la z.:.:nJ-1 con !olio benlonftico, se procedt6 a coloc-.dt' denlr-o de ella el --

relleno q~,e cor~st~,ti6 en uXl mezcla de grava y arena bien graduacla, limo y 

benlonilu,rl cunl se c0lwc6 por medio de ur. cuchar6n de gaJO=i de nar·anJa --

(Orunge Pccl), el cual llevaba la mezcla de relleno hasta el fondo de la ex--

cavaci6n <.través del lodo bentonftico. Este sistc>ma de colocc.ci6n del re---

lleno se hizo con el objeto de que no hlbiera segregact6ñ de sus componenles 

y que al.irse. c.olocando no dejara bolsas que hictcr·an una panlalla no uniror-

me, para la cual el avance del rel:cno ce intci6 ccn un talud muy. tendido pa-

ra qua lo. masa se desplazara i>or su propio peso (Figura III-2). Al ir colo~'I:! 

do el relleno, €-Sl~ va desplazando a loc!o de ademe, el cual se r·ecuoora en-

gnan pariD y se emplea en l:o~ mezcla del re11c'1o. Los últimos 2.0 m pcr-

rellenar se colocaron usando bulldozers, los cuales empujaron lentamente-

los materiales dentro de la zanja partiendo de la elevaci6n más alta, hastc. 

obtener la elevaci6n requc.~ida a todo lo largo del tramo. 

El relleno se for·m6 con parte del aluvi6n extraído y mezcla-

do coñ limo-aroncso de los dep6st tos localizados aguas arriba del e,;e de la 

pam:alla. ,... la mezcla asl" out..,rnoct bC <e: ... "':~..:;6 ~.:>e::. b:;~'.:onftico y sE remo-

vi6 con tractar- h.:J.St.'l. darle la const!;lencta que permttt6 su colocac16n. 

Los lodos utilizados para la estz.bilizaci6n de la zanja y los-

cwnpo. 
i ¡ 

Para Hmp!ar- e1 exceso de. nren2s y !3.:!c!lmentos al lodú ben-
¡ 

¡· 
ton(ttcc, así corno p<.1.rn. investlgi:\J"' y tratdr el fondo de la zanja se conl6 con 1 

una grCia, q'-'3 ~rmitó colocar un desarenador (Air· Lift) en el forldo do la - ¡ 

zanja, acci O'lad::.. por un compt•esor. 

Durante la excavact6n, cuando la zanJa 1leg6 a la p:-ofundid~d 1 

deseada se b.No esp=tat cuidado en tn~stig~.Ja,prcsencld de grietas, hondl 1 

c!ura.c; o de¡:.r::;siones, estas depresiones cu<.1.ndo se E:ncontraron se limpiaron-~ 

con ayurfa cíe chiflares de aire; la Sv.Jerficie de la r·oca se limpi6 de los .:'.zoJ. 1 . -- •. 1 
ves, resto de rocas y bolsas de finos que se encontraron. Las arenac en--

suspensi6n que: se depositaron dentro del lodo. Y cayeron al fon:Jo de la zanja 

se re~;vlcron con la ayuda de un desarenador (Air Lift). 

que se dispon(a. para la programaci6n el;;: .los proyectos 

consistía en la ele.boraci6n, en forma más o menos simpliftcad<:<, 

grama de barra$, cono::ido como D!t<\Gf:::?AMI\ DE GANT,. el cual se rodu-=:.u 
- --~--.... -~ _ .. ___ ~ .. ,, .... ,-._,.--.- ..... ·-~-..., 



~~''"-'~.-.x,-..;,Jc; y lo r·c.-.~¡;:,:,_J...J, Ce este\ n1cllo<.!r~-.. pf::rrnitió ha

c,;r~ l'"L-. n·c\'-J¡;-,c cd ~...!:..'"o p.:,·lln~nu-!~, p~.-lr ·~ ~..-(_.,,•:L.I~v . ..or"' :J.s cJ.c....tiv~d·l....l,.~~~ ocr1Lr"' .... 

El siguiente 

v6 en la obra y al final del mismo se 

mado. 

·. ----~~--------

111.3 • ..: PROGRI\fv\A DE TRABAJO LLEVADO A CABO EN LJ\ OBRI\. 

La construcción de la pantalla se progr.J.m6 en cuatro eta--

pas (inciso anterior) con el objeto c!G permitir el paso del agLa de riego-

por canales en el mismo cauce, efectuándose el relleno por tramos. Se 

programó CQ(lstruir en primer~ lugar las partes de p~ntalla sobre los cua-

\es,deber(an efectuarse el in:yoectado para que as(, mientras se realizara 

~ste, se cor¡tinuará con la construcci6n de la pantalla. El pro;;¡rama q~-

dó en la forma siguiente: constrLICCiÓn de un tramo de pantalla en la mar-

gen izquierda hasta la estación O+ 172 pasando el r(o por un canal central,· 

terminado ~ste se siguió con un tramo en la margen ~recha hasta la esta-

ción O+ 299; simu~ táneamente' se inyectó el tramo en la margen izquierd? .• 

Para la 1a. ETAPA, term'nado el tramo de pantalla en la-

margen derecha se procedi6 a inyectar bajo de 61 y se inició \a 3a. ET~PA 

de la Est. O+ 120 a la O+ 2\9; terminada ~sta se procedió a COI"'5truir la--

cuarta y 6lti.r ~tapa, siendo necesario cor,strui.r una canu! '=!n la m.-rgen-· 
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91 <Kiu:-~do. El O~)_]C'LO cfel <":drl.ll fue el de G..lr pnso él. las ~gu<c pur<t ~·!se·---

gun:fo r\CgO y r•-~siblcs c~· • .:-nlclc:S en d m9S c'c Junio. Ln Figuro. lll-5, nos 

mu2strn la s•:::ct..enclé\ de cud,l una de lfi.S c>Lapas. Pur'a ahmcnlar con ben-

tomtu las cxc¿¡vacioncs se tnstal6 uru pluntn mc:::cladord que consish6 en una 

bomb.:~ ce'"ltr'(fugu murca Byron J::~ckso., con molar Diesel, en la cu3.l ;;,¡ -

flujo de agu<~ se· !e agreg;..ba la bcntomta necesaria p;:,.ra obtener la mezcla 

adecuada, que se descargi:'.ba a tr. pozo de lodos; (Foto No. l) del pozo me-

d1<tnte otra bomba centr(fug3. (marca Gorman Rupp 4" ·x 4" con motor d~ --

gasolina) se pv.saba la mezclu. a un foso de lodos, los cuales se mantuvieron 

en movimiento mediante oL-a bornba centrt.'uga (marca Cenver con motor-- "\1 

el~ctrico), con esta borrb:1 se enviaba tambH~n el lodo por medio de man--

gueras a las excaVclciones (croquis de dispositivos Figura III-6). 

- - -: ... 

Los bancos de material para formar el relleno fueron dos:/ 

(F1gura IIT-6) banco de hrno a una distancia p.proximada de 400 m, banco 

de grava y arena a 150 n1. Aproximadamente, ambos localizados aguas a-

rr¡ba del eje de la cortma; las caracteríshcas de dichos materie.les e.pare-

cen posterio.-.mente en pruebas de labot'atorio, lo mismo que las del relle-

no. 

DE~Ol\t-9E 

La excavact0'1 ele la <.anJa $C llltC.J ~--~gen i_!: --
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l.- Grava y Arena. 

2.- Limo. 

3.- Bentonita Sódlca. 

GRAVA Y ARENA. 

Las gravas y arenas bien graduadas son materiales muy 

estables cuando carecen de finos. -Las gravas son más estables y pcr-

meables q~.re las arenas gruesas y éstas más que las ar-enas Finas. La& 

arenas finas son muy uniformes, en cambio más permeables y men-:-s-

estables que las bien graduad~?· Estas propiedades dependen mucho --

de la graduaci6n, forma y tamaño d0_~--part(clrlas. En los suelos con 
._ ~~. :.. ~- .. 

gruesos bien graduados bas~ un 12% de finos para volverlos prectica--

mente impermeables. 

La grava y arena para el relleno de la pantallc1. se obb.r-

vo del banco loculizado aguas arriba del eje de la pantalla (Figura III-6), 

Por pruebas granulométricas se vi6 que se trataba de un material bien 

i;¡: -;:;.~..;:.:!e, q: '':' Cinicamente presentaba un pequeño exceso de material e.:> de 

tamaño máximo de 6 ". 

ir:t 
lo 

La densidad de la grava fue de 2. 62 y la de la arena de 2. 50, ~"' 
h 



No. de la •'vbll:J. %que pasa. 

(U .S. Stanclar·d) (en peso) 

Los limos son los fmos no :l~stic.os, ~umam2nt.B ¡nesta- 3". 80- lOO 
' 
-' 

bies cuando c~~tán satur.:~dos, impermc:>tJlcs y dif(ciles d:; ccmpaclat'. - 3/4 11
• -) 

40- lOO 

Cuand'-> e:stán ~.ecos, ;;;e pulvct'iz~ fác¡lrnente dando una sensac16n <)[- No. 4 30- 70 
~ 

r _) 

tacto con•u de har¡na. En los hrnos el agua no se adhiere con tanta-- No. 30 _20- 50 

flrer;:Et a sus purtículo.s, lo cual le proporciona muyor 'rnovil1dad. No. 200 12-25 

.· 
Para el r'blleno, el limo se obtuvo de -un b¿-..nco locahz;:: do Estos l(mltes de gr.:tduac16n del r--elleno se repre~entan en 

<.gl.as ar-riba del eje de la cort:n<O' (F¡gur-a !ll-G) ,,·,ter'vínisndo en un 1::>% forma gráf¡ca en le. hgura III-7. 

en peso en la mezcla ele relleno. 

BENTONITA SODICA. 

Sus propiedades f(sicas fueron los sigUientes: 

lOO% Pasa malla No. 4. 

90.3% Pasa malla No. 200. 

L(m¡te L(quido ~ 24% 

Lfmlte plástico= 2:?. 7% 

Indice de pl<:~stic1dad = l. 3 

En el relleno intervino en proporci6n del 7% en peso ya -

1· 
1 

r-

1 

1 

hidratad3., El control en el campo para cumplir~ con dicha pr'Oporci6n se 

hiz~ por medio de pruebas de revenimiento, de la misrr.a forma que en-

concreto, obtenit<ndo~e en el LaboratoriO que con un revenimiento de lO 

a 15 cm, se obten(an las condiciones 6ptimas de trab~JO. 

En prueba pr-oct:::~: III.5.- FUNCJONA!\"IENTO DEL CONJUNTO CORTIN'\-PANTALLL\. 
1 

Peso volum~trico seco 6ptimo = 1600 kg/m3 

Humedad Gplirna = 19.5% 

1 
r 

f ' 
La pantalla flexible terminada tiene un ancho de 3.00 m a 

la elevaci6'11180.00, nivel a que se desplantará el coraz6n impcrmE'able 

~.~ -·~ -..,- ,_. .. ,_._- --·-~-~--~---.-------- ....... - ... ---- -- ----~-- ' 
-~--~----~-~ .. -
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del c.ot'azón a esa clcvoción es de 3l.UO m, por lo que p"l.rte qU9dar~ --

apoyado SObt'C la panlD.ItQ y parte SO!Jre el acarreo del r(o, estos die---

tintes m<"•leriales tendrán il.Sentamientos,debidos al p~s:> de ia cortin¡;¡ --

que no ser6.n iguales y provocarán esfi.Y..!rzos en el materit:tl que forma --

e l. corazón impermeable. Si se hace la 1 iga con.servando la forma de la-

pantalla terminada o sea con ancho de 0.00 m, y las paredes verticales, 

formando un ángulo recto con el lec.ho del r{o, se_ tendrán una concentr•c,- · 

ción de esfuerzos a lo largo de las l(neas que forman e I lech9 alto de la-

pantalla (Figura III-8), lo cual es una condici6n desfavo:.able para la ~s-

tabilidad de la cortina. Para reducir esta c0111d~ci6n se amplió el contac--

to entre pantalla y coraz6n a 12 • 00 m, formansdo taludes l. ? : 1 en la par-

te.:superior de la pantalla y rellenándose con la mezcla con que se formó 

~sta (Figura III-S),con este procedimiento se ior·ma una "transición de d~ 

formaciones" que disipa la concentración de esfuerzos, y tiene además-

la ventaja de alargar el paso de filtraci6n en el contacto. 
.·._."!.. --~--.:;J.> 

• 1 

i' 

__ . ______ ___..-....__ _ __.._..., ___ ... ____ .----... ___ ~ 

trucci6n de esta zona tte transici6n se inici6 desde 

lamtavación 1!81. 50, profundidad en la cual se esta!Jlcc(a -

la "liga 11 con la púlltalla flexible. 

El proceso de construcción se realiz6 co 

mos de 3J.OO 6 40.00 m, deja'1do traslapes de 10.00 6 20.00 m, os CUQ - ,. 

les se cons tru(an una vez terminados dos tramos contlgu' 



1 
1 

Por'v l:-\ cTci!la que q~10d:TÍa en conla:::!o co>l i.J. püntullu. --

r_{•nit'" L(quido :::upOrlO.' a 60%, Índice pl~sttco su0::>rbr ¡:;_ 25 y compact2_ 

dé< al 92% con humedo.d ar·r·tba de lo. 6pbm<:t ele la p~'Lt:b.;, r=-,·txto.-. Estin-
/ 

dar. En es la forma se tendr(a un materwl plástico en la zo'1a ele mayú-

res csfue...-zos. El resto del curaz6n se construy6 corr arc1lln. plá.stlco -

son l(mlte líc:udo supc!riur a 40% e (ndt::::e de plasticidad sup:wir~r a 15,-

compactada con la ~'umedad 6plima. Los bancos pé'ra esta arctlla se lQ 

caltzo.ro'l en la vec1r.dad de la C"ortlna. 

Hacia aguns arriba se ar-.pli6 !3. b:;!.se del corazón en 9. 00 

m, con un talud de l:l(Ftgura III-B) con obJeto de alarg2.r el pu.so de, f1F · 

1 traci6n y reducir el gasto de flltract6n. 
1 . -~ ' 

11-----------
!l Con objeto de determtnar las deformacio<"~ps qc"2 se pr8S8,2 

b' ¡¡ tarian en la cortina y poder determinar los asentamientos que se tendi'Íé'.n 

1 :e~:::~'::~:::::~ :~:~~·=:~s:~:::::::~~an:::::: ::e~~::,¡:::: :~-
1 cortiná. Su colccad6n se llev6 a cabo d~rantc la construcct6n dE;l terra-

!
il·l. pl~n de los diferentes materiales que forman la sección de la cortina. Lo! 

datos reco;:)llados scrv_r~n parn tener un conocimiento más amplio del fu.o.' 

cion:im~0•1to de> la p:t•l~..:'li'\ flextb:e CA'" será muy (¡tll en el pr-oyecto de nuQ 
t 
J vas .x)ras. 

' 

'1 

\ 



TE:ST1GOS HiDRAULlCC3. 

Esl..cl.ci6n 0+204.- Los tí>shaos hiclr-~L•llcps fueron insta-

l::ltbs ~Ja ctcvac;i6n ± lt83.00, cu3.nclo el tcr.~o.plén se encontré:lba a la e-

lC'vuci6n 1166.00. 

En la Figura III-9 se m~..estra la locali~ación de los testi-

gos y las gráficas de los asentamientos observados, elevaciones del te-

rraplén y embalses vs tiempo. 

Se hace notar qLte durante los primeros tres mest;:s, des-

pu6s de la instalaC16h de los testigos, no fue posible realizar observaci.Q 

" nes por falta de equipo, sin embargo éie las mediciones efectuildas- a pc:r: 

t~':' del mes de Junio de 1968, pudo determinarse el asentamiento regís-

trado por los testigos en los tres primeros meses de su instalaci6n. El 

asentarriento máximo se registra en el testigo No. localizado sobre la 

trincrera de lodos. 

Estacf.6n O+ 304.- Los testigos hidráulicos fueron insta-

lados a la ·elevaci6n ± 1185.00 cuando el terraplén se encontraba a la ele-

\B.ci6n 1188.00 • 

En lac.Figura III-10, se muestra la localizaci6n de los--

i 
1 
i 
1 
¡ 

.¡ 

tr·es tcst:c.os r0:1 !Sus H'>.:.ntarn¡0.ntos correspondi<"ntcs h2.sta el lo.de Ju--

lio de l9Ge, se muestran tam!)il!n las gráf1cas de asentamientos, eleva-

ciones del t01~raplfn y embalses vs tiempo, 
-1 ,.. :;' .. ) 

En esta secci6n tampoco se hicieron obs8rvacione~ en los 

tres primeros m2ses despl.És de su instalaci6n. S}n embargo, de las -

lecturas hechas a partir del mes de Jl.nio de 1968, se han podido deter-

minar los ar;entamientos totales en cada testigo. El valor máximo ob--

servado es de_ 18 cm, que corresoonde al testigo T-1 localizado sobre la 

pantalla de lodos. 

CELDAS DE PRESION. 

Est:aci6n O+ 205.- Las celdas de presi6n fueron instalados 

a la elevaci6n + JJ83;00; cuando el terraplén se encontraba a la elevaci6n -:-:. ._-... __ _ 
~ 

± 1186.00, 

En laF.=igura IJI-11, se muestra la localizaci6n de las cel-

das y las co,~rcspondiente? presiones registradas para varias fechas. 

La máxima presi6n registrada es de 1. 3 kg/cm2 en la co ld<: No.· 4; es-

ta presi6n corresponde aproximadamente a 22.00 m de terrapl~n sobre 

la celda. 

En la.Rgu-a IJI-11, se muestran tambi~n las variac\of>cS, 

de la presi6n de las celdas, et avance de construcci6n y los embalses-

. 

. 1 •., 



~'1 • '. ~-~~'(Ji.· ,':1-,: 

das y bs corr.:csponc:wnles pr-esiones regwtl-adas pare _varias fecf1a~,. L 

máxin--~ pr'eSlÓn registr-ad;;:. es de 1.33 kg/cm2 en la c.daa No. 2; esta pr~ 

~ J / 

~ .=: o Q u 
o " 

¡;: 

si6n corres:)Onde aproximada'Tlente a 22.00 m de terraplén sobre lú. cel- -

do.. 

. ! 
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o o 

(\i ~ 
+ u 1 
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o 1 IU 
En la Figura III-12, se mu~tran tarnbit!n las varwcioqes-

o J 

..... de la p:•csi6n en las celdas, el avance de construcct6n y los emoalses en 
l'l 
w <O 

~ e! vaso. 
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PIEZOMETROS. 

\ 
<( 

B 
0: 

Con el obJeto de con=et' las presiones naturales (de poro) ,, 

8 
o a diferm tes profundidades aguas abajo de la pantalla flexible se instala-

ron cuatro piez6metros Case.grande (nbiertos): 2 atravesando el material 

impGrmeable y 2 atravesando el material de acarreo de la presa. 

Las profundidades a que fuero:~ il"'stalados a partir del --

perfil '1atural del terreno son ias s:~~:~, ,t.:_::;.; 

25.00 y 16.50 m para los l=a!\zados en el material im--
S:!NO!S3l:ld 

permeable y de 15.00 y 5.00 m p..<ru. tos tocaiizadoo en el md.terial de a-
·w ·u ·~·w ca S":Jf\•):J-./,\:.-,·: 

lf:- .. - .. # ·=~~ .... ,..-~--""n;;:= •r.:;-..=·•: -
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En la Figura IJI-1~, se muestra la localizaci6r1 de los pi~ 

z6metros y los resultados obténidos hasta el 30 de Abril de 1968; ue 
1,' 
:l. \ 

m~..estra tambi~n la gráf1ca de'P.levaci6n de agua en el vaso. 
1 / 

'1 
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El pt'ocedirmenlo para In formac:6n de la puntalla centr·é•l 

de tnyecc16n baJO lu pantalla flextble, consist16 en perforur tres líneas·-

ele ¡nyecctado, tnyectándcse solamente las zonas m&~ cercanas a los --

empo!J;'amienlos con las l.sdet'ns entre la Es t. O+ 3J6 a la E'.:St. O+ 370; 

para la mé.l.rgen dercc..ha, y de la Est. O+ ll~, a la Est. O,+ lED para la--

mar·gcq i"!quicrda, con una sep<:~ración entre línea y liÍoea de 1.0 rn. 

-- 0: 

En ambas márgenes se sigui~ 1~ p~ntalla de inyecct6n ~n 

su línea central de la Est. O+ 370 a la Est. O+ 440 en lu rn.::r·gcn derc-: 

cha; y de la Es t. O+ 065 a la. O + ll4 en 12. margen i:::quicrda, para unir --

con las inyecciones de las pantallas de ltgu.. (Fig. N-1). 

Las perforaciones se hicieron con m6.quinas Overburden, 

cuidando de ademar la zona' de la-pantalla flexible y de llevarlns hasta-

1. O m en donde se encontró roca. 

Los trabajos de pcr-foract6n sa rcu.lizaron en tres etapas. 

Para la primera etap:'l. se fijÓ la distunct.:t de 8.0 m para los barrenos-
1 ----.-- _....._.,..__,. ..... ~-...---~----·- ...,..'"' ........... ~~-~--- ~-~-, .. ----,....-· ------ -



~:i:•k y ele 10.00 rn p<to'<"¡ i<t ter-cer¿~ t.:lmbiGn medid<,::; a partir del fondo de 

1"1 p<:tnlallo. flc>.!ble. 

·La inyecci6n se llev6 a cabo con progresiones de l. 50 m, 

hacier.d,)'pr"ueb2.s de presi6n para cada una de ellas antes del inyectado, 

.subiendo el ademe después d2 hubcr colocado grétva dentro de ~1, con el 

obJeto dC' manter~cr las po.~des del barreno en caso de no encontrarse -

roca. 

Las me;;;clas uti.li.zadas e__r:1-bot inyecci6n fu_eron: 

--· ~. -_ ..... 

Relaci.6n Bentonita Cantidad 

Agua-Cemento ('1~) Sacos Cemento 

5 : 1 10 20 

4 : 1 6 10 

3: 1 5 lO 

2 : 1 3 10 

10 

Las. presiones dadas fueron de acuerdo con la zona de --

inv'""'tado, seg(rn la siguiente tabla: 

r ---- --·--· -----------------:----

2 

3 

4 

5 

PROFUNDIDAD PRESION 

S3- 45 m 5 kg/cm2 

33-39m 4 kg/cm2 

27- 83 m 3 kg/cm2 

\ 

21-27 m :2 kg/crr? 

.. 
1 kg/cm 2 15- 21 m 

Para el cuso de los barrenos en que se encontr6 roca, se 
. ' 

procedi6 al Inyectado de la misma colocando el empaque a 30.00 m-para 

la primera pr~ogresi6n; en la segunda se coloc6 el empaque por debajo-

del ademe, inyectándose las rocas con las presiones y mezclas uttliza-

das en las galerías; las restantes progresiones se inyectaron en longit~.r· 

des de 1.50 m. 

Para el tratamiento de .las pantallas centrales, tanto de la 

'· \; 
f' 
t 
' r 
'• 
1' 
¡, 

¡ 
¡ 
1 

' 
1' 
L' 
¡! r 
1 

1 

•i 

-: 

• 1 

i 

~ ! 
¡ 

1: 
margen derecha como de la izquierda, se procedi6 en la siguiente forn::J.: t! 
se inici6 la perforaci6n e inyecci6n de la l(nea aguas abajo; se conti.nu6 - !. 

1 •• t ,, 
con la l(nea aguas arriba; y por- Últtmo, se perfor6 e inyect6 la l(nea CC.!J. 

, ~- r ¡ 
tral. 

\ 1 



n.•, 

ltzc:l 6sta, se co:lti,·,ua con la ¡nyccc '-, d<e: D:;_>ua pOr' un::>s lO n11nu~os apr'Q 

ximctdamcntc y se bl-:,·ncr el gosto en litros por 

minuto de agua de consurno. 

En algc.~nos barr·enos se d16 el caso de que 

pcrfor-aci6'1 se perd(a agua; en estos ca:::;os se 

y se myect6 el barr-eno hasta se U arlo. 

-----
Mezclas. 

2 !.2 : ? . 5 

3 

En d trar--•o fin'li de l<,s galerías tanto en la rnv.rg<;n iz-

qu~_::... r:om':l en la der-echa se hicicro.l pcr-for'C' lOnss en fo:··ma de aba-

r.~:::~> ~"'L"rvalo de 10° cada uno, Or'ientados en forma pc~(penchcular-
«l rumbo d~nl;-,r;-to de la 1-orn-,ac¡6n Aurora con la ForrnaCl6r, K¡nm1chl. 

En la m<.<rgeq dr;r~o. se hic1cron 6 pozos desde 10° a 60°. En la mar--

ge"l izquierda se hic~on 6 pozos con intervalos de 10° y cuatro pozos --

1ntermed1os a 5° con una 

Presione§_. 

Las presiorK,s 

de O. 35 kg/C:,,2 por' m¿tJ•o de profur'Cl1 :-td, pero se cambla"OC' a O .45 --

Las mezclas qUe: se usaron en las galerías y en general- kg/cm2 por met~~-de profu"ldidad con el eto de igualar las pr-esiones 

en todos los trabaJOS de mycctado en roca fueron a base de agua, cemen en las 61 hmó!s progresiones de ladera con regresiones de galcr(as. 

to y ~rena cuando el consumo de lechada fue considerablE-, Las relaciQ 

n~c usadas fueron las siguientes: IV .4.- lNYECCTCJ_NES EN LAS LADERAS. 

Para la formaci6n de la pantalla de iny 
/ 

Agua- Cemento. Agua - Cemento - Arena. dé ras se uta izar·on m&.quinas perforadoras de carro ST -N UICK con 1 ·•n-

5 : 1 l 0.25 tor oe roi.ch .. i6n ncumtlt¡co, con un d1ámetrD de perfo-aci6n cl8 3" · Lo:;· 

4 : l 1 1 o. 50 barrenos se hicieron en una línea paralela a los ejes de t'él.s 

3: 1 2:1.5 1.5 una distancia de 6.00 m de las mismas.(Fig. IV-1). 

2 : 1 2 1.5 2 

2 2 :__a ~;sparac16n para las diferentes etáp..1.s de 
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EFECTIVIDAD Y CONTROLES DE TRATAMIENTOS DÉ INYECCION-

EFECTIVIDAD DE 

INYECCIONES 

OBJETIVO EN LOS TRATA
MIENTOS~ 

ME TODO: 

IMPERMEABILIZACION: Medición de gasto en secciones áeter
minadas antes y después del tratamiento; pruebas de agua antes 
y después. Piezómetros E -(l Q u ) 

- - ~ \00 Qa 

CONSOLIDACION: Resistencia en compresión después del trata 
miento debe ser mayor que antes del mismo. Comparar Q :. :
después con Q fijada inicio de Obra ( Mínima necesaria para el 
fin requerido) ..._ 

Conseguir la' impermeabilización ~ consolidación de una forma
ción en un tramo dado al menor costo y tiempo posibles 

Diseñar un tratamiento de prip.cipio o inicial y modificarlo de 
acuerdo con las condiciones reales encontradas en el campo, 
deducidas a partir de una serie de CONTROL E S • 



CONTROLES 

TRATAMIENTO 

INYECCION 

PERFORACION 

CAMPO EQUIPAMIENTO 

INYECCION 

TECNICOS' 

CONDICIONES INICIALES 

GABINETE PLANOS DE AVANCE 

ANALISIS PLANOS 

ESTIMACION DIARIA 

ECONOMICOS COMPARACION SEMANAL AVANCE COSTO 

REPORTE SEMANAL OBRAS · 

INFORME FINAL TECNICO .. ECOt':JMICO 

' . 
l 

/, 
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CONTROL DE LOS TRATAMIENTOS DE INYECCION 

·Antes de iniciar un tratamiento es preciso estimar en forma lo más 

aproximada poslbíe la eantidad de 1nyeee16n (m3), que se va a reque 

rir en función del índice _de vacíos del material a tratar. 

- Para rocas con fisuración normal el índice de vacíos variará entre 

1% y 3% y para el caso de suelos granulares tal valor ascenderá 

hasta 25 o 35% 

Entre los valores anteriores la gama de índice de vacíos puede de-

cirse que es-infinita y particular de cada formación, pensando en ' 

situaciones complicadas como contacto suelo-roca, formaciones 

escqráceas, zonas falladas, etc .. Sin embargo antes de iniciar· un 

tratamiento debe tenerse un panorama de hasta donde es necesar:io 

inyectar en un problema dado. u 

Al inyectar una formacion, la presión de inyección hace un efecto 

de prensado o exprimido de la mezcla y entonces el material sólido 

efectivamente depositado en las fracturas será una fracción del volú 

men total inyectado; tal fracción dependiendo de las presiones de -

------inyección se estima del orden del 3D <;tl 50% del volumen total para 
' 

valores de-presión entre 25 y 60 Kg¡cm2. Procediendo en esta 

forma es posible conocer a groso modo el volumen por inyectar, 



--

q~e dividido entre el número de barrenos y longitudes de cada uno 

de ellos nos dará una idea del consumo por metro de perforación. 

La presión de inyección es una variable importante que se fija en 

función de la carga hidrostática que hay que vencer, las pérdidas 

de carga que se tienen en las misma inyección y el grado de imper 

meabilización o consolidación deseado. Usualmente la presión -

neta se fija en 15 a 20 kg¡cm2 cuando se inyectan lechadas de -

cemento o cemento¡arcilla (no hablamos de inyecciones de contac 

too relleno). y de 10 kgjcm2 cuando se inyectan productos quími 

cos en los cuales mas que una penetración o rompimiento de frac

turas se requiere una impregnación de la masa inyectada. 

O~terminado el volumen por inyectar y la presión, nuestro pro

blema se reducirá a interpretar diariamente la evolución de la .. -

inyección. 

4 



CONTROLES TECNICOS GABINETE 

CANTIDAD, DISTRIBUCION Y PROFUNDIDAD DE BARRENOS 

' / 

V,OLUMEN POR TRATAR 

INDICE DE V ACIOS SUPUESTO 

VOLUMEN POR INYECTAR 

CONDICIONES INICIALES . CANTIDADES DE MATERIALES 

CANTIDADES DE MATERIAL POR METRO DE BARRENO 

.... 

PRESION DE SEL~O 

primarios 
ORDEN EJECUCION 

Secundarios 

.~ o 

PLANO DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS 



3 
VOLUMEN TEORICO POR TRATAR 7, 700 m 

0-1 ljs -SO kgjm 

1-2 ljs- SO kgjm 

2-3 ljs-100 kgjm 

3-S ljs -2SO kgjm 

/S ljs --300 kgjm 

LUMBRERA 8A -8C 

Si P O. 7 p proyecto mantener relación hasta que selle el barreno 



M.L. 

840 

525 

Cantidades de mezclas¡m 
' 

CjB! !04 = 170_!¿_ 
840 m 

CP = 934 = 1,120 Lt 
1 840 

CjB = 6B5 = 1 300 
1 525 , 

Gel=: 140 = 270 
525 

Lt 
m 

J;l1 

Lt 
m 

Mezclas empleadas 

CjB: 

CP 

Gel 

CjA=0.5 f= 420 kg¡m3) 
B = 8% -( = 35 kg¡m3J 
Si= 1% ( =, 14 kgjm ) 

e¡ A= 0.5 (=420 kg¡m3) 
B= 2% ( = 9 kg¡m3) 

Silicato 3. 4 70 % 
Agua 30% 
Acetato Etilo = 6% respecto silicato 

1 



CONTROLES DE LABORATORIO Y DE CAMPO 

Duran.ee 111 rea11zae16n ctt! ios trabajos es necesario eontrolar que 

'las mezclas de inyección sean las especificadas, para lo cual se 

preparan muestras determinándose en ellas su viscosidad por me 

dio de cono MaJ$h, porcentaje de agua libre y tiempo de fraguado. 

Los datos anteriores que en el caso de inyección de mezclas de 

cemento se deben efectuar diariamente, en el caso de inyección 

de productos químicos (geles de silicato de sodio-acetato de etilo) 

de pe de realizarse a cada hora, sobre todo cuando llega a una nueva 

remesa de productos. 

En cada turno ha de procederse a verificar viscosidad, y resisten 

rencia del gel en probetas de 2.4 Hrs de edad. 

Indipendientemente de lo que pudiéramos llamar trabajo de labora-

torio de campo, debe haber un chequeo diario por parte del Ingenie 

ro que vigilará en forma estricta, la forma en que se están elabo·-

rando las mezclas poniendo especial atención en verificar que el -

equipo esté trabajando adecuadament~, que las medidas de agua y 

bentonita sean exactas, que los sacos de cemento se vacian bien, 
\ 

que no haya válvulas tapadás, que los manómetros funcionen adecua 

damente y que los obturadores no dejen escapar mezcla. 

\ 



, PERFORACION 

(HOJA POR BARRENO) 

EQUIPAMIENTO 

TUBÓS INYECCION 

INYECCION 
' 

(HOJA POR BARRENO 

Y POR FASE) 

CONTROLES TECNICOS CAMPO 

LONGITUD TOTAL 

·PROFUNDIDAD CAMBIO MATERIAL Y CORTE GEOLOGICO 
SIMPLIFICADO -

VELOCIDAD DE PERFORACION 

PROFUNDIDAD PERDIDA LODO 

PROFUNDIDAD GRIETAS O DISCONTINUIDADES MAYORES 

MEDICION GASTO / M 

CONTROL VERTICALIDAD 

LONGITUD LISA 

LONGITUD PERFORADA 

LONGITUD TOTAL 

PROGRAMA DE INYECCION POR TURNO (NOMBRE Y ORDEN EN QUE SE 
TOMARAN LOS BARRENOS) 

PROGRAMA DE INYECTADO: VOLUMEN/ PROGECIONES Y PRESIDN 
DE SELLO. 

POR BARRENO Y POR FASE 

INYECCION VAINA ·" · 
INYECCION CEMENTO jBENTONITA 
INYECCION GEL , 
INYECCION CEMENTO PURO 

'' 



CONTROL INYECCION 

PROPIAMENTE DICHA 

CAMPO 

INYECCION ( 

MEZCLAS } 

CEMENTO \ 

INYECCION 

GEL 

l 

VISCOSIDAD (MARSH) f = DIARIAMENTE 

AGUA LIBRE f:;:; DIARIAMENTE 

RESISTENCIA COMPRESION f = EVENTUAL 

. 
VISCOSIDAD f = DIARIAMENTE 

TIEMPO DE FRAGUADO f = PROBETAS CADA HORA 
Y CADA QUE LLEGUE 

PRODUCTO 

RESISTENCIA - (PENETROMETRO PORTATIL) 

SOBRE PROBETAS CADA 

24 HORAS DE EDAD 

·' 

/ 

\ \.S 
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Diariamente al inicio de cada turno el sobrestante debe contar con 

un programa de inyección en el qué se esp€H;;ifiqyen claramente: -

los barrenos que se van a inyectar y su orden, las profundidades en 

que se harán las progresiones, los consumos en que se harán los -

cambios de relación y las presiones de sello (ver forma de progra-

ma de inyección). 

\ Para saber que es lo que pasa en cada barreno, se llevará por cada 

uno de ellos una hoja en la que se anotarán los datos de perforación, 

geología simplificada, fechas, consumos y presiones en inyección 

de vaina, de cemento bentonita, gel, etc. 

' . 
Los resultados de las observaciones mencionadas se registran dia-

riamente en los planos de avance, que sirven para visualizar en foE_-

ma objetiva las eventualidades del desarrollo del tratamiento. 

Los planos de avance que pueden ser de dos tipos: Aquellos en que el 

tratamiento se realiza por aureolas de 6 a 10 barrenos cada una y aque 

llos en que se tienen una gran cantidad de barrenos distribuidos en un 

área grande. 

Como su nombre lo indica el plano de avance dará la pauta para pro-

gramar la continuación del tratamiento ya que permite detectar las 

zonas que van requiriendo más inyección, En tal plano deberá re--

gistrars~ gráficamente: volumen inyectado por progreS.ones (m3 ¡m) 

para mezclas estables y kgjm para mezclas inestables, presión de 

sello y fecha. 



Es conveniente insistir que únicamente las informaciones que se 

toman en el curso de la perforación e inyección de los barrenos; 
·. 

son elementos que disponemos -para hacer la interpretación y sÍn;_ 

t_esis del tratamiento, por .eso, mientras más datos se tomen, -

más armas tendremos para ir modificando el tratamiento de - -

acuerdo con las condiciones reales hasta logra~ un trabajo exitoso. 

Aparte de las observaciones realizadas en el transcurso de los --

trabajos de inyección tales como volúmenes, presiones, accidentes 

geológicos, es necesario hacer un reconocimiento periódico de la 

zona, que se está inyectando por medio de nivelaciones de puntos 
J 

dispuestos en el área y sus alrededores, medicjón de la evolución 

de los gastos en los barrenos y si se trabaja en un túnel de gastos 

en el frente por medio de vertedores convenientemente dispuestos. 

En tratamiento de consolidación será preciso hacer mediciones 

entre columnas de los marcos, y entre los adyacentes que nos po.!!_ 

gan sobre aviso de un movimiento de la masa de terreno~ En zonas 

rocosas con problemas de estabilidad se acostumbra instalar - -

extensómetros o deformómetros que registren movimientos dura.!!. 

te o después del tratamiento de una zona peligrosa. 

.11 



CONTROLES TECNICOS GABINETE 

ANALISIS PLANOS AVANCE 

o 

\~CONSUMOS Y PRESIONES IGUALES A LO SUPUESTO 

~cONSUMOS MAYORES A LOS SUPUESTOS SIN LEVANTAR 

PRESION .=.)CAMBIAR MEZCLA A MAS GRUESA 

~:CONSUMOS MENORES A LOS SUPUESTOS=.) 

CAMBIAR MEZCLA A MAS FINA, AUMENTAR PRESION 

4:BARRENOS DE CONTROL EN ZONAS DUDOSAS 

. DETERMINACION DE INDICE DE V ACIOS REAL . 
AL FINAL DE LA OBRA. EXPERIENCIA PARA 

OBRAS FUTURAS. 



... 

CONTROL ECONOMICO 

Aparte del control técnico de los trabajos de perforación e inyección, 

comentado en los párrafos anteriores, no hay que perder de vista el 

control económico de la obra y la recopilación sistemática de datos -

que nos permita planear mejor nuestras obras futuras. 

El control económico consiste en tener conocimiento exacto de las 

cantidades de obra efectuadas diariamente en los distintos turnos, 

su concentración semanal y finalmente su estimación mencual apr~ 

bada por el cliente. Debe tenerse muy en cuenta el hecho de que 

las obras de inyección salvo casos excepcionales tienen una dura-

ción del orden de 1 1¡ 2 a 3 meses y por tanto solo el control se m~ 

nal de estimación y Costo nos permitirá reaccionar oportunamente 

ante situaciones no consideradás en el presupuesto. 

Para llevar ~n control diario ·efectivo, ~ebe diseñarse para cada 

obra una hoja en la cual se incluyan en forma ordenada todos los 

conceptos previstos para ejecutarse. 

Para conocer la evolución de la obra se acostumbra el reporte - -
1 

semanal que debe ineluir datos técnicos, avance de obra y costos 

(ver forma adjunta) con objeto de poder conocer en forma expedita 

cualquier variación de la técnica y su origen, el avance de la obra 

con respecto al último programa aprobado, el estado económico gen~ 

ral y las necesidades de personal, equipo y almacén. 

_--:-=-=:.__ 



Finalmente deberemos de realizar al terminar cada tratamiento una ·' 

síntesis del mismo que nos permita aprovechar la experiencia adqui 

rida en obras futuras, conociendo más profundamente valores como 

índice de vaciós reales, rendimientos, etc. que habrán de conduci_E 

nos al objetivo inicial de lograr el mejor tratamiento al menor - -

CO$tO y el menor tiempo. 

.~ 

\4 
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-TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION POR MEDIO DE 

- INYECCiONES A ALTA PRESION 

.-\i'JTECI·:DEi\TES 

Con el objeto ¿e resolver en 1orma definitiva el problema de drenaje 

·ce eguas negras y 'pluviales Je la Ciudad de Ivléxicop se está llevando 

a cabo. la consi:rucción de tres túneles denominados Interceptores - = 

Cc:ntral y Oriente y Emisor Central, que con un recorrido de 70 ·Km 

en total dcscr;¡bocan en la presa Requena. La construcción de los ~-
- -

túneles mencionados viene a ser una primera etapa del proyecto, CO_!! 

sistiendo la segunda en la prolongación de los Interceptores Central 

y Oriente por medio de túne1es excavados a través de las arcillas de 

alta plasticidad y comprensibilidad que subyacen a la ciudad de México 

De hecho una parte de los Interceptores Oriente y Central están exca-

·vados principalmente en la denominada Zona de Transición del Valle 

de Iv1éxico. 

Dentro de los 70 Km de túneles correspondientes a la primera etapa 

del proyecto, se ha realizado la excavación a través de una gran vari~ 

dad de formaciones geológicas encontrándose desde suelos depositados 

en forma muyktereogénea hasta roca sana. Tan diversas condiciones p 

han planteado problemas complejos de inestabilidad de las rrrasas de ~ 

:roca, que en algunas ocasiones hicieron necesaria la intervención de --

métodos auxiliares de construcción que in1partieran al terreno caracte-

rísticas de estabilidad ade(:uadas para ser excavadas en forma acetable 
' ~ 

rnente segura o 

1 • 



En este trabajo sc·dcscriben los derrumbes ocurridos en las cercanías ~ 

de las lumbreras 3 y 7 del Emisor Central, en los Kms 7+262 y 

15+80·1 respectivamente, los cuales, por su magnitud, obligaron a - -

suspender la excavación del túnel para efectuar en esos sitios trata--

mientos especiales de inyección para recomprimir el terreno. 

Derrumbe ocurrido en el Km 7+262 (cercano a la Lumbrera No. 3) 

GEOLOGIA 

La lumbrera No. 3 del Emisor Central, se construyó a partir de una 

plataforma ubicada en un pequeño montículo y tiene 145 m de profundJ. 

dad. Durante la excavación ~e esta lumbrera se túvieron grandes --
' ·' 

problemas constructivos en vista de que su cuerpo está cruzado por -

varias· zonas de falla que incluso obligaron a emplear ademe met~lico 
. -

1 

entre las cotas -135 y -145. El material de este sitio ~stá constituido 

por andesitas y riolitas del terciario medio y superior, atacadas por 

agentes erosivos e intemperizadas previamente a la actividad volcáni-

ca del cuaterna.rioo En el perfil adjunto, se presenta la litología y los-

. planos de falla inferidos a partir de las muestras de sondeos y de obse.:: 
1 

vaciones visuales en el campo. 

( 3 
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PLANTEO DEL PR011LDMA 

Terminada la excavación de la lumbrera se procedió a iniciar los 

frentes denominados 3-2 y 3-4. Desde el' inicio de los trabajos a 

partir de este último frente se tuvieron fuertes empujes later:ales 

que obligaron a atncar el túnel en media sccdón, ademando con -

rnarcos mct~licos espaciados Cl)rrc si a cada O. 60 m, con forro de 

·madera para evitar en lo posible la descompresión del terrenóo .. 

Entre las estaciones 0+003 a 01{)16 los empujes fueron de tal mag-

nitud que obligaron a la const-cucción de una bóveda de concreto con 

su losa, que tuvo como fin ligar los marcos en que se apreciaron 

movimientos. Cuando·la excavación alcanzó la estación 0+030 - - .. 

empezó a notarse un flujo de agua proveniente del fr~nte g en pocas 

horas los marcos entre las estaciones o-t020 y 0+030 sufrieron un 

asentamiento brusco de 0.70 a 1.00 mo 

Despu~s, desapareció el flujo y volvió nuevamente con mayor fuerza, 

arrastrando material en volún1enes tan importantes que obligaron a 

la salida precipitada del pen:.onal, posteriorn1ente, el derrumbe se 

generalizó üwadiendo todo el tramo excavado hasta entonces en ambos 

frentes hasta lograr un ángulo de reposo de 10° y con un. volumen esti

mado del o~den de 3 200 ; m 
3 

o 

/ 
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El rn.:ncrial derrumbado consistfa de bloques de roca andesítica de · 

diversos tamJ.i'ios que estabnn dentro de una matriz de material 

limo-ar0noso. 

Al cabo de algunos días se investigó desde la lumbrera· que ya no -

había más movimiento de material y se procedió a iniciar los traba 
. -

jos tendientes a restablecer el frente. 

SOLUCION PROPUESTA 

En vista de que el material dBrrumbado cubría el acceso a la lumbr~ 

ra y aparte estaba en proceso_ de excavación el frente 2-3, solo qued!!:, 
-- ·- .. , __ 

ba la alternativa de iniciar los trabajos de recuperación del frente --

desde una plataforma de trabajo construida en la lumbrera en la elev_! 

ción -134. El trabajo se dividió en las siguientes fases principales -

(plano adjunto) 

4 

' 

'.~ . 

. ....... 
r,: 1 . ~ 

0 ' 1 .. 
' - -~-

., ·: ...,, .!' . ... ·~ ... -~ 

·. ··:.i. :,·: 
: ~-- ,.,.' 

L- Trabajos desde supe1-ficie y lumbrera .·,--

1.- Desde la superficie: Perforación de barrenos de diámetro ... 

grande e inyección con mezclas a base de cemento y ·arena, 

para llenar la caverna dejada por el derrumbe. 

2.- Desde la lumbrerz., perforación e inyección 

a) Aureolas de ataguía (A, B, C) para contener el flujo de mat~ 

- rial hacia la lumbrera" 

(S 

" 
; ~ 

...... •' 

' ~· ; ...,; -. ' -
• 'r- ... 

.. ...;.'~ 

'5 .'..._ , .... ~ _: 
- ' ' 

•.,r 
" ' 



'-. 
' .. , ... ,~ b) Aurcol3s de techo C<, L, M) p3ra formar una bóveda que 

.. 
impidiera la caida -del material. 

·e) Aureolas de anclaje ( I a VI) C011SÍstentes en barrenos -

equipados con varillas de acero e inyectados para dar_ ... 

una armazón a la masa de suelo-roca • 

d) Comprobación. de la efectividad de la ataguía desde la ., .. 

lumbrera por medio de inclinómetros. 

li .... Trab3jos desde el túnel 

l.- Excavación del frente 2-3 hasta llegar a la zona invadida por 

material derrumbado y limpieza del mismo. 

2.- Perforación de tres barrenos de control desde del paño de la 

lumbrera, frente 3-,-~, para conocer el espesor de la zona tr~ 

tada por la ataguía. 
' . 

3.- AvéJ.nce en media sección dejando un tapón de material tratado 

de 5.00 

4.- Tratamientos sucesivos de 16m de profundidad para avances 

de 12.00 m(dejando Riempre un tapón protector no menor de 

4. 00 m) que interesarán un cilindro con diámetro tul que cu-

bra 3.00 sobre de la clave y 2.00 abajo de la media sección. 

5 ... A vanee del túnel en media sección ( 12. 00 n1) 

6.- Tratamiento de media sección superior simultáneamente al 

tratamiento de media sección inferior del tramo anterior e 

( 6 



Los pasos ·4, 5, 6 se realizarían tantas veces como fuera necesario 

Iw.sta salir de la zon:a peligrosa, adcrr.ás, la excavación de la scc-. 
ción superior se debería realizar extremando precauciones (túneles 

pilo~: o adelantados, excavación sin explosivos, instalación inmedia-

ta de marcos y concreto lanzado simultáneo) 

TECNICAS ADOPTADAS DE PERFORACION E INYECCTON 

En el plano adjunto se presentan vistas de frente y eones que muestran 

la disposición de los barrenos en las distintas aureolas. 

PERFORACION 

La perforación se ejecutó en la siguiente forma: 

En superficie, empleando máq~nas de alto rendimiento montadas sobre 

camión, se perforaron los barrenos A a G de 9 3f4"~ para ademar en 

6 "0 hasta donde fuera posible e 

Cuando las condiciones del terreno lo requerían se hicieron cementa-

ciones para continuar la pe~oración. Al encontrar cavernas a nivel 
~. -~- , ... .., - . - .-
- - -~ ';.-'". ... 

del túnel, se introdujeron tubos 'cte-P~V oC o rígido para :depositar la.., 

inyección presisamente en el sitio necesario. 

( 7 



D~sd0 l~ lumbrc:;.·a se ernplcaron máquinas rotarias pues había la nec~ 

si~i.lJ de co~ar con diamante el. acero de refuerzo de la pared de la --
Q 

l~•mbrcra. Se adoptó una tuberra tipo Wire Line, que permitiera mant~ 

r:c.:.· la perforación ademada m.i.c'ntras se in~i:alaba un tubo de inyeccióno 

_Taa1bién se u~ilizó una perforaJJora Oberburden que ademaba los barre-' 
1 

nos en 3 "0 permitiendo la instalación de los tubos de inyección G 

Por último, desde el túnel como no hai.)Í<l la necesidad de barrenar acero 

de refuerzo, s-3 prefirió el empleo de perforadoras neumáticas como --

el Roc-601, habriendo agujeros de 3"~ para instalar tubos de inyección 

1 lj2"~. 

INYECCION 

La inyección de los barrenos de superficie se hizo desde la boquilla del 

pozo co:;1ectando la descarga de las bombas al ademe o al tubo de ínyec-

ción. Por otra parte, desde la lumbrera y el tlli!el, la inyección se re~ 

lizó empleando obturadores dobles de copa de cuero o de neopreno, - -

moviéndolos en progresiones ascendentes de 33 cm cada una en toda la 

longitud del tubo de inyección. 

Una vez que el tubo de inyección se instalaba en la perforación, se fijaba 

al t~rreno por medio de lo. inyección de vaina, Poste~iornwnce, se inici.E: 

bala consolidación del terreno propiamente dicha aplicando tantas fases 

( 8 



de ü:yccción como fueran necesarias para alcanzar presiones de 

30 kgjcm2 en toda la longitud del barreno. 

La rccompresión o consoliJación de los terrenos tratados en estafo! 

rna se ,produjo al crear con lB_s venas de lechada inyectada a alta pre ... 

sión, p;tnal~s confinantes de la masa suelo-roca. 

En el cuadro de estadísticas es posible observar la disminución de - -

absorción (tnjm. e índice de vacíos) conforme va progresando el trata 

miento desde zonas como la ataguía, en la cual hay muchas fugas de -

lechada, hasta terrenos más o menos sanos inyectados en el último -

tratamiento desde el interior del túnel, de cuyo análisis puede concluí! 

se que el método de consolidación adoptado fué satisfactorio. 

MEZCLAS DE INYECCION 

Durante el desarrollo de lo~ trabajos se procuró ir inyectando las me~ 

clas más adecuadas para evitar el desperdicio de material, tales mez

clas fueron las siguientes: 

( 9 

8 
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1 

i 
1 

1 
i 
i 
1 
1 
! 
¡ 

1 

Concepto Composición por m3 

1 
1 

Cemento lA gua I3cnt. j Silicato Arena Yeso 
Kg Lts Kg ¡ sodio ·. Kg 

\ 
1 Kg ' 1 

Tapón Bs8 
1 

1 422 
1 ¡--

1 
! 

1 
n .. , n·enos Sup. ~soo ~SlO . 75 .. -

1 1 l IMl-838 · b3o 
1 1 

1 

Cementación 42 ! 84 
~vl2-1, 100 pso 1 ¡ 

104 I3;trr.Sup. 
1 

84 

rase:. 1:520 b2o 
-

Barrenos 32 --
Lum. y 2:520 1820 32 4 
Túnel 1 3:520 ~20 32 7 

En algunas zonas arenosas detectadas en los barrenos de ataguía se 

inyectaron cantidades limitadas de gel de silicato de sodio y acetato 

de etilo. 

Los criterios que se establecieron para el cambio de tipo de mezcla 

se basaron en la absorción del terreno y en la presión de inyección, 

procediéndose de la siguiente manera o 

CEMENTACIONES DE SUPERFICIE 

Volurn12:a máx~mo Ml= 3.00 m3 

Presión máxim~ de inyección Ml ó M2 = lO kg¡cn12 

( lO 

1 
1 

¡ 

1 
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;~YECCION LU~/.BRERA Y TU~EL 

Cambio de mezcla cada 3. 00 m3 

Si Ll presión con cualquier mezcla es 15 kgfcm2 continuar con la 

misma mezcla !:lasta alcanzar ia presión de sellado. 

DESARROLLO DE LOS TRABATOS 

CuQndo se inició el tratamiento de consolidación atacando desde la . 

plataforma en el interior de la lumbrera (aureolas A, B, C, K, L, M y 

I a VI) y desde la superficie (barrenos A· a G) - el frente 2-3 estaba 

aún bastante retirado de la lumbrera 3. Conforme se desarrollaba -

el programa propuesto, se excavó el frente 2-3 hasta llegar a la - -

comunicación con el frente 3-2, separados únicamente por un tapón 

de roca de 5. 00 m de espesor G Antes de continuar la excavación se 

instalaron dos inclinómetros ·que iban de la plataforma de trabajo a 

empotrarse 2.00 n1 abajo de la plantilla del túnel, cuyo objeto era -

comprobar la efectividad de la ataguía formada por las aureolas --

A, B y C una vez que empezara a quitarse el suelo derrumbado del 

frente 2-3. 

i 

Sim~ltánean1ente a la excavación por el frente 2 .. 3, se llevó un regis 
1 -

tro diario de los inclin6met:cos o 

1 
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Al no dctecwrse ningún movimiento horizontal se concluyó que la 

awguía cumplía plenamente sus fur.ciones y en esta forma se con-

tinuó la excavación basta lo. lumbrera. 

Coa el objeto de conocer el es:)esor de los terrenos compactados 

por las aureolas de ataguía se efectuaron tres sondeos de explora .. . . ~ 

- ~ - ,~T - • ~ ,., 
\ 

ciÓ~1 ~ los cuc.les también servirían' para definir los trata~iento de 

co;~solidación dcsde el túneL En estos barrenos se determinó la -

velocidad de av<1nce de la herramienta de perforación, como una 

m.:didad indirecta para conocer el grado de compactación de los mat~ 

ri.:1lcs, así mismo se midieren los aportes de agua de estos barrenos 

hacia el túnel, los cuales fuc:ron insignificantes (menos de O. 5 

ltjseg.). A la luz,de estos resultados se decidió excavar hasta la ... 

es;,:ación 0+{)11 en donde se construyó un tapón de concreto lanzado --

desde el cual se apoyó el Tratamlemo Interior No. 1 

En el cuadro anexo se presen::an los datos estadísticos de perforación 

e inyección de todos les grupos de barrenos(superficie, ataguía, etc.) 

E :a la obra se llevó siempre un registro diario en planos de- avance, con 

los cuales siempre fué posib~e conocer la absorción y la presión de - -

sello de los barrenos d~ inyección. Además, los tres últimos barrenos 

( 12 
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de cada uno de los trntarr.ientos se empleaban para controlar la 

calidad del mismo. Haciendo observaciones similares a las indi 

c;.1J~1.s para los bo.rrenos de exploración, cuando se consideraba 

que el tramo por excavar cswba suficientemente recompactado 

se continu;;.ba el avance del t(mel, observando continuamente la 

calidad del terreno con penetrómetro de bolsillo, aunado ésto a 

un control visual estrecho de las condiciones de estabilidad. 

Para alcanzar el terreno sano fueron necesarios tres tratamientos . 

interiores que cubrieron de 0-K)ll a 0+030, 0+022 é'l. ü-i{)38 y ()-t{)34 

a 0+050, denominados l, 2 y 3 respectivamente. 

La excavación en estos tramos se reaUzo sin explosivos en media 

sección superior primero y t.Josteriormente ataque del banco con un 

desfaza miento de 20 m aproximadamente. A los lados de la media 

sección superior, en línea paralela al eje del túnel se llevaron tún~ 

les pilotos adelantados con el objeto de detectar cualquier situación 

ar..ormal por anticipado. Además, adelante de la lumbrera, en la-

S 
Es~. (}l-{)70 ( a partir de la misma) se instaló un exte.r.al"ómetro para 

registrar cualquier movimiento de la n1asa rocosa. A medida que 

proseguía la excavación, la roca fué recibida con marcos metálicos 

y se cubría con una capa de 15 cm de concreto lanzado. ,. 

1'-. 



ir:1po~-rnnte que se pr~sen~ó dura:rce la cor..sr:rucción. 

;_)crnn::bc; ocur:r.-ido en Km 15+804 (ce:-co.r:.o ~ Lumbrer~ No. 7) 

Ot1·o ceslizamieato de importancia fué uno ocurrido en el Kn1 

15+804 (a 795 m al sur de la lumbrera No. 7) cuando el túnel ?e --

estaba excavando a través de terrenos areno-limosos de compacidad 

va1iable correspondientes a la llamada Formación Tarango, consti 

tuida por abanicos aluviales consolidados que tuvieron su origen 

hacia el plioceno superior. 

Es digno de mencionar el hecho que en estós terrer .. os se encueatran 

bolsas de arena con agua a p.resión y por otra parte la resistencia en 

compresión de estos depósitos varia en forma por demás errática a ~ 

lo largo del trazo del túneL 

PLANTEO DEL PROBLEMA 

El trabajo se realizaba a traves de los materiales arriba descritos sin 

mayoro:;;s problemas en sección completa, recibiendo la roca con mar-
- -

co3 metálicos espaciados entre si a cada. L 20 m, cuando sobrevino un· 

( 14 



dcslizarnicnto de material qu..:. fluyó de la clave l1asta adortar un -

t<1h:d de reposo de 10° aproximo.damcnte ,con un volumen estimado 

,cic s1oo rr13, simultáneamente al derrumbe, aumentaron las filtra

cion.;;s·en el frente de 5 ltsjseg. a 30 ltsjseg. 

r>::..·esumiblcl.11cnte el desliz.;mlento fué debido a que a un mismo - -

tiempo se reunieron cond:Í.Ciones de poca resistencia en el frente y 

acción de presión hidrostátic~- alta sobre el material y por tanto l&s 

soh¡cioncs dcbe1·ían encamí~1nrse a lograr los siguientes aspectos; 

1. - 21 relleno de la bóveda <h':jada por el deslizamiento 

2 .... Recompresión del terreno afc;ct2.do por el derrumbe y consolida

ción del mo.terial derrumbado para poder excavar poste1i.ormente 

a traves de él. 

3. - Abatimiento de la presi6!1 hidrostática en una zona importante ~ -

alrededor de los terrenos tratados y de la futura excavación. 

Con el objeto de estimar el .1lcance de las zonas descomprimidas y -

poder diseñar la distribució&1 de los barrenos en la forma más adecu~ 

,da antes de iniciar los trabajos se realizaron sondeos de exploración. 

SOLUCION PROPUESTA 

Los barrenos de exploración citados anteriormente permitieron cono

cer Gue el material derrumbado se extendió por 10. 00 m adelante del 
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frc:1;:c y 5. 00 m arriba de él. Teniendo en cuenta el volumen dcrrum 

bc.do (800 m3) se pensó que era factible el relleno de la bóved.a y la ... 

rccompresión del terreno desde el tú::1el, empleando para ello seis -~ 

aur.:;olas de tratamiento, con seis barrenos cada una ( ver plano adjun -.. 
to). 

Terminados los trabajos de relleno y consolidación, debería de aba .. 

ti rse la presión hidrostática de los terrenos tratados por rr1edio de 

barrenos de drenaje debidamente localizados, controlando los resul-

tados por medio de dos piezómetros. 

Por úll.imo, antes de reiniciar los trabajos de excavación, sería pre-

ciso verificar el grado de compactación logrado con el tratamiento, -

para lo cual se ejecutarían barrenos de colltrol en los que se determí 

naría sistemáticamente la velocid.ad de perfo·cación y el gasto de agua 

a medida que avanzaran (fig. i y 2) 

En el plano adjunto se presenta la distribución de aureolas y barre--

nos de tratamiento, drenaje y control así como el cuadro de resumen 

de los trabajos efectuados. 
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TEC~íCAS EMPLEADAS GE T'ERFORACTON E iNYECC:ON 

PERPORAClO~ 
- z-: m1 - ?:Smmemz;-s; -

Los trabajos de barrenación se hicieron con perforadoras Long Year , 

34 con motor c!éctrico, en1pleando lodo de bentonita como fluido de -

pe1ioración. En algunas· ocaciones fué necesario cementar los barr~ 
.,,. 

nos p:1ra contener los cr .. icos de los mismos. Una vez terminada la 

perfo:·ación se instalaron tubos de inyec-ción, a través de los cuales 

se hizo el tratamiento en forma muy semejante a la explicada en el. 

caso anterior~ es decir p después de la fijación del tubo con la inyec-

ción de vaina se inyectaron fases sucesivas de mezclas estables - -

similares a las antes anotadas, hasta alcanzar presiones de 30 kg¡cm2 

en toda la zona inyectada, lDgrándose en esta forma el relleno de la -

caverúa dejada por el derrumbe, la consolidación del material derru~ 

bado y la recompresión de las zonas afectadas, por medio del bronquea 
. -

miento repetido del material debido a la formación de panales .Crrr·-~.-vv-.w..-J.::' 

Pr.T"Jr-;-onACiON nE DRE·NA ,,-..- ' ' C0"'7-f"0r A-Jl\..L ¡\ .1¡ I.J . .1 ! .l ltJ ~_, 1 ~ l~ .. \. a..¡ 
1 
¡ 

En el plano general se muestra la implantación de los bar1·cnos de dr~ 

naje y de los barrenos de control. En los ppmeros se hicieron medi

ciones regulares del gasto de agua que aportaban, en tanto 'que en los 

segundos se registró en primer lugar la velocidad de avance de la ...... -
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:1c1-r:1micn;:a ele perforación (gráfic8. No.l). Cüat:.do se terrninó la pc·t:"-

:for..1ción de estos barrenos, se instaló en sus extremos un piezómetro 

que penn'itie:ra apreciar la disminución de la presión hidrostática a m~ 

d~·:io. ql~e se realizaban los barrenos de drenaje, los cuales se suspen-

diem n cua11do se alcanzaron presiones residuales de l. 5 kgfcm2 o 

menos, medidas en los piezúmetros. 

El análisis de las gráficas ~onsumo-presión de inyección, del trata- ~ 

miento de consolidación, mostraron tanto que la caverna hab[a sido ~-

rellenada como que las presiones eran ya uniformes en toda la masa, 

así mismo, las mediciones de compacidad y presión hidrostática re si-

dual efectuadas en los barrenos de control permitieron concluir q~e era 

posible reanudar la excavac:ón del túnel, para lo cual debería de proce-

dersc en tal forma que se evitara en lo posible la descompresión de los 

terrenos tratados y en particular de la clave del túnel y de las partes --

¡.¡-_., 
1 1 

laterales arriba del eje, de acuerdo con la secuencia de operaciones que 

se explica a continuación. 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION 

Fase l. .. Excavación y aderne de un túnel piloto en la parte alta del t(¡nel 

de sección tr.1pezoíd~ü de l: 50 x l. 50 
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1. 

1 

l' ase ·2.- Inst~1l~ción de marcos A11Ctálicos espaciaclos a cada o. 75 m 

en la 1~1~dia sección superior, cor.. forro ~e madera e inyección con 1 

mortero del es;;ncio entr.:e te_rreno y madera. 

fo' ase 3.- Exeavación del ~x1nco, desfasado 20 m con respecto al fre~ 

te de 1.1. media sección, instaLición de columnas de marcos, rastras, 

ton1a11untas, forro e iriycccióu de contacto. 

·-

.Pase 4.- I\cvestimiento de concreto 

Durante las fases am:eriores se tuvo especial cuidado en mantener los 

barrenos de drcnaie en buena::; condiciones de funcionamiento .. . . 

A medida que se realizaba la excavación del túnel, se mantuvo una - -

observación estrecha del terreno tratado, el cual se notó bastante seco 

y rnuy bien recomprimido por un intenso bronqueamiento con venas de 

cemento inyectado a alta presiónp al gra~o que fué necesario el emplt!o 

de palas neumáticas para efectuar la· excavación. 

CO);CLUSIONES 

Los tratamientos efectuados permitieron el restablecin1.iento de las 

activid.:ldes de excavación del túnel. La recompresión del terreno -

por bronqueamiento repetido demuestra se:r un método apropiado e!_~. la 
1 

solución de problemas de 'inestabilidad de masas suelo-rocao 
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- SINOPSIS - ' r' 

E 1 objeto ·'de .. l.a presente memoria es e 1 de exponer un 
, ~r 
~~.:: nuevo procedimiento de construcci6n para ampliar el 

campo de apl icaci6n de los muroi subterráneos cola-

·. dos en el sitio con el fin de obtener ventajas técnl 

co-econ6micas. 

El novedoso procedimiento actual está basado en el~ 

concepto fundamental de someter un muro subterraneo 

de concreto cola~o'en sitio,,a una flexi6n prelimi-

nar que resulte antag6nica del empuje del terreno, 

en la fase de excavaci6n, manteniendo constantemente , 

' en co_mpres i 6n 1 a secc i 6n de 1 concreto en su tota 1 i dada .. , 

De tal forma se obtiene, con ~espec~o a los muros 
• i 

·tradicionales, un aumento del momento resistente y 

por lo tanto un' posible aumento de profundidad de e~ 

cavaci6n, r~duaiendo apoyos, t~rantes ·y puntales, 

ahorrando en el concreto y acero de ~efuerzo1 pudien 

dos e a 1 fin de 1 a. oper.ac ~ 6n ·.recuperar 1 os cab l'es de 
.. 

a cero ut i 1 izados para 1 a. pre i nfj 1 ex i 6n ... · · · 
, . 

: . 
' . . ; 

. ' . . ,· 
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Las estructuras, denominadas muros, diafragmas o 

pantallas, construidas en el subsuelo mediante col~ 

dos de concreto u otro material, en trincheras o -

zanJas más o menos profundas y de diferente anchura, 

excavadas en presencia de--lodos benton!ticos 11 son 

qctualmente de uso corriente y bien conocidas~ 

Dichos muros 6 diafragmas o pantallas 11 sirven para 

interceptar corrientes de agua subterránea y 8 por 

'lo tanto, su uso como elementos de impermeabiliza-

ci6n es notorio. 

Para obtener la resistencia necesaria a eventuales 

cargas y en particular a cargas elevadas determina

das por las presiones del terreno y/o del agua y/o 

eventua 1 es sobrecargas, e 1 ca 1 cu 1 i.sta de dichos mu

ros puede recurrir, según la técnica actual 6 a los 

siguientes sistemas: 

A la adopci6n de colados de concreto a~ado: 

El armado puede ser de"acero normal R-30 o de 
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alta resistencia R-42, tipo corrugado y estar 

dispuesto seg6n los planos tradicionales de -

las obras de concreto armado; 

Al empleo de diversos espesores de muros: 

El espesor se determina en funcl6n de la rigi-

dez necesaria, de manera tal que no sobrepase· 

los lfmites de las tensiones Lnternas admití~-

das por el concreto; 

- Al empleo de tirantes o apuntalamientos: 

Esto permite, en el caso de empuJes externos 
'-

muy fuertes, ~ismlnuir los claros flexibles; 

- A la adopci6n de secciones especiales: 

Se eligen secciones transversales de g~andes 

momentos de inerc¡a, tales como secciones en-

"T",· en "H" y similares; 

A la adopc16n de muros con curso pld~!m~trlco 

CtJrV i 1 fnco:. 

,. 

' . 
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Dicha configuraci6n tiende a crear una coiabo-

raci6n entre los elementos del muro para obte-

ner un efecto de arco, de lo cual son un ejem-

plo los muros circulares o elfptlcoso En di--

cho tipo de construccl6n se encuentran, sin e~ 

bargo, casos en los que, por razones de volu--

men de ocupaci6n, de ejecuci6n o econ6micas, -

no e~ posible obtener en la práctica, segGn --

los programas arriba lnaicados, un diafragma o 

un muro cuyas caracterfsticas satisfagan por 

completo las. necesidades estáticas requeridasa 

El objeto de' la presente memoria es el de .exponer 

un procedimiento que ha sido i~ventado por el lnge-

niero Nlcol6 Jurina (1), para la construcci6n de un 

muro o diafragma subterráneo, c,ola'do en el sitloq -

que el lmine la antes mencionada dificultad de la --

(1) Dra lnga Nícol6 Jurina: 'Jefe del Departamento -
de Estudios y Proyectos de ICOS, SapaAa 8 de Mi
l&n, Italia. 
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t&cnlca tradicional y sati~faga meJor las actuales 

exigencias t~cnico-econ6micas, que pueden ser: 

La de ampliar el campo de apl icacl6n de los n~ 

ros subt~rráneos colados en el sitio, también 

a obras para las cuales su re~l lzaci6n ha pre-

sentado hasta ahora muchas dificultades, o ha 

resultado anti-econ6mica, o pr~cticamente &~~2 

sible; 

La de reducir el volumen ocupado por las sec--

clones resistentes¡ 
, 

La de facilitar las excavaciones para cuya prQ 

tecci6n se proponen los muros de que se trata. 
: . , 

La de reducir las tensiones unitarias en el --

concreto de dichos muros¡ 

La de eliminar las tensiones de tracci6n en ei 

concreto, en particu:ar ~a~a ioo ~uros que t¡~ 
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nen funciones' de estanques hidr,ulicos, espe-

cialmente en ambiente agresivo; 

La de facilitar las operaciones de puesta en 

obra de las armaduras metálicas, reduciendo su 

peso y su volumen; 

En fin, la posibilidad de obtener ventajas ec2 

n6micas reduciendo las cantidades de concreto 

y ace~o de refuerzo empleados, en relaci6n a 

los muros tradicionales~ 

El nuevo procedimiento q~e estamos tratando para la 

construcci6n de muros o diafragmas subterráneo~ de 

concreto., es del tipo en el que, según la técnica 

ya conocida, en el interior de una.frinchera excav~ 

ca en el terreno, en presencia de lodos bentoníti-

cos se introduce ante todo una armadura metál lea y 

se efectúa luego el colado del concreto desde abajo 

,,acia arriba, de forma tal que las paredes de la -

~r;nchera asumen directamente la funcl6n de encofr~ 

do o 



. ' 
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Este procedimiento se caracteriza esencialmente por 

el recurso de introducir en la trinchera una serie 

de barras de acero o cables especiales, seg6n un--

perfl 1 arqueado y, despu~s de fraguado el concreto, 

someter dichas barras o cables a una tracci6n destJ.. 

nada a comunicar al muro una preflexi6n de un sentl 

do y unos valores cualesquiera convenientes de ten-

si6n • 

El novedoso procedimiento actual, está basado en el 

concepto fundamental de someter el muro a una fle-

x16n preliminar que resulte antag6nica del empuje 
, 

del terreno, incluso antes de que ~ste llegue a prQ 

ducirse de modo natural en el momento en que se prQ 

siga con las excavaciones, para la proteccl6n de --

las cuales se propone el muro. 

De hecHo se ha comprobado con sorpresa que las ten-

siones Internas en el concreto, en la fase de in--

flexi6n preliminar del muro, resultan en :a prác~i

ca inferiores a las que en el cálculo te6rico -
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corresponden a las fuerzas de inflexi6n aplicadas, 

~sto sé debe a la intervenci6n de la reacci6n del -

terreno, que se opone a la deformac16n del muro en 

el momento en ·que ésta tiende a producirse. 

En otros t~rminos, se ha podido comprobar que, con 

un muro o diafragma d~l tipo arriba indicado, en el 

que las paredes de la trinchera constituyen el ene~ 

frado y, por lo tanto, resultan estrechamente adhe-

rentes a la superficie del muro mismo, en el momen- . 

to en que se crea dicha preinflexi6n, el empuje ho-

rizontal originado por la misma se opone inmediata-
, 

mente a un empuje del terreno, esencialmente igual 

y de signo contrario, que.evita que se formen ten--

síones internas de tracci6n en el concretoa 

... 

Estas tensiones internas unitarias resultan en cada 

instante de la preinflexl6n, determinadas por la s~ 

ma algébrica de la acci6n provocada artificialmente 

y de la acci6n cont~aria del terreno que 'reacciona. 



D 1 RECTOR 1 O. DE AS 1 STENTES AL CURSO DE 1 NYE C(l ONES Y MUROS COLADOS 1 N 
S 1 TU ( DEL 6 DE NOV 1 EMBRE AL 1 3 DE D 1 C 1 EMBRE -DE 1 97 3 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. SR. JESUS JORGE ACEVES RIVAS 
Wake. 166-1 
México, D. F. 
Te 1 : 5-61 -65-60 

2. SR. PEDRO BARRERO COBE 
Gabino Barreda No. 19 
México,. o. F. 

3. SR. RAUL BLACKAlLER CUELLAR 
Pitagoras 1235-26 
Co 1 • del Va n e 
México, D. F. 

4. ING. OSCAR BORREGO ELIZONDO 
Edif. E-3 Depto. 32 
Torres de Mixcoac 
Méx i: co 1' 9 , D • F • 

5. 1 NG .. JOSE MANUEL CAMPOS P 1 ÑA 
Palenque 672 
Col. Vertiz Narvarte 
Méx¡:co, D. F. 
Te l :. 5 -59- O 7- 5 1 

6. ARQ. CARLOS CARRANCO MUÑOZ 
Odised No. 54 
Lomas de Axomiatla 
México 20, D. F. 
Tel: 5-93-37-87 

7. ING. JORGE EFRAIN CASTILLA CAMACHO 
Agustín Melgar No; 1 Depto. 1 
Méx i· co 1 1 , D . F • 
Tel: 5-53-40-18 

EMPRESA Y DIRECCION 

S O L U M, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 

S O L U M, S.A. 
Minería No. 145 
Co 1 • E scandón 
Méx i co 1 8 ,. D . F . 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 120 

S O L U M ,. S • A • 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 120 

COMITE ADMINISTRADOR OEL PROGRAMA 
~ FEDERAL DE CONSTRUCCION DE ESCUE

LAS 
Fresnos 380 
Co 1 • F 1 or ida 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5-54-65-23 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Augusto Rodín 265 
Méx i co , O . F . 
Te 1 : 5-63-3 7-00 

CONSTRUCTORA AELA AXOMIATLA, S. A. 
Av. Chapultepec 246-200 
México, D. F. 
Tel: 5-33-13-33 

ECOTEC, S. A. 
Londres No. 44 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Te 1 : 5-44-20-85 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INYECCIONES YMUROS COLADOS IN 
SITU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 ) 

NJlMBRE Y D 1 RECC 1 ON. 

8. ING. RAU6 CUE~6A~ BO~JA 
Sras i 1 i a 49 
Col. Lindavista 
Méx i co 1 4 , D • F • 
Te 1 : 5-86-52-50 

9. ING. EDUARDO DEL RIO MUÑOZ DE COTE 
Arboleda No. 215 · 
Lomas de Chapultepec 
México, D. F. 
Tel: 5-20-51-73 

10. ING. ANTONIO ECHEVERRIA GARCIA 
2a. Cerrada Calle 10 No. 226 
Col. Granjas San Antonio 
México 13, D. F. 

11 . 1 NG. JORGE FLORES OCHOA 
Patricio Sanz'4o8-602 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Te 1 : 5-43-64-90 

12. ING. ALFREDO FRANCO MORALES 
Cerro de los Remedios No. 24 
México, D. F. 
Te 1 : 5-49-62-89 

13. ING. NESTOR GARAY ROMO 
E. Rébsamen No. 11 · 
Cd. Satélite 
Edo. de México 
Tel: 5-62-02:-54 

14. ING. ANTONIO GARCIA ILLA 
Maximino Avila Camacho No. 57-4 
Ciudad de los Deportes 
México, D. F. 
Te 1 : 5-63-38-57 

..... 
' 1- '..;•l ;. ' 

~MPRESA Y DIRECCION ·~~ 

COMISION FEDÉRAL DE EbECTRICICAD 
Augusto Rodín 265 
México, D. F. 
Tel: 5-63-37-50 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI
COS 
Atenas No. 30-2o. Piso 
Co 1. Juárez 
Méx i co 6 , D . F . 
Te 1: 5-91-01-84 

ESTUD 1 OS DE 1 NGEN 1 ER'I A· Y PLANEA
e 1 ON, S. A. 
Av. Paseo de la Refor~a.No. 2165 
México 10,D. F. 
Tel: 5-70-11-55 

STAG, S.A. CIMENTACIONES 
Patricio· Sanz 33-102 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Tel: 5-43-43-50 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI
COS 
Atenas No. 30-2o. Piso 
México, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD , 
Ródano No. 14 
Méx i co , D . F . 

S O L U M, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 370 



DIRECTORIO PE ASISTENTES AL CURSO DE INYECCIONES Y MUROS COLADOS IN 
SITU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 ) 

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION 

15. ING. RICARDO JAVIER 
Presa Nejapa 151-4 
Co 1 . 1 r r i gac i ón 
México, D. F. 

GONZALEZ GONZALEZ S O L U M, S. A. 

Te1: 5-57-54-28 

16. SR. FRANCISCO GONZALEZ SANTOYO 
Trujillo No. 633 
México, D. F. 
Tel: 5-86-31-70 

17. SR. BASILIO GRANADOS SANDOVAL 
Av. Aticapotzalco 465 No. 202 
México, D. F. • 
Tel: 5-61-13-03 

18. ING. HUGO GUTIERREZ ZEBADUA 
Calzada Ignacio Zaragoza 287-2 
México 9, D. F. 

19. 1 NG. JUAN JOSE HANELL CAMPBELL 
Bovedas No. 17 
México, D. F. 

20. ING. PEDRO HERNANDEZ MACEDO 
Costa No. 169 
Col.Agui1as 
México 20, D. F. 

21. SR. RUBEN HERNANDEZ MONTALVO 
Ca 11 e País No. 6 1 n t. 13 
Co 1 . T i coman 
México 14, D. F. 

Mine r i a No. 145 
Co 1. Escandón 
México 18, D. F. 
Te 1 : 5-16-04-60 

S O L U·M, S. A. 
M i ne r r a No. 1 4 5 
Co 1 • Escandón 
Méx i co 1 8 , O • F . 
Te 1 : 5-16-04-60 

S O L U M, S. A. 
Mine r i a No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 8, O • F . 
Tel: 5-16-04-60 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
Col. Cuauhtémoc 
México, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext. 2665 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma 
México, D. F. 
Tel: 5-20-58-50 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Atenas No. 30-2o. Piso · 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-93-34-89 

S O L U M, S. A. 
M i ne r i a No . 1 4 5 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Te 1 : 5-16-04-60 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INYECCIONES Y MUROS COLADOS IN 
SlTU (DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

22. ING. JAVIER HERNANDEZ UTRILLA 
México, D. F. 

23. ING. SERGIO HIGUERA GIL 
Retorno 813 No. 15 
Co 1 . Cen ti ne 1 a 
México 21, D. F. 
Te 1: 5-49-64-01 

24. 1 NG. JESUS JEAÑO GUT 1 ERREZ 
Mo11endo No. 947-8 

25. 

México, D. F. 

ING. RAUL LOPEZ 
A t 1 ama ya No. 9 
San Angel 
México 20, D. F 
Te1: 5-48-08-27 

CALVILLO 

26. ING. ROMAN MANUEL MARTIN DEL CAMPO 
Ca 11 e Eje S a té 1 i te No. 1 2 
Viveros del Valle 
Tlalnepantla Edo. de México 

27. ING. SERGIO MENESES RUBIRA 
Hda. de Sta. Ana y Lobos 74 
Echegaray, Edo. de México 
Tel: 5-60-10-50 

28. ING. ANTONIO MOSQUEDA TINOCO 
México, D. F. 

29. ING. MARIO PADILLA OROZCO 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Augusto Rodin No. 265 
México, D. F. 
Tel: 5-63-37-00 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS ' 
Paseo de la Reforma No. 69-7o. Piso 
México, D. F. 
Te 1 : 5-35-65-04 

S O L U M, S.A. 
Minería No. 145 

- C91 . E scandón 
México 18, D. F. 

INGENIEROS CIVILES 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

AIN, S. A. 

ASOCIADOS, S. A. 

Blvd. M. Avila Camacho No. 6 11 A11 

12o. Pi so 
México, D. F. 
Te 1 : 5-57-69-64 

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION 
S. A. 
Av. Paseo de la Reforma 2165 
México 10, D. F. 
Te 1 : 5-70-11-55 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Méx i co , D • F . 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Méxicop D. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INYECCIONES YMUROS COLAITOS IN 
SITU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

30. ING. JESUS MIGUEL PEREZ GONZALEZ 
Via Silva 135-7 

31. ING. JOSE FRANCISCO PONCE CORDOVA 
Sur 77 No. 254-1 
M~xico 13, D. F. 

32. ING. CARLOS J. PONCE RAMOS 
Cerro Dos Conejos No. 167 
Col. Romero de Terreros 
México 21, D. F. 
Tel: 5-54-27-02 

33. SR. ROBERTO RAMIREZ ROBLES 
C. Alarcon 18-8 
México 1, D. F. 
Tel: 5-22-30-09 

34. ING. JORGE RIVERA GALINDO 
Emiliano Zapata 201-1 
Co 1 • Portal es 
México 13, D. F. 
Tel: 5-32-99-72 

35. SR. ,MODESTO RIVERA SERRANO 
Ca l l e 3 2 No. 40 
Col. Santa Rosa 
México 14, D. F. 
Te 1 : 3-92-06-19 

36. 1 NG. ENR 1 QUE ROBLEDO SERNA 
Feo. Pimentel 82-2 
Col. San Rafael 
México, D. F. 
Tel: 5-35-95-14 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUL)COS 
Mariano Otero 600-A 
Tel: 2-11-75 

\ 

,, 
ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION, 
S. A. . 
Paseo de la Reforma No. 2165 
México 10, D. F. 
Tel: 5-70-11-55 

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACIDN 
S. A. 
Av. Paseo de la Reforma 2165 
México 10, D. F. 
Te 1 : 5-70-11-55 

S O L U M, S. A. 
Mine r fa No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION 
S. A. 
Av. Paseo de la Reforma 2165 
México 10, D. F. 
Tel: 5-70-11-55 

S O L U M, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma ~o. 136-11o. P. 
Méx i co, D . F • 
Tel: 5-35-33-09 



O 1 RECTOR 1 O DE AS 1 STENTES AL CURSO DE· 1 NYECC 1 ONES Y MUROS COLADÓS 1 N 
SITU-( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13_DE DICIEMBRL·DE 1973) 

-
NOMBRE Y DIRECCION 

37. SR. HUMBERTO JAVIER RODRIGUEZ J. 
Edisón 42~9 
México 4, D. F. 
Tel: 5-66-81-51 

EMPRESA Y DIRECCION 

S O L U M, S. A. 
Minerra No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 8 , O • F • / 

38. ING. MAURICIO ROUSSELON FERNANDEZ SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
México, D. F. México, D. F. 

39. ING. EZEQUIEL SAAVEDRA NIETO 
Tenayuca 148-8 
México 13, D. F; 
Te 1 : 5 - 7 5-86 - 1 O 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Sierra Gorda 23 -
Lomas 
Méx i co , O . F . 
Tel: 5-40-34-38 

40. ING. FCO. JAVIER TORROJA SABATER 
Sinaloa 125-A 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DE~ CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo 171 

Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1 : 5-25-40-95 

41. ING. ARMANDO WONG RAMOS 
Calle 7 Edificio 57-B Opto. 203 
Unidad Lomas de Sotelo 
México, D. F. 
Tel: 5-57-70-42 

42. ING. JOSE LUIS ZURITA GUTIERREZ 
Aguascalientes 77-2 
Co 1. Roma 
Méx iCo 7 , D . F . 
Te 1 : 5 -84- 55- 1 9 

México, O. F. 
Tel: 5-18-00-80 Ext. 193 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma 136-12o.Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-35-31-92 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
( OPTO. DE PRESAS ) -
Paseo de la Reforma 136-12o. Piso 
Méx i co , O . F . 
Tel: 5-35-31...;92 

'¡ 



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO 
INYECCIONES Y MUROS COLADOS .IN SITU 

lng. Jesús Alberro A. 
Profesor Investigador 
Instituto de Ingeniería 
UNAM 

lng. Horacio Escalante Arias 
Jefe de Inyectado y Pruebas. de 
Permeabilidad 
S.R.H. o 

Atenas # 30-2 Piso 

lng. Heriberto Estrada Guadarrama 
Superintendente 
So 1 um, S.A. 
Minería 145-Edif. 1-ler. Piso 

lng. Juan Manuel Escamilla 
Superintendente 
So 1 um, S.A. 
Minería 145-Edif. 1-ler. Piso 

lng. Jacques Grenet Martial 
Gerente General 
Cimentaciones Mexicanas, S.~. 
San Juan de Letrán No. 76-1 Piso 

lng. Miguel Palacios Nieto, 
Geologb 
Comisión Fe9eral de Electricidad 
Rodáno 14-4 Piso Of.·de Geología 

lng. Guidomaría Terzi Taverna 
Director General 
leos de México, S.A. 
Madrid 37-7 Piso Col. San Rafael 

lng. Luis Vieitez Utesa 
Gerente Técnico 
So 1 um, S.A. 
Minería 145-Edif. 1-ler. Piso 
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En esencaa se podrfa decir que en la fase de prean-

flexi6n se almacenan en el concreto, a las diversas 

profundidades del muro, unas tensiones internas que 

pueden ser restitu.idas sucesivamente con la manife~ 

taci6n real del empuje del terreno, en la fase de-

excavac16n, manteniendo constantemente en compresi6~ 

la secci6n del concreto en su total idado 

En el momento en que el muro está en fase de prean-

flexi6n, se encuentra todavfa completamente metido 

en el terreno y es asimismo posible poner en. accl6n 

la preinflexi6n misma, de modo que se oponga a la 

' 
reacci6n del ·terreno, ~anto por un lado como por el 

otro; ésto permite obtener punto por punto, a las -

diversas profundidades del muro, unas tensiones in-

ternas cualesquiera prefrjadas, tales que, sumadas 

a las que se derivan del empuje externo en la fase 

de excavacl6n, resulten contenidas entre valores'-

elegidos a voluntad, y en particular entre los lfml 

~es cic ~eguridad del concr0to. 
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En conclusi6n: 

con la flex16n preliminar del muro (~ prelnflexi6n) 

se disponen previamente en el concreto unas tensio-

nes Internas de signo contrario a las gue se ir·án -

generando suces 1 vamente a consecuencia de 1 empu.íe 

activo gue se manifiesta en la fase de excavaci6n, 

lo que permite tener en las diversas fases la sec--

ci6n del concreto siempre comprimido y por lo tanto 

en reaccl6n totalm 

Para la ejecucl6n de un muro pretensado (en flexi6n) 

sesGn el presente novedoso procedimiento, es neces~. 
, 

rio llegar a un concepto de realizaci6n basado en 

la posibilidad de empleo de materiales de caracte--

rfstlcas de resistencia más sobresallentesa 

, 

El estudio de un muro pretensado sesGn el presente 

procedimiento, introduce por primera vez en el cam-

po de los muros colados en el sitio el uso de acero 

de elevadfslma resistencla,·como por ejemplo, ace--

ros arm6nicos u otros tipos de cal ldad especial a 
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Las armaduras de tlpo tradicional desaparecen y son 

sustituidas por cables o barras de acero arm6nico -

envueltos en vainas protectoras especiales que pue-

den ser de plástico o de otros materiales. 

Estos aceros especiales en forma de barras o cables 

se introducen antes del colado del concreto con to-

do y sus vainas protectoras. 

SegGn una primera ~isposici6n, estas barras o cables 

quedan sujetos en el concreto solo por su parte te~ 

minal inferior en un corto trecho, de modo que se-
, 

tenga un anclaje s~guro de su extremidad con el con 

creto, anclaje que permite someterlos a tracci6n --

desde ia parte superior del muro" 

Esta dlsposici6n puede real izarse ya sea lntrodu- -

ciendo los .cables o barras al mismo tiempo, conjun-

tamente con. las vainas co~respondientes antes de e-

fectuar la colada del concreto, que Introduciendo 

0~io i~s vainas protectoras antes·de la coiada 8 e 
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insertando después los. cables o barras en las vai--

nas, una vez fraguado el concreto. 

En este segundo caso, las extremidades inferiores 

de los cables o barras podrán fijarse con inyeccio

nes de cemento o con medios mecánicos adecuados' dp 

tipo conocido. 

Según otra soluci6n, se dispone en la base del muro 

unos medio~ ~e inversi6n conectados a dichas vainas 

protectoras, los cuales permiten emplear un tramo

de cab 1 e· en forma de horqu i 1 1 a o 1 azo '· cuyas dos e~ 

tremldades vayan a la pa~te alta del muro y se som~ 

ten a tracciones al mismo tiempoa 

Esta soluci6n permite recu~erar los'cables cuando 

su funcl6n resulta superflua, sacándolos de sus res 

pectivas. vainasa Esta posibilidad de recuperaci6n 

puede obtenerse también con el uso de los menciona

dos medios mecánicos de anclaje, con tal que éstos 
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~!timos est'n provistos de los adecuados medios pa-

ra su P9~terior extracci6n. 

Los cables ~e disponen en el concreto de un modo 

particular, dictado. por las condiciones de flexión 

que se quieren obtener en el muro; dicha disposición 

se real iza mediante soportes especiales que permiten 

hacer seguir a 1 cab 1 e 1 fneas curvas; más o menos si . 
' -

nuosas,, p-ara hacer frente a 1 as· cond i e iones de v Ln-

culaci6n de los muros en las diversas fases de eJe-

cuci6n práctica. 

Los soportes pueden ser formados por simples jaulas 

de gufa muy ligeras, a las cuales van ancladas di--

chas vainas según el perfil posible; y podrán forma~ 

se según la t'cnica acostumbrada~ E:sta solución se 

prefiere especialmente en el caso de que como se ha 

dicho anteriormente, se prev' la recuperación al m~ 

nos parcial de los cables, ya que en tal caso a es-

ta armodura se le conffa la misl6n principal do su~· 

tentación, en las condiciones estáticas de obra oc~ 

bada .. 
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Las partes terminales superiores de los cables o de 

las barras de acero arm6nico no se sumergen en el 

concreto del muro, como se hace para las armaduras 

actualmente en uso, s1no que se anclan por medio 

de soportes especiales (cabezas o placas de amarre) 

que permiten conectarlqs a dispositivos (hidrául i--

cos o de otro tipo), para ponerlas en tensi6n de --

tal manera que el valor de la tensi6n pueda mo9ífi-

carse a voluntad seg6n los planos dictados por ~as 

condiciones de trabajo del muro. 

/~ 

Este procedimiento novedoso permite efectuar varia-
, 

clones graduales en las flexiones generadas en el 
•. 

muro, por lo que puede considerarse dotado de una 

importante flexibilidad de funcionamiento para las 

d 1 versas fases de excavacl6n; y 1 préci samente , me.:, 

ceda la posibilidad de recoger de nuevo ,y modifi-~ 

car las tensiones de los cables. 

~n las condiciones finales de trubajo, en el caso 

~ue no sea econ6mlcamente factible -la recuperaci6n 
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de 1 as barras o cables,· cuando 1 a estructura creada 

entre en func i o'nam i ento norma 1 1 :as. barras o 1 os e~ 

bies de acero arm6nico de gran resistencia pueden 

conectarse de manera estable a la masa del concreto 

que constituye el muro, mediante inyecciones de le

chada de cemento, o de otra mezcla, en el interior 

de dichas vainas, alcanzándose asr, por una parte, 

la protecci6n de las estructuras metálicas y, por 

otra parte, unas condiciones de estabi lJdad del mi~ 

mo·muro .. 

En los croquas que se anexan, está representado 6 a 

tftulo puramente ilustrativo, un muro conforme a la 

presente descripci6n, con la disposici6n esquemáti

ca de una armadura de acero arm6nico 1 para obtener 

la prefiexión de la estructura. 
, 

En dichos dibujos se nota: 

Ja figura 1: una secci6n Vertical esquem&tica 

del muro. 
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las figuras 2A y 28: representan secciones h~ 

rizontales del· muro con dos alternativas d~ ~ 

jecuci6n. 

las figuras 3A, 38 y 3C: muestran algunos clia-

gramas comparativos de las tensiones unitarias 

en el concreto, en las diversas fases de carga· 

o solicitaci6n dei muro. 

La figura 1 representa en secci6n una posible forma 

.de ejecuci6n de un muro, colado en el terreno a paL 

. tir de una determinada cota "Q" y destinada a res&~ 
, 

tir al empuje. h~rizontal del terreno {direcci6n T), 

en el momento en que se efectGe una excavaci6n has-

ta la cota S. 

. . 
La estructura de concreto de dicho muro, comprende 

una armadura met~l ica constituida por una jaula de 

fierro normal, que constituye el soporte (2) y por 

una serie de cables de acero de traccl6n (3) dis-

?U~S~OS segÚn UO trazo adecuadamente estudiadoa 
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Los cables (3) están contenidos cada uno dentro de 

una vaina (4) que ·le permite el deslizamiento des--, 

pués del fraguado del concreto¡ las vainas (4) es--

tán todas ancladas en la jaula (2) de manera que 

mantienen los cables (3) en la disposici6n y trazo 

previstos en el proyectos 

Por medio de los anclajes lnferior~s (5) los cables 

(3) están fijados a la parte inferior del muro; o -

en el caso que los cables se tuvieran que recuperar 

en. luga~ de'ser anclado~ en la parte inferior, se--

rán dispuestos en forma de anillos o ganchos. 

1 

En cambio, en la parte superaor, los cables (3) es-

t&n fijados por medio de unos anclajes regulables 

(6) y comprenden medios especiales: ~ara poder aga--

r rar sus extremidades y someter 1 os a trace 16n¡ a de-

más, los relativos medios para bloquearlos en una -

posici6n correspondiente a un determinado valor de 

dicha trocci6n. 
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El resultado de la tracci6n ejercida sobre una se--. 

rle de cables (3), dispuestos como en la figura 1, 

es una pref l ex l6n de 1 muro, que se traduce en Uíl e,!!!._ 

puje en el sentido de la flecha P que, estando ter-

minada la excavaci~n, ayuda a compensar el empuJe 

T. 

En la figura 2A está representada una vista en sec-

ci6n de la ·estructura del muro de la figura 1, s&en -
do en ella visible .la separaci6n longitudinal entre 

los cables (3). 

En la figura 28, está representada la secci6n de 

una variante de ejecuci6n del muro, en la que se h~ 

ce uso de sucesivas secciones en T; en este caso, 
J .. 

se prefiere disponer los cables (3} al plé de la T 

para disponer asf de un brazo superior. 

En la figura 3A está representada una secci6n par--

cial esquem&tica de un ~uro construido con arreglo 

~ la técnica tr.adicional y al lado de dicha sección 
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hay un di agr~ma de las tensiones internas que so¡ i-

citan o carg~n la estructura al final de la excava-

ci6n. 

Como se' ílu~tra en dicha figura, el eJe neu~ro (7) 
,• 

separa 1 a p~rte E)e. de 1 concreto, que resulta com-

primida y trabaja correctamente, de la parte ~T 

de concreto sometida a tracci6n, en· la cuai 0 P?r lo 

tanto, trabaja solamente la armadura metálica (8)a 

En el caso del muro pretensado en flexl6n, conforme 
' 

a la presente novedosa soluci~n, en cambio 1 se pue-

de hacer de manera tal que el diagrama de las ten--

siones internas, determinadas solamente p~r los es-

fuerzos aplicados por medio de los cables (3) 1 sea 

como está indicado en Mo (figura 3bTa Con M' se-

indica el diagrama de las tensiones determinadas--

por la parte del empuje del terreno compensado por 

la 'preinflexi6n del murou La comblnaci6n doMo y M' 

indica claramente la presencia en la estructura de 
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esfuerzos Ún,'i camente de compres i 6n. 

En el momento en que se efectúa la excavaci6n total, 

se pone de manifiesto el empuje Gtí 1 del terreno, e~ 

puje que por estar parcialmente absorbido en la fase 

pr~cedente, determina una carga en la estructura re-

presentada por el didgrama M" (figura 3c). La com--
1 

binaci6n.de M" con M1 da un diagramá igual a M
2 

que 

está invertido respecto a M1 pero. que sigue indica~ 

do la presencia, en la estructura del muro, única--

mente de esfuerzos de compresi6n. 

Por otra parte, la combinaci6n de los diagramas M' 

y M" representa el efecto conjunto del empuje del 

terreno. 

Es evidente que en la presente y novedosa soluci6n 

quedan comprendidos los cambios o modificaciones de 

espesor del muro, distancia entre eje o tipo de los 

cab:as, asf como el uso de secci6n resistente dife-

rente, sicm?re que se beneficie o utilicen el el --
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concepto de preinflexi6n. De hecho 1 estas vur1an--

tes, que están en relaci6n con la~ necesidades estf 

tlcas requeridas por los -diversos problemas que se 

le pueden presentar al ingeniero, constituyen el -

cambio de variabilidad en el cual puede apljcarse 

dicho novedoso procedimiento. 

R E S U M E N 

Con el sistema de construcci6n de muros subterrá~ 

neos colados en el sitio pretensados en inflexi6n 

conforme a la presente descripci6n1 se obtiene, res .... 
, 

pecto a los muros 'tradicionales, las siguientes ve~ 

tajas:: 

el momento resistente puede ser más que dupli-

cado, sin aumentar por ésto el espesor del mu-

ro; 

la profu~didad de excavaci6n del terreno puede 

aumentarse en más de un SO%, también s j 'n aumen-

tar el espesor del muro; 
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para muro de una secci6n particular, las pos~ 

bi lidades de resistencia y de profundidad de 

excavaci6n permitidas aumentan en medida tod~ 

vía más sensible; 

existe la posibilidad de aumentar los límites 

máximos de excavacl6n hasta ahora alcanzados 

dada la mayor rigl
1
dez de los muros pretensados 

en inflexl6n; 

a igualdad de profundidad de la excavaci6n se 

eliminan los puntales interiores de sostén fa-

cil itando los trabajos de la obra. 

·se reduce el número de apoyos intermedios: ti-
, 

rantes, troqueles, puntales, etc. 

sé obtiene una garantfa de impermeabilidad del 

muro evitándose cargas a tracci6n en el propio 

concreto y eliminando asr los :riesgos de cuar-

teaduras y~ por lo tanto, se logra una protec-

ci6n eficaz en ambientes agresivos; 

se facilita la colocaci6n de las armaduras no~ 

\ males dado el menor peso y manejabi lidad·de 

, . • as ml5mas. 
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existe la posibilidad de~ introducir en la exc~ 

vacl6n armaduras sin soluci6n d~ continuidad 1 

incluso para el muro muy profundo, empleando 

cables que se pueden introducir de modo contr

nuoa Esto permite, además, trabajar en espa-

caos reducidos sin particulares dificultades¡ 

existe, en fin, la posibi 1 idad de recuperaci6n 

y nuevo empleo de los cables, utilizados para

la preinflexi6n (preten~ado). 

, 

: 
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COMPORTAMIENTO DE LA BENTONITA DURANTE LA EXCAVA 
CION: 

La bentomta, en virtud de su elevado peso específico, ejcr·ce una 

fuerte presión sobre las paredes de las excavaciones y penetra 

en el terreno alrededor de él haciéndolo impermeable; mientras 

que ,por Jo que se refiere a su acción contra los derrumbes, se 

pueden hacer las siguientes consideraciones: 

La bentonita encerrada en la excavación debe resistir a la presión 

del suelo y, s~ hay pre sen'cia· de una falda de agua, resistir tam -~ 

El empuje del suelo es de modesta en.tidad y se reconoce por la 

•; 

fórmula: 

~ro :: '(ro m o ' : \ 

.l+) 
en donde: 

E5ro = empuje radial del terreno; 

y : pe so específico del terreno; 

ro : radio del agujero {o di stafida e;-¡tre las paredoo) 



. ., 

.l.<.. 

= iu:1ciÓn de la profundidad z y del ángulo de roza-
miento del terrenocp (para valores~> 8.r

0
, el 

ro 
valo:: de mc;J sube muy despacio y se aproxima al 
valor que- tenemos con z = CO). 

puesto coiTto ejemplo: 

z =m. lOO; 

y :: 1, 20 (arena y grava en presencia de agua) 
V 

c.p 
r

0 
; 0,3 m.; 

obtenemos: 

mG~ 

y por consecuencia: 

= 1 '2 0,3 O, 72 ::O, 26 t/mq = O, 026 kg/crr.q. 
' 

La presión del agua es la hidrostácica y, suponiendo la mesa de 

agua a lO m. de la superficie, en la cota - lOO m., tendremos: 

E:a : 90t/mq: 9 kg/cmq. 
. . ' 

por la cual la carga específica total que acciona desde el externo 

hacia las paredes del agujero resulta: 

~tot. = 9,oo .. :-o,oz6 ::9,026 kg/cmq. 

y la carga que acciona desde el into:rno por efecto de ':i.a ben~.vn: :;.. 
() 

a la misma profundidad de m. 100 resulta; 
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bb = (H~ha +hp)· y1 
en donde: 

H : m. 100 proíundidad del agujero". 

ha ::: m. 3 altura de la bentonita en el tubo, por er~cima 
del agujero; 

=m. 20 :m. 16,7, ali:;uradebidaalapresiÓ,J. de 
1,2 

salida de la bentonita. por el cincel (2 atm. ); 

/, : 1, 2 t/mc, peso específico de la bentonita; 
~.!) 

por lo cual: 

: (i 00 + 3 + 16, 7) 1, Z : 144 t/mq = 
-; 14,4 kg/cmq > 9, 026 kg/cmq. 

Como ~e puede apreciar, la re sistcncia de la bentonlta es n1t~cho 

más grande del valor de la presión ejercida por los agentes c,·.te -. 

riores, de manera que la excavación queda enteramente ase;',t;ra-

da contra el de:.:k·umbe de sus paredes. 
• o 

~ ·Por lo que se .:diere a la acción cie penetración de la bentcn:ta en ---
el terreno se pueden.hac·e:r estas otras consir1eracior.es: 

En virtud de la mayor presión ejercida por la bentomta !lacia 
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paredes de la excavaciÓn, y de su tixotropía, se produce una pe-

r..ctración de la mis~a en el terreno circunstante, con acciÓn im-

permeabilizádora y de consolidación. - Como ejemplo, se cal 

cula la penetración ele la bentonita a través de un agujero ¡j 600 

rnm. a la ?rofun.didad de 30 metros eu terreno constituido por are 
,'"\ '· • 1 • ') ,, • 

, , ·---v·'v,-t 11~. (-, ¿Z, 'v...-.v'¿t:: ,1\t:t.ht-~ 
na y ripio ~:c--onJ-a mesa de., agua )situadt;ll a 5 metros. 

-- La bcntonita penetra en el suelo solamente a través del fondo se--

m:esiérico del agujero, resultando la parte superior ya empapada 

por :o cual tenemos: 

-:dp 

V = k I K 1( = dr n - q -
dr d~ 2T[ ¡·2. 

l (Po - Pl) - q L.!_ ;¡-) y 2.)(k ~r 
~ 

o 

:rl3 ro 3 .. n -n . - q . " -- - zrr 3 3 
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- 1 

siendo: 

t : 1,2 t/mc. :peso es¡:;ccíf.ico de la bentonita; 

1 

15 

) ! :: \ 

en dontle a es la presión en kg/cmq en el fondo del 
agujero, debida a la acción de la bomba de alimen
tación. 

'' 

.. \ 
l. 1 

"'\ 
i 
i 
1 

\ 
\ 
\ p 1 

\ 

"' __:._'-... 
a : 2 kg/ cmq tenemos p 0 : 5 ~1-...960 crn.; Para 

-------n~ 

: 2.500 cm.; 

: c;oeíiciente de permeabilidad de la suspensión de -
bentonita que se acepta :·l. cm/min.; 

r
0 

: radio del agujero = 30 cm.; 

n 

CD. 

-Va = .. _ 
Ve • 

relación entre la velocidad aparen::e y la -
velocidad efectiva que se ace;;,ta en la me
dida de O, 30; 

. 
: tiempo necesario para qúe la bentonita form.e el 

1 1 . 
ge , que se acepta en 2 m1n. 

tenemos: 

1 (5.960 
1. 2 

- 2 .. 500)-=- q ( _1 ··_1 ) 
- 2 T( 1 30 

0,3 -o, 3 ,. 

desde la cual, resolviendo, se obtiene: 

- 88 cm. 

l 

2 

por lo cual la penetración de la bentonita en el suel,, será: 
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: 58 cm . 

.Ssta p~netración depende er. p.Limer término del coeficiente de -

·;.ermeabilidad (naturaleza del terreno), del tiempo necesario Da-

ra la formación del gel (con mezclas especiales d tiempo puede 

s~ r aju s~ado entre lÍmites bastante extensos), y_ ele la ~xc .:!dencia 

de la presión interna con respecto a la externa. 

\ \ 
'"""": i \ TIEMPO DE ACCION DE LA BENTONITA: ¡:.) b J 

Con el finde examinar la duración de la acción d~ la oentonita e.1. 

los terre¡¡.os tratados con ésa, el laboratorio Geotécnico del :í?oE-

técnico de Zurich (Suiza), ha hecho interesantes experimentos. 

He aqu{ los resultados: el terreno impregnado de bentor;.ita i:1ó. si-

. ' 

do sometido a una presión de 20 atm. de agua, por un lapso inir,·· 

te rrumpido de 18 me se S, sin que se haya podido apreciar la m.{n_-

ma expulsiÓn de bentonita; as{ que la eficiencia de este dpü L.,~ -..;n 

¿ermeabiliza:ción puede considerarse de duración il:im~tada. 



;,., \ 
', - 1 1 
)r· i 

VI 
¡ 

1 ..., 
• 1 

Los iones d~ Ca libre, presentes en el agua, no al~~ra:ron de 

ninguna manera la estructura o la sur,.: ríicie de la bentonita. 

Aún en pre senda de aguas q-_¡e contengan sales de cal , la ben-

tonita conserva por lo visto sus propiedades. La disminución del 

coeficiente de permeabilidad producida después de este t:;:atamien-

to. una vez llegada la estabilización, ha sido prácticameil.'ce nula. 

De hecho; se obtuvo una baja desde 1.10-7 cm/rnin. hasta 1.10-6 

cm/rnin.: diíerencia enteramente menospreciable y que sirve pa-

ra confirmar lé:. absoluta impermeabilidad de los terrenos imp~·eg~ 

nados de bentonita·,_ aún en presencia de presiones muy fuertes. 

ESTABILIDAD DE LAS PAREDES DE EXCAV ACION, DESPUES 

DE HABERSE SACADO L.A, BENTONITA: 

Una Vez efectur:.da la excavación, la bentonita puede ser conve --'" 

nientemente diluida. Para la estabilidad de la excavac1Ón, es ne 

ce sario ahora .que las paredes impregnadas de bentonita puedan 

resistir a la sola presión clel terreno, pues la presió,1. ocasior1<. ·.::. 
1 

por el agua es neutralizada por la columna ex1stente en la excava-
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ciÓn c:;_ue se act!pta prudencialmente de densidad l. 

Reflnéndonos al ejemplo del que se trata en el capítulo ;relativo al 

comportamiento de la bentonita, para un agujero de 60 cm. de <ilc~ 

metro y de profundidad 100 m, , la presión del suelo re su~t;::¡, por 

la fórmula: 

y aceptando los mismos valores del ejemp.lo mencionado: 

= 1 ,· 2 o ., . o, 7 2 

1.000 
r 0 (en kg/cmq - r

0 
en cm), 

{l) 

en tanto que el espesor mínimo del terreno impregnado por la be!2_ 

i:onita, necesario para la estabilidad de las paredes, según la fór 

rt1 ula es: 

\j 
1 

S = ro 1 
1 1 

(;)ro : 

,~/ 1' J ~~ -,;' 

~ 1 c. tg (45~.- (,¡;) 
2 

siendo 

r 0 , = 3 O cm. , ré\dio del agujero; 

e - O, 3 kg/cmq. cohesión del ten"eno ir:.:q .• :¡_;gaado 
la bentonita, 

(2) 

P " . ,,. 

/Ví'.. l. 

'ro t~-.J ... 
1 ' ¡ 

; 
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- 34°, ángulo de rozamiento interno del suelo (are -
na ·y grava); 

= r 
0
+ s, radio externo mí'nimo del terreno impregn~ 

do por la bentonita. 

Resolviendo el sistema de las ecua~ione6 (1) y (2), t>e obtiene: 

s = 6 cm. 
-----~ 

¡·, es¡Jesor menospreciable si se compara con la penet:..~ación calcu.la-

i 1 

1 

~~ u 

·------------------------------
da en el eJemplo ar:rib~ mencionado. 

Se P';lede ' por C0:1.Siguicnte' declarar que aún despuéS de ser ex -

traída la bentonita de la exca.vaciór., sus paredes resultan estab"Lcs • 
• 1 

CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE DIAFRAGMAS IlVlPERMEA 
' 

BL~S .F;N RELACION CON LA PANTALLA ICOS:. 

Para que una pantalla subterránea de cualquier t1po p.1eda. funcio-

nar de manerr1 eficaz, es indispensable que ofrezca u1-.a :tm?cnne_:: 

bili<;lad casi absoluta. Son suficientes fallas de escape de entiéad 

aparentemente menospreciable, para que el diafragma. pierd...1 cO ·• 

da su práctica 1mportancia. 

Extractamos de una im;?ortante publicación de Dc,_~\1.-:::r '':i.•~:!.UJO c..c 
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la mesa de agua" (Edición J. Springer, Wien, pág. 81, 83), las 

siguientes interesantes consjderacione.-:.~ 

La cantidad de agua que pasa a tra~és de un estrato permeable, 

parcialmente sellado por una pantalla y limitado superiormente 

por una platea de cimentación e inierlo:rmen.te por una capa in'lpe~ 

meable. se obtlene por la fÓrlnula: 

q :;: 

en donde: 

q 

k 

Llh 

--------~--------------------------

4 ( )( /¡l--1 
2 T 

n , sen )T . T t } ----2 T 

1 3J' = cantidad de agua; . ( q¡~sro ~'VI. '\,u 

(1) 

= coeficiente de permeabilidad del estrz.to pe:rrr.cf'Dlc 

= d1fe rencia entre el nivel del agua en corre spoüc..e n
cía del corte puesto a la distancia'/\ aguas z.n:.iba
de la pantalla y el que corresponde .a, la pan tal·.;... 
rnisma; 

1/¡ :: distancia entre el corte considerado y la- pa;:-.talla; 

T: :: espesor de la capa permeable; 

t • profundidad de la pantalla. 

Si t "O, es decir, si no hay pantalla, de la ecuac ... ón (l) 1·e~uLa """-' 

.~ 
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' " . cantidad de agua max1ma: 

L\h (2) 

Aumentando, al contrario, la profundidad_!. de la pantal~a, el fi.u-

JO del agua disminuye. 

La dism1m1ciÓn relativa del flujo, representada por la relación 

sale de las ~cuacionc s (1) y (2) 

)e' (1 t ) 
.qmax - q ln sen 2 T (3) 
qmax 

ln sen T( {1 -_u - J(rt 
2 T 2 T 

en dQpde: ::::_ representa el número de fallas de flujo. 

Se puede representar gráficamente el curso de la disminució:.. 

relativa del flujo en funciór. de la relación de cierre t del corte 
T 

del flujo. 

Es notable la lenta disminución del ITc4 j G relativo, a u:;-: ent:a ndo ,.,, ,, ' 

cierre. De hecho, para t : O, 999 T y por consect;encia cor. ~:,:;::. 
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falla li.bre de apenas un milésimo de T, la disminución del Du-

jo resulta solamente del 29%; mient:r~ __ :_~ t:: 0,5 T, resul:a -

del 2o/o: es decu, como si la pantalla no existiera. 

De gran importancia resulta además el número de las fallas ele 

flujo y su posición. Si en lugar de una falla T - t teaemos E ia 

llas cada una de una altura T - t distribui<ias de mane::.:a uní-
n 

ío;-me a ¡o largo del corte, de la ecuación (3), considerando ú • 

cort.e Civ:tdido en número de ~capas del e_.spe sor T 
.. 

y erA numero 
n 

de ;:: p;¡¡,:lt,allas Cle profundidad.!. , con la sola subsitución de T y t 

n 
con T y t 1 obtenemos: 

-n n 

1:-•. sen T( {1 - _!_) ( '\ 

\' '1 
qmax _q = 2 T 

qmax///iY ln. sen JT (1 t ) 
r::-(' - - n•.l '-

2 ..,., 2 T 
'¡-

J.. 

Resulta claro que aumentando ia cantidad de las fallas del i"~"Gjo, 

quedando íij a la superficie de la falla total, la pantalla pierde, 

:-ápidamente su eficacia. 

Por supuesto, las consideraciones expuee:..a2 hasta a:.0¡-a .:h:r:...:;.-, 
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un valor general y por lo mismo se refieren tanto a las pauta-

llas' colocadas entre una platea de cin~entación y un estrato iníe-

rior impermeable, como a todos aquellos ot:ros casos en que, 

usando dentellones, nÚcleos arcillosos, inyecciones de cemento 

u otros procedimient.os, se trata de eliminar o reducir el flujo de 

aguas de filtración. 

Esas n1.i smas consideraciones demuestran que oa ra obtener un 

resultado se¡::uro, es imprescindible que el sellado sea pr~ci:ic a-
• " • <: - ....-==-

m ente '"lC :·:O:ecto, lo 

luta certeza. 

, 1.- ..: ' ... ~ "'- •• " 

( 

.. 
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Bcntonltag 

Definición: 

Aná 1 i s 1 s Qufmicox 

' 
.. 

•. .. 
f~opiedades Ffslcasl 

.. 

1 

(Biancü) 

E 1 Matcr i a 1 : Es Un M 1 nera 1 
li&m .......,..-......~~ 

qu e se de f i n e K Are i 1 1 a P LA S T 1 CA 

de la faml 1 ia de la ~ONTMORRILLONITA 

SiOz = 59.36% 

AL2o3 - 20.68% 

Ca O = 1.99% 

Fe 2o3 = 2.96% 

Na20 3.66% 
- e> 

= 

MgO = ( i ndeterm i na do) 
'-

Humedad= 10% 
1 

Viscosiuad Plásticag 

Densldadz 

Peso Volumetrico 
(suelto)g 

Peso Volumetrlco 
(apisonado) 8( 

5 "11'• 10 ~~ 

. , 

1.052 



Fabrlcaci6n y Regeneraci6n del lodo Bentonrtic'o. 

Dcscr~~ción Sumaria: 

=Proporcionamiento: 

=8ctnto ni ta: de 7/6 a lO&_por 1. 000 1 t /.:~gua 

=A di t ¡ vo: ( l co S 1 t-1) de 1 S% a 1 7% de 1 peso de Benton i t<J par<J nli'":: 

mentur el fen6meno de abultamiento del lodo o sea activarlo (se pu~ 

de preparar o comprar la bentonlta en polvo ya activada, pero no e~-

aconsejable por varias razones: 

Mayor Costo, deficiencla de rendimiento, porcentaje fijo del aditi= 

vo¡a ve.&:'-'~ se necesita variarlo según la naturaleza del suelo y del 

asua en la excavacl6n). 

'1 Se define una bentonita 

Ji ponderal (definida como 

de buena ca 1 i dud- cuando con una concentruc i 611 

el cociente del peso de la bentonft& entre el 

peso del agua en un volumen dado de lodo en por~·i.ento) ,.jel 6%_ul 6.~ 

I
r ~obt j ene unu viscosidad MARSH de 39 a 43 seg., una vJscosldud p!~s= 

\ tlca de 9 a 11 c.p.s. y una densidad de 1.05• 
------------------------

=Depuracl6n del lodo: 

Durunte iu excavucl6n y el colado del muro de concreto, el lodo bcn'"--= 

tonftico sufre alteraciones en su constltucl6n por la cual 
1 

ta corregirlo o en extremo substitufrlo. 

se nece~., 
'""' 

Los percances más comunes que sufren 1 os lodos de perforaci 6n sü;l~ 
)" 



=1) 'fugas o pérdidas através de las grietas del terreno. Cuando las 

fugas son grandes se puede aRadir aserrfn (a veces cemento ). 

=2). 1 ncorporacl6n de Ar~ci 1 las a 1 lodo; lo que hace C¡ue aumente en ex . -
ceso su viscosidad. Se quita recirculando el lodo (o en casos 

especiales añadiendo fosfato o tanato de sodio, e~.) 

=3) Contamlna(;l6n por agua salada, xeso, o ceinento,& hacen flocuiar 

el rr. "' 1 o do z puede aumentar e 1 espesor de "ca ~~e " y perder su poder 

estabi 1 i~ante de las paredes. 

Se puede corregir con agente desfloculante Cpirofos:ato o exam~ 

tato Sodi?o o 1 lgnosulflto)¡pero son demasiado costosos y compi~ 

JO el Us~por Jo cual ~onviene en la er6ctica de obra desecha~ 

el lodo. 

=4) lncorporacl6n excesiva de ürena du:-_;,.te la perforacl6n y antes 

del colado por sedlmentacl6n en el fondo. 

=Rebombear el lodo hacia la planta para 1 lmpiü~lo e recircular lo. 

=Mediante ba:..erfa portát"ll d~ hldrociclon o desarenador pura la 

fl ltracl6n y reclrculacl6n local. (en proximidad de las mis~~~ 

máqu 1 nas excavadoras y' antes del. co ¡ ado de concPeto) 

---------------------------·=-----. cazc=e::cw= dz ====-=~ ~._:~ ... -. 

=Control de c¿¡J idüd de los Lodos Bentonfticos. _.....;.. ____________________________________ ~_.--
El control de·cal idad de los lodos bentonftlcos se puede h~cer 

en el campo mediante un pequeño laboratorio portáti i o ¡nsta!ar 



e~ ... ee 
una rec.3mara <..le 3.00m x 3.00Y'area de la planta de pr.eparilci6n. o bo[!:!. 

beo, para efectuar las siguientes pruebasx _.. 

1)= Viscosidad plástlcqx(FANN) entre 5 y 25 =centipolses= con 

Re6metro de Baroid (otros autores entre 10~ 35) 

El indicador (o carátula) del Reómetro- da los esfuerzos corta!'}_= 

tes en centipoises, por lo tanto la vi~cosidad pltistlca (~lp) ~ 

centl po 1 ses es l9ua! o 1 esfuerzo cortante ap i 1 CRdo para ¡;¡,;:11"\J.:e= 

ner una velocidad de 600 Rp.m. menos el esfuerzo cor'~nte apl i= 

cado para mantener la velocidad de 300 R.p.m. 

GEL-CERO & Prueba Inmediata, 

GEL DIEZ minutosl Prueba ~~ después de 10 minutos. 

El la uci6n ele la rue 

ba anterior, o\e- 'vt-6c.ahf!~ Kti, ~t.....L-~ri\. ..3-frf~ 4<-c. 1/a.U~ .Je ~f.\_ 
J?,--, o\vtt~c..;·A. o{~ &.4 .f-{!-et:;:;,,r-1 'oLC?. bóo ~.p.IA-c..¡3oo!2.p.f.4., ~ &t t:ec•r ..... 
de "'?.:.t.b R.~·~, y~ <-<...oS Cl¿¡ .et f~'k tt>Ú_ f'b..t-e....._~ .. ~, _ -. 

2)= Densiclad: ·con la 3aianza de Baroid lectura directa de la den= 
, 

si cladz / 

Entre~ y 1.10 (óptimo ~)f. 

3)= ViscosiclacJ: con cono ele ~IARSII y un cronómetro: lectura +.iempo 

de vaciado del cono: ele 35 a 50 seg (alta desde 25 a 45) 

4)= Volumen de Asua libre y CAKEz 

(prueba~ indispensable en el campo) 

Con PREl·lSA- FILTRO OAROID 

=C~ntidad agua libre que goteo en la bureta graclua¿~: No ~avo~ 



=EXPLICACION DE LA PALABRA "THIXOTROPIA" 
1 

-·Viscosidad: (plástic'a= ~)se mide con el re6metro de Baroid 

- ~J.§ci6.n. entre~= [J.= (~) con dimensi6ng ~;z.sec.-

::=La unidad de medida es= 1 Poise {Esfuerzos cortantes en (ccntipoises),-

= L_'3 de e i_r:.. .. gue: "Un cuerpo ti e !le una vi seos i dud _s!_e. 1 .Poi se s 1 · 1 a ve 1 o= 

cidad de 1cm/sec. a. la distancia de lcm •. provoca en el 

~ V [~feJ cuerpo la fuerza de frlcci6n (o cortante) "e 0e lc]yn[cmf 

"'-J-;f:f-------> V rz: 1 c~,u 
r s:~ 

1 y"M.. 

( g'(. :1) 
(p= pond = 1 gr~mo·p~so) 

1 ~ . L:~ t d¡n 
lj¡))///T/11/(1// ~lhr//7 ;¡;;:i. 

1 Poi se 1 = ~.sec 
cm2 

1 dyn - l.s.cm. = 
sec2 

~ THIXOTROPIA: La Th¡xotropia es una transformaci6n reversible e !so~ 
4 ·----

t(!rmi ca (de (gua 1 temperatura) de .SOL-GEL-SOL_ 

Se dcf i nen substancias lb i xotrop i cas si su vi seos i dad se mo(: i f i ca 

(cambia) e o n e 1 -ti cmpo tieb ido a un tratamiento mecánico (con me::"'" 

cladora); es clecir: si la substancia (por ejempio: lodo·:.·, ·,1;i.:1c> 

viene mezclada, el la se presenta como un 1 fquido; 

sa r 1 a substancia se canso! i cla • · 

E_9b::: proceso (procedimiento) es Reversible y puede ser rcpctiL;,. infi 

ni dad de veces. 



de ~.ni menór de lm/m 

¡-¿e CA- K¡;¡ d º-f;.e . 

kon.servar p:~op i :da u f 1 ex i b·l e y .. 1Jher·cnte y no quebrndi za 

5)= Contenido de aren~: 

Con tubo mc<.iidor cie contenido de orena (sand-contcnt' tube) 
.. 

"'l t' 071ayor de 1 31"1..-.!.:..2. 1 ene gue ser .. _ --~ 

6)= P.H. =El estado eléctrico del lodo se mide con indicadores Jo. =. 

p. ll. (papel de tornasol) 

debe quedar comprendidos entre l y 10 (preferiblemente 2) 

7)~ Proporcionamiento: (laboratorio) 

Relación agua-Gentonita debe ser del ~% al 8% CrJ¡ )o)C) , --



ov-e 
Para suspensiones Thixotr6plcas la 1 inea de la relaci6n y no p~ 

sa por e 1 origen ( 1 1 nea de 8 i ngharn) como en 1 a f i g. 1, p~Z"Rfestá 

movida a la derecha. 

La lntersecci6n de linea Ideal de Blngham con la aB-scisa dá el vs-

lor 1 !amado límite de de~l izamiento de Bingharn (en práctica dicha 

! inea no es re~ta sino 1 igeramente curva como en la fig. 2~ 

Por un des! izamiento ideal de Bingham valez 

. \ 

aaaDDODdDEI!. V= o 

t' >To 1 » a u a a D 1 a a a Y= l. ( (C - ~)- = i ('t - 1:'o) cl . ... 

en donde: 

V - Velocidad del mov 1m i ento al corte. 

'1: = Esfuerzo de corte. . " .. 

'Lo = lfmlte de deslizamiento de Bingham. 

~ 

d = Viscosidud diferencial -~ ·-V 

:· 



=La. Thixotropia está caracterizada por dos paramctros: 

1° Por la resistendia cicl GEL pejadó en descanso por un tiempo 1~ 

definido (correspon1e a.1fl 1 fig. 2) 

2° Por las constantes de velocidad de consol iciación. 

la Consol idaci6n en genera! es una reacci6n de pr1mer ordena 

La formacl6n del GEL se debe a la formaci6n de una estructura 

(a forma de casita hecha con barajas) provocada por los es= 

fuerzos de adherencia entre las partfculas en suspensi6n. 

=!a Thixotropfa se mide con el (Viscosrmetro) "REOMETRO DE BAROID" 

(Ver. pruebas de viscosidad plástica) ya Indicado anteriormente. 
e 

=La Demostraci6n Gráfica de la Thixotrodfa viene indicada por ei 

"LIMITE DE DESLIZAMIENTO DE BINGHAM" 

f lga 2 



8- il Proces.o C..,9nstructivo .Q.s;l Muro Subterraneo Colado "In Situ" 

es el siguiente~ 

1°) Construcci6n del. Brocal de Gufa. 
--~--------~ ---- --- -----

2°) Excavaci6n Mediante Equipo Especial: 

La excavaci6n se efect6a en zanjas o trincheras de ancho 'y 

largo determinado y en presencia de Lodo Bentonftico; dicho 

lodo, substituyendo perfectamente cualquier forma de ademet 

permite excavaciones en materiales de diferente naturaleza y 

de profundidad notable (máximo actual 450 pies en Manicoagan 

No. 3, (Canadá) y en "La Villita", Mich. 92 mts.) 

3 ° ) L i m p i e z-ª. D e 1 f o n do : 

Termina da 1 a excavac i 6n, hasta 1 a cota determina dü, y por e 1 

ancho y largo establecido, se debe proceder a la 1 impieza del 

fondo, sobre todo para evitar que las arenas finas se deposl 
' 

ten creando un fa 1 so. apoyo y, peor aún, se mezc 1 en con e 1 

concreto del colado, disminuyendo su resistencia unitar·ia. 

Dicha' 1 i mp i eza se ejecuta med !ante especia 1 es bombas sui11erg . .L 
das que hacen e i rcu 1 ar e 1 1 o do através ·de. un e i e 16n y L!41 5~. 

parador volviendo a recircular la bentonita limpia • 

. 4°) Colocaci6n del Acero de Refuerzo: 
~----~--~ ---- --- ----~----

Sucesivamente y si es necesario según el cálc•i¡o se 1 • ·~.w. ·--, 

ceder a 1 ntroduc 1 r en 1 a :ta nj a 1 si cmpre en ,:H·· ·.: ~~Jen~.:-. ¡.:. --e; ·~'. :.--. 

me lodo, una parrilla de acere de refuerzo. 

5°) ·Coludo -º.21. Concretox 

Se procede en consecuencia al colado del concreto que se 
' 



fectúa desde abajo hacia arriba mediante un tubo de colado 

(tubo "Tremie" o seax tubo-embudo). 

fu Factor Muy lmportanteg ,1ayarte inferior de dicho tubo 

tiene gue guedar siempre sumergido en el concreto, ...,p_.o.r ......... l ... o.__m...,_,.e 

~)S un metro o más, a segunda de la profundidad del colado y . 
por io 'tanto de su misma carga y presi6n en el fondo. 

ll Colado ~.§.s.r: Contfnuo para evitar que se formen vacros 

en el tubo de colado que progresivamente viene retirado cada 

2.50/3.00 mts" desmontando sus tramos y recuper6ndolos; ade

más el rlesg~ es que si se forma un vacfo durante la fase de 

colado, se crea una junta frfa y peor a~n se pone en contac

to la bentonita con el colado y el empuje desde abajo hacia 

arriba, diffci !mente se puede repristinar, con grave pérdida 

ejecutiva, y deficiencia técnica que.pued~ obligar a vaciar 

y excavar 'todo lo colado. 

S 1 gu 1 endo e 1 co 1 a do se observa cómo e 1 1 odo bent.on ft i co sube 

y se desborda desde el Brocal y se pierde completamente, de

jando en su lugar el concreto que se está fraguando para fo~ 

ruar el muro deseado. 

A veces, y solamente si el lodo no es tan alterado o contam~ 

nado, se puede pensar de rebombearlo através de un aparato -

especial a fl ltros rotativos y centrffugos para volverlo p~~. 

e i a 1 mente a recuperar y env 1 ar 1 os a ! a p 1 anta para su rese·-·2~ 

raci6n y nueva utlllzacl6n. 

- 1 ' ,. 
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' ......... " centro de educación continua de la facultad d1. · ··genieria, unam . _____ .. 

A 1 os. as i ¡¡tanteo' a 1 os 'cursos de 1 Centro eJe Educación 

· Continua 

La Facultad de lngenieria, por conducto dél Centro de Educación Conti-
, / . . 

nua, otorga constanci~ de asistencia a quienes cumplan con los requ15~ 

tos estableci.dos para cada curso. Las personas que deseen que aparez

ca su titulo profesional precediendo a su nombre e~ el diploma, deb~

rán entregar copia del~mismo o de su cédula profesional a más tarc~r 

15. días antes de la terminación del curso, en las oficinas del· Centro, 

con 1~ Sra. Sánchez. 

El control. de asistencia se efectuará al terminar la primera hora de 
. . 

cada día de clase, mediante 1 istas especiales en las que los interes~ 

d6s anotarán personalmente su ·asistencia~ Las ausencias ~erán compu

tadas por las a~toridades del Centro. · 

Se recomienda .a 1 os asistentes part i e i par activamente con sus ideas Y 

experiencias, pues -los. cursos que qfrece el Cent.ro están planeados PQ 

ra que los profesores expongan una tesis, pero sobre tod? para que coor 

dinen las opiniones de todos )os interesados constituyendo verdaderos 

.seminarios .. 

Al final izar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un 

cuestionario diseñado para emitir· juicios anónimos por parte de los as• 
tcntcs. 

·-~s personas comisionadas por alguna institución deberán pasar a ins~ri 

birse en las oficinas del Centró en la misma forrna r¡ve los demás asister 
te~. 

lnaa Melesio Gutiérrez t 
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INYECCIONES Y MUROS COLOCADOS IN SITU 

ASPECTOS GEOLOGICOS. 

1.- GENERALIDADES. 

Con el fin de comprender el comportamiento de un 

material al ser inyectado, ya sea para mejorar las condiciones -

fÍsicas o de impermeabilidad en los sitios de construcciÓn, es ~re 
( 

ciso recurrir a las Ciencias Naturales, entre ellas, la Geolog1a 

nos enseña el origen y formaciÓn de las rocas. Por medio de la 

geologÍa p~emos comprender el arreglo o acomodo de los diferen 

tes elementos ó partes que forman el material por inyectar como: 
. /· ' 

lf ~ ( 1 y •-<- -· / 1' ... • -:-/ t' í .· . .• 

Tipo ,de'roca. 

Arreglo o acomodo de los ··diferentes bloques 

unitarios que forman el maciso rocoso. 

FracturaciÓn. 

FragmentaciÓn. 

Granulometria. 

Grado d~ cementaciÓn. 

Porosidad. 

Permeabilidad. 

Relleno de Fracturas. 

Etc. 

Conociendo los factores anteriores, podemos tener 
, 

una idea de como sera la respuesta del terreno por tratar a los -

· diferentes métodos de inyecciÓn; ya que el comportamiento de los 

terrenos es a veces incomprensible, ni las matemáticas pueden pr! 

A la dos. 
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veerlo. No es mas que con la ayuda de otras ciencias como la ge~ 
t,.t 1 

1 lilo , :f. log{a, la qw.mica, ·:la: hidraulica, la geohidrolog a y la geotecnia, 

relacionándolas en conjunto, pueden ser de gran ayuda para la solu 

ciÓn adecuada y modo mas conveniente de inyectar un material. 

1.1.- QUE SE ENTIENDE POR INYECTABILIDAD. 

Por inyectabilidad se entiende la aptitud a pene-

trar de l:f.quidos pastosos dentro del m84io que se va a inyectar, 

Bara obtener un tratamiento adecuado, es requisito indispensable 

el conocimiento previo y completo que se pueda obtener de las ca

racter:f.sticas geolÓgicas de la roca, justificándose ampliamente -

gastos considerables en trabajos de exploraciónes e investigacio

nes de caracter geolÓgico antecedentes a las pruebas de inyección. 
, , ' 

La elíminacion de incognitaso o factores inciertos, pueden condu-

cir a econom:f.as en el ·diseño o programa de inyecciones y ejecuciÓn 

de los mismos. 
.... ", ~~.··(': .... _-.. C' .. ?'rp-' ... .,'( 

¿, 1' ~- ~ 
....~-- ,.- ~· · ~'- :: /' ~ ... . r. ·, _-· _..; •, 

1.2.- CIENCIAS NATUMLES, GEX>LOGIA, GOOLOGIA APLICÁDA Y GEOTÉ:CNIA. 

Dado que el tratamiento de inyecciÓn se lleva a ~a 

bo en suelos Ó rocas, y siendo la geolog:f.a una de las ciencias -

naturales que estudia: 
, , J , 

el origen, formacion, deposito, alteracion 

y erosiÓn de las rocas, nos servimos de"ella para obtener dicha 

informaciÓn que nos servirá de guia para aplicar los métodos de -

inyección; sin embargo, habrá que recordar y aclarar a los Ings. 

que la geologÍa por ser una ciencia natural no es una ciencia 

A la tres. 
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exacta y además es una ciencia descriptiva,. que basa sus postul! 

dos sobre observaciones directas de campo; 'esto es, relaciona: 

EFECTO ------------~ CAUSA 

además, difiere en la profundidad y alcance regional del sitio -

por estudiar, en cambio, la geolog{a aplicada a la ingeniería d! 

fiere en que utiliza la informaciÓn proporcionada por la geolog{a 

en la soluciÓn a los problemas de la ingenieria. Por tanto 1 la_ 

geolog{a aplicada no es en si una divisiÓn de ciencias geolÓgicas, 

sino mas bien es el "ARTE" Ó la técnica del uso de la informaciÓn 

y aplicaciÓn de métodos para resolver problemas inherentes a la 

práctica de la ingenier{a. 

Al .. ,,..~~\ , t" J ttf*\ ~J',":t 
j~ geologos~generalmente son pesimistas, acerca 

de los efectos adversos de algunas características geolÓgicas, -

en los sitios de construcciÓn ó de los materiales. Esto se debe 

a la ignorancia de conocimientos y empleo de nuevas técnicas de 

ingenierÍa Ó en Una de~iciencia en la experi~cia práctica de mé 
1 • -

todos de construcciÓn. 

Este modo de pensar, difiere de la forma de razonar 

del Ingeniero, ya que la lÓgica del diseño en ingenierÍa está b! 

sado sobre los principios de como diseñar una estructura para r! 

sistir fuerzas producidas por una causa natural de intensidad --

calculada, es decir relacionada la 

CAUSA -----------~ EFECTO 

A la cuatro. 
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por tanto habrá que comprender el porqué de la diferencia entre el 

modo de pensar entre el GeÓlogo y el Ingeniero. 

Como la geologÍa es una ciencia descriptiva y la -

geolog!a aplicada es propiamente un arte, los ingenieros con ayuda 
ei.cA."!¿,~,t 't.. 

de las ciencias de la tierra y nociones adecuadas de ;,ngeni ena, -

han ido gradualmente transformando la geologÍa aplicada a una nue-

va rama del conocimiento humano conocida como GEOTECNIA, la geote~ 

nia no es una ciencia puramente descriptiva, sino que utiliza la -

geologÍa aplicada y las matemáticas, obteniendo y midiendo los va

lores de las propiedades t!sicas de las rocas, y graficándolos ob-

tiene el comportamiento de las rocas a los esfUerzos sometidos. 

Esta ciencia aporta nuevas técnicas y equipos de mediciÓn para de! 

cribir los materiales cualitativa y cuantitativamente en valores -

numéricos representativos, para poder ser aprovechados y empleados 

por los ingenieros. 

,. 
, ..... 1. 

En vista que la reproducciÓn de las características 

del terreno por inyectar son dif{ciles y prácticamente imposibles_ 

de reproducir en laboratorio, se recomienda tomar con reserva los_ 

resultados si no se tiene una visiÓn amplia de las condiciones ge~ 

lÓgicas del terreno, como también del sitio de donde rué tomada la 

muestra. As{ mismo, cuando se hacen intervenir consideraciones ma 

temáticas, las ciencias naturales nos indican que no puede haber ó 

existir una regla generalizada, por lo que deberá conf~arse mas de 
-

las observaciones que se obtengan de los ensayos en cada uno de los 

A la cinco. 
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sitios por tratar, sacando provecho de las deficiencias o irregu-

laridades que presente el terreno. 

Con esta~reve exposición, se tendrá una idea me

jor del alcance, desarrollo y transfor~ciÓn de la geologÍa como 

ciencia auxiliar de la ingeniería. 

2.- CLASIFICACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES (Suelos y Rocas) • 

Las obras ingenieriles se llevan a cabo en terre

nos de diferente naturaleza y composición, por lo que los "mater.!_a 

les" (Suelos y rocas) pueden clasificarse de acuerdo con la ciencia 

Ó disiplina técnica que se aplique, diferenciándose en sus carac-

teristicas que pueden ser: ·. 

a) propiedades fÍsicas b) origen e) Qe composiciÓn¡ ~or lo tan

to/la clasificaciÓn del término suelo puede diferir desde el~ 
' • , , • , t 

to de Vista geologco, edafolog~co y de mecanica de suelos; no as~ 

el tér.mino roca que es común para las demás ciencias. 

Se sugiere en este curso adoptar el término "mate 

riales" para fines prácticos en trabajos de ingeniería, que agru-

pe tanto a los suelos como a las rocas, ya que sobre ellas se lle 

van a cabo los trabajos de inyecciÓn. 

Los terrenos podrán dividirse en materiales suaves 

y materiales duros; los primeros corresponden a los suelos y los_ 

segundos corresponden a las rocas. 

A la seis. 

'( 
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2 .1.- ANISOTROPIAS DE LOS MATERIALES. 

En la mayorÍa de los problemas de ingenier{a, las 

propiedades de los materiales depende mas de las separaciones ge~ 

lÓgicas que de la resistencia propia del material, por tanto se -

trata de un medio discontinuo. 

l. /~·.( ~¿· r,,,,,..,,,¡,, 1 t . 

La resistencia y deformidad del material depende'~ 
1 -

mas de su estructura que la del material constitutivb. Estas dos 

propiedades citadas son anisotrÓpicas, y esa anisotrop{a puede o~ 

tenerse con una validez estadÍstica de su ani'sotrop{a morfolÓgica. 

En cualquier proyecto de ingenierfa se deben con!i 

derar no solo el tipo y magnitud de las discontinuidades en el in 

terior del macizo, sino también la relaciÓn entre estas disconti 

nuidades y las dimensiones del proyecto. 

Una zona rocosa natural que ha de ser objeto de -

un estudio ingenieril, puede clasificarse en uno de los siguientes 

tipos 1 cada uno de los cuales se estudia segÚn ensayos y análisis 

diferentes. 

a) Contfnuo (monol{tico): La roca se compone de material sano_ 

sin anisotrop{as morfolÓgicas; son aplicables a este tipo las te~ 

r{as clásicas, elástica y plástica de resistencia de materiales. 

b) Aparentemente cont{nuo.- Está representado por los suelos y 
. 0 I~~¡J.iJ.J..'t4fflt,f, 

los macizos rocosos con juntas, tales que esd•stieameate pueden -

considerarse en su conjunto homogeneas, si bien formado por un 

A la siete. 
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número ilimitado de elementos unitarios; formando el campo de apl.!_ 

caciÓn de la mecánica de suelos. 

e) Discontínuas.- Es el caso de los macizos:parcial o completamen

te agrietados, pero que en relaciÓn a las dimensiones estudiadas -

no pueden considerarse estadÍsticamente homogJneos. En ellos hay_ 

que aplicar los procedimientos de la mecánica de un medio discontf 

nuo, es decir el de la--mecánica de rocas. , . . ' . 

2. 2. - SUELOS Y ROCAS COMO MATERIALES INYECTABLES. 

Una vez entendido y adoptado el significado práct.!_ 

co de los puntos anteriores, pasaremos a clasificar los materiales 

como: 

a) Materiales cohesivos 

b) Materiales friccionantes 

Puede definirse la cohesión, como la propiedad que 

mantiene en contacto a los granos por medio de una fUerza distinta 

a la gravedad. Los materiales cohesivos serán aquellos depÓsitos 

formados por granos o partÍculas de gra.D:ulometría fina: estos ma

teriales pueden tener ciertas características como: 

Porosidad primaria o secundaria, permeabilidad, contenido de agua, 

grado de cementaciÓn y compactaciÓn que puede imprimirles cierta 

resistencia. 

A este tipo de materiales pueden incluirse un gru-

po variado de rocas sedimentarias como las arcillas, limos, gravas, 

A la ocho. 

., . 



8 

arenas aluviales y boleos, en su forma litificada pueden considerar 

se las lutitas, limolitas, areniscas brechas, conglomerados, tobas, 

cierto tipo de calizas etc. 

Los materiales macizos o f.riccionantes podemos con 

siderarlos como aquellos materiales de granulometr{a mayor que los 

anteriores, Ó aquellos constituidos por bloques unitarios de rocas. 

Estos Últimos pueden est~ formados por rocas,~gneas, metamÓrficas 
" f \ r . V(r·· ·-

y algunas sedimentarias J' .l!as rocas,. sedimentarias se consideran se-
, , , 

gun su grado de litificacion y de estratificacion, lo que las hace 

considerar dentro del segundo grupo. 

Como una conclusiÓn de lo anterior, puede decirse 

que siendo las rocas materiales anisotrÓpicos debido a sus caract! 

rfsticas.geolÓgicas como fÍsicas, su comportamiento es diferente 

en cualquier direcciÓn y sentido, por lo tanto no se puede generalizar 

el comportamiento de los materiales a la inyecciÓn. 
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ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS QUE DEBEN 
CONSIDERARSE PARA EFECTOS DE INYECCIONES 

,, 

Debido a las características geológicas como físicas, los materia
les anisotrópicos se comportan de una manera diferente en cualquier 
dirección y sentido, por lo que no puede general izarse el comport~ 
miento de las inyecciones dentro de todos los materiales. 

Algunas propiedades físicas que deben cuidadosamente considerarse
en el tratamiento de inyección son : 

a) Densidad.-

La densidad en los dos grupos en que se han dividido los 
materiales, es de importancia conocerla para el tratamiento de inyec 
ciones; ya que una roca densa será menos porosa y por consiguiente -
opondrá mayor resistencia a la unyectabil idad de 1 iquidos. Las rocas 
ígneas o inetamorficas tienen mayor densidad que las rocas sedimenta 
rias y hay que recordar, que la densidad influye en la porosidad y
por lo tanto en la cantidad de agua dentro de los poros que será ne
cesario desalojar para que los liquidas inyectados pueden penetrar-
dentro del material. · 

b) Porosidad y Permeabilidad.-

Los materiales granulares por estar constituidos por pa~ 
ticulas, éstas les imparten una variación en cuanto a en porosidad y 
permeabilidad, debido a : su composición mineralógica, tamaAo, grado 
de arredondamiento y cementación de sus partfculas y al acomodo de -
las mismas que hacen variar el contenido de agua y su resistencia. En 
este grupo de materiales, pueden incluirse }as arcillas, 1 imas, gra
vas, arenas, 1 imol itas, areniscas, brechas y conglomerados pero ce-
mentados y cierto tipo de tobas y de cal izas; en cambio, dentro de -
los materiales friccionantes, como las rocas masivas o igneas y me-
tamorficas, éstas tienen la característica de encontrarse invariable
mente fisniadas, fracturadas y fragment~das, dando como resultado un
macizo rocoso formado por numerosos bJqques unitarios de roca de for-
ma y dimensiones variadas. ' 

Los aspectos físicos anteriores deberán tomarse en cuenta 
en vista de que ellos intervienen para hacer del macizo rocoso una rQ 
ca menos densa, debido al aumento de vacíos originados por los planos 
de separación de sus fracturas; por tanto en este tipo de materiales
es importante conocer estadísticamente el grado de fracturación, fre
cuencia, longitud, separación y abertura de los diferentes sistemas -
de fracturas así como tipo de relleno de les mismas que presenten ca
da bloque unitario de roca que constituyen el macizo rocoso por tra-
tar, con el fin de apreciar y de 1 imitar la zona de influencia a la -
que deberá estar restringida la zona por inyectar. 

l ~· -+ 

Como ejemplos de ma.te.riales masivos ó friccionantes se pueden citar
las rocas como los basaltos, andesitas, riol itos, granitos, esquistas 
cuarcitas y algunos tipos de tobas. 



' . . ____ .., . .._., __________________ ... --------~ -~------------------ -----·---- ---- ----------

3.1 COMPORTAMIENTO DE LIQUIDOS DENTRO DE' LOS MATERIALES. 

El flujo de liquidas a través de los materiales
granulares siguen las leyes de Darey, o sea tienen permea
bilidad propiamente dicha; en cambio, en las rocas masivas 
los lfuidofo se comportan de acuerdo al tamaMo, forma, dis
tribución y arreglo de las figuras ó fracturas asi como de 
su continuidad que exista dentro de los bloques unitarios
de roca en el macizo rocoso, comportándose el paso de los
fluidos a través de dichas fracturas como conductos de sec 
ciones· variables e irregulares, (Permeabilidad por tisura-= 
ción)· que no siguen las leyes de Darey, <;lebido a que el'pa 
so de 1 iquidos se transforma en flujo .• turbulento desafían 
do el tratamiento riguroso y matemático, siendo necesario
apoyarse en gran medida en fórmulas empiricas o seamiempi· 
ricas para la solución de los problemas prácticos. Además
el flujo turbulento es variable, ·variando las condiciones-

. respecto a 1 tiempo. 

4.- ESTRUCTURA GEOLOGICA 

Las características geológicas estructurales del
sitio por tratar, son de un gran interés, ya que puede tra 
tarse de rocas plegadas, masivas, lajeadas, estratificadas 
etc. que nos darán la relación que guardan las demás rocas 
con rocas que se van a tratar; asi mismo, se podrán cono-
cer los sistemas de diaclasado ó fracturación predominante 
(control estructural) en el sitio por tratar, ya que en la 
mayor parte de los casos, la permeabilidad de las rocas e~ 
tará controlada además de la porosidad y fracturación, por 

. las condiciones geológicas estructurales de la roca y de -
la posición dentro de ·dicha estructura geológica en donde
se ubique el area por tratar. 
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INYECCION EN ROCAS. 
' 1 ~ • 

' ' 

La inyección en rocas es el conjunto de técnicas que pone en prácti 
ca el ingeniero civil para hacer penetrar fluidos de composici6n y

características controlables en el interior de las fisuras, fractu

ras, fallas y huecos de las mismas, para lograr uno o varios de los 
objetivos siguientes: 

a).- Reducir la filtración de aguá bajo presas o hacia excavacio-
nes a cielo abierto o subterráneas situadas debajo del nivel
freático. 

b).- Lograr recintos estancos en grandes depósitos subterráneos de 
combustibles o de agua. 

e).- Controlar la subpresión y el exceso de presión de poro bajo

estructuras o en el apoyo de presas, en combinación con un -
drenaje adecuado. 

d).- Rellenar cavernas o huecos en formaciones naturales de roca o 
en derrumbes. 

e) • -

f) . -

Consolidar las cim~ntaciones o apoyos de presas, de centrales 

generadoras y de otras estructur~s pesadas similares. 

Sellar y consolidar roca débi~delante de túneles o en derrum 
:1 

bes de excavaciones. 

g).- Reparar daños excesivos por voladuras en la roca~ alrededor
de túneles y excavaciones. 

h) .- Trasmitir esfuerzos a la roca intacta vecina,.alrededor de tú 
neles o tubería's de presión. 

i).- Prees forzar el revestimiento de túneles -y excavaciones para -

reducir su espesor. 

j) .- Romper o bronquear la estructura de masas- de roca alterada o

descompuesta y crear, con las venas de inyección, nuevas es-
tructuras estables. 

h) .- Ligar revestimientos, anclas y demás elementos de refuerzo de 
l 

excavaciones o túneles a la roca vecina· , para que trabajen 
en combinación con ésta, como un todo. 



_.Conviene, al hablar de inyecciones en roca, no s~io referirse a la 7 

técnica de la inyección propiamente .dicha,, ·sino también a todas aqu~ 

llas otras que participan directa o indirectamente en el proceso pa

ra da~ un prcdueto ingenieril fitil. 

Las técnicas que directa o indirectamente participan en la inyección 

de rocas~ perteaecen a di versas ·disciplinas ·ci·entíficas y prácticas. 

Por ejj emplo: Numerosas t·écnicas de la Ge·ologia participan en todas -

las etapas ·de la ·~.nyecci·ón, pero principalment·e en la planeación y - · 
• 1 

disefio de la misma y e~ su control, como ya se ha visto en lecciones 

anteriores. 

La Qu[mica aporta t·é·cni.cas in.dis.pens.a:bles en !la preparación de las -

mezclas. ·La·s principales cuali·dades ·de una me·z·cla_, la iny,ec·ta·bili -

dad, de la que depende la jpenetr:ación de la me·zcla en ·el terreno; la 

es tabiilidad, de la .que depende el buen comportamient·o de la mezcla -

durante la ·tnyección.; la resistencia, :de la que ·depende, a fin de 

cuentas, la efe·ctividad de la ·mezcla en -el lugar; y la -economía, se-
, _.. ' ~ 

:obtienen, en gran medida, gracias a ·la ~química ·del ·cemento y sus adi 

tivos y a la qufmirca coloidal y -de .&'el·e:s tix·otr-ópi:c•os .• 

La Intgeniería Mecánica por su parte, ha intervenido ·en rel perfeccio

namiento de técnicas de hombeo y de p·erforaci·ón. ·Oon las ·primeras -

se han fabricado bombas de doble :pistón -que ;permitren ;i.ny·e·c-tar a gran 

des distancia·s ·( más -de so:om) y a muy al-tas :pre.siones { -má·s de 100 Kl/ 
c2); las segundas han producido máquinas ·de muy .alt·c:> .r·en:di·miento 

( 30m/hora), combinando la percusi-'ón y la rotaci·ón c·on la inyección

de aire a alta.presión. 

También son logros mecánicos dignos de mencionarse~ las plantas auto 

máticas y s·emiautomáticas de fabri·cación de me·z·c!J.a·s y :de bombeo en -

las que un solo operario puede controlar la iny.ecci·ón ·de varias ·dece 

nas de barrenos. 

La ~lercánica de :Roca·s y la Mecánica ·de FJ..-ufd.os, han .aportado técnicas 

para (entender el comportamie-nto d·e lo.s lí-quidos más ·O menos viscosos, 

que se transportan a presión a través de fisuras ·de rocas y la res-.-
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puésta de las rocas 'durante el paSo-=' de los mismos y a través del 

tiempo, cuando estos líquidos fraguan y adquieren resistencia. 

La Geotécnia, en fin, amalgama y combina todas las demás técnicas,

haciendo que el conjunto produzca un resultado ingenieril prá~tico. 

El proceso general es~l siguiente: 

Con técnicas de geología se ubica el ~roblema en cuanto a localiza

ción y tipos de rocas, arreglo estructural de las mismas, principales· 
r 

accidentes y discontinuidades que manifiestan (fallas, cavernas, fra~ 
turas y fisuras), definición de las condiciones hidráuiicas más im

portantes que prevalecen en el macizo rocoso. (niveles freáticos, e~ 
rrientes subterráneas, ,áreas permeables) e identificación de los pun 
tos de debilidad evidentes (inestabilidad, permeabilidad) en relación 

con las obras que estén bajo consideración. 

Mediante la geotecnia se analiza toda esta información geológica, se 
acota el problema y se apuntan sus posibles~soluciones. Tratándose

tanto de inestabilidad como de permeabilidad, una de la.'s soluciones 

a considerar es la inyección d~ las rocas. Paia precisar su factibi 
lidad, la geotecnia requiere de información adicional que le propor -
cionan otras técnicas: Por ejemplo, con ayuda de la Mecánica de Ro -

cas podría entrar en detalles del grado de inestabilidad de las masas 
de roca antes y después del tratamiento de inyección, o del rango de 
presiones que deberá utili~arse durante el tratamiento para hacerlo

efectivo, sin deso~ganizar la estabilidad de dichas masas. 

Por otra parte, podrá servirse de la información que se tenga de equi 
po de perforación y de bombeo para poder comparar las necesidades del 

tratamiento (extensión y duración que se ex1gen del mismo), contra

rendimientos y capacidades de las máquinas. 

Aparejada a estas informaciones, se obtiene la información física y

qtlirnica de ~osibles disefios de mezclas. Todo ello pesa en las con
sideraciones y estudios de la factibilidad del tratamiento de inyec-
ClÓn. 



Si la inyecéión de roca se aprueba como solución, se procede a su rea 
l(z-acÚ5n, ia -cual se efectúa por aproximaciones sucesivas,co-mbinañ-do 

las aplicaciones pr&cticas de todas las técnicas mencionadas .. La ge~ 
tecnia entonces lleva la coordinación y el control de todas ellas, 

programando su intervenci6~ ordenada y observando estrechamente, me -
diante instrumentos adecuados, las consecuencias de esa intervención. 

Vista así, la inyección de rocas es un proceso geotécnico que combina 
las técnicas mencionadas de la mejor manera posible para solucionar -
problemas de inestabilidad o de permeabilidad en rocas, en relación -

con obras importantes de ingeniería. 

En las lecciones siguientes se precisarán algunos de los aspectos de 
aplicación o realización de la inyección en rocas. Aqui, de momento, 
se tratará sólq','de ilustrar, con un par de ejemplos muy condensados,
en los que la solución adoptada fue la de inyección, cómo se combinan 
las técnicas en la planeación y el planteamiento de dicha solución. 

, o...-J ' ,i, 

EJEMPLO DE CONTROL DE 1FitTRACIONES: 

Para abrir dos nuevos frentes de excavación en un tramo difícil de un 

túnel para drenaje, de gran longitud, se decidió construir una lumbre
ra 'más, intermedia entre otras dos que hasta la fecha de la decisión 

no habían podido utilizarse plenamente por haber encontrado serios pr~ 
blemas de infiltraciones en basaltos. 

En los basaltos es donde se han tenido algunos de los problemas de -
filtración más grandes que se hayan encontrado nunca,porque pueden con 

tener cualquiera o todos los tipos de discontinuidades posibles; aber 
turas tabulares o juntas, can~les estrechos o cavernosos y poros o ve 
sículas. 

La geología que se tenía reconocida hasta el momento, incluido lo qHe 
se había encontrado en la excavación de las otras dos lumbreras y par 

te del túnel, revelaba la presencia de corrientes de tobas alternadas 

con coladas basálticas dentro de un bloque hundido de una estructura

de graben. Los basaltos estudiados estaban de poco a muy fracturados-
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y había indicios de fallas en las cercanías. 

La localización de la ~ueva lumbrera, que, por razones topográficas 

y de distancia a las ~tras dos, estaba obligada dentro de un radio

de 100m, se precisó con tres sondeos. Los sondeos se localizaron de 

manera que se cumpliesen tres objetivos: 

a).- Determinar si dentro de ese radio penetraba a profundidad una
falla, que, en las fotografías aéreas, aparecía próxima a la zo 

na . 

b).- Conocer la estratigrafía y estructura del subsuelo desde la su 
perficie hasta 20m por debajo del nivel del tdn~l y, 

e).- Reconocer la variación de las condiciones hidráulicas del ·sub
suelo con la profundidad; en especial las posiciones de los ni
veles freáticos y l·os rangos de· permeabilidad. 

Logrados dichos objetivos y una vez coordinaq~s la información del -

geólogo y las necesidades del constructor, (que debería, por exigen
cias de programa, construir la lumbrera en 8 meses), se estableció
la localización definitiva, en la que resultó una profundidad de lum 

brera de 143m (diámetro de la lumbrera: 6.00 m) 

, 
La estratigrafía del lugar es: Sm de basalto muy !ajeado, 7m de c9n-, 
glomerado y 13m de arenas; debajo,SSm de tobas1 2m de conglomerado,-

22m de basaltos algo fracturados, nuevamente tobas (25m) y finalmen 

te basaltos vesiculares muy fracturad~s en. su parte superior, y de más 
a menos fracturados conforme se profundiza. en la.colada. No se en 

centraron indicios de falla. El nivel freático se encontró-en el con 
glomerado de poco espesor que aparece a la profundidad del contacto -

de las tobas superficiales con la colada superior de basalto. Las to 
bas resultaron ser impermeables, respecto a los basal tos (<~U. L.) y -

los basaltos muy_ permeables () 25 U.L.). 

Ante esta situación se plantearon tres posibles alternativas para po
der excavar la lumbrera_: 

1).- Excavar bombeando desde el interior el agua que se encontrase, 



en los volúmenes suficientes para permitir trabajar. 

2).- Bombear por el exterior hasta 115m dé profundidad, para aba

tir el nivel de aguas en la primera colada de basalto y cong~ 
lar la segunda colada de basalto, para hacerla impermeable en 
forma provisional. 

3) .- Tratar por inyecciones ambas coladas de basalto; la segunda has 
ta unos 20m por debajo de la plantilla del túnel. 

Se compararon las tres alternativas en costos, en tiempos de ejecu -

ción y. en seguridad del trabajo. 

La primera alternativa era relativamente más económica, pero los ren 
dimientos de excavación serían muy bajos, como se había confirmado -
en la excavación de las dos lumbreras anteriores, y la seguridad del 
trabajo poco garantizable, especialmente por fallas eventuales en el 

suministro de energía, estando exc::avando. en,. las zonas más permeables. 

La segunda alternativa era menos dilatada y más segura que la anterior 
pero era más cara y de .'·mas·. compleja preparación, previa a la ejecu-,. 
ción, sobre todo en J:c)·"referente a~ la congelación. 

La tercera alternativa, prácticamente tan segura como la segunda, po
dría resultar cara y lenta si se exigía que el tratamiento precediera 
en su totalidad a la excavación. 

Finalmente, se optó por La alternativa del tratamiento por inyección, 
pero diseñando una variantft que permitiese alta velocidad de perfora

ción e inyección, p~ecediendo ésta a la excavación en una distancia -

de 20m solamente. Esta distancia se consideró suficientemente segura 

para que se formara un tapón de roca tratada que impidiera el paso del 

agua por el fondo de la excavación. 

Hasta esta etapa de los acontecimientos, la intervención de la geolo
gía y la geotecnia, fueron la base para fijar las estrategias de ac -

ción. Después de definida la solución, la ejecución quedaba en manos 
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de las técnicas de perforación, de dosificación de mezclas, de bombeo 
y de tr-ansmisión de las mezclas de los puntos de bombeo al --terreno 

por tratar. Es decir, tomab.an un papel preponderante las técnicas

qu:ími cas., físicas y mecánicas. 

Por ejemplo: 

Para perforar.se usaron máquinas de alta capacidad que operan, con
empuje hidráulico, martillos a percusión·y rotación. 

Como fluido de perforación se usó aire a'presión y detergentes que -

permitieron levantar el corte de la perforación con altos rendimien

tos. Se perforaron 20 pozos de 7 1/4" de diámetro y 160m de profun
didad, dispuestos en zig zag, alrededor de la lumb'rera, a una distan 

cia media de 3.7Sm de su perímetro, con velocidad de hasta 80m de -
perforación por turno. 

Se discutió, en varias ocasiones, si deberían hacerse ~~s círculos de 

barrenos o sólo uno y si debían ser las Perfor~ciones a nivel de la
primera colada de basalto independientes de las que llegaran a la se 
gunda colada. La'solución más segura, evidentemente, era la de dos
líneas y con perforaciones independientes, pero resultaba excesivame~ 

te dilatada y ~ostosa. Las consideraciones de programa fueron deter
minantes y pesaron para inclinar la solución hacia una sola línea de
barrenos en zigzag, llevados a toda.l~ profundidad por tratar. El-

•, 

riesgo calculado de esta solución significaba no tener completamente . 
seca la excavación. Se previó manejar del orden de 100 1/seg, al lle 

gar a la máxima profundidad, en contraste con los más de 300 1/seg,

que se habían tenido que manejar durante la excavación de las otras -

dos lumbreras. 

El proceso de la inyección propiamente dicha, se discutirá en una pró

xima lección. 

EJEMPLO DE ESTABILIDAD DE UNA EXCAVACION EN TUNEL 

Un tramo en zona urbana de un túnel para drenaje a profundidades va

riables entre 28 y 32m y de S.Om de diámetro interior, debía comuni -



-V c~r dos lumbreras, una excavada toda en roca y la otra solamente en 

su tercio inferior. La topografía superficial a lo largo del eje,-

revelaba que la superficie de la roca formaba varias depresiones an 

tes de profundizarse definitivamente bajo los suelos del valle conti 
guo a la segunda lumbrera descrita. Se efectuaron diez sondeos en -

la znna, localizados longitudinal y transversalmente al eje del túnel, 
con los que se definió: a).-la profundidad de la superficie de la ro
ca en cada punto explorado; b).- las.características de la misma,prin 
cipalmente en lo concerniente a~ tipo de ~oca, su fracturarniento y -

los materiales que rellenaban las fracturas; y e).- las característi 
cas de los suelos del valle que descansan sobre la roca. Del estudio 
geológico y geotécnico de las muestras, se concluyó que el tGnel ten
dría un techo.de roca sobre la clave que sería menor de 4m en una lon 
gitud de uno-ª 109m y, dentro de ésta, en un tramo de unos 20m los sue 

1 

los del valle penetrarían en la sección del tGnel. La roca es basalto 

muy fracturado con las fracturas rellenas de material del valle. 

Los suelos del valle son zravas y arenas·a~uíferas en espesor de 2m -
, ' 

sobre la superficie de 'roca y el resto son limos y arcillas muy blan-
dos pero impermeables. El problema principal resultaba ser la estabi 
lidad del túnel al estar excavando con poco o ningún techo de roca y-, 
en segundo término ,aparecía el riesgo de que, a través de la capa de
grava y arena, se filtrara mucha agua al túnel, pudiendo causar el 

abatimiento del nivel freático y la consolidación de las arcillas y -
los limos. La situación se hacía más delicada por la presencia de 
construcciones sobre buena parte del trazo del túnel. 

Se consideró la posibilidad de cambiar el trazo del túnel, pero tanto 
hacia un lado como hacia el otro, la superficie de la roca descendía 
aGn más. También se pensó en cambiar el niyel del túnel, en ese tra-

~. mo, para excavarlo a.más profundidad, todo en roca, o a menos profun

didad, todo en suelos; pero ello suponía formar un sifón que darías~ 
rios problemas de mantenimiento durante la operación del drenaje. De 
sechadas estas posibilidades, se decidió atacar el túnel en el trazo

y al nivel elegidos, para lo cual habría que idear un sistema de avan 

ce seguro. Una de las proposiciones fue atacar por fracciones la sec 
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ción .de~ tGne~, llevando adelante lanzas i varillas de acero,_en e~ 

perímetro de la sección superior, para reforzar la clave, pero resul 
taba un proceso s~maménte·lento, caro y no cien por ciento seguro. -
Lo. otra:.propos ición, que se aprobó finalmente, fue la de inyectar p~ 
ra consolidar la zona de contacto roca-suelQs y a la vez impermeabi

lizar en lo posible el estrato de gravas y arenas. 

Estudiado el tratamiento con detalle, se vió que parte del mismo 
(SOm) podría hacerse desde superficie, aprovechando una calle secun
daria transversal al eje del.\tanel. El resto·, por falta de acceso de~ 

de superficie, tendría que hacerse desde el interior del túnel con 
las consiguientes interferencias al proceso de ataque. Para decidir 
el tratamiento desde superficie, hubo que pesar estos factores: por -
un lado; el estorbo del tratamiento desde el túnel, que afectaba di -
rectamente los programas de avance, ya que se tenía que parar éste p~ 

ra inyectar una semana de cada tres; por el otro, la cantidad de ba -
rrenación muerta que quedaba en el tratamiento desde superficie y las 
molestias que se ocasionaban al vecindario; ademls, en esta solución

cada barreno inyectado constituía un pilote de pequeño dilmetro empo

trado en la roca; alrededor de 110 pilotes de este tipo restringirían 

el proceso de deformación por consolidación a que estaba sujeto el 
subsuelo en la zona y ocasionarían movimientos diferenciales de serias 
consecuencias para las casas habitación. 

. 

La presión de programa y los costos, inclinarop la balanza hacia el 
tratamiento desde superficie en esos SOm, pero condicionado a ejecutaL 
se con las menores molestias posibles al vecindario y con el requisi
to de cortar todos los bastones de inyección a J2m bajo l~ superficie, 
para el'iminar el ·efecto de pilotes y permitir al subsuelo continuar 

con su antiguo proceso ·de consolidación. 

Hubo netesidad entonces de instalar una planta de mezclas y bombeo de 
inyección adaptada a las dimensiones de la calle y se tuvo:que utili
zar equipo de barrenación de alto rendimiento,adecuado al espacio,que 

' ' 

consistió en una~perforadora a rotación de alto rendimiento (20m/hora) 

que adema a la vez que perfora, la cual se utilizó para la parte de -



¡O 

suelos, y una perforadora con martillo neumático que se usó en la -

pa~te de roca. Dentro- del túnel se utilizó otra perforadora con mar 

tillo neumático. 

( 
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PROC¡;:DIMIE\JTOS GE\JCRALEG snoRI: OIFCnE'·JTES TEC\JlCAS CE I\JYECTAOO 
E'J ROCA Y ALUVIO"JES 

GE'JCRAL!OAOI:S 

U.;a vez terminado el estudio geológico y de permeabilidad _ 

dal sitio P~ que se pretenda ejecutar una obra y este se ha encontra 

.do favorable para la realizaci6n da.la misma, se procede a proyact~ 

la, de;tro de lo cual se hace un programa tentativo para la imperméa-
1 ' 

bilizacién y consolidación del subsue::.•J en que se desplantará la es-

.tructura. 

Este programa tentativo del tratamiento estará da acuerdo 

con el tipo de obra en que se va a aplicar. ror ejemplo, si se trata 

do la cortina de una presa, se tomará en cuenta el tipo de formación_ 

en que se desplantará, para adaptar la forma de pantalla de impermEa-

bilizaci6n adecuada y ver la necesidad de hacer consolidación de la 

roca en la zona de desplante da la cimentación. En la construcció.1 ue 

un túnel se puad~·, presentar problem~s tales como la impermeabiliza-

ci6n de la formaci6n dentro del proceso de excavación, de relleno de_ 

los huocos entre el revestimiento y las· excavapiones~de c9nsolidaciün 

etc. Existen también problemas de,impermeabilizaciún de juntas o frac 
1 

turc.s E·i las estructuras ce co:1creto, en el amacica de macizos roca-

sus, etc. 

PA\l7ALLAS DE IJ.II"ER~~EAOILIZACIO~ 

Generalmente este tipo de pantallas se utiliza en la cons 

~~ucci~• de presas, con el fin de formar una zona imrermeable a lu 
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largo de la e~tructura 8 prolongándose hasta las laderas en las que se 

empotra la cortina. Sin embargo 8 también se utilizan cuando se presa~ 

tan problemas de fil tracianas en -las excavaciones de una cimentaci6n 1 

en la excavación de lumbreras, túneles, etc. 

Una pantalla puede estar formada por perforacipnes profun 
' 

das inyectadas 11 y estar compuesta de una o varias líneas .. de pozos, 

también puede.ser un muro formado con concreto o materiales plásticos 

y flexibles. En el primer caso, cuando se trata de rocas ya sea con 

fracturas abiertas, fisuras finas o kársticas 8 en el que se requiera_ 

la ejecuci6n da perforaciones inyectadas localizadas en uno.o varios_ 

planos verticales o inclinados, generalmente se programa la pantalla_ 

por- el proc.edimiento de ir perforando e inyectando los barrenos por _ 

etapas y progresiones, entendiéndose por Etapa el localizar y ejecu--

tar perforaciones adicionales, a la mitad• entre perforaciones previ~ 

monta ejecutadas a inyectadas en una etapa anterior y la prog•esi6n 

consiste en perforar8 lavar e inyectar un tramo del pozc el cual se 

determina por las condiciones geológicas, da tal m~nera que hasta 

pueda ser toda la profundidad del pozo. ,• ,. 
En la I Et~~~ o inicial, se perforan e inyectan los pozos a 

una equidistancia, en la que se debe tomar en cuenta las caracterís--

_tices da la roca, tratando de que cada perforaci6n rellene el máximo_ 

de las grietas, juntas y huecos, aplicando la mayor presi6n de inyec-

tado permisible sin que se presente comunicaci6n de la mezcla con 

otra perforaci&n adjunta no inyectada ds la misma Etapa • f.n la prilc-
. ' ~ 

tica se ha demostrado qua esta I Etapa cuando se trata de pantallas - (1 
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en presas, sea da 10.0 m entra pozo y poza, obteniendosa una zona 

aceptable da influencia da la mezcla inyectada. Una vez terminado al_ 
-

tratamiento en su I Etapa ya sea en toda la longitud da la pantalla o_ 

en una sacci6n considerable, se efectuar§ la II Etapa con pozos inte~ 

' 
medios a los da la primera, con lo cual al tratamiento se reduce en 

espaciamiento a la mitad (Fig. 1). 

Tomando en cuenta los consumos da mezclas obtenidos al in--

yectar la I y II Etapas, se programará una III Etapa qua será da pa-

zos intermedios a los de las Etapas anteriores reduciendo la equidis-

tanela inicial entra pozos a la cuarta parta, dá una manara ~em~jante 

sa procederá coh las Etapas subsecuentes si al resultado no ha sido 
' 

satisfactoria • 

El procedimiento de ir programando las Etapas, mencionado 

anteriormente, es aplicable a cada una de las l!neas de que se comp~ 

ga la pantalla cuando ~-sta este formada de ellas. 

PROCEDIMIE~TOS DE I~YECTAOO EN AOCA 

AdaptaQdo al procedimiento más conveniente para cada caso, -
tomando en cuanta la estructuraci&n da la roca, el inyectado se pueda 

hacer por el procedimiento de: .. 

Progresiones Ascendentes • 

. Progresiones Descendentes. 

Inyecciones en Seria. 

PROGRESIONES ASCE~DENTES 

' 

El inyectado da las parroraciones por me~io de este procedi-

miento, que implica una de las formas para la construccidn de una pan-
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talla impermeable, se hace perforando cada barreno hasta su profundi 

dad total y se. inyecta sn progresiones sucesivas come siguen: 

--a).- Una vez perforand9 el pozo a su profundidad total pro-

gramac;!a1 se lavar& con~~en,zudamente. para remover y extraer todos los 

residuos de la perforaci&n. 

b).- Se colocará en empaque en el extremo superior de la 1a. 

progresión, se hará una prueba de presión y se inyectará. . ' 

e).- En seguida se removerá el empaque, colocándose en la 

parte superior de la segunda progresi6n 8 haciendo circular agua para _ 

remover la lecháda del tubo de inyectado y se h~rá la operación de 

prueb a de presión e inyectado. 

d).- Lo anterior se repetirá hasta la ~ltima prograsi6n 8 con 

lo qua la perforaci&l quedar& inyectada hasta la parta superior de la 
¡ -

roca o dentellón. 

a).- Cuando el pozo ha sido inyectado hasta la zona más altaa 

deberá ser llenado hasta la superficie con lechada espesa.' 
' ; 

El lavado de una perforación de inyectado, será inmediatamen

te despu~s de terminada, se inyectará agua de circulación continua, ba-

jo presi6n, desde el fondo del pozo, utilizando la tubar!a de perfor.a-

ci6n o una especial, y se suspenderá cuando al agua del lavado se clari -
fique. Si no hay retorno por pérdida de aguaa la bomba deberá trabajar -
a su máxima capacidad durante un tiempo ·considerable. 

Cada progresidn ·deberá ser probada con agua limpia y se apli

cará una carga continua hasta llegar a la presión requerida para el in-

yectado 8 con objeto da 9btener al gasto en litros por minuto. Habrá zo

r.as que no permitan ~sto1 por·su permeabilidad, pero daba procurarse 
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llegar a dicha presi&n. Cuando sa nota un aumento en el consumo de 

agua, se prolongará el tiempo de la prueba, ya qua ésto indica que _ 

las fracturas se están lavando, debiendo tener cuidado si se presen-

tan fugas hacia la superficie a trav~s de aberturas o perfo7aciones_ 

adyacentes. 

La importancia d~,ejecutar las pruebas de presió~ antes . -,. 
,.,\!. 

de la iniciación del inyectado de una progresión, consiste.en comprE 

bar el estado del.equipo antes de principiar el trabajo, d?sificar _ 

la mezcla con que se empezará el inyectado de acuerdo con el volumen 

de agua consumido y la velocidad de toma. Además, los datos obteni--

dos con la prueba son ~tiles para la cuantificación del tratamiento. 

En el caso de que al perforar se localicen pérdidas de agua 

o aire, se suspenderá, ~sta, lavandose y haciendose las pruebas de._ 

presión e inyectado, colocando el empaque 1.0 m arriba de la pérdida. 
' 

Transcurrido un tiempo mínimo de fraguado, se éontinuará la perfora--

ción hasta su profundidad total. 

Existen tres tipos de empaque para trabajos de i~yecc~ón 

que son los más usuales o sean el de copas de cuero, el meQánico y el 

neumático (Anexo 2). 

En este procedimiento de inyectar por progresiones aseen 

dentes utilizando empaques, una de las mayores ventajas que se .obtienen 

es que al aplicar presiones mayores a un tramo profundo de la perfo-
' 

ración, no se corre el peligro de dislocar la roca en los tramos su-

perficiales, además se puede tener mayor.control del tramo que se e~ 

tá inyectan.do en lo. relativo a cantidades 'de mezcla de toma y· dosif!_ 

cuc~én de la misma. La mayor ventaja que tiene este procedimiento es 
•·' 

·' 
'· 
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la economía en tiempo, debido a que por lo general se hace la perfo -

raci&n en su profundidad total evitando movimientos da equipo para in 

yectar y perforar un mismo pozo. • . 

. ; 

PAOGAESIO~ES OESCE~O~TES 

En este procedimiento de inyectar perforaciones 8 las opera

ciones para su ejecución en progresiones sucesivas 8 una vez programa-

da la longitud da los tramos son como sigue: 

a).- Cuando se ha perforado el tra,íno por inyectar se lava 

cuidadosamente para remover y extraer todos los residuos de la perfo-

racidn. 

b).- Se coloca un emboquillado o empaque mecánico en la -
parte superficial del pozo, se la hace la prueba de presi6n con agua_ 

y se inyecta •. 

c).-·Para continuar con la segunda progresión, se deberá es 

parar que la mezcla haya alcanzado su fraguado final en las grietas -
inyectadas, par~ luego reperforar y continuar con la perforaci6n del_ 

siguiente tramo, haciendo el lavado, la prueba de presión y el inyec-

tado. 

d).- El procedim,iento anterior se repite hasta la progre 

si6n más profunda con lo que el pozo queda~ inyectado en su totali-

dad, debiendose rellenar finalmente por grav~dad con una lechada esp~ 

se. 

Si al estar efectuando la perforaci6n se localiza p~rdida 

de agua o aire debido a_ una fractura abierta o cavarna 8 se debe sus-

pe1der la perforacidn para proceder a·la opera~ión de inyectado 8 tren~ 
" 

currido el tiempo de fraguado se continua hasta al lÍmite inferior de 
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la progresi!Sn. 

Este procedimiento de inyectar por progresiones descendentes. 

tiene la desventaja da que al ir incrementando las presiones da inyRc-

tado en las progresiones más profundas~ se aplican ~stas también a los 

;fl # 

tramos superiores ya tratados, aunque aparentemente en benefico porque 

reeinyecta las grietas en las cuales se prese1t!S retracci!Sn de la mez-

cla por el fraguada 6 la decantación de la misma~ Generalmente es per-

judicial aplicar mayor presi6n de la pragramada 8 ya que ocasionan dis-
. 

locamiento y altas consumos. Además presenta la desventaja de ser anti 

ecan!Smico por el considerable movimiento da equipo para perforar, la--

ver e inyectar cada progresi6n en un pozo. 

En algunos casos en que no se pueda aplicar el proc~dimie~to 

de progresiones ascendentes, debido a lus condiciones de fracturamien-

ta de la roca se.modifica el da progresiones descendentes, utilizando_ 

empaques para limitar el trama por inyectar con lo qua se evita se 

apliquen presiones altas sobre tramos ya inyectados. 

I~YECCION EN SERIE 

Este procedimiento consiste en ir formando la pantalla, im--

permeabilizanda la roca por zonas de arriba hacia abajo 8 haciendo una .... 
primera serie hasta la profundidad programada para la primera zona, 

procediendo a hacer el trat~miento con perforaciones profundas inyect~ 

das por Etapa~ las ~uales deben ser lavadas cuidadosamente, probadas _ 

a presi6n' de agua e inyectadas. 

La segunda serie consiste en nuevas perforaciones qua llega_ 

r~n a la profundidad de lG seg~1da -Zu1a 8 haciendo el tratamiento tam--

• 
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tubo e insleléndose la conexión con la bomba de inyección. Se levanta 

el tubo a una longitud pequeña (q~e no exceda de 0.30 m) y se inyecta 

la mezcla hasta que se introduzca el volumen calculado a la presión _ 

programada; se vuelve a levantar el tubo y se inyecta nuevamente, y _ 

as! sucesivamente hasta la superficie del terreno (Fig. 4). 

En algunos casos se ha aprovechado ,la tubería de ademe cua~ 
1 

do se perfora con máquina rotaria; sin embargo, ésto es muy peligroso 

debido a que por lo regular se presentan resurgencias de 'la mezcla al 
~ 

rededor del tubo y la pared del pozoa aprisionándolo, haciendo muy di 

f!cil su extracci6n 8 sobre todo a profundidades de consideración. 

Otro inconveniente 9 es el de que cuando se hinca el tubo en 

el terreno y se requiere mayor profundidad 8 es necesario acoplar tub~ 

r!a, presentándose el problema anterior; además, el tratamiento se 

efect~a sin conocer las condiciones del terreno, ya que se cuanta 

~nicamente con la resistencia de éste al intr9ducir el tubo. 

, En este procedimiento se han adoptado mejoras, tales como 

utilizar una lanza de inyección colocada en la parte inferior del tu-

bo, por la cual se inyecta la mezcla 8 ~ cuando se perfora utilizando_ 

ademe 8 se introduce dentro de éste 8 hasta el fondo, un tubo liso con 

un check en el extremo inferior, después se,retira el ademe y se re--

llena la parte exterior del tubo y la pared del pozo con un mortero 

de poca resistencia. El check evita que este mortero se introduzca en 

el t~bo. Una vez fraguado el mortero, se procede a inyectar~ acoplan-

do al extremo superior del tubo la conexión hacia la bomba de inyect~ 

do 8 levantándolo progresivamente. Al inyectar la mezcla quo sale por_ 

el check, ésta debe romper con la presi&n del inyectado, con lo que 



.. 
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bi~ por Etapas y ast sucesivamente se procede hasta llegar a la zona 

rn&s profunda programada. -. 

Este procedimiento es poco usual, debido a la gran cantidad 

do porYoroc1&, qua ae roquioro para au ojocucidn, -ya quo coda uno du 

los pozos son independientes para el inyectado da las zonas. 

I~YECCIO~ES E~ U~A SOLA PROGRESIO~ 

1 

Adem&s de los procedimientos de inyectado en roca antes des-

· critos8 que generalmente se utilizan como de impermeabilización¡ so _ 

tiene el de inyectar un pozo en una sola progresi6n 8 que por lo g~1e--

ral se utiliza en el tratamiento de consolidación o amacice de rocas 

en áreas de cimentación, este procedimiento consiste en un conjunto de 

perforaciones poco profundas inyectadas formando una cuadrícula o una 

red de triángulos aquilataras que se le denominan carpeta o tapete. 

En este procedimiento tambi~n se hace el inyectado por Eta--

pas 8 acortando la distancia entre los pozos a medida que se avanza'con 

las Etapas. El procedimiento consiste en perforar el pozo hasta la pr2 

fundidad programada de consolidación, lavandose cuidadosamente hacien-

do la prueba da presi~• de agua e inyectandose, todo ésto en una sola 

progresiÓ1 • 

PROCEOIMIE~TOS DE I~YECCION EN ALUVIONES 

Los métodos más conocidos para inyectar aluviones no son se-

mejantes a los utilizados para inyectar rocas fisuradas, debido a qua_ 

es imposible mantener abierto0 sin_ademar8 un pozo de cierta profundi-

dad. 

Uno de los proce~imientos as al 'de inyectar la perforaci&, 

• 
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·.,, ·· tle arriba hacia abajo, aprovechando la perforacidn rotaria :le la máqu_i 

.. 
na. Es necesario empotrar en la boca de la perforación un tu~o de ede-

ma Aas~g satermiAaaa ~pefuAeidad. Esta tubo deberá tener una adapta --

ci&n en la boca para prensar un empaque grafitado, a travós del cual 

para la tuber!á de la perforación, como se indica en la figura ~o. 3. 

Una vez perforado un tramo, se inyecta la mezcla por la tu-

ber!a de perforaci&n 9 levantándola progresivamente de ac uerdo con la 

presi!Sn y el volumen de mezcla que s_e desee inyectar 6 que vaya cons2:, 

derandose como zona inyectada. La corona de perforación impide la fo! 

maci6n de bloqueos en la tubería, al circular la mezcla y retornar"al 

tanque de agitaci!Sn por la purga situada en la boca del pozo. 

Cuando el tamaño de los huecos y el tipo de mezcla lo ameri 

tan 8 se puede cerrar la purga del emboquillado, con lo cual toda la 

mezcla ser~ inyectada, con el inconveniente de que al perforar e in--

yectar también se inyectan todos los sedimentos de la perforaci6n.Con 

este procedimiento se pueden tratar aluviones a gran profundidad, que 

contengan bloques difícil~s de atravesar con otro tipo de perforaci&n; 

sin.embargo, el control del inyectado es muy difícil de llevar. 
-

Debido al procedimiento de ir·inyectand~ según avanza la 

perforaci6n 9 no es posible ir tratando por separado las capas más 

permeables 8 d de ir adaptando al tipo de mezclas más convenientes de 

acuerdo con la permeabilidado 

El procedimiento de·ir inyectando aluviones de abajo hacia_ 

arriba 8 es el más sencillo, necesitándose introducir un tubo hasta la 

profundidad máxima que se desee inyectar9 limpiando al interior del _ 
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·~ri~cipia la mezcla a i~~roducirse de1tro dal aluvi6~ (Fig. 5) • 
>' ,\ 

La inyecci51 de aluvio1es, utilizando el tubo de manguitos, 

patentada por la Sociedad Soletanche, consiste en que una vez perfor~ 

da y ademado el pazo' hasta el límite más profundo que se desea inyec-

tar, se,introduce dentro del tubo de ademe 1 y hasta el fondo 9 un tubo 

de 0.05 m (2") de diámetro. Este tubo debe estar perforad9 con cuatro 

perforaciones cada'90° 1 sobre un mismo planog y cada secc+ón de perf~ 

racion~s a una equidistancia de 1.0 m. Cada una de ellas ~star~ re --

cubierta por un trama de 0.05 m, de tubo da hulea qua tiene la funci6~ 

de una válvula, ya que permite salir la mezcla por las perforaciones, 

pero no retornar al tubo (a esta tubo de hule es al que se le denomi-

na ma'ngui to). 

Simultáneamente al ir extrayendo-la tuber!a do ademe, se va 

rellenando el espacio anular entre las paredes del pozo y el tubo do_ 

manguito con una mezcla de comento-arcilla, hasta la boquill.a de la_ 

perfaraci6n 8 dejándose··'fraguar. Este mortero forma un recubrimiento 

SP~i-pl~stico 8 que fija el tubo al terreno. 

Al colocar una sonda de dos obturadores opuestos (Fig. 6) 8 

centrada en una secci6n d~ perforaciones, e inyectar agua 6 mezcla a 

presión, tiene que romperse ~1 recubrimiento plástico y 8 por estas 

roturas, se inyecta el tram~ da la parforaci&1. 

Las presiones que se aplican pa~a hacer la rotura 8 pueden_ 

ser bajas 6 muy altes 0 dependiendo del estad) de las paredes de la 

perforaci6n 0 de la composición del mortero de recubrimiento 6 de la 

elasticidad del terreno. Algunas ocasiones no se logra romper el 

1~ 



o 
Revestimiento semipiÓstico entre 
la pared del pozo y el tubo. ----J 

.. 1 ·o 
o 

Tubo dentro del pozo 

o 

o o 

/NA INYECTADA 

a 
Pared del pozo 

o 
o 

o o 
o 
-o 

~,..._ Cinturón de hule (Manguito) 

Perforación poro ,Inyección 

C)Ü 
o o· .• 

INYECCION 

EN 

'r 

·. 

.11~ 

.. 

. Fig. 6 

" ,, 
~ ., 



- 12 - /\ 

recubrimiento, por un desprendimiento 6 caÍdo en el pozo al estar le-· 

ventando la tubería de ademP.~ 6 por utilizar más cemento del debido 

en el mortero de recubrimiento. 

En general" la composici6n de este mortero AS ueterminanto_ 

para ol éxito de la operaciÓn¡ ya qua si es demasiado plástico. por 

falta de cementaD no se romperá fecilmentea desprendi~ndose del tubo 

y ocasionando resurgencias a lo lór~o d~ éstai llegando a salir a la 

superficie. 

Por lo anterior, se recomienda hacer ensayos de morteros d8 

recubrimiento a fin de escoger ol más ind~cado para cada zona por ~~~ 

ter. 

La presión que se aplica para romper el mortero de recubrí-
.. ' ,, 

mientoa debe ser superior a la de inyectado¡ sin embar~o¡ de una idP.a 

de la que se debe aplicar en éste~ por ser sensiblem~1te proporcional 8 

teniendo en cuenta qua con el tiempo e: mortero endurece más y se re-

quiere mayor presi6n para romperlo. 

La presión que se aplica al inyectar los aluviones para im-

permeabilizarlos, y que está en f~nción de la permeabilidad de los 
. 

mismos 8 r,o es independiente de la presión ,de rotura del recubrimiento" 
' 

ya que efectivamente se rompe también el terreno, pero cuando los 

huecos en los aluviones son bastante abiert.os, Únicamente se rompe el 

recubrimiento y en seguida continúa la impregnación del terrenoa 

El inyectado da la mezcla para imp•3rmeabilizar 8 se hace tam 

bién utilizando la sonda de dos obturadores opuestos, colocada en el 

C&1tro da la secci6r'l de un manguito y bqmbeando a presión la mezclao 

Como se podré observar en esta procedimiento, las operacia-

·. 
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nes de perforaci~n e inyectado se hacen separadamente, edemas¡ el tra-
¡' 

tamiento se. puede principiar e la profundidad que se desee, por ejem--

plo: en las zonas m~s permeables. Sin embargo 8 en la práctica ésto se 

hace rara vez, ya que es preferible ir adaptando el tipo de mezcla para 

cada tramo, conociendo de antemano la permeabilidad. 

INYECTADO EN TUNaES 

En esta tipo da trabajo 513 requisr(';} lfl ajscucidn ci~ perfc;~;:¡-

cienes radiales localizadas an saccicn6s norm~los el eje del tC~~l~ 

cuya profundidad ss variable. El tratami~,to de par7o~ac~¿, s iny~cta-

do dsntro del tdnel se efsctda con op~r~cionos que tisnGn ~or objotoz_ 

1 o.- El rellEno de tocios los vacíos qua hsyen Guoc;~c;o' c.-,.:.-~ 

al revestimiento d6 concreto y la roca {Inyectado da empaque). 

-2o.- La consolidacidn da la roca" en la zona circundante a 

los tdnalas hasta 'una profundidad pertinente_ (Inyectado da Consolid~-

cidn)e 

3o.- Empacar los vac!os que se tengan Gntra al ravest~r.1ic.r. co 

met&lico y al da cO"lcrato¡p cuando el t&l_Gl es de conduccicSn a pras~c.,_ 

(Inyectado de Relleno). 

4oo- Inyectado de Contacto antra al revestimiento metalice y 

el mortero da empaque c~ando se trata corno en el punto anterior ds cG, 

ducc18n a prasidn (Inyectado da Contacto). 

~ inyectado da.empaqua entra ~l recubrimiento de concrato y 

la roca sa hace a lo largo del t&lel con perforaciones radiales qL.;;; _ 

tie1c;;n ccímo centro al ejs del túnalo El inyectado-,se haca por et6p~;Ú• _ 

c...1tro scccionCils y sa2 inyactan m unG sola progroeien. 
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'\ 

El tratamiento da consolidaci& de3 la roca Gt1 las zc.•es cir 

cundantas al tdnal sa haca a lo largo da ésteJ consistiendo Gn porfora-

cienes radiales0 ~ua son la continuacian do las efectuadas para hs~er _ 

sl inyectado da empaque~ Este inyoctedo se haca tambi~ por ~tapas ~--

trs s~cciG,esD y de acuerdo con la prof~ndidad que sa ~ases consolida~ 

tos u~ilizando empaques. 

PEOra empacar al vacío qua queda t::ntra el revestimiento de ce:::, 

creta y al revestimiento mat~lico9 qua por lo general se hace CG, mort~ 

ro se utilizan las parforacicnas que t¡~¡:;¡o al ravastimiG'lto m~tt:lico y .... 

se inyecta en una solBI prog_resi8ne 

Debido a deficiencias en al inyectado da rallsno y a 1~ con -

traccidn qua sufre al mortero En su fraguado
9
al contacto cnt~~ Gl ~~v~s 

timiento metalice y el morta'ro no E:s pQrfGcto por lo qua hc.y que I:"'G\3in-

yactarDlocalizando las zonas dofactuos~s y colocando boquillac p~r~ l~_ 

colocaci&, del equipo de inyecci6n y p~u ~car ~l airG y ~1 ~g~ a~ri-

sionados en dicho contactog 
~q;.-; 

,. 
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• INYBCCION DE SUELOS • 
.__._,..,..,__,_ _____________ __ 

PRIMERA PARTE 

G ENERALIDADBS Y PRINCIPIOS 

1/ INTRODUCCION . 
La inyección de suelos presenta un procedimiento de construc· 
c16n muy conocido y muy utilizado. 

Su papel es de dar al suelo que constituye la cementación de 1 
una obra, las cualidades necesarias para su construcción : re· ' 
sistencia y impermeabilidad. -

Este procedimiento ha tenido en los recientes afios un desarrollo 
muy importante y está utilizado en todos tipos de construcciones : 
presas. tOneles, plantas industriales, edificios, urbanizaciones .... 

Ahora en una empresa dedicada a los trabajos de inyecciones, las 
obras de inyecciones de suelos están en importancia tres a cuatro 
veces más importantes que las obras de inyección en roca. 

Está dado el tiempo impartido en este curso para tratar este enor 
me tema y por otra parte romando en cuenta la experiencia ya -
obtenida por los asistentes hemos escogido la solución siguiente : 

( 

Vamos a suponer que cada uno de los asistentes será en nuestro 
lugar : Ingeniero dedicado a esos tipos de problemas , dependiente 
y ayudado por una empresa matriz de experiencia en esos proce• 
dimientos. 

' 

l
. 

' 

' l 
1, 

,j 
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Vamos a áprovechar d~ eRta nueva rdtuac i«Sn pQrl.l dA¡-lqA umu~ 
reglníl y principios que cada uno debe aplicar para entend~r un 
problema, proyectar soluciones • escoger la solución la más 
adecuada, aplicarla y adaptarla si necesario durante la ejecución 
de la obra. 

1. 
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U/ CONOClMIBNTO DE LOS TERRENOS A TRATAR 

El conocimiento de los terrenos a tratar es fundamental. Se 
debe conocer perfectamente 

- granulometría, 
- permeabilidades, 

de los suelos. 

La razón es la siguiente : la selección de los productos y le
chadas que deben penetrar y tratar el terreno depende comple· 
tamente de las caracterrsticas en granulómetrra. y en permeabi-
lidad de este terreno. ·" -. ,_ ·· · · 

• ~ • • - ... )(1 ... ~ • 

Esta dependencia apareee ·en el tabulador siguiente sobre el cual 
regresaremos m4s tarde para comentarlo de una .manera más 
profunda. · 

•• 

• 
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- LIMITES DE INYECTABILIDAD DE LAS PRINCIPALES MEZCLAS -

ALUVIONES Y ARENAS MEDIANAS ARENAS LIMOSAS 
TERRENOS ARENAS GRUESAS Y FINAS O ARCILLOSAS, 

SILT:--

d10 > o.s mm 
d¡o comprendido 
entre O. 02 y O. 5 _ ct10 < O. 02 mm. 
mm. 

¡ 

CARACTERISTICAS S comprendido 
DEL TERRENO S < 100 cm • 1 entre 100 y 1,000 S > 1000 cm - 1 

NATURALEZA DEL 
: PRODUCTO DE 
. INYECCION 

CONSOLIDACION 

K > , ¡o·3 m¡t¡. 

SUSPENSIONES 
BINGHANIENNES 

CEMENTq PURO 
(K > 10~ m¡s)· 

MEZCLA AER~AO} 

cm .. 1 

K compr~ndido 
entre ¡o·3-y ¡o-5 

m¡s. 

SOLUCIONES 
COLOIDALES 

JOOST~N 
(K > 10- m¡s) 

GEL DURO CON 
REACTIVO 
ORGANICO. 

K < 10·5 m¡s. 

SOLUCIONES 
PURAS 

1 PHENOPLASTO j 
1 AMINOPLASTE 1 

CEMENTO-ARCILLA GEL NORMAL 1 PHENOPLASTO 1 ___. .. 

IMPERMEABILI • MEZCLA }.. F.R P.ADJ 1 LIGNOCHROMO 1 1 AMINOPLASTO 1 
ZACION 

GEL DE ARCILLA ' '1 / 

1 
AM 9 1 

(1) 

' 1 1 1 '1 ' 1 11 1 '1' '1 ¡ 1 ' 

(1) Pueden inyecta* terrenos un poco m~s finos dui:u1do prepar¡1das con · 1 

bentonita. 1 · ! ' 1 

1 1 

' ¡ 
: 1 '' '1 ' 
1 1 

¡, 1'' 

,1 

i 
l 
i 
j 

1 

1 
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No trataremoA de las medidas de permeabi Udades por pruebas 
LEFRANC en el tema del primer curso. Insistimos unicamente 
sobre la importancia y la fiabilidad de esas pruebas. 

Por otra parte vamos a insistir sobre la obtención de los datos 
de granulometrl'a. ES<?S datos provienen de las pruebas de 1~ 
ratorio a partir de muestras sacadas del terreno por barrena
ci6n. 

El muestreo de terrenos heterogeneos, de poca compacidad, 
abajo del nivel de agua es una obra dificil de hacer. 

Para obtener muestras de las cuales se puede tener confianza 
se debe utilizar muestreadores especiales tal como el muestrea 
dor MAZIE.R (Ing. SOLETANCHE). Se podr4 consultar en la si": 
gUiente boj a un dibujo de este muestreador. 

En Conclusión : 

REGLA N~ •. 1 : conocer granulometrras y permea• 
billdades 4e loa terrenos a tratar. 

t r : , 

1 

: 1 

: ' 

• 

1 
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lll/ CONOCIMIENTO DEL PROBLEMA Y SELECCION DE LAS 
LECHADAS 

Para escoger los productos y las lechadas que se van a inyectar 
en los terrenos se deben conocer a parte de la granulometña y 
la permeabilidad del terreno. el papel de la inyección en el caso 
de cada obra. 

• efecto permánente de las inyecciones : 
• inyecciones de consolidación (consolidación de cimenta

ciones de edificios. plantas Industriales, urb:\ni7.ación), 
• inyecciones de imp,ermeabilizacidn (presas), 

1 

- efecto provisional de las inyecciones : 
• tOneles, estaciones subterraneas •••• 

Una vez conocido el papel sea consolidación, sea impermeabili· 
zación se escogen el el tabulador anexo los tipos de lechadas ade 
cuadas. -

(Ver tabulador de la pagina 4). • 

, 
,, 

,¡ 
\ 1 
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• 
LIMITE DE IMPERMEABILIDAD --------------------------.....-
(SegQn Profesor CARON - SOLETANCHE) 

GRAVAS ARENAS SIL T. ARCILLA 

S 2 0,5 0,1 0,05 0,02 0,01 

1. - Mezcla de arcilla_ Cemento 4.- She llperm 

2. - Mezcla de bentonita tratada 
' , 

5.- Resinas organicas 

3. - Geles de Silicato de sodio 

lfJ 

- _¡ 
1 

1 ·¡ 

1 
1 
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" 

~J 



• 
- 9 ... 

Practicamente se dispone de una gama muy extendida de lecha 
das de l~ct lYUht viscosas a las mds flutdas: las más flurdns -
tienon una· viscosidad igual a la del agua y las cuales en un 
tiempo escogido y ajustable, pueden tener una rigidez necesa
ria. 

En la selección de las lechadas vamos a dar dos reglas impar -tantes : 

REGLA No. 2 : Se debe inyectar en varias fases 
lechadas cada vez más penetrantes afin de obturar 
en primer lugar los vacios los más importantes y 
posteriormente los vacíos más finos. 

REGLA No. 3 : Para rellenar grandes vacios de 
terrenos alovionarios, se deben utilizar esencial· 
mente lechadas bibghamías a base de cemento 
arcilla o bcntonita. Para rellenar terrenos mAs 
finos se deben Inyectar lechadas neutonias liqui 
das. -

1 

Muchos otros factores deben intervenir en la seleccl6n de la 
lechada por inyect~r : 

1 

·- estabilidad durahte la inyección, 
.. rigidez suficiente y permanente, 
- perenidad, 
- inalterabilidad al contacto del agua del terreno, 
- inalterabilidad a~ contacto del concreto. acero, ~rrenos • 

.Es aqUi que debe intervenir la experiencia del Contratista enea! , 
gado de la .obra y pensamos que es la m4s importante. 

• 

• 

' 
,',..' l 
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Practicamente las obras de consolidación y ¡O impermeabilización 
de suelos no son técnicas en las cuales, por su aplicación, es 
suficiente de abrir libros y de aplicar formCtlas. 

As contrario, cada proyecto cada obra necesita la intervención 
de la parte noble del Ingeniero "la materia gris" y de su expe 
riencia propia o la de ~sus compañeros. -

Es la razón por 1~ cual aconsejamos la Regla No. 4. que de , 
nuestro propio punto de vista, es la más importante del curso de 
esta noche. 

REGLA No. 4 : En cada caso de tratamiento por 
inyección se debe pedir la asistencia tecnica de un 
especialista en esos tipos de trabajo. 

Bn nuestra Compaft!a ea la que llamamos "Regla de Oro", 

•' 
1. ,. 
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IV/ TECNICAS DE LA INYECCION 

Practicamente hemos visto que para hacer tratamientos de esos 
terrenos sueltos por inyecciones se debe : 

- inyectar en varias fases, 
- inyectar diferentes lechadas al mismo lugar, 
- inyectar particularmente. 

A consecuencia de ~esos requisitos fué inventado (por el lng. ISCHY 
de SOLETANCHE) un tubo especial llamado tubo de manguitos 
cuya descripción aparece en la hoja siguiente y ex~bido sobre 
esta mesa. 

Este tubo permite no s6lo de cumplir con los tres requisitos 
precedentes pero además asegura un ademe del barreno y permi • 
te de ahorrar varias nuevas barrenaciones. 

REGLA No. S : Utilización de tubos de manguitos 
SOLBT ANCHB Inyectados con doble obturadores. 

• 

' 1 
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No se puede dar reglas firmes sobre los espaciamientos de 
barrenos. (Reportase a la Regla No. 4). Sólo podemos dar 
ordenes de ·magnitud : 

• espaciamiento entre barrenos de 1. 50 metros (resinas) 
hasta 4.00 metros (en terrenos muy gruesos), 

- manguitos espaciados de 33 cms .• 
• inyecciones de primarios y después de secundarios. 

Por otra parte se fijan cada vez al estudio de las granulo me 
trias de los terrenos. de su índice de vacios y de la expe-
riencia de la Compañía inyectora las cantidades de lechadas 
que se deben inyectar en cada manguito con la presi6n re· 
querida. 

En fin damos a continuaci6n un tabulador en el cual se puede 
encontrar las resistencias • los campos de utilización y formas 
de efectuar la inyección de varias lechadas • 

/ 
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., ·so y desceiiso di:ll es::;¡ejo del agua dentro· da la perforación. 

En los dos casos es necesario, pura las cinco observaciones, ano-

·aren la hoja de registro de cálculo la·profundidad Z ó z' en m, las proo o 

ndidad~s h
1 

y h
2 

en m y colcular el área de la cámara filtrante de acuer-

Ccon el diámetro D de la perforaci6n. Con estos datos se desarrolla el 

cáulo, obteniándose cinco coeficientes, de cuyo promedio se obtiene el 
1 

coa ciente K en cm/seg., del tramo probado. 
1 

\ 
En los dos casos, tanto de flujo constante como de flujo variable, 

\ 

\ 
cuan~el ensayo se hizo en seguida del nivel freático o muy cerca ce un 

m.::.nta ~~permeable, es necesario tomar en consideraci6n que se debe reportar 
1 
\ 

la dist,cia h
0 

ó h~ 1 según del caso de qua se trate. 

Al coeficiente C debe hacérsela una correcci6n adicional, calcula 

da da acu·do con la fórmula 
1 

\ 
1 

\ , e .. 1 
~a-1T~h

o 

La nterpretaci6n de los resultados de estas pruebas, as de su~a 
' 

irr.portancia, ).~ qua de ello depende la aprobación o el rechazo del estudio 
1 
1 

de qua se trat1 con raspecto_a la permeabilidad o a la programaci6n del tra 
'' 

tamie:"lto adecua\j para la impermeabilización· de la boquilla. 

Una pGmeabilidad de 1.0 x 10-6, -? de 1.0 x 10 6 mayor, se puede 

considerar como ¿1e al material es impermeable. La permeabilidad resultante 
1 
' ' ..:s da 1 .o x '10 , ccl,J poco perneable; de 1. O x 10-4, como permeable_ y 1 entre 

-3 1.0 X 10 y ·. -2 
1.0 x10 , como altamente permeable. 

\ 
'.:mjse.!l 
t 

Ht::A/ehg. 
\ 
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\ 
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PROCEDIMIE'IJTO GEi\JERAL SOBRE EL ANALISIS MATEMATICO, PARA EL CALCULO 
DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DE LAS PRUEBAS DE TIPO LEFRA'IJC Y 

' 
LUGEO'IJ. 

CO'JSIDERACIO\JES TEORICAS y EJDIPLDS 

1/ 

En al Instructivo para operaciones da campo, para ejecutar _ 

pruebas da permeabilidad tipo Lafranc, se explica detalladamente al pr~ 

cedimiento qua se sigue para efectuar en al sitio dal estudio cada uno 

de los diferentes ensayos, así como al equipo que se utiliza y las con-

dicionas qua daban existir para escoger al tipo da pruebas más conva --

niente. 

En al caso da las pruebas da flujo constante, ya sea por bom-

bao o por inyacci6n da agua, en las qua se calcula, con los datos da 

campo, al gasto Q en Lts/sag. y la carga H en m, con el fin da graficar 

al resultado da la prueba, se utilizan estos mismos datos para calcular 

al coeficiente da permeabilidad por medio de la f6rmula siguiente, con-

virtiendo a Q en m3/seg. 

K • C Q_ en m/sag. 
H 

E~ la qua C as un coeficiente qua dependa da la forma de la cámara filtran 

te. 

Para nuestro caso, fue considerada la cavidad como un elipsoi'de_ 

de revoluci6n con aja corto igual a D y una distancia focal igual a ,. 

Los anexos 2 y 2A, son unas gráficas para encontrar al valor de C 

en diferentes diámetros, en funci6n del diámetro de la parforaci6, y la lo, 

•· . 
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.. .. 

1 ' 
: 1 , 2.- " 

gitud da la cámara filtrante. Estas gr'ficas fue~on dibujadas da acuerdo con 

las siguientes fdrmulasl 

. e • _lo_g [=-lx..P _+...:~~( ..::::b-!.)_z +_~] 
41ir(-fi-) 

(9ráfico 2) 

l~o( L + qpsrz) 
C•0.3G6 L - (QrÓfico 2A~ 

En astas f6rmulas, el valor de e est& dado en m-1. 

Los anexos 14 y 151 son dos ejemplos da registro da cálculo da pe~ 

maabilidad; da flujo constante por inyecci~n el primero y por bombeo al se--

gundo 8 dados en el Instructivo da operaciones da campo. En ambos casos se B!!_ 

cuantra la carga H en m y el gast~ Q en m/seg., de las cinco observaciones, 

con lo qua sa va desarrollando al cálculo para cada una da ellas hasta obt~ 

ner i~ número da coafic1antas K en cm/sag., con los cuales se haca un pr,2. 

medio para tener el coeficiente da permeabilidad del tramo. 

Para al caso da las pruebas da flujo variable, con ascenso o das--

censo da la superficie del agua dentro da la parforaci6n1 en las qua sa van 

obteniendo las profun.didadas h
1 

y h
2 

con qua va variando al espejo dal ak;ua 

cada d~tanú.nado tiempo da obsarvaci6n A T, al coafioiants da permeabilidad 

sstá dado par la fdn;¡ula 

K • 2.3CA 

gn la GUa e se obtiene igual qua gn el caso da las pNabas de flujo constan

U¡ ( oo las gr'ficas 2 y 2A), teniendo el¡. mismo significado. 

Loa ansxoa 16 y 1?, son tambi~n los ejemplos dados en las instruc-

cicngo scbrg oporacionsa dQ campo, pars pNabas da flujo variable con aseen-

·-~~. ,_ J 
------~ --- -- ------------------------- __..~---- ---------- --- ----•~------ ---- -----
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HEA-132-16. 

Vista general de las instalaciones y ejecucién 
de una prueaa Lefranc¡ inyección gasto constante, 
para pequeños_yolúmanes. 
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HEA-132-14. 

Vista general ca las instalaciones y ejecución 
da una prueba Lefranc; inyecci6n gasto constante, 
para grandes consumos. 
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HEA-127-7. 

Vista general de la operaci6n parq lle
var el control de una prueba de flujo va-
riable, con ascenso del nivel del agua den 
tro del tubo de ademe de la perforaci6n. -
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po una prueba da flujo vuriable'con descanso del agua de la parforaci~, 

se da un ejemplo en el anexo No. ?. 

Para la ejecución de estas pruebas no se requiere~ instalaci~ 

nas da equipo especial, necesitándose ú~icamente verter agua dentro da 

la perforaci6n hasta un nivel que satisfaga las condicio~as de carga e~ 

pacificadas y con una sonda eléctrica ir midiendo el descenso del nivel 

de agua en lapsos da tiempo determinados, controlados con un cronómetro. ~ 

La comprobación de que la prueba se efectuó en condicionas 

normales, se grafica de una manera semeJante a la explicada para la de_ 

la prueba de flujo variable de ascenso, tenia~do qua llenar los puntós_ 

los requisitos da alineamiento hacia el origen de los ejes. 

H'é.A/ehg. 
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El anexo 6 as u~ ejemplo da una prueba da ascenso da la.supar

ficia del agua dentro da la perforaci6n •. Para la ajecuci6n de asta tipo_ 

da ensayos, no se requieren instalaciones espaciales da equipo, ya que 

Úiicamenta se necesita extraer el agua daitro da la perforaci6n hasta un 

nivel en al qua se puada tener la carga especificada¡ y, con una sonda _ 

el6ctrica, ir midiendo el ascenso del agua en lapsos determinados, con-

trolados con un cron6matro. 

Como comprobaci6n da qua la prueba se efactu6 en condiciones 

normales, en la misma hoja da registro se hace una gráfica da ensayos; 

en al aje de las ordenadas se marcan los valores de Z, qua es la diferen 

cia entra h2 y h1 , y en el eje da las,absisas, los valores de Z/T en 

m/sag. Los puntos así obtenidos, tend~án que quedar aproximadamente ali

neados hacia al origen de los ejes. 

Flujo variable de descenso 

En las pruebas de permeabilidad da flujo variable con descenso 

da la superficie del agua dentro de la perforaci6,, es necesario ir de-

terminando la velocidad con que varía el nivel dentro del tubo de ademe, 

habiaido vertido previamente una columia de agua, sin que se agregue o 

extraiga líquido durante el tiempo qua dura la prueba. 

La carga máxima recomendable no debe ser mayor de 10.0 m a pa~ 

tir del centro de la cámara·filtrante, o del nivel freático. También, co 

mo en el caso de flujo variable con ascenso, la longitud del tramo no da 

be ser mayor de 5.0 m, o reunir las cOhdiciones de la relaci6n L/D, antes 

c:i tada. 

Con objeto de ver la secuela que se sigue al efectuar en el cam 
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gasto constante; es decir, utilizando al gasto Q y la carga H para obte-

nar los puntos de observaci6n. 

En los dos casos de pruebas de flujo constante, as necesario 

se tome en consideraci6n, para la mejor evaluación del coefici~•te da pe! 

meabilidad de un tramo determinado, si al ensayo se ha~e en seguida del ni 

val del manto freático, o muy cerca de un manto impermeable, que hay qua _ 

reportar la distancia del centro da la cámara filtrante a al nivel del man 

to freático (h0 ) para al primar caso, o la distancia del centro da la cáma 

ra al manto impermeable (h~) para el segundo. No as posible a veces obtener 

estos datos durante la ejecuci6n da la prueba, sino que se localizan a me-

dida que avanza la perforación. Sin embargo, se daban reportar cuando se 

ta•ga la certeza da su existencia. 

Flujo variable de ascenso 

El principio da esta tipo de pruebas, se flujo variable, con as-

ce~so de la superficie del agua dentro de la perforaci6n, consiste en ir 

determinando la velocidad con que varía el nivel dentro del tubo de ademe, 

habiendo extraído previamente una columna de agua; _y, dentro del tiempo 

que dura el ensayo, no extraer o agregar más líquido. 

En asta caso, se recomienda también que, la carga qua se aplica 
. -

para la prueba al extraer el agua de la parforaci6n, no sea mayor de 10.0_ 

m contados a partir de la superficie del nivel freático. Otra condici6n 

para que la prueba resulte satisfactoria, as que la longitud del tramo no _ 

sea mayor da 5.0 m, o qua satisfaga que la relación L/D sea igual o mayor _ 

da 5, en la que L as la longitud del tramo y O al diámetro da la perfora 

ci6n. 

1 •• 1 

¡1 .· 



-?-

hayan efectuado. Si el ensayo es correcto, deberán quedar alineados 

aproximadamente_ a .lo largo de una recta que ·pasa por al origen de los_ 

ejes. 

Bombeo gasto constante 

En esta tipo da pruebas, la perforaci6n y al acondicionamien 

to da la cámara filtrante es semejante al da la prueba anterior. En al 

.anexo 4 se esquematizan las instalaciones :para la ajecuci6n de la pru! 

ba. 

La prueba se inicia bombeando agua da la parforaci6n, cali -

brando la velocidad de la bomba hasta que al nivel se estabilice demtro 

del pozo, procurando que no sea a más da 10.0 m de la superficie del 

manto. Con estas ·Condiciones se pri~cipia a contar al tiempo .de la pru! 

ba (10 minutos), comprobando peri6dicamenta con la sonda eléctrica qua_ 

al nivel estable na ·var!a. ·Terminado el tiempo de obsarvaci6n, se toma-

rá la lectura en el medidor, del volumen bombeado. 

Para las.siguientes observaciones, se irá disminuyendo la ·BC2, 

leraci~, da la bomba, con lo ·qua las nivelas estables '58 irán subienao_ 

y, .en cada operaci6n, se tomará eil. tiempo y el volumen ·bombeado. 

El a,exo 5, as un ejemplo de registro de, campo ·para la aja 

cuci6n da astas prueba·s .por -bombeo:, da -gasto constante, y en él se hi 

ciero, cinco observaciones, tomándose al volumen bombeado en 'lts., al 

.tiempo da obsarvaci~, ·en ·segundos y la profundidad del ·nivel estable. 

··En la misma hoja ·da registro .da ·campo, se .grafica la prueba 

da una mane~a semejante a la explicada para la ,prueba da inyecci6n da _ 

,, 
1 

/ 
/ 
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BOMBEO GASTO CONSTANTE 

VÓlvulo de poso J 

' 

e e 

h • Profundidad C:el nivel estable de O<Jua dural'lt~ 
lo pruebo con flujo constante. ' 

li • Coq~a cuando el nivel troÓtico está arribo del 
centro de lo cémaro filtrante. 

ANEXO 4 
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pequeños volumenas , o para grandes consumos. En general, consista en 

' / 

un tanque, en al que la carga sea constante para el primer caso, o en una 

bomba, con tanque da control da bombeo, para al segundo •. Además, se re --

quiera instalar una válvula da compuerta o globo para control y un medi--

dar da volumanas, independientemente del cron6matro, la sonda eléctrica 

y los recipientes con medidas conocidas para hacer las comprobaciones del 

volumen que se está inyectando. 

La prueba se iniciará vertiendo agua dentro de la perforación,_ 

calibrando con la válvula de control hasta qua al nivel se estabilice, 

con una carga de 10.0 m aproximadamente a partir del centro da la cámara_ 

filtrante. En asa instante se principiará a contar al tiempo da la prueba, 

qua por lo general as da 10 minutos, tiempo en que cont!nuamenta se asta-

rá comprobando con la sonda eléctrica qua no var!a al nivel astabla.·rer 

minado al tiempo da prueba, se tomará en el medidor el volumen inyectado. 

Para las siguientes observaciones se irá disminuyendo el caudal, 

con lo que los niveles estables irán bajando, y en cada operación se tom~ 

rá el tiempo y el volumen inyectado. En al anexo 3, se proporciona u1 aje~ 

plo da registro de campo para la ejecución da esta tipo da pruebas, en el 

que se va qua, para cinco observaciones, as necesario tomar el volumen 

agregado en litros, el tiempo de observación en segundos y las profu,;dida-

des del nivel estable (h). 

En al mism.o anexo, se haca una gráfica da ensayos para comprobar 

qua la prueba fuá hacha correctamente y en condiciones satisfactorias. A 

la· escala más conveniente, sobre al eje horizontal, se marcan los puntos 

correspondientes a los gastos en lts/seg., y en el aje vertical, lascar 

gas H en m, con lo qua se obtendrán tantos puntos como observaciones se 

l 
1 

l 
¡' 
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adema, con perforaciones o ranuras, para qua a través da ellas circula _. 

al agua, teniendo como única condici6n en asta caso, qua la superficie _ 

ranurada no sea menor del 15 ~ da la superficie total dal tubo, cuya len 

gitud as la del tramo da prueba. 

Debido a la gran cantidad da condicionas qua se presentan al 

realizar asta tipo da ensayos, únicamente nos astamos refiriendo al caso 

en qua se-cuenta con una cámara filtrante definida. Para otros, se racu-

rrirá a procedimientos espaciales para formar la cavidade 

PROCEDIMIE\JTO 

Da acuerdo con la naturaleza del terreno, dada por al método 

da parforaci6n, se puedan programar dos tipos da pruebas Lafranc: da 

flujo constante o da flujo variable. Las primaras se dividan en ensayos_ 

da inyecciones y da bombeo, da gasto constante y, las segundas, en ansa-

yos da ascenso y descanso, da la superficie del agua dentro da la perfo-

raci6n. 

Las pruebas de flujo constante consistan en determinar 1~ per

meabilidad de un tramo de la parforaci6n, inyectando o bombeando del po-

zo un caudal constante de agua, determinando la profundidad a la que sa 

estabiliza al nivel del agua con asa caudal, haciendo varias obsarvacio-

nas al hacer variar ésta. 

Inyecci6n gesto constante 

Los anexos 1 y 2 contienen al esquema da las instalaciones na-

casarias para ejecutar asts tipo da pruebas cuando se trata da inyectar -
'~· ~. ~ .. ,1 1 , ' ' 

.; 

• 1 
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perfectamente por la irregularidad en las paredes da ésta, o que la 

formaci6n está muy'fracturada, por lo que se forma un circuito alre 

dador del empaque. En ambos casos conviene mover el empaque hasta que 

haya obturaci6n, reportando al tramo que no se haya probado • 

. Cuando es necesario hacer primero la parforaci6n o probar en 

una y~ existent~ la permeabilidad, se podrá proceder en forma ascend~ 

te, utilizando dos empaques unidos por un tubo perforado, cuya separa-

ci6n fija la longitud del tramo por probar (anexo No. 2). 

Los anexos Nos. 1 y 2 esquematizan el dispositivo para afee-

tuar las pruebas. Con un solo empaque, encontrándose probada la forma-

ci6n hasta cierta profundidad, se perforará la siguiente longitud de _ 

tramo por probar; se fija en la parte superior de esta nuevo tramo el 

empaque, qua da acuerdo con la formación, pueda ser da copas da cuero,_ 

da rondanas de hule ajustadas por compresión o neumático y se inyecta -
agua bajo presión por medio de una bomba de flujo cont!nuo. 

Cuando se utilizan dos empaques separados, probando en forma -
ascendente, se debe tener &n cuanta la colocaci6n da la sooda para no 

empalmar tramos de prueba. 

PRUEBAS LEFRANC 

En la mayoría de los casos que se estudian, la herramienta de 

perforaci6n deja una cavidad uniforme debido a la cohasi6n del terreno, 

pero en algunas ocasionas sa deba recurrir, para mantener asta condi --

ci~1~ al relleno de gravas gruesas, qua dejan vacíos suficientemente -
grandes para que al agua'·de la prueba no sufra p~rdida da carga consid! 

rebla, o se pueda recurrir al acondicionamiento da Un tubo del mismo 

. . 
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H"' • H 1 +Hz- H, 

H, • Carga correspondiente a la presión de prueba. 

H 4 • Altura que corresponde o lo pre.siÓn mor~ada en , , 
el manómetro. ,. 

Hz • Distancio vertical del mano'metror al empaque • 

H, • Pérdida por fricción en el tubo olimentador des-
' ' de el manometro hasta el empaque. 
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longitudes de perforación demasiado grandes, si se desea tener una par-. 

meabilidad real del terreno. Una longitud máxima de 5.0 m para un tramo, 

ás conveniente para las pruebas Lugaon cuando se utilice como lÍmites el 

empaque y el fondo de la perforación y en al caso de las pruebas Lefranc 

cuando se tanga como lÍmite da la cámara filtrante el fondo de la perfo-

raci6n y la parta inferior del adema ya qua en esta tipo da pruebas, la_ 

perforación se deberá a~emar, quedando únicamente al tramo por probar d! 

bajo del a~tremo de la columna da perforaci6n. 

PRUEBAS LUGEON 

PROCEOIW.IE'JTO 

•' .. ~ \ . 

Se avanzará la perforación hasta una profundidad da 5 m, sus -

pendiándola, y se hará un lavado cuidadoso del pozo utilizando el varilla 

ja de perforación qua se extraerá al terminar la operación. La longitud -
da 5 m, como as tentativa, puada variar por condicionas que se encuentren 

al perforar, sobra todo cuando se aprecia p'rdida da agua. en donde con -

viene obtener informaciln por medio da una prueba de permeabilidad, aún -
cuando al tramo perforado sea pequeño. 

Se introducirá al empaque qua deberá quedar situado en la parta 

superior del tramo por probar, qua quedará limitado por ésta y al fondo _ 

da la perforación (anexo No. 1). Se deberá usar al tipo da empaque qua m! 

jor se adapta a la constitución del terreno y a la presión por soportar,_ 

ya sea de tipo neumático o macánico. · 

Cuando se coloca al empaque y 4ste no obtura perfectamente, al . . -
regresar el.agua por la perforación se daba a qua al empaque no ajusta 

·: • 1 •}1 p •• ,. t· • a + . . ~ 

• 

, r • 
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Manómetro 

Ha 

Nivel freótlco 

D 

•' 

.;\.. 
J \ .. T';.'::.a 

Tanque ~e cgntrol 
de proalonu 

PRUEBA DE PERMEABILIDAD TIPO LUGEON 

ESQUEMA DE EJECUCION CON UN EMPAQUE 

~. \:~-Fondo de lo perforación r 
1 
1 · l Tramo por ! i_j_perf.r prob. 

._ ___ . 
H, • H1 + H2 - Hr 

•1 
1 

· H, • Carga que corresponde a la presión 
de prueba. 

H, • Al tu ro que corresponde o lo presiÓn 
marcada en e 1 manómetro. 

Ha • Distancia vertical del manómetro al 
empaque. 

H1 a Pérdida por fricción en el tubo alimen
tador desde el manómetro hasta el empaque. 

ANEXO 1 

r-tOTA.- Cuando no exista monto freótico se tomará H2 como caroa en kotcm2 para obtener 
H, , en caso contrario 58 utilizará H2 - H. en k9/cmR 



INSTRUCCIO~ES GENERALES SOBRE OPERACIONES DE CAtiPO, DE PRUEBAS DE PER
MEABILIDAD TIPO LUGEON Y LEFAANC~ 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Los estudios a, investigaciones q~a se hacen para determinar la 

permeabilidad en al subsuelo da una boquilla o vaso,. as un complemento -
da informaci61 necesario·, y_a qua la parforaci&l da un. pozo da muestreo -
no as suficiente. para conocer al astado real del terreno. 

Es indispar:-tsabla localizar en qua perforaciones de. raconoci -

miian.to as efectuarán astas pruebas da permeabilidad, da las programadas_ 

para al estudio gaol6gico de la· boquilla y del vaso,, ya qua de prafaran-

cia las pruebas daban hacerse en estos sondeos. 

La permeabilidad a través da agrietamientos o fisuras en la r2 

ca, se mid~ por medio da las pruebas Lugaon efectuadas. en el sitio da la 

perforaci6n. La dimensi6n de los bloques de roca impermeable, separados -
por agrietamientos, es despr.eciable 0 si se· compara con ia permeabilidad_ 

a través da ellos o da fisuras. 

Para conocer la permeabilidad de. una fonnaci6n' de rocas campa~ 

tas fracturadas, as necesario que existan éstas. para facilitar la cuanti -
ficaci6n del gasto qua se infiltra al efectuar la prueba oe parmaabili--

dad en la perforaci6n qua se está haciendo·. 

Cuando la naturaleza del terreno no permita hacer ensayos Lu -

geon, por ser granulares, se aprovecha su impermeabilizaci6n· natural pa-
~ í~ 

ra qua, en la perforaci6n, sa hagan pruebas Lefranc •. 

En asta tipo da pruebas, efectuadas en capas da arena, limos, -

.i . 
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aluviones, escombros, etc., en los cuales la velocidad del flujo es 

lenta, la perforaci6n debe quedar adamada y, únicamente al tramo de 

prueba, situado en la parta inferior da la tubería, quedará libra. 

PERFORACION 

La perforación, que es una,da las condicionas más importantes 

para la ejecuci6n correcta ~a una prueba Lugeon o Lefranc, se deberá h~ 

cer preferentemente con una perforadora rota~ia con broca de diamante 

pera extraer núcleos de materiales, pero se po~rá hacer también con pe!: 

foradora rotaria con broca de tungsteno, sin extraer corazones; o como 

último recurso, con máquina de percusi6n, siempre y cuando se pueda ir 

adamando y haciendo un lavado intenso del tramo de prueba. 

La broca deberá ser, de preferencia, de tipo NX, o sea 7.6 

cm (3") ~¡ en caso de usar otro diámetro, se deberá reportar, para to-

marlo en cuenta en la cuantificación del coeficiente de permeabilidad. 

Es indispensable qua al procedimiento de perforaci6n no madi-

fique las condicionas naturales del terreno, por lo qua se deberá evitar 

el uso de barro, bantonita o camantaci6n, para la protacci6n da caídos, 

ya qua con ésto se taponarían los pequeños vacíos del material por pro-

bar. La parforaci6n con agua as indisperísable, aunque asta condici6n no 

es suficiente porque con cualquier perforadora con más o menos intensi-

dad, los sedimentos da los cortes taponarán las paradas del pozo; sin _ 

embargo, ésto no se puada evitar, paro sí se disminuya con el lavado de 
' r, ' 

¿a perforaci6n o 

Es necesario evitar hacer las pruebas de panneabilidad sobra 
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CARACTERISTICAS Y POSIBILIDADES APROXIMADAS DE LOS PRINCIPALES MORTEROS DE INYECCION 

Tipo de Mortero 

~orteros · - Suspensiones de cemento en 
mestables el agua (+ arena) C¡A lJlO 

a ljl o l.SJl 

' . ·. 
Resistencia a 

la rotura (1) 
Comparables al 
hormigón 

Precio relativo 
por m cub. 

4.2 

Campo de 
utilización. 

Fisuras de ma
cizos rocosos 6 
fabricas 

Forma de efec
tuar la inyección 

Cantidades no 
limitadas pero 
obteniendo pre
si6n de rechazo 

~+---------4-----------------------~--------------4--------------+------------~~------------w 
~ Morteros 
~ estables 

- Cementos y morteros actl-
vados : 

z 
w 
o. 
en 
:::> 
~ 

1 

• Prepakt 
• Thermocol 

(Decantación 
de unas cen 

• Colcreete 
Cemento-arcilla (+ arena) 

tésimas - Arcilla tratada 

~ 

1- Silicato de sodio . . 
Geles 

+ CaCl2 
Morteros 

Puros + Acetato de e ti lo 

- Ugnosulfito : 
+ bicromata 

~ 

Líquidos ~el~- Sil!cato de sodio 
- .. Pl&<l ..&. r~ti vn 

Comparables al 
hormigón 

1 a 50 kg¡t:m2 

<.1 g¡tm2 

10-20 kg¡tm2 

~ortero 
40 kg¡tm2) 

300 g¡tm2 
(Mortero 4-5 
kg¡tm2 

- 50 (T tm2 ¡:,¡ 

-

l. 

1.1 

10.7 

11 

6.5 a 8 

2 a 4 

Relleno de gran 
des huecos -

Fisuras anchas 
+ arenas y gra
vas K > S.to-4 
m¡s 

K > ¡o-4 m¡s 

-
K > s.to-5 
m¡s 

K > to-s r;~. -~ 

Cantidades 
Umitadas 

Inyección en 
dos tiempos 
Mortero Qnico 

-
1 

: 

' 
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neos - Bcntoni ta defloculada - 10-20 g1tm2 1.8- K > ¡o-4 m¡s 1 
1 
1 

' 
' ' 

' 1 
1 

1 

AM 9 - < 1 .kg¡tm2 SO.a 130 Para inyecciones - - 10 g¡tm2 a corrientes i 

¡o-6 mft; 1 - Resorcina -formol 100 kg¡tm2 10 a 40 K > Cantidades 1 

~es!. - Urea-formol - 20 a 100 Umitadas 
nas (mortero ácido) kg¡Cm2 

(Productos Orga 4 

ni cm 
' 

~ ~~~~~~s (E;o':)n-
Comp. 1000 Pegado de fisu- ¡ Químicos) kg¡tm2 150-500 ras de 1Drmig6n 1 

Trae t. 300 ' ' ' : kg¡tm2 ' 

' 1 
' ' 

- Emulsiones de betOn - 100 g,.Cm2 6 1 

~gl~ + silicato - (mortero 10 12 K >¡o-S mft; 1 

1 -me- + resorcina kg,.tm2) 
rante l 

•> 

1 hidro 
carli: - Betíin caliente • Uquidos muy ' Circulaciones 
nac:lcS -viscosos de agua impo! 

' tan tes 
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V/ MEDIDAS DE CONTROL 

Esas medidas son muy importantes y deben intervenir como 
sigue : 

- Antes. de empezar la obra, una .·campañá; de sondeos de 
reconocimiento para definir las características mecanicas 
e lúdraOlicas de los terre~os, 

- Duran~e la ej ecuci6n de la obra 

- control de los productos de las lechadas, 
- control de las lechadas (viscosidades, tiempo de 

fraguado), 
- medidas de los movimientos de los terrenos, 
- control de las presiones de inyección. 

• Después de la ejecución de la obra campaña de sondeos de 
reconocimiento para comparar con los terrenos antes de la 
inyección y piezómetros en caso de impermeabilización. 

REGLA No. 6 : Un control continuo de la obra 
debe hacerse. 

'• 
i 

,:'!,' •• 
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VI/ CONCLUSIONES 

Es muy dificil en tan poco tiempo de hacer un examen 
completo de las inyecciones en suelos. 

Pensamos que las pocas reglas que hemos dado pueden 
servir de base para aproximarse a cada problema. 

Aconsejamos en cada caso el acercamiento a la gente 
especializ_ada en esos problemas y en caso de que algUien 
de ustedes está muy interesado en esos problemas le 
sugerimos la lectura del libro del Profesor CAMBEFORT 
"INYBCCION DE SUELOS". . 

•• 

1 
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INYECCION DE SUELOS .----------------.--........ ---
' 

SEGUNDA PARTE , 

MBTRO EXPRESS DB PARIS 

1·: 
'Í -< ' 1 

¡ ;¡ 

~ ' 1 
! ' 
: 1 

PBLICULA 

' 1 ' 
'1 

1 

•• 1 

. , 
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INYECCION DE SUELOS ---.....----------------

TERCERA PARTE 

VARIOS EJEMPLOS 

• Metro de HAMBOURG • 

• Metro de MUNICH, 

- Metro de FRANCFORT, 

• Metro de VIENNE • 

- Metro de MILAN, 

• Metro de BARCELONA. 

• Presa de NOfRB DAME DB COMMIERS, 

• COLBCI"OR DB MEXICO. 

·' 

,. 

• 

1 
., 
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COMPOSICIO~ DE LAS MEZCLAS ESTABLES 

DE I~YECCION 

I~G. HOAACIO ESCALA~TE ARIAS. 

México, D.F., Septiembre de 19?3. 
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M~ZCLAS ESTA8LES DE I~YE~CIO~ 

Estas son suspensiones en agua da grano muy pequeños qua no 

'decanten durante al inyectado. 

La suspansi6n qua se ha utilizado con mayor éxito por presen-

tar un aspecto l!quido viscoso y lige>amsnte s6lidow es 1~ da arcilla, _ 

por tener granos suficientemente pequeñas y propiedad coloidal, lo qua 

le da estabilidad a la mezcla. 

La fluidez necesaria1para facilitar su inyecci6n y la rigidez_ 

roquerida _(para qus no sea arrastrada por la prasi6n da altas cargas hi-
1 

drastáticas) que definen al astado caloic~l de la suspansi6n, son difí-

1 

ciles de obtener, se logran al fabricar la mezcla asegurando la dafloculaci6n 

ds los coloides o adicionanoo estosi op~ración qua da mayor rigidez a la 

suspensié1, la propiedad antes mencionad~ la da una suspensi6n da cernen-

to, con fuerte dosificaci6n da ésta. 

~os vamos a referir an asta estudio únicamente a la utiliza --

ci6n da las mezclas estables en materiales granularas talas como aren~s-

y gravas, ya que, aunque se utilizan para impermeabilizar en algunas 

ocasiones zonas de rocas fracturadas, al relleno da éstas por medio da _ 

este tipo da mezclas, cuando no se ha llagado a un fraguado correcto du-

ranta el tratamiento no es satisfactorio debido a qua al suspender al 

inyectado la mezcla pueda ser expulsada da lá fractura en algunas partas. 

Además al pequeño asentamiento qua se produce por la decantaci6n mínima_ 

de éstas mezclas, produce pequeñas fisuras, que es necesario reinyectar_ 

con u,a lechada inestable a base de cemento para lograr una imparmeabi -

lizaci6n -correcta en el macizo rocoso fracturado. 

Se ha visto que l.na suspansim con fuerta dosificacim da ca -

rr.s.-, to so, in inyectables en las aranas y gravas 9 por lo qua as praferi -
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bla utilizar suspensiones a basa da arcilla-cemento o bentonita que 

resultan bastante econ6mica~, si se tiene en cuenta que desde hace tia~ 

po se conocen productos químicos y emulsionas qua permitan consolidar _ 

o impermeabilizar arenas finas, teniendo el inconvenlente estos últimos 

da ser caros, sin embargo, las suspensiones están formadas de pequeños_ 

granos no as! los productos químicos. Estos granos pueden ser da una 

micra como en el caso da la bentonita y-se introducen en los pequeños 

huecos de las aranas finas, paro se deba tomar en consideración qua as -

tos forman fl6culos demasiado gruesos para cumplir al cometido agterior, 

por lo que será necesario el empleo de un defloculante. Luego la progr~ , 

maci6n de las mezclas con el objeto da impermeabilizar aluviones por i~ 

yección, está condicionada a que lo~ granos o f16culos da la mezcla sean 

los suficientemente peque~os para qua penetren sn los intersticios del _ 

terreno y qua la suspensión presenta la mGnor sedimentación, lo qua ga -

rantiza que no haya obstrucciones en la entrada da los huecos, ocasio---

nando qua se produzca una filtración separando al agua da los otros com-

ponentes. 

A continuación se proporciona una descripción generalizada da 

las mezclas más utilizadas ac€ualmanta en los tratamientos da imparmea-

bilización da aluviones, teniendo sn cuanta que al comportamiento de 

cualquier suspensión, por el tipo de trabajo as muy complejo, por lo 

que no se pueda establecer reglas, si no qua, habrá que definir sus 

características y propiedade~ adecuadas a cada caso en particular. 

ARCILLA TRATADA 

Las mezclas da arcilla tratada, son suspensiones de ésta en 

~Gu~. con productos químicos apropiados qua permi~en su inyección de / 
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una manera s~tisfactoria y una vez terminada ésta se sedimentan, for 

mando una masa pastosa con relativa resistencia, suficiente para formar 

pantallas im~ermeablas cGn carQa de agYa QGO&idsreble. 
\ 

Para qua en los aluviones la impermeabilidad llagu~ o sar sa-

tisfactoria~ es necesario que la arcilla tanga en general todos sus gr~ 

nos menores dé una c.antésima da milímetro da diámetro, con al objeto da 

_qua penetren en los huacos más,paquaños, además da daflocular al máximo 

la arcilla en la suspensión. 

Para lograr la condici6n anterior, por lo general difícil da_ 

obtsner y aunque existan otros procedimientos, ,únicamente en el Labora-

torio se obtiene el método de suspansi6n, adi~ionando un producto químl 

co como un gel da sílice, obtenido del silicato da sodio y da un reactl 

vo como por ejemplo al ácido flourhídrico. En algunas obras, dependien-

do de la calidad da la arcilla, se han llegado a obtener buenos resulta 

dos adicionando 4 litros da silicato da sodio da 35° Baumé y 10 litros_ 

da reactivo a media tonelada da arcilla en 800 litros da agua, formando 

un metro cúbico da mazcla.aproximadamanta. 

Para evitar problemas an la viscocidad deseada, es pertinente 

no mezclar arcillas da diferente naturaleza o agregar los productos quf 

micos eventualmente, asímismo al ardan da mezclar los materiales as im-

portante ya qua los resultados son diferentes en lo qua respecta a su 

viscocidad 9 condición qua necesita una suspansi6n adecuada para el in--

yectado, respecto a su fluidez y tixotropía. 

La práctica ha demostrado qua una arcilla da límite líquido 

superior a 60, as considerada en mejoras condicionas para mantenerse 

en susp~,si~•. da otro moda habrá nocesidad da adicionar coloides. 
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Tomando en cuenta lo antes expuesto~ as necesario qua al fabri 
\ ~ 

car las mezclas se sigua exactamente lo establecido al- efectuar los ansa 

yos da Laboratorio, uti+izando ~os mismos productos, con esto se obtie,a 

una suspens16n do arcilla t1xctr6pica con rigidez suficiente qua permita 

impermeabilizar las arenas y gravas o formaciones fracturadas, sin al P~ 

ligro da que ssan movidas por la presión dal agua. 

ARCILLA-GEME"JTO' 

Cuando una mezcla de arcilla no alcance la tixotropía requari-

da, as factible sea deslavada en al proceso del inyectado 1 también si 

no alcanza al fraguado necesario no resistirá la carga de agua qua se 

la 'aplicará cuando la obra asta en oparaci6n. 

Con objeto da dar a las mezclas da arcilla la resistencia macá 

nica suficiente para qua sa_mantengan en los huacos da los aluviones, se 

ha llegado a buenos resultados agregándolas cementó. Esto crea el probl~ 

ma de agregar granos da mayor volumen (cemento) a los da la arcilla, qua 

da acuerdo con las propiedades que necesitan para su inyectado en arenas 

y gravas, deban ser muy pequeños. Lo anterior da la idea da qua astas 

mezclas no son adecuadas para la impermaabilizaci6n da aluviones. 

Tomando en cuanta qua en una suspensión de arcilla no todos los 

gra,os sa llagan a dafloculer, y qua el buen funcionamiento da ésta, as~ 

tá en rDl6ci6n con los fl6culos y no al da los granos; as posible la 

adición de cemento da grano muy fino para mejorar los morteros da arci--

:la, aú, en el caso de qua estos no sean muy finos, ya que-les da astabi 

lid.:.d y rigidez, proporcionandola coloides necesarios. 

En los diferentes estudios de laboratorio 1 las mezclas de arci 

•• ü-~~~c:.~o hun demostrado qua aumentando el 'volumen da arcilla manta --
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niBida la-cantidad da agua constante aumenta la viscacidad y al límite_ 

da resistencia al carta así coma disminuya 'la decantación, na así cuand~ 

se aumenta al agua y se mantiene al valumen da arcilla. 

Las caracea~íst~cas más apropiadas da las mazclaa arcilla-ce 

manta prácticamente san: 

a) Tener una fluidez adecuada dada par la fuerte dosificación_ 

da arcilla y débil respecta al cementa. 

b) Obtener la resistencia a la camprasi6n simple después da 

las 90 dÍas, partiendo da la relación C/A = 0.5 (cementa arcilla). 

e) Cuando se utiliza relación C/A superior a 0.2 se obtiene 

regul~r cansalidaQi6n de la mezclag limitanma su radio de acci6n por ti-

xatropía. Se puede reducir asta dism1nuy6nda la relación C/A. 

d) El agregar cementa a una suspensión de arcilla no la afecta 

para ser inyectada ·adecuadamante~ 

BENTO~ITA Y SILICATO DE SODIO' 

Estas mezclas son geles plásticos da bantonita daflaculada y 
' -

silicato de sodiog utilizados'únicamante para tratar de impermeabilizar 9 

debida a su baja cohesión, teniendo la ventaja por· ser más fluidos da 

penetrar en las zonas en las que ias mezclas arcilla-cemento no lo hacen, 

además par la presencia del silicato y del reactivo, se presenta la rigl 

dez necesaria para no permitir qua la mezcla sea desalojada por.al~as 

·cargas hidrostáticas. 

La bantonita generalmente contiene las elementos necesarios p~ 

ra provocar al endurecimiento del silicato, si no es así habrá la nacesl 

dac da ~gregar una cantidad pequeña de algún reactivo, cantidad inferior 



a la utilizada cuando no se mezcla el silicato con arcilla, bantonita o 

cemento; lo que hace la.mezcla relativamente econ6mica, en la que es f! 
cil adaptar su tiempo da fraguado, teniendo en cuenta que su penetrabi-

lidad es menor, que cuando se utiliza únicamente silicato. 

Estas mezclas presentan al inconveniente de presentar fló7.-los 

relativamente gruesos, aún siendo los granos da la bentonita muy peque-

ños. Este inconveniente se ha eliminado adicionando un defloculanta o 

un raactivo peptizante, por lo general patentado por las Compañías Esp~ 

cializadas en estos trabajos. 

Es importante el ensayar en el Laboratorio los productos que_ 

se utilizarán an la Obra, para estudiar sus características y el orden 

en que se deben mezclar, ya que por ejem~lo existe un tipo da bentonita 

q~a_e• lugar de presentar tixotropía sa compo•ta claramente al contra--

rio (Reopaxia, endurecimiento progresivo por a.gi taci6n), lo qua se lle

~a a eliminar en ocasiones variando al ordsn dal ~ezclado de los campo-

ne.-~tes. 

Con finas da iniciar los ensayos e;n al Laborat'orio se puede _ 

partir da una gama de mezclas qua contengan: 

Agua 1CO io • 

Bentanita de 10 a 20 ~ • 

Silicato da 2 a 8 ~ • 

Reactivo (por ejemplo aluminato da sodio) el necesario para· 

c~:s•ar el snduracimianto raquaridoo 

' 

/ 
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llE7CL.A.S' LiqUIDAS A BASE DE rROOUCTOS guiMICOS 

Como se ha explicado anteriormente, el tamaño de los granos o 

,f16culos de los componentes de las mezclas de arcilla tratada 6 arcilla

cemento limitan su penetrabilidad en los huecos pequeños de los aluvio-

nes, es por esto que se recurra a productos químicos l!quidos que pene-

tren en todos los intersticios por donde el 6gua tiene accesoi cuando se 

requiera un, tratamient-o más preciso. 

Desde hace mucho tiempo~se han venido ensayando y utilizando _ 

productos químicos, aunque en muy poca escala por falta da experiencia 

y su alto costo. 

Posteriormente se inici6 al uso da resinas orgánicas, que so1_ 

mezclas qua se-pueden inyectar hasta en formaciones de poca permeabili -

aad, teniendo la facilidad, al escogerlas adecuadamente, de obtener és-

tas indistintamente elasticidad o resistencia considerables y ser el 

único producto que conserva su viscocidad co1stante hasta su fraguado, 

lo que facilita su inyección en comparaci6n con otras mezclas qua se es

pesan progresivamente con al tiempo, ocasionando roturas o agrietamien-

tús en la formaci9n en lugar da impregnarla, si no se controlan adecuada 

Estos productos so1 da alto costo aún comparados co1 otros co

mo el 'silicato, por lo que Sl.l empleo se utiliza an casos indispensables, 

con volumenes limitados y por personal asp~cializado, para obtener 6pti

;;,as resultados. 

\ 



WEZCLAS CO~ SILICATO DE SODIO 

Cuando se mezcla a el silicato da sodio una cantidad da un 

reactivo ya sea electrolítico, ácido o qtra soluci6n coloidal se forma_ 
-

un súl que en un t~anscurso de tiempo regular, se transforma en g~l, qua 

puede ser rígido o plástico, condicionado a ser utilizado para co•soli-
' 

dar o impermeabilizar formaciones granularas. 

La transformaci6n que sufra el silicato con al raactivo.se 

debe a un fen6meno que neutraliza las cargas negativas da los coloides_ 

del silicato al tener contacto con los coloides positivos del reactivo, 

formando fl6culos (Gel), sin ambargog existen otras teorías al respecto 

paro se debe tomar en cuanta que lo anterior no tiene relación con la 

neutralizaci6n química. 

Cuando la cantidad de coloides positivos es suficiente para 

qua la neutralidad sea perfecta, la transformaci6n as casi instantánea 

de lo contrario su proceso es lento. Lo anterior se aprovech6 para apll 

car éstas mezclas B1 dos métodos da inyectado. . · 

1.- Cuando se efectúa instantáneamenta.la transformación del 

silicato en un gel líquido y resistente, se utiliza el tratamiento da 

consolidaci6n. 

2.- Cuando al endurecimiento as controlado y lento se puede 

forrr~r una mezcla gelatinosa qua as útil únicamente para la imparmeabi-

En el primer caso al inyectado ds los productos se efectúa 

por sapóraoo 5 utilizando dos perforaciones cercanas (ontra 0.5 y 1.0 m. 

' ' 
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aproximadamente) inicialmente se inyecta par un,paza el silicato y en-

seguida el reactiva por la perforaci6n adjur;.ta, al mezclarse los das 

productos forman un gel resistente consolidando la formaci6n granular, 

llegándose a obtener una resistencia a la campresi6n simple hasta 80 _ 

Kg/cm2, can un silicato concentrado da 37-38° 8, esta resistencia dis-

minuye al diluir al silicato, por lo que es importante controlar la 

da1sidad de los productos. 

Este procedimiento conocido con al nombre de JOOSTEN tiene 

el inconveniente da na dar resultadas satisfactorios cuando se trata 

de arenas muy finas (50 ~ inferior al paso por la malla No. a, 2.38 mm) 

aún a presiones elevadas. por presentar despu~s de su aplicaci6n zonas 

desiguales de inyectado lo que ocasiona nulificar la resistencia a la 

campresi6n, sin embargo, Compañías Especializadas en este tipo de tra-

baja han patentada procedimientos satisfactorios para eliminar esta in --
· conveniente, aumentando la alcalinidad del silicato agregándole produ~ 

tos cama carbonatos o hidr6xidos alcalinas. 

También la aplicaci6n de esta procedimiento as muy limitada 

debida a sO radia .da acci6n, por lo cercano da las perforaciones y so-

bra todo por que al entrar los líquidas en contacta se forma el gel r! 

sistente que impida rápidamente su circulaci6n, además da requerir pr~ 

siones de inyectada muy elevadas. Asímismo al alto casto de las produ~ 

tos concentrados y el exceso de parforaci6n la hacen antiecan6mica. -

En' el segunda-caso las mezclas se inyectan par una perfora--

ci6n preparándose de antemano, en las cuales al tiempo da fraguada se_ 

.pueda regular voluntariamente utilizando reactivos minerales, presen--

'-



tanda un aspecto gelatinoso sin ninguna resistencia mecánica, pero l'o 

suficientemente adecuadas para conseguir impermeabilizar materiales gr~ 

- co1dición gelatinosa se transforma en consistencia, qua sería lo más 

indicado. 

Da estos ensayos, al qua ha dado mejoras resultados es el de 

usar como reactivo al acetato de etilo en el silicato ya sea puro o li-

geramente diluido. El acetato siendo un reactivo orgánico cuya acció1 _ 

no as inmediata sobra al sodio del silicato, ocasiona su fraguado lenta 

menta lo que facilita su agit~ción' e inyectado. 
1 

En asta procedimiento se han llagado a obtener en las arenas 

resistencia a la compresión simple da 30.0 Kg/cm2p requiriéndose una 

presión de inyectado considerable debido a la elevada viscocidad del 

gel y al volumen da mezcla qJa as necesario inyectar para imp.armaabili-

zar u1a zona calculada. 

una perm~?abilidad menor 

Esto origina qua por ejemplo, arenas qua tengan 

~2 
de 10 cm/sag. no sea posible impregnarlas, o_ 

será necesario reducir la viscocidad añadiendo agua (entra al 30 6 40 ~ 

da agua) con al inconveniente de disminuir su resistencia considerable-

mente, aún agregando productos coadyugantos, que remedian asta inco1vanian 

te cuando no se requiera una resisten'cia considerable. 

En éstos galas se deba tener un control da laboratorio muy 

espacial, ya que es frecuenta cometer errores en la elección o dosifica 

ción dé los reactivos orgánicos o minerales, al utilizar_ silicato ya 

sea-puro o dilu!do, en perjuicio dal tratamiento. 
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' 
S e debe tomar en,cuenta que el fría afecta al silicato antes 

de la fabricaci6; del gel, adem~s esta llega a presentar contracci~ en 

los huecos grandes de las arenas con granulometr!a gruesa. El inconve--

nionte en el qua se de:ba tener más cuidada es qua estos geles son solu-

blas en el ·agua cuando son puros. 

Se pueda ensayar en el laboratorio la confecci6n de galas de 

silicato de sodio utilizaAda los siguientes reactivos, dependiendo da 

ellos la' duración que se desea para el fraguado, su resistencia al cor-

te, etc. 

HCL 

ri\103 

H3Po
4 

CH3co2H 

Al204~a2 

HCL+CuS04 

Acida Clorhídricó. 

Acido Sulfúrico. 

Acido NÍtrico. 

Acido Fosf6rico. 
' 

Acido Acético. 

Aluminato da S?dio. 

Acido-Clorhídrico + SulfatQ da Cobre. 

Acida Clorhídrico + Lignosulfito. 

Acido Clorhídrico + Haxametafosfato. 

El silicato comercial presentado en forma líquida deba tener, 

una densidad da 35-38° da Beaumé, CO'ltener -de 26.3 al 26.7 da 6xido da 

silicio (Si02) da 7.8 a 7.9 de 6xido da sodio (Na2o) y da 65.5 a 65.8 

G<;J egua (~o), se deba caracterizar por su relaci6n Si02/Na20-3.4 y su 
y 

Vl:_SCOCicad estar corn¡JrGndida mtra 50'y 100 centipoisas. 

-
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Dentro da l'as mezclas a basa da ,productos químicos, además 
1 . -

da las antes mencionadas se han ensayado y empleado: 

' . 
a) Lignosulfito a Cromo adicionando bicarbonato de potasio _ 

o de .sodio o cloruro de fierro~ 

b) Resinas plásticas, estas puedan ser mon6~aras acuosas qua 

al polimarizarse se convierten en una masa, homogénea con cierta resis-
1 

tencia 8 o pol!meras precondensadas qua dan una masa de gran dureza y _ 

resistencia. 

Dentro da las primaras sa tiene el AWS dEl la SYANAMIO and 

Ca. o los fencplastos en forma da resorcina-forrnol de SGLETANCHE. 

Es recomendable que para hacer un tratamiento ya sea de con-

solidaci6n o imparmsabilizaci6n, sea supervisado por personal con exp~ 

ri~•cia 8 ~~ estos trabajos, para escogar dsbidamante los-productos por 

~ny~ctar, teniendo ~~ cuenta que muchos de los procedimi~tos de in --

yóctado con astas mezclas están patentados. 

' / 



CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS 

Al programar·un tratamiento de impermeabilización o consolida-

ci6n en lU\'iones, es necesario hacer ensayos de laboratorio de las mezclas 

para conocer sus características y determinar con exactitud la proporción -

exacta de los materiales ql.;le se van a emplear en ella, obteniendo una me~ 

el a fácil de iny"ectar y llegar a los resultados deseados. 

Este estudio consiste en la medid~ de la fluidez_, la sedimenta-

ción, la densidad y la rigidez de las mezclas. 

Las observaciones de estos ensayos, no siempre es necesario-

se hagan con aparatos costosos Ó difíciles da obtener, sino que para los fi-

nes que se desean, es suficiente obtener las medidas, utilizando los proc~ 

dimientos siguientes: 

Para la determinación de la viscosidad o fluidez, se utilizan --

una batidora, una tasa graduada de 1500 ce., un cronómetro y unos conos -

calibrados de circulación simple (Fig. 7). La medida se hace tomando el -

tiempo cie circulación de un volúmen de la mezcla, previamente batido duran. 

te un tiempo de 5 min. El resultado depende de la fluidez, rigidez y densi--

d~c de la mezcla, lo que lo hace físicamente defectuoso, pero dentro de la-

práctica llena las condiciones, ya que cieíine satisfactoriamente las posi:Ji-

lidc..;.des de la circulación de las mezclas. 

··El modo de efectuar las. Uperaci~nesl con.siste e~ verter la mezcla 

1' 
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en el cono escogido, a través de una malla, llenándolo hasta el l~mite su-

perior. -Esta operaci,ón se hace tapando con un dedo el orificio de salida,-

y una vez.que se ha llenado, se quita el dedo en eJ instante en-que se po-

ne en marcha el cronómetro; se toma el tiempo en que se vacía el cono ha.§. 

ta el volúmen de 1500 ce., que se están recibiendo en la tasa graduada, -

anotando en la gráfica la velocidad en segundos. 

La sedimentación es el ascenso -del agua que se produce en la 
·o 

superficie de una mezcla despúes de la decantación de sus partículas. P.s. 

ra su determinación se utiliza una batidora, probeta graduada de 1000-cc, ,, 
/ 

y una escala milimétrica (Fig o 8). La medida se hace una vez vertido un 
1 

litr? de la mezcla en la probeta, tdmando ~1 tiempo al momento de llenar 

hasta_el límite de 1000 ce. y se continúan tomando lecturas de la sedi--

mentación cada S min., hasta que la·.decantaci6n esté completamente ter 
- -
minada. La superficie de separación entre el agua y la mezcla es bien de - -
finida; sin -embargo, cuando no es inmediata 'esta separación, es debido 

a que la rre zcla tiene características de rigidez y tixotr.opía. 

Es indispensable utilizar siempre el equipo antes descrito, ya 

que el diám,;¡;tro de la probeta, la inclinación de la misma o las inclinacio . -
nes de ~as paredes del recipiente, influyen en la sedimentación de una me~ 

el a o 

Laz obsez:vaciones hechas en el Laboratorio, rara vez tiene :s~ 

l 
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mejanza. con lo que sucede en el i.nyectaclo d.e ~os ah.:.v!o:1es. Sin emban.:;o·, 

se utilizan mucho para programar las mezclas y hacer. comparaciones, ya -
' ' ~ ... 1 ... 

que el aumento de la sedimentación en éstas 1 disminuyendo su altura den-

tro cie los huecos, es importante en el inyectado. 

La determinación de la rigidez, C:aspúes del fraguado de la rr .o·~· 

cla, cuando ésta s.e presenta fuerte 1 se hace por medio de la resistencia a 

la compresión simple de cubos con aristas de 5 cm, almacenados en el - -

c~arto de curados, quebrándose a los 7, 14 y 28 d!as, anotando su resisten 

cia del promedio de tres cubos. Cuando la rigidez es pequei'ia, como por --

ejemplo en los geles, se usa una pequei'ia caja de corte u otros medidores-

m.:is sencillos. 

Par a 1 a de ter m 1 na e i6 n de la densidad de una mezcla de 

inyectado, se utiliza como equipo una balanza. analítica y un recipiente de 

volúr.1en y peso conocidos. 

La operación consiste. en llenar el recipiente con la mezcla c¡ue 

sa va ¿. ensayar, previamente batida, pesándose lle:lo. A este peso se le -

descuer.:a el peso del recipiente vacío y se divide ení.re el volúmen ocupa-
' '· ... 

C;ol C-?.~ ..... r.~Gndose la densidad en gr/cc. 
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U.N.A.M - C:ENTRO DE' EDUCACION CONTINUA 
EQUIPOS DE INYECCION 

jueves 29 de Noviembre de 1973. 

Ij - PERFORACION DE BARRENOS 
II/ - PREP ARACION DE LAS MEZCLAS 

III¡ - BOMBAS J?E INYECCION 

I¡ PERFORACION DE BARRENOS 

HAUSHERR (aire o lodo) (rotaría) 
(Down-the-hole) 

SCHRAMM (aire o lodo) (rotarÍa) 

STENUICK (aire o agua) (rotation y Down-the-Hole) 

SUPERMINE (aire o agua) (rotation y Down-the:-hole) 

Perfo. MONTABERT' (lodo) (rotaría) 

Perfo. GARDNER DENVER (lodo) (rotaría) 

Track-drill (GARDNER DENVER} (aire, agua) 
o;>ercusión y rotación ' 

ROC 600 (aire y agua) (Percusión, rotación) 
OVERBURDEN (aire y agua 

LONGYEAR. JiOY (Lodo y _agua) (rotaría) 
(Fishtail triconica) 
(Diamante) 

DIA?v1EC (agua) (Rotaría) 

INGERSOLL RAND DM3,'"úM4.· Crawl Master 
(agua, lodo, aire) (Rotación; Down-the-hole) 

U) 

8 -2 

X X 
X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X 

X 

X X 

X X, X X 
X X X 

X 

X X X X 
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IIj PREPARACION DE LAS MEZCLAS 

i o) rv~~cl~~~~E~IEf.a~ - Suspensiones - Agitación energica 

_ Para llegar a un estado de mezcla estable : 

hidratación de arcilla o bentonita si no se 
prepara en adelante, 

. repartición uniforme de las suspensoidos : 
. arcilla, 

bentonita, 
. cemento 

arena. 

a) Preparción de lodo o lechada arcilla-cemento en g.randes 
cantidades 

Digester con bomba tipo ·MISSION de 50 !-IP 

(1 m3 de mezcla cada cuatro, minutos) 
f • 

,, 
M~zclador GARDENER DENVER tanque horizontal 

1 • 

b) Preparación de lodo o lechada de arcilla cemento en menor 
cantidades 

AC 1 o AC 2·, 
' ;¡ 
1 i 

(Agitación promedio de turbinas, de modo continuo 
cando una presión de sal~da de más o menos 
3 kg¡cm2) ' 

e) As:) tadores para mantener la suspensión de las lechadas 
durante la desvia~ión de bombeo. 

Tanques . verticales : 

tipo SOLUM, 
tipo ROBIN 

- tipo SWISSBORING, 
tipo manual 
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Tanques horizontales _ 

tipo NARVAL, , 
~ tipos GARDNER DENVER. 

- Dosificación manual - cantidades reducidas 

Mezclador AC 2 

- Dosificación Automatica 

Mezclador "MADRE" (SOLETANGIE) 
- agua 
- silicato por ejemplo 
- tres reactivos. 

Tanques dosificadores ( "Nourisson "). 

Las obras de gran magnitud para consturcción· de metro que 
_ se han desarrolrado en Europa en las principales capitales, 

{>ARIS, HAMBURGO, VIENA, MUNICH) donde se ha requerido 
para las mencionadas obras tratamientos sistematicos y exten 
sos del subsuelo han permitido el desarrollo de plantas per-
feccionadas y automatizadas de inyección para cada tipo de 
,mezcla de inyección;. permitiendo a un sólo tecnico de manejar 
el control de la inyección de veinte a treinta inyectores que 
abarcan un tramo hasta de un kilómetro de largo. 

; 
- programación computada de la inyección, 
.. dosiUcación automatica, 
.. control y registro de cantidades y presiones, 

control y alarma de movimientos de la superficie 
y de edificios . 

• 
~Volúmen inyectado diario hasta 300 m3 de mezclas)." 
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IIIj BOMBAS DE INYECCION (sin aspiración) 

- Baja presión _ - Bomba de gusano tipo MOYNO 3 L 6 
1 MOYNO 3 L 10 (O a 15 -kgjcm2). 

- Media presión - B9mba de pistan tipo ZOE (aire) 
(15 a 30 Kg¡cm2) 
GARDNER DENVER (aire) electrica. 
ATLAS COPCO (aire e hidraúlica). 

- Alta presión - Bomba de doble piston tipo BONNE 
ESPERANCE (aire) (o a 100 kg¡cm2) 
DERIHON (aire) 
COSMA (aire) 
C.LIVIO (electrico - hldraulica). 

- Bomba manual - Tipo PERONI inyección de lechada 
(obra ·punctual, presión de O a 10 kg¡cm2) 

- Tipo GRASERA (inyección de resina en fisu 
ras). 

Tanque de aire -.;Tipo JOHNY. (6 a 7 kg¡cm2). 

- 1000 litros desempeña el papel de mezclador e inyector a 
la vez. 

(Relleno de cavernas o vacios grandes). 

- 50 litros permite la inyección de productor negros a base . 
de bi tu m en, , 

- 2 litros permite la inyección de resinas epm .. :y en fisuras 
de mampostería o·. concreto. 
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Recordaremos que el conocimiento de la granulometría de los 
terrenos es determinante para la selección de las mezclus que 
se deben inyectar en los terrenos. 

Damos a continuación' dos tabuladores que indican los limites de 
inyectabilidad de diferentes mezclas. 

1 
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LIMITE DE IMPERMEABILIDAD -----------------------------
(Según Profesor CARON .-.. SOLET ANCHE)-

GRAVAS SILT. ARCILLA 

i' 
1 

! 1 

! 

1 

l. 
1 

~------~------._----~-------+----~~--~-~~-----~-----4----~~--------4------;:ooo~ 
5 2 0,5 Q1 0.05 0,02 0,01 5}J I,U 

1. - r>iacla de arc1lla _ Cemento 4:-- S he 11 perm 

2 - :. _.zcia de benton1ta tratado' 5.- Résinas orga'nicas 

3.- c,.;;,~s de Silicato de sodio 

\ 
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- LIMITES DE lJ.'\!YECT.A..BILIDAD DE LAS PRINCIPALES MEZCLAS -

ALUVIONES Y ARENAS MEDIANAS ARENAS LIMOSAS 
TERRENOS ARENAS GRUESAS Y FINAS O ARCILLOSAS~ 

' SILTS 

ct1o comprendido 
d10 < 0.02 mm. d10 > 0.5 mm entre O. 02 y O. 5 

mm. 

l 

CARACTERISTICAS S comprendido 1 

DEL TERRENO S < 100 cm - 1 entre 100 y 1 1 000 S > 1000 cm - 1 
1 cm - 1 
l 
1 

1 

1 1 K compr~ndido 
1 

K> 10-3 m¡s. entre 10-3 y 10-5 K< 10-5 m¡s. 1 
¡ 

m¡s. 

1 

¡ 

NATURALEZA DEL SUSPENSIONES SOLUCIONES SOLUCIONES 1 

PRODUCTO DE BINGHANIENNES COLOIDALES PURAS 1 
1 

' INYECCION 1 
! 

' 

CEMENTO PURO - \ JOOSTEN 
(K > 10-2 m¡s) (K > 10-4 m¡s) 

' 
1 PI-IENOPLASTO 1 

CONSOLIDACION MEZCLA AEREADA GEL DURO CON 1 AMINOPLASTE 1 1 

REACTIVO ¡ 
ORGANICO. 1 

1 

! 

CEMENTO-ARCILLA GEL NORMAL 1 PHENOPLASTO j 1 --
1 !P.,1PERMEABILI- MEZCLA AEREADJ 

1 
LIGNOCHROMO 1 ! 1 AMINOPLASTO 1 1 

Zi\.CION 

11 AM 9 1 

1 
GEL DE ARCILLA 

1 (l) 
1 

i 
¡ 
1 
1 

(1) PL.:c •. .:::n inyectar terrenos un poco más finos cuando preparadas con 
¡ 
1 be:·-: :.::_:,nüa. ¡ 
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~ !j _ CA_~ A ~_I_E_ R !_~ T .!_g A _§ _ _9_~~.§l\A~ E _§ _ _9_~-LA .§ _ _M_ E Z_9_L ~S_ 
-.~¡<1 [' ~ < ~ ~ ~.. ~~¡el)~ "";• 

A - Se puede repartir l:J.s mezclas en dos clases 

Esas mezclas a parte de su viscosidad presentan una 
rio·idez nrooia: lo que quiere decir que para moverlas 

b - A. ? 

se nccesi ta un gradiente. 

En esas mezclas se puede considerar : concretos, mor
teros, lechadas de cemento, suspensiones de arcilla. 

- Mezclas Newtonias 

Esas mezclas presentan unicamente una viscosidad sin rigi 
dez. Cuando estan sujetas a un gradiente, esas mezclas -
se mueven con una velocidad inversa: a su viscosidad. 

l 

En esas mezclas se puede considerar- : geles, resinas 

Las diferencias entre esas dos clases tienen- tres conse• 
cuencias importantes : 

1 °) Las mezclas newtonias se inyectan más facilmente 
clJ.c.l~ la ausencia de rigidez de es~s mezc~3.S; 

--2°) -~a~i mciclas' binghamüis una ·vez inyectadas en su 
lugar se quedan allí. Por el contrario las mezclas 

- newwnías baJO el esfuerzo de pesantór por ejem:Jlo 
___ pueden moverse después de la inyección. 

3°) En una_arena heterogenea una mezcla r.ewtonia o bing
hamia inyecta de r>rcfcrcncia los horizonten los más 
permeables. Pero; --a -veces,- la- mezcla _newtonia se 

- desplaza-.por causa de pesantor y se va a inyectar 
los horizontes m~rios· imper-meables dejando los nl vé
les permeables 'no inyectados. 

I3 - Por otra ·parte-se puede- diferenciar -las mezclas en mezclas 
~stables y mezclas inestables. 
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I I I / C ~~A C T-~~l_~!lg!:.§ _ _!' _ _!?_Q_~!_BJ_!:.,-I_Q_~Q~_§-~_P-~ O X.!.: 
i\1ADAS DE LAS PRINCIPALES MEZCLAS DE 
INY-ECCION~------------------------------

Se puede consultar el tabulador anexo. 

(Varios comentf.rios). 

" : 
! 



' 



- 6 -

Ci\lU\CTEIUSTIC1\S Y POSIJ3ILIDADES APROXIMADAS DE LOS PRINCIPALES MOP.TEROS DE JNYECCIC 

Tipo ele Mortero 

Morteros 
A 

lncswbles 
- Suspensiones de cemento en 

el agua (+ arena) C¡A ljlO 
a ljl o 1.5jl 

Resistencia a 
la rotura (1) 

Comparables al 
hormio·ón o 

Precjo relativo 
por m cub. 

4.2 

Campo de 
utilización. 

Fisuras ele ma
cizos rocosos ó 
fabricas 

Forma ( 
tuar la i 

Cantida, 
limitad~ 
obtenier 
sión de 

--~·4·-=---------r~------------------~-~-~-~--=--~-~---·~----------------+---------------4~--------------~-------w - - .. . - - ----- --·-···-· -·- .. -~----· :-., .. - ---·- ·-·-- -- ~- ---·--- "r·--·· -~-~ 

~ · Morteros - Cementos y morteros acti- Comparables al .: Relleno de gran : 
(ñ estables vados : hormigón ·des huecos .. :-
2 .. Prepakt.; 
~ · Thermocol 
~ ' .. Colcreete 
:J 
(/) (Decantación Cemento-arcilla (+ arena) 

de unas e en -, · ".: r., 

, tésimas - Arcilla tratada.· :2 :."!':;; r:::-:::~;:n·; 

~ ·-
Can ti da 
Limitad 

-x-·-a-~5~0~k--o-·•_c_m~2~-4------l----------~~F.~is_u_r-.é-lS __ a_n_c~h~a~s--~ 
r o/ 

:+.arenas y gra-
vas K > 5.lo-4 

.. 
' 

1.1 
:mfs ....... -~.----------- ... --------~-~ - .... -- ............ - ··- --~..: ... _h -· ...... _ _,~ ........ - ~ -- ' 

~ r - 1 • - ~ --: 

~--r---------~1----------------------------,_--------------~í----------------+------------------------

Morteros 
L:. - '~ i: \~ ¡ , ~ :: 

Líquidos 

f 
Silicato de· so.di9 : 
+ CaCl2 !..! ;.·::r:r~ ,_:_ 

~eles 
Juros + Acetato de etilo 

1: :-::_.:~ 
- Lignosu]fito · 

+ bicromato 

Gelc:::;f- Silicato de sodio 
Pl 6 e:- -1- n=•é! rt-i un 

10-20 kg¡cm2 

(Morte'ro --·- ----
40 ,kgjcm2) 

300 g¡cm2 
(Mortero 4-5 
kg¡cm2 

- 50 g/cm2 

10.7 

11 

6.5 a 8 

2 a 4 

K > 10 -4 ' m¡s 

K > 5.10-5 
m¡s 

Inyeccir 
dos tie 
Moncn 





~i·~~;s l- -Dc;t~;·t;i~r:l· udlocuL1 el a 
·, 

AM 9 

-. Resorcina-íormol 
lesi - Urea-formol 
nas (mortero ácido) 

(Productos Orgn 
ni CiJ3 

Químicos) 
Polfn1eros precon

- clensa9os :(époxy) : 

" ...--..~._.. ..... ~_... • ._. ..._ ____ -~ , __ .... ..., ________ w_,. ______ ~-• ~--' ~--- _,___ ___ 

En;ulsiones de betL 'm 
'-~¡: rní~<J r:c~-i:Agl()), 

.. · ·'r-~.- .-, · ,,,~-.- n1e-=- · 
+ silicato 
+ resorcina 

- 10-20 ~_rcm2 

-

- < 1 l~~~;cm2 
- 10 g1tm2 a 

100 kgjcm2 
- 20 a 100 

kgjcm2 

,Comp. 1000 
kg¡tm2 
Trae t. 300 -kg-¡cm2 ___ ., _______ ...... 

- 100 g¡cm2 
- (mortero 10 

1 
kgjcm2) :: ! \ ! } - 1 t • '-_ ~' 1 \ .. ~ - .... -

-- -·, -- rant-. - -- J -· • -- . ..... -.. -- ....,. ___ 
. ~ i 

hidro 
caliente Liquidas muy 

. viscosos 
. . . . . . . - i 

L---'---------~'----- .... --·- ~. -~~~~--- .. ~-- -

1.8 K > 10--1 
1 

.. . - w •• - --- - --··· .. 
50 a 130 Para inyecc - corrientes 
10 a 40 K > 10-6 

Peoado 
b de j 

150-500 ras ele hon 

·-·-- .. 

6 
12 K > l0-5 n 

. 
'. \: _;{~ .. 

-~- ~--
·-· 

-
.. _ _. -~ - - .... . ~--·-e:..,. .:, .:: -.... --- ...... -- ---- -~-

Circulacion • de agua im 
tan tes - .. 

' ' 
... ..,. __ ..,.- ~ ~ ....... ~ --¡-..... --.... --..... '"' -·~ ~~ ~· ..... 

;5 ~ ._ t ) ; " . ' 
' ' 

~----·-.:-~·L.!:.~-~:- .·. ~--- ·--- --- : __ --------~- -----
! 

. ~ -- -___ ...,... __ ,_, __ ~--·---· _., ..... -- --..~~~-·---- ·--·-·-... ~ -~-~- -··. ---.------·-· 
~ .. ,_-; ~- : ~ J: :-··; 'J ~ '_; ~ .. '' ~ l •• ,- • 1 -,. ; -~ •• : ·.-, / ~. ~:. l ~ j ~. ~ ~~ . . l 

1 
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Una vez escogida la mezcla apropiada se debe dosificar los 
ingredientes en esas mezclas tomando en cuant.o a la natura 
leza de los materiales de inyección, el agua, los terrenos:-

Son varios. problemas que se deben resolver con la ayuda de 
un laboratorio especializado y gente de e1,:periencia. 

En efecto esos problemas son más complicados de lo que se 
puede imaginar. 

A continuación para exponer algunos aspectos de esos proble 
mas varnos a dar la palabra el Ing. GILBERT TALLARD de 
SOLETANCHE quien les va a e:h'!)Oner uno de los aspectos 
particulares de los geles de silic~tos de sodio : La syneresis. 

El lng. HORACIO ESCALANTE de la SECRETARIA DE RECUR 
SOS HIDRAULICOS quien les va a exponer "la composición de
las mezclas estables. 

,, 
1 

1 

1 
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GELES DE SILICATO DE SODIO 
---------------------~-------

FENOMENO DE SYNERESIS 

La perenidad de los geles de silicato de sodio ha sido discutido debido 
a resultados de pruebas de laboratorio de lavado de gel recientemente 
fraguado que no tenían relación con la vida del gel inyectado en terre
nos finos formando una masa de mortero. 

Si se considera una muestra de puro gel fraguado se observa después 
de algunos días una esparción de fase, una fase solida y una fase 
liquida encima de la primera. 

Este fenomeno observado en laborátorio da a pensar que occure una 
disolución parcial y rapida de la muestra . . 
En realidad el proceso fisico-quimico es bastante complejo y se e},.'Plica 
-con la formación de la syneresis. E 1 gel es naturalmente formado de 
dos fases. 

- una fase solida conteniendo iones silicos resultando de 
la reacción del reactivo sobre el silicato de sodio. Esta 
fase agrega el agua absorbida de estaciones. 

- una fase liquida conteniendo varios sales (soda, acetatos, 
silicatos) que se }?r()9:~¿cieron o se libraron al momento 
de la reacción. 

Por "syncresis" se entiende un fenomeno de polyc·ondensación del gel 
que resulta en la contracción de la L1se solida con exclusión del agua 
libre (~o la abosrbida). Este agua contiene algunos sales disueltas y un 
poco de silica. 

Es el f,:;nomeno de contracción que se observa sobre: muestras de gel 
aisladas y que da a pensar en su disolución. 

En efecto fué demostrado de manera absoluta que este fcnomeno de 
contracción que no se produce o a penas, adentro del material arenoso 
tratado. En los póros del terreno las fuerzas de adhesión que ligan 
loe granos de arena con el gel deben superar a los esfuerzos provo
cados por e~ proc~so de syneresis. 
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Resulta que la syncresis, cuyo 'porcentaje con gel puro puede 
alcanzar el 60% vea su porcentaje reducido a algunos porcientos. 
en un esqueleto arenoso. Por esta razón, in situ, casi no aparece 
el fenomeno en el terreno. 

Adc;;más los ~randcs exitos que han resultado en el pasado en el 
dominio de inyc;cciones de geles demnuestra, a posteriori' que 
las· pruebas ele laboratorio no correspondían a lo que ocurre en el 
terreno. 
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lNTRODUCCION 

El objeto de este trabajo es el de revisar lo:• 

datos existentes acerca de las inyecciones de impermeab+liza

ci6n en aluviones. A continuaci6n se analizan los siguientes. 

puntos de interés referentes al tema: 

1) Características principales de los aluviones 
\_ 

2) Problemas fundamentales de las ~ecciones en alu-

viones 

3) Características de los diversos tipos de lechadas . 
utilizadas 

4) Verificaciones de campo. 

1. Las características principales de los aluviones 

a) Naturaleza de los dep6sitos aluvialeso El término 

"aluvi6n" en el sentido estricto. de la palabra, se aplica a 
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2 

depósitos '·fluviales. Sin embargo, para fines de inyección se 
. (. 

utiliza para designar todo material. térreo 9 elástico', no ce-
• 1 

' 1 
mentado, excluyendo las arcillas y aún los limos. 

Los s,edimentos pueden ser homogéneos en cuanto 

a dimensión de partículas, porosidad y permeabilidad como lo 

son por ejemplo los depósitos eólicos, o bien por lo contra

rio ser muy ~eterogéneos, como los depósitos glaciales o loe, 

originados por derrumbes. 

Los sedimentos depositados por los rios 9 son 

heterogéneos y estratificados, por lo cual resulta factibl~

por lo general, distinguir estratos arenosos y estratos de 

gravas bien definidos, que corresponden a variaciones de la 

velocidad de la corriente durante el depósito. 

Las propiedades de estos depósitos heterogé

neos deben, por lo tanto, investigarse por medio de pruebas 

que proporcionen da~os locales de no poder ser puntualese Las 

pruebas esenciales son las pruebas de granulometria y permea

bilidad con el objeto de definir la dimensión de los poros 

del suelo; ,como lo veremos posteriormente, esta se relaciona 

con el coeficiente de permeabilidad del suelo al~gua por la 

fórmula de Kozeny. 

La prueba de permeabilidad que se ha de reali-
" 

zar es la prueba Lefranc, ya que proporciona datos loc~les, 

\digamos por ejemplo la permeabilidad de una zona esférica de 

50. ·cm de diámetro. También en algunos casos· se puede determi-
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nar la permeabilidad de cada uno de los estratos, midiendo--~ 

distintas profundidades las velocidades de escurrimiento pro

vocado en un pozo, por bombeo de agua (ve~ Oambe~ort, Leveque) 

Resulta esenci~l- conocer con detalle la perme~ 

bilidad de los distintos estratos ya que las propiedades de 
. ' -

las le-chadas habrán· de ajustarse a estas caracter1sticas para 

poder inyectarse con éxito. 

2. Problemas fundamentales de las inyecciones en alu-

viones 

Las lechadas utilizadas para iny~cciones son 

de tres tipos: 

a) líquidos (por ejemplo productos qu1mico~) 

b) suspensiones inestables tales como lechadas de ce

mento, en las cuales ocurre un proceso de sediment~ 

ci6n durante el proceso de inyecci6n 

e) suspensiones estables que no sufr~n sedimentaci6n 

durante el proceso de inyectado. 

A) Granulometría y sedimentaci6n de las lechadas. Cu~ 

do se trata de inyectar lechadas de .cemento inestables en ar~ 

nas_finas ocurren dos fen6menos que ocasionan el fracaso de 

la prueba. 

a) Para que los granos de cemento pudieran penetrar en 

los poros del suelo, seria preciso que sus dimensiones·fueran 

mucho menores que las de los vacíos del suelo. En caso contr~ 



rio se formarán bóvedas de granos de cemento entre los granos 
1 

' ' 

de suelo (fig ) que impiden el paso de la lechada. Esta coa 

dición ha llevado numerosos autore's a establecer criterios de 

inyectabilidad, basados en la granulometr!a del suelo 9 crite

rjü.s semejantes a los empleados para los filtros. Uno de 

ellos es el siguiente-

en el cual 

n15 aluvión > 
n

85 
lechada l5 

n
15 

aluvión: diámetro, en milímetros, tal que el 15% de las 

partículas del aluvión séan menores que dicho 

diámetro. 

n85 lechada: diámetro, en milímetros, tal que el 85% de las 

partículas de la suspensión séan menores que ese 

diámetro. 

-
También basándose en la fórmula de Kozeny que 

liga el diámetro promedio de los poros del suelo con su per

meabilidad, se puede asentar el siguiente criterio (Scott, 

1963): 

representado en la fig , con A = cJ:i inferior a 1 

b) Por ser inestable la suspensi6n de cemento, ~n el 

caso examinado, van a sedimentarse las partículas sólidas al 
1 

dismiñuír la velocidad de filtración. Supongamos que el diám~ 

/ 
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' 
tro del canal de filtración aumente repentinamente (fig ) -~ 

pasando del valor "d¡" a-l valor "D" con D > d1 , en tal caso 

la velocidad de la corrie~te de !iltraoi6n disminuye, y el e~ 

mento se sedimenta. Posteriorm~nte, la presión de la corrien

te arrastra este depósito y tapa el canal en la parte del diá 

metro d2 .( D • La inyección ya no progresa. 

Este fenómeno implica que para llevar a cabo 

una inyección en sedimentos cuyo tamaño de granos es menor de 

5 6 10 mm, es preciso emplear lechadas estables. 

Para verificar la estabilidad de las lechadas 

se realizan pruebas de sedimentación en tubos, procediendo 

siempre de la misma manera en cuanto a forma, volumen e incl,! 

nación del tubo, ya que estos factores influyen en el result~ 

do (Kinosita, 1949). Se mide en función del tiempo la-varia-

ción de la altura "h" de agua libre (fig ). El criterio de-

e_stabilidad de la lechada es el siguiente: la sedimentación 

debe ser nula aurante el tiempo necesario a la inyección. 

Habiendo restringido por causa de los dos fen~ 

menos señalados, el campo de _las lechadas aceptables para la 

inyección de aluviones, veámos cuáles son las propiedades reg 

lógicas de las lechadas utilizadas que son: 

1) lechadas de cemento estabilizadas 

2) lechadas de arcilla - cemento 

3) lechadas arcilla +,productos químicos 

4)· soluciones quimicas. 



B) Propiedades reol6gicas de las lechadas 

1) Fluidos de Newton y de Biugham: viscosidad y límite 
1 

de fluencia .. Las lechadas utilizadas son, salvo en el caso (le 

las soluciones químicas, suspensiones de partículas sólidas 

en un liquido. Estas suspensiones, no son fluidos newtonianos 

salvo en el caso de soluciones químicas, por lo tanto no se 

pueden definir con una sola característica física: la viscosi 

dada La definición de un fluido newtoniano es la siguient0: 

el esfuerzo tangencial aplicado "(;" es proporcional a la ve
E' 

locidad de deformación ~v (fig ). Se tiene 

En el caso de suspensiones, la relación (1) no 

se verifica y Binigham propuso una relación (fig ) 
' 

que representa correctamente las propiedades de las lechadas. 

En tal caso el esfuerzo tangencial 0
1 

se llama esfuerzo tan-

gencial límite de fluencia. 

Est~s características son esenciales para la 

teoría de las inyecciones, y se miden en el laboratorio con 

el viscosímetro de cilindros coaxialeso Este aparato consta 

de dos cilindros de altura h; el interior cuelga de un cable 

de torsión y su radio es r, el exterior es móvil alrededor de 

su eje longitudinal y de radio Ro Conociendo la velocidad an

gular de rotación del cilindro exterior, tenemos que 
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,. 1) Para un liquido newtoniano ~ 

w Ji_ .1. --. \ -1 ::; 'q~r 1\"l v..l-
siendo M el momento 4e la tuo~zA ó~erna aplicada necesaria 

para fijar al cilindro interior y ~ la viscosidad. 

2) Para un fluido de Bingham 

tema C.G.S. 

w - ~n 1 ~ - 1. \ _ ~ ~ _ O A.., ~ 
- ~ \1 .Jr. r\ \ 1\, e-.'\; ' r 'V" d ¡v 

Las dimensiones d~ r son M L- '-r ~' y en el Si.§ 
. ~ J;,_~, OO.. ,o( .S u la unidad de V~f?COsidad es la poise = .: 

VM.""' 

Representando en una gr!fica úVen funci6n de M 

y conociendo las caracteristicas geométricas de los cilindros 

se obtienen /,¡.._ y 0j-. 

En el campo, no se acostumbra realizar este t~ 

po de pruebas y la viscosidad de una lechada se mide en un co 

no de Marsh por ejemplo. Este cono cuyas dimensiones aparecen 

en la fig , se llena con 1.5 litros de lechada, y se mide 

el tiempo en segundos, necesario para su vac·iado. Esta prueba 

hace intervenir a la vez la densidad, el limite de fluencia y 

la viscosidad de la lechada, y por lo tanto no puede relacio

narse con la viscosidad medida en el aparato de cilindros 

coaxiales. 

3) Comportamiento de las lechadas 

Como lo hemos s~ñalado, muchas suspensiones 

pueden considerarse con buena aproximaci6n como fluido de 

Bingham. Sin embargo 9 la característica de un fluido de 

.. 



/-

/ 

8 

Bingham es que las curvas obtenidas al atpnentar' o al dismi

nuir la velocidad de es~urrimient1~ son jd.énticas. Pues bien, 

1 · ciertas suspensiones de arcilla en agua por ejemplo no veri

fican tal caracteristicao El diagrama se presenta bajo la 

forma de un lazo: aqui aparece el fenómeno designado con el 

nombre de tixotropia (figs a )o El aumento de la velocj 

dad de rotación crea una turbulencia creciente y la concavi

dad de la curva muestra que la resistencia opuesta por el ,11 

quido disminuyeo Después del máximo de velocidad la viscosi

dad permanece constanteo Se puede evaluar la importancia de 

la tixotropia por medio de la superficie encerrada entre las 

dos ramas de la curvao 

Algunas suspensiones presentan el fenómeno in 

verso denominado reopexia, cuya característica es el aumento 

de la viscosidad cuando aumenta el agitado (fig b). 

Estos fenómenos de tixotropia y reopexia re

sultan importantes en lo referente a inyecciones, ya que pa

ra dar un ejemplo, es la tixotropia la que per~ite el aumen

to de viscosidad de la lechada que impide con el tiempo el 

destapamiento de los canales de sue~o inyectado, bajo el gr~ 

diente de presión que habrán de soportar, así como la reope

xia puede provocar incidentes serios en las tuberias de in

yección durante el inyectado. Finalmente, es preciso-señalar 

que las propiedades de contracción de la lech~da, en el caso 

de las inyecciones de impe~meabilizaci6n, no son importantes,. 

ya. que estando la masa de suelo inyectada en contacto con el 
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agua:, ·la contracción no ocurre. 

F) Física de las inyecciones. La impermeabilizaoi6n 

de los aluviones se puede obtener mediante dos procesos di~ 

tintos', y por lo general sim.ultful.eos: el relleno y la frac

turaci{>n. 

o 

Entendemos por relleno el proceso de filtra-

ci6n de la lechada en los poros del esqueleto s6lido forma

do por los granos sólidos ~el suelo, y por fracturaci6n el 

proceso de formación de grietas, posteriormente rellenadas 

que se provoca en el esqueleto s6lido del aluvi6no 

1) Proceso de relleno 

Para analizar el proceso de relleno de un 

áluvi6n, nos basaremos en lo anteriormente dicho sobre las 

propiedades reol6gicas de las lechadas, así como sobre la 

teoría de filtraciones en medios porosos. 

~) Escurrimiento laminar en un cilindro circular re~ 

to de radio R. 

Designando por u, v, w las componentes de la 

velocidad según los ejes x, y, z (fig ) tenemos que 

v = w = O, siendo "u" independiente de k por ser el escu

'rrimiento permanente. Analizando las fuerzas actuantes so

bre el cilindro de radio r, limitado por las secciones Sx y 

Sx + dx podemos escribir:· 

' 



lO 
-------- ~ ------

(--:despreciando las fuerzas de gravedad., De donde 

\1r,'~-p-1\':-"\< l~"'"Jr) + 2.ii ~L-d.v.0r =a· 
Siendo válida esta relaci6n cual sea r 9 obtenemos 

~ == C) 0~" ~ J~ kv-J.-t. 
(} .)<C' """' p__, 

y por lo tanto l.fs -t~noWneS- varían line~ente (fig )o 
kb-'-t' r" Uv f:n .. ~ 

En el caso de un fluido newtoniano es conocida la relación 

que liga el gradiente de presiones con la velocidad prome-
M-· 

dio del liquido, denominada ley de Poisefille: 

~~ u·-~ (~) 
e).,)( p., 

Ahora 9 asimilando la filtraci6n de un liquido en el suelo, 

al escurrimiento laminar en tubos cilíndricos obtenemos 

~~ ~)~ 
~ 1\1 \\."l. 

siendo n la porosidad del suelo, y tratándose de agua la 

fórmula de Darcy nos da: 

><- : A .. :. J...t 

k vi 

designando por i el gradiente hidráulico, por kw la permea

bilidad del suelo con respecto al agua, y por '('w j el peso 

específico del aguaa 

Comparando las fórmulas (2) y (3) obtenemos: 

R: y ~ni~; 
y tomando los valores numéricos de t y ~\~a 'en el caso del 

agua 

R(lwl =: o. oo'3 

..__ ____ __.., 

\<w ~!_~_ 
IIA. 
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Esta fórmula conocida bajo el nombre de fórmula de Kozeny, 

relaciona el ra~io de los canales de filtración en el suelo 

con su permeabilidad. kw y porosidad. Es !undamenteJ. esta r~ 

laci6n, pues permite, conociendo la permeabilidad kw y la 

porosidad de un aluvi6n, asimilar para la le~hada la filtr~ 

ción en el suelo con la filtraci4n en tubos cilindricos. Si 

el fluido no es newtoniano, sino de Bingham la velocidad de 

def ormac i6n es 
1 

- = ~ == 
t}r 

de donde 

¡ 

suponiendo la velocidad nula para r = R. Utilizando la rel~ 

ci6n (2) e integrando obtenemos 

l Gp._ {R .... ~)- -1 J 
U~.t 

Esta f6rmula general debe sin embargo, aclararse en el si

guiente sentido. Se estableció en base a una ecuación 

clv. 
~r=-

válida únicamente para 

poner la restricción 

~ \""t,-6]..\ 
t 't: ... J 

J 
6 7_(;r y por lo tanto es preciso im-

- ¿_o r (M.O_ -z; (" > G :r 

~·..A~ Gr- L Gt : o 
-

o sea que la distribuci6n de velocidades quedará represent~ 
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da por la gráfica No. 

mos por (2) G ::- ~. 
• Parar= r con r = G1R 

. o o tendre- r 

(J .:1 

/ J (,p.. 
y para r~., ~'l." , ~ ::. O ; por lo 

. . e) _ _.(' 
tanto en 

el escurrimiento de un fluidó d~ Binghum, siempre se verificl! 

rá la existencia de· una parte central denominada núcleo del 

escurrimiento, la cual se desplaza como cuerpo sólido. La 

existencia de este núcleo es importante en lo refetente a in-. 

yecciones de lechadas, cuyo comportamiento sea el de un cuer

po de Bingham; en efecto , implica que' si Z .t .:= ~R. la· lechada 

deja de progresar en el tubo. Por lo tanto, según la fórmula 

(1) _se obtiene el radio limite de penetración "l" de. una le-

·Chada con límite de fluencia Gt , inyectada a cierta presión 

p en un aluvión cuyos canales tienen como radio R, por 
• t') 7 

::::.__\.j .t 
--:. 

También por esta fórmula se puede obtener el gradiente hidrá~ 

lico límite que una cortina de inyección, yn realizada con 

una lechada de límite de fluencia G1 y en un suelo cuyos ca-
.J 

nales de filtración tienen un radio R, puede soportar sin que 

la lechada empiece a fluir destapando los canales. 

La fórmula anterior puede escribirse en fun

ción del gradiente hidráulico i, utilizando además la fórmula 

de Kozeny: 

lv -
' 1 (; .j (~.,.CM~~\.) 

~v~~s 
m 
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Tabla 1 

n = 0.4 

kcm/s, ; dinas/cm2 • 
Á 

10 14 
10° lOO 14 

1000 140 
10000 1400 

10 44 
10-l 100 44 

1000 440 
10000 -
10 44 

10-2 100 140 
1000 1400 .. 
10000 -

- 10 44 
10-3 100 440 

1000 4400 
10000 -

10-4 10 140 
100. 1400 
1000 -

Conociendo la distribución de velocidades e integrando se o~ 

tiene el gasto por la fórmula de Buckingham-Reiner 

l ' 

j R.. .2:n M. /t. M =- Tl R. q ct·e L"-~ cU.t ·~ ~ ! ( 2~t ;-. a\ ~ ·n .1.: /.t t Ir. 'l) + ~ ~ ~~ ~ rt J.. r .3 K V r 
~o 1 i 

Para una superficie A de aluviones, con 'canales de filtra

ción de radio R y porosidad n tendremos en primera aproxima

ció.n: 



(u - , .. ,.._ = ~.:-- -\,.::..:.t- - , ... 'J -
~- -·- J' t1 TI K 2- S ¡'J o.~ "")(\ . 

' ~ 2 b fV\ ~'2.. =. ~;¡-.V , t.~:;!_ ~ K' OVo-( _ 

~ ~v ---¡;:-:! ~ -S/"~ t"'~ h 1 o .¡, 

' 1 . , . Á.. /M. .... d . d k 1 y con9ciendo a relacJ.on ~ :: -e-· es~gnan o por 3 a per-
A:..,.¡ ¡ ~ 1 

meabilidad del sluvi6n con respecto a la lechada 

Q ~ _A_ ( ~ - ¿ ~1 \ k. 
~vf~ rM. \Z. ) ó 

1 

Esta relaci6n ha sido verificada (Marsland y 

Loudon, 1963) para el flujo de lechadas en arenas, y puede 

servir para analizar en el laboratorio las pruebas d·e inyec

ción de lechadas en una muestra de suelo representativo del 

aluvión in-situ. 

f ) Inyección en los aluviones de los fluidos newto

nianose + Caso de un terreno homogéneo. Se verifica la rela

ción 

siendo 

·d V el volumen de lechada inyectada en un tiempo JJr;_ 

Ff un factor de forma que depende de la forma de la fuente 

de inyección 

kg la permeabilidad del suelo con respecto a la lechada 

h la altura de la columna de agua correspondiente a la pr~ 

si6n aplicada. 

Para una fuente de inyecci6n circular de radio 11 a" 
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designando por a-1.. el radio ficticio de la fuente de inyecci6~:·~ 

... suelo seco 

• 
Consideremos una fuente de inyección esférica 

de radio "a". El volumen que penetra en s1 (fig 

un intervalo de tiempo clt es: 

) durante 

ot \f ::. 4 \\ R-1 ~ o. olt:: ~ _lQ_ ~ r;~ 3 (\ --.,, 
. 4 n k Jo.. '\l~ ·, 

tervalo 

El volumen que sale de s2 durante el mismo in- j 

es: 
1 

siendo n la porosidad del aluvión, de donde 
1\t\ A,_ k M ,"'.. '2. o/.. 

JJc~ 

designando por d.... el 

lechada y del agua. 

-
~.t ~ ~'\. 1,.,.. -

., )A ... 
cociente J..-1-- de 

fv~ 
las 

- 1 

Integrando entre a y r, 

1 
1 

1 
1 
1 

_./ 
~. 

~: :. :. ,.,_ 

siendo t el tiempo necesario para que una lechada cuya visco

sidad ·es ~ veces la del agua, alcance un radio de penetra

ción r, bajo la carga de una columna de agua de altura h 

- suelo saturado 

En el caso de un suelo saturado, Raffle y 

Greenwood (1961) tomando en cuenta la pérdida d-e _carga _debida 

al desplazamiento del agua obtuvieron la relación, .siendo p
0 

/ 



la presión hidrostática del agua anteriormente a la inyecci6n 

y ·p la presi6n de inyecci6n 

(11. .. 1 

+ Caso de un terreno estratificado 

En el caso de un estrato permeable limitado 
' 

por dos estratos impermeables (fig )v se utiliza la f6rmula 

de Dupuit: 

--º- ~j ~ ~-t~ ~L~ ~~ó ~ = :. :: )/l 

t e )l.. 2., 11 \z. ·~ H ~ -
. \~ ~ 2. n ~~-- .') tv\.. a 

.¡ 

siendo 

M el espesor del estrato permeable 

r
0 

el diámetro del barreno de inyección 

R el radio de influencia de la inyecci6n 

Se puede notar que d Q es proporcional al pro-
. \ 

dueto h h , y que por lo tanto será preciso emplear presiones 

tanto más altas cuanto menor sea el espesor del estrato, para 

un mismo gasto. 

Tenemos además que: 

LQ :. !"(\ 2 il "-- H ~tr 

de donde ""' J. ,'1_, J .1\ .e \Í ., f2.. 
~e /l.o 

f1 
1'--

lt 0 
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1' 

', 

e integrando 

siendo t el tiempo necesario para que la lechada alcance un 

radio r de penetraci6n. 

2) Proceso de fracturaci6n 

Se puede obserV-ar, al abrir una zanja en un m_!! 

cizo de aluviones inyectados·previamente, la existencia de 

grietas rellenadas con lechada (P. Le~eque). 

Esbas grietas pueden ser muy favorables en 

cuanto a impermeabilización, en caso de estar orientadas se-

/gún planos normales a las líneas de corriente. En ciertos pr~ 

blemas, tales como la ·impermeabilización de aluviones con le~ 

tes de limo o de arcilla este fenómeno es el que permite obt~ 

ner resultados satisfactorios; el material limoso, no pudien

do ·ser inyectado por relleno, es preciso provocar la fractur~ 

ci6n·con el objeto de aislar y compactar a la vez estos len-
' . 

tes: ; de 1~ o,br~ .J~~\ Según las pruebas realizadas por M.K. 
\ ,.J .• ·).'.: .1 .). ~."'J ',~.( J 

Hubbert y D.G. Willis (1957) las grietas ocurren siempre en 

una dirección sensiblemente perpendicular al esfuerzo princi

pal mínimo que actúa sobre el terreno. El comportamiento de 

un oaterial obedece la ley de Mohr Coulomb en términos de es-
1 

·fuerzos efectivos 

z 

,. 



siendo 

eS 1 y G"' 
3 

los esfuerzos principales mayor y menor respectiv~ 

mente 
.,--h ( 
¡· el ángulo de fricción 

e la cohesión 

Al incrementar las presiones en el barreno de 

inyección modificamos los esfuerzos existentes en el suelos 

Sin embargo el efecto de reducción de esfuerzos efectivos de

bido al incremento de presiones de poro es mAs importante y 

supondremos, por simplificación, que la presión de poro indu

cida es igual con la presi6n de inyeccióno 

Antes de la inyección los esfuerzos efectivos 

en un punto de la masa localizado a unas profundidades '.'h" bg 

jo el nivel del terreno y h bajo el nivel freático son w 

~~ = ~~ -~"- ó"w -~'-" 
Cí ~ = \< l ~ ¡ - Yw ~ w) 

siendo 

'& el peso específico del material 

~w el peso específicio del agua 

K el coeficient~ de reposo O (K < 1 

Al incrementar la presión de inyección efecti

va hasta un valor Pe tendremos 

1 

\)A ::. 



de donde obtenemos que para la falla: 

~e-~ ~ \~l. -~'w -e,.j ~ ~ .d-<1 .J 

El proceso de falla viene representado en la 

fig • La presión de inyección total será: P = Pe + r w hw 

Supongamos que-el esfuerzo principal mayor 6SL 
sea el esfuerzo vertical; ·en tal caso la dirección de los pl~ 

nos de fracturación es la n~ero 1 de la fig • Conforme pr,2 

sigue la fracturaci6n según esos planos, el relleno de las 

·grietas formadas comprime el material y poco a poco los es

fuerzos horizontales vienen a ser mayores que los verticales; 

cuando esto ocurre, la dirección de los planos de falla cam

bia y la fracturación prosigue según la dirección 2 (fig ). 

En el caso de un flujo bajo una presa, la dirección 2 es des

favorable en lo referente a impermeabilización, ya que aprox1 

mándose a la horizontal no contribuye a evitar el escurrimie~ 

to. En tal caso es preciso colocar testigos superficiales que 

señalen el bufamiento del material debido a la !racturación 

horizontal, y evitar alcanzar valores de la presión de inyec

ción que provoquen semejante fracturaci6no 
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'11 =~idcd de penetroctÓn de 6o &echodo 

p = prestÓn de inyeccoón 
r =radio de penetración 

,_v .-.' 11 --------....... -- \. ea..a.-.-.:z. ..... 

Depósito de cemento que 
proQreso hoclo ac;¡uos abajo 

----, ¡.----~-------
Depó&ito da cemento al finol de 

1 ou proQ..,oión hacia aQuCUI abajo 

. 
1 . 

1 . 
1 

_ __, 1 '--~a:-,:;--:: 
1¡·¡ l-DepósUo de cemento que 

1 ' progre so hacia agua a arrl ba 

Variación del proceso de inyección en grietas 
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