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Se presenta con relativa frecuencia el caso de presas de tierra que han de
desplantarse sobre aluviones o acarreos fluviales. La reduccién y el con-
trol de las filtraciones en la cimentacién de estas presas son imperativos
para la seguridad de las mismas.

Cuando el aluvién es de poco espesor o el contenido de finos lo hace rela-,
tivamente poco permeable, la soluci6n mis eficaz es la construccifén de una
trinchera o dentellén impermeable con material compactado, que sea prolon-
gacidén del corazdn impermeable de la presa y que corte enteramente al alu-
vién, constituyéndo una barrera al paso del agua.

La construccidn de estas trincheras se hace excavando el aluvién a cielo -
abierto. Para trabajar en seco y en condiciones de razonable estabilidad-
del fondo y de los taludes de la excavacibn, se controlan las filtraciones
de agua mediante bombeo hidrdulico. Este se efectiia desde cdrcamos o sumi
deros con bombas centrifugas de gran capacidad, o desde pozos con bombas -
sumergibles o de pozo profundo, o bien por medio de un sistema de '"'pozos -
punta' (well-points) auxiliado o no por la aplicacién de vacio.

La eleccidn del sistema de abatimiento del nivel del agua dependerd de las
condiciones particulares de cada caso: geometria de la excavacidn,' profun-
didad del agua fredtica 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 pun -
tos de captacién de tal forma que las lineas de filtracidén impuestas ten -
gan la direccién y el sentido mis favorable posible para la estabilidad -
del fondo y de los taludes de la excavacidn.
N

Cuando el aluvién es de espesor importante o de alta permeabilidad, la eje
cucién de una trinchera impermeable puede resultar extremadamente costosa



o afin imposible. En estos casos se recurre bien sea a la construccidn de-
pantallas impermeables, excavadas en lodo, y hechas de mezclas del mismo -
aluvién, con limos, arcillas y el propio lodo, que se han denominado en es
pafiol''trincheras de lodo" como traduccifn literal del inglés (slurry trench)
o mejor pantallas flexoimpermeables, o bien a la construccién de delanta -
les impermeables de gran longitud (unas veinte veces lu carga mixima de -
agua).

La eleccién de la solucién final dependerid de factores econdmicos y técni-
cos diversos, entre los que destacan: a).- el costo total del proyecto y -
el costo relativo de sus componentes, en especial el de las diferentes so-
luciones de control de filtraciones en la cimentacidn; b).- el valor del -
agua; c).- la disponibilidad de materiales en el sitio o en sus cercanias;
d).- las condiciones de estabilidad e integridad del proyecto en su conjun
to y de cada una de sus componentes principales; e).- la ubicacién y voli-
menes de obra que requieren estructuras provisionales, tales como tiineles-
de desvio y ataguias en cada una de las soluciones y ésto en relacifén tam-
bién con su costo (punto a).). ‘ )

Aqui se tratarid exclusivamente la solucién a base de pantallas flexoimper-
meables, es decir de barreras no rigidas contra el paso del agua, construi
das en las cimentaciones de aluvién por medio de excavaciones en forma de-
prismas rectangulares (de ancho pequefio en relacién con la profundidad),cu
yas paredes y’fondo se mantienen estables con lodos tixotrépicoé; las exca
vaciones se rellenan después con mezclas controladas del mismo aluvién y -
suelos finos (limos y arcillas) y, en pequefia proporcién, los mismos lodos
de la excavacidn. ‘

El disefio de estas pantallas consiste en definir su localizacién, su ancho
y su profundidad, las mezclas de materiales que las constituirin, detalles
de conexién con el corazén impermeable o con otras estructuras de la presa,
los procesos de construccifén que se seguirdn para realizarlas, y la instru
mentacidén que deberd instalarse y observarse para controlar su efectividad.



Localizacién

¥

Una pantalla flexoimperméable puede lecalizarse bajo cualquier secci6n de-
una presa, donde normalmente podria localizarse una trinchera impermeable,
sin tener efectos contraproducentes en el terraplén, incluso puede locali-
zarse bajo la berma estabilizadora o el delantal impermeable aguas arriba-
del terraplén principal.

La localizacién mds econémica depende de factores técnicos como son la seu
cibén de la presa, las condiciones de la cimentacidén, la estabilidad duran-
te la construccidén, y el orden y el programa de construccidn.

Bajo la porcidn central de la presa existirdn, una vez terminada ésta, al-
tas presiones en el contacto entre el corazén impermeable y la parte supe-
rior de la pantalla flexoimpermeable gue brindaridn mis proteccidn contra -
el posible paso de agua a través del contacto por separacidn entre ambos -
materiales. Por otra parte, esta localizaci6én tiene el inconveniente de -
ser inaccesible una vez que se construya el terraplén sobre la pantalla,de
manera que cualquief defecto de comportamiento serd mds dificil de reme -
diar; ademis, no permite la construccién por etapas, ya que necesariamente
tiene que quedar totalmente construida la pantalla antes de proseguir con-
la construccién de la presa.

La localizacidn aguas arriba, bajo la berma o el delantal, permite mis fle
xibilidad en el programa de construcci6én, ya que se pueden emprender eta -
pas de la construccibén aguas abajo no habiendo todavia terminado la cons -
truccién de la pantalla. También es una localizacidn mds accesible; en ca
sorde 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 localizacién aguas arriba debe re-
visarse contra~fa11a por desligamiento en las etapas de construccién, ya -
que estando la excavacidn rellena de lodo desaparece la fuerza equilibran-
te del empuje pasivo. Ademds, los esfuerzos finales en el contacto entre-
pantalla flexible y terraplén, serdn en esta localizacién menores que en -
la localizacibn central, por lo que estari menos protegida contra el paso-
de agua a través del contacto. (ejem.de localizacién en figuras 1,2 y 3).



Ancho

El disefio del ancho de la pantalla se basa en lograr una reduccifn conside
rable de la filtracidén de agua a través y en abatir el gradiente hidr&uli-
co a valores que no provoquen la tubificaci6n del material. Por lo tanto,
¢l ancho de la pantalla estd relacionado con la carga de agua que soporta-
y con la graduacién o composicién del material que la constituye y de los-
materiales de la cimentacidn adyacente.

La tabla No. 1 contiene algunos ejemplos de presas con pantallas flexoim -
permeables en su cimentacién. Se observa en la tabla cierta relacién en -

tre el ancho y la carga cuyo cociente normalmente varia entre el 8 y el
11.5%.

Pruebas de laboratorio llevadas a cabo paré el disefio 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 10° cm/seg.

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

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

Se le aplicd presibén hidraulica por la pérte superior del tanque y se midié
el gasto que filtraba por la parte inferior; se alcanz6 un gradiente de -
34.6 antes de que el relleno fallara por tubificacibén y penetrara dentro -
de las gravas. ' |

El factor de seguridad contra tubificacifén de una pantalla puede cailcular-
se dividiendo el gradiente critico, medido asi, o en forma semejante,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, S

De hecho el factor de seguridad debe estar comprendido dentro del rango -
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normalmente aceptado en otros casos de riesgo de tubificacién (entre 3y55.

La figura 4 muestra la red de flujo trazada para un caso particular de una
pantalla de 16m de profundidad y 1.50m de ancho.
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El equipo de excavacién/éé puede hacer con zanjadora, con retroexcavadora,
con draga y cuchardn de arrastre o con draga y cucharén de almeja, libre o
guiado. Las pantallas de poco ancho y poca profundidad es mids econdmico -
y conveniente excavarlas con equipos de los primeros dos tipos.

Profundidad

La profundidad de la pantalla esté regida por la capacidad del equipo de -
excavacién. Profundidades de mds de 9m se logran normalmente s6élo 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 flotacidén y de friccidn, restan efectividad a-
las herramientas de excavacidén a las miximas profundidades. Por ejemplo,-
en la presa 'Las Tértolas', sobre el Rio Nazas en Durango, se empled para-
excavar la pantalla flexoimpermeable, que es una pantalla central de 3.0m
de ancho y 20m de profundidad, un cucharén de arrastre de 6 1/2 yd3, de -
las mds grandes en este género de equipo, y, sin embargo ,su efectividad se
redujo notablemente en la excavacién de los Gltimos metros, los mds pro -
fundos.

Es evidente, por lo tanto, que conforme la profundidad sea mayor de unos -
12m la utilizacidén de equipo convencional pierde cada vez mids su efectivi-
dad y debe.sustituirse por equipo mucho mis pesado o mucho mis especializa
do, encareciendo notablemente la ejecucidén de la excavacidn. Cabe afiadir-
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 solucién alternativa que combina la pan

P

o L



talla’flexoimperméable en los primeros 12 a 15m con la pantalla de inyec -
ciones en las profundidades mayores.

En el caso de Las Tértolas por ejemplo, donde el aluvién alcanzaba mis de-
100m de espesor, la pantalla flexoimpermeable alcanzé los 20m de profundi-
dad y se complementd con pantéllas de inyecciones de 45m de profundidad pa
ra ligar con la roca en ambas laderas.

La experiencia actual y el equipo mis corrientemente usado indican que los
limites précticos de profundidad son alrededor de 27m con draga y 30m con-
cuchardn de almeja.

Algunas zanjadoras especialmente disefiadas con cuchar6én en escalera alcan-
zan 14m.

Desde luego, siempre que sea posible, la pantalla flexoimpermeable debe 1lle
varse al contacto con la roca.

Materiales de la Pantalla

Dadas las funciones de impermeabilidad y de reduccién de la carga hidrduli
ca que debe cumplir una pantalla flexoimpermeable, los materiales de que-
estd constituida deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

Ser muy poco permeables
Ser no tubificables
Ser muy poco compresibles

Como para lograr la primera caracteristica es necesario incluir en la mez-
cla materiales finos, cohesivos, debe cuidarse su plasticidad y su propor-
cidn en el total de la mezcla para que se puedan cumplir a la vez las otras
caracteristicas.

Por razones de economia, debe. aprovecharse en lo posible el material mismo
del aluvién y mejorar si es necesario su graduacién, afiadiéndole los mate-
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riéies.que mis convengan dentro de las disponibilidades que se tengan cer-
ca del sitio.
Los materiales granulares gruesos, 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 pldsticos (limos) y entrar en proporciones de 10 a

25% junto con el lodo de excavacifén atrapado en la mezcla.

La tabla No.2 contiene una graduacidn patrén:

TABLA No. 2
Tamafio o niimero Porcentaje en |,
de la malla -- Peso que Pasa
(Norma U.S.)
3" 80-100
3/4" 40-100
No. 4 30-70
30 20-50
200 10-25

En cada caso se ajustard la graduacién de acuerdo con las condiciones loca
les, para que se cumplan los criterios deifiltro y se reduzca lo mis posi-
ble el riesgo de tubificacién.

Hay mezclas en las que se incluye ‘una pequefia proporcién de cemento ( < 5%)
para darles mds estructura y resistencia; pero la dosificacién es delicada
y no cuidindola puede resultar en mayor rigidez y contracci6n de la mezcla,
que son factores contraproducentes.

Asi como el corazdn impermeable en la presa queda protegido contra tubifi
cacién por los filtros, la pantalla flexoimpermeable debe quedar protegida
por el propio aluvién que en este caso debe hacer las veces de filtro.



Con una adecuada seleccién de materiales, una buena mezcla y una adecuada- -
colocacibn, se podri lograr una pantalla flexoimpermeable menos compresi -
ble,aln,que el aluvién que la confina.

Su pequefio espesor respecto a la profundidad y la permeabilidad del alu -
vién confinante, son factores que favorecen la consolidacidn bajo el proce
so de carga durante la construccién, de manera que la consolidacién des -
-pués de construida la presa sea poco significativa.

En las figuras 5 y 6 se muestra varios ejemplos de graduaci6én de materia -
les de pantallas y de cimentacidn.

Detalles

En el disefio de una pantalla flexoimpermeable deben precisarse detalles de
la liga de la misma con la roca de base del aluvidn o la de las laderas, -

con el corazbén 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-
.0 inclusiones de material permeable o tubificable que pueda ser un paso de
agua, cuando la pantalla trabaje bajo la midxima carga. El paso de agua -
por estas zonas no s6lo significa un aumento de las filtraciones sino tam-
bién el principio de canales de erosién y de tubificacidn importantes.

Para verificar la efectividad de la impermeabilidad en el contacto se pue-
den llevar pozos hasta éste y hacer pruebas de absorcidén de agua. En la -
presa de Wanapum la efectividad del contacto se consiguid colando sobre la
superficie de la roca, bajo lodo, un firme de concreto de 90 cm de espesor
y sobre éste, alin fresco, se colocd una capa de 60 cn de relleno especial-
mente controlado y descendido a su lugar con una bacha hermética.

Si se trata de roca blanda o alterada, la superficie se escarifica con un-
barretén de 15 a 18 Ton. de peso,con dientes de arado en su extremo. El -
barretén 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 1ift).



_Parh'ligar la pantalla con-el corazbn o:con el delantal impermeable,‘ée ha
ce un abocinamiento, Las dimensiones de 8sté dependen de la localizacidn-
de la pantalla y de los movimientos por consolidacibén del material de la -
pantalla que es dado esperar. El objeto es que no hayé diferencia de movi-
miento que separen un material del otro y den lugar al paso de agua y a fu
‘tura erosién y tubificacién.

Cuanto mds compresible se espera que sea el material de la pantalla respec
to al material confinante de la cimentacifn y cuanto mis cerca esté la pan
talla del centro de la seccidn de la presa, mayor serd el abocinamiento -
llegando a ser de hasta 3m de profundidad bajo el extremo superior de la -
pantalla. Dentro del abocinamiento el material estard formado por parte -
del material-del corazén o del delantal mezclado con parte del de la panta
1la y compactado. La experiencia indica que es conveniente colocar un ta-
pete de 60 an 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 himedo del que va a emplearse en el corazbén impermeable o-
algo mis permeable y sirve para dar una superficie de trabajo al equipo -
que trabaja en la pantalla, y para proteger la superficie de ésta contra -
la evaporacidn que puede causar grietas de contraccién y, por lo tanto, po
sibles futuros pasos de agua.

Este tapete podria compactarse para sobre €l desplantar el corazén imper -
‘meable o podria retirarse segin lo establezcan las especificaciones de di-
sefio.

La liga de la pantalla con otras estructuras en la presa, como galerias o-
vertedor, no es tan dificil 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 transicién debidamente controlado y compactado que -
garantice que no se va a deformar, agrietar o tubificar.

En las figurés 7 y 8 aparecen ejemplos de abocinamientos.
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Procedimientos de construccién :

Excavacidn: ,

Al hablar del ancho y la profundidad de las pantallés se mencionaron los -
equipos que se utilizan para efectuar la excavacién. Esta se realiza de -
una vez hasta la profundidad total en una seccifn dada o afiadiendo lodo ti:
xotrdpico para reponer el material excavado. El1 lodo, por tener una densi
dad algo mayor que ei agua y por sus propiedades electroquimicas actia co-
mo soporte del fondo y de las paredes de la excavacién evitando levanta -
mientos por subpresién o derrumbes por arrastre o por escasa capacidad de-
carga.

™~
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La excavacién debe mantenerse siempre llena de lodo; el nivel de éste debe
conservarse alrededor de un metro por encima del nivel de aguas fredticas-
0 del nivel méximo de inundacién esperado durante el periodo de construc -
cidn.

El lodo mis recomendable es el lodo bentonitico gue es una suspensifén co -
loidal de bentonita sddica en polvo y agua, mezcladas enérgicamente hasta-
dar un producto liquido homogéneo.

La experiencia indica que la proporcidn mids adecuada es de una parte en pe
so de bentonita por 14 partes de agua (72 gramos de bentonita por cada 1li-
tro de agua). El agitado enérgico debe garantizar la casi completa hidra-
tacidén de la bentonita; ésto se logra manteniendo en circulacibén la mezcla
a través de bombas de lodos o revolviéndola en agitadores de alta turbulen
cia.

La densidad del lodo debe controlarse con precisién. Una baja densidad -
puede restar al lodo capacidad de soporte y una alta densidad puede restar
a la herramienta de excavacién efectividad por efectos de flotacién y fric
cién y puede favorecer la segregacidn del material de relleno.

3

Se recomienda mantener la densidad entre 1.04 y 1.44 gm/cm”, siendo la pri
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mera cifra para el lodo fresco y la segunda para el lodo de la zanja.

Los controles bisicos de campo son:

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

~

~de 1limites aceptables.
2.- Verifiquese el contenido de arena para asegurar la limpieza del lodo.
3.- Manténgase el lodo a nivel adecuado.
4.- Evitese dilucién del lodo por agua superficial.

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

El uso de aditivos debe limitarse s6lo a aquellos que den mds densidad (ba

rita); en aguas duras con contenidos de Ca mayores de 1,000 p.p.m. pueden-

afiadirse pequefias cantidades de sosa y de bentonita 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 si una medida del efecto que tendrid el agua
en el lodo. ’

Si se va a mezclar el lodo con agua salada se usard, 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-
Tértolas.

Una instalacidén apropiada, con malla vibratoria, hidrociclones y tanques -
de recirculacién, permite el empleo de lodo varias veces, si bien no es re-
comendable usarlo mis de tres veces. )

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

-~
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en suspensién las particulas mids gruesas de arena y €stas se depositan en-
‘el fondo de la excavacién. » )
Los residuos s6lidos pueden constituir pasos de agua en el funcionamiento-
definitivo de la pantalla por lo que deben eliminarse, para ello es necesa
rio efectuar la limpieza del fondo de la excavacién; ésta se hace-con una-
bomba de burbujeo de aire ( air 1ift) que se hace correr a lo largo de to-
do el fondo antes de colocar el relleno.

Mezcla y colocacibén del relleno

)
Como antes se ha dicho, la excavacién debe alcanzar la profundidad total -
en un tramo antes de atacar el siguiente. Para economizar lodo y para evi
tar excesiva sedimentacién, es recomendable que el pie de la excavaci6n es
té proximo al pie del relleno al avanzar excavacidn y relleno en el mismo-
sentido, dejando s6lo el espacio necesario para la limpieza del fondo; es-
decir, el relleno debe seguir inmediatamente atrds de la excavacidén y no -
esperar a que haya efectuado por completo ésta. Para mayor claridad, véa-
se la figura 9. .

La mezcla de los ingredientes del relleno se efectfia en superficie en &reas
aledafias a la pantalla y suficientemente extensas para poder preparar las-
cantidades que es necesario ir alimentando conforme la excavacidn progresa.

Si se aprovecha el material producto de la excavacidn, éste se transporta-
con 'bulldozer'" de donde lo deposita la draga a las areas de mezcla; puede
ser que la misma draga alcance a depositarlo ahi. Se selecciona si es ne-
cesario y se acamellona para facilitar su mezcla cén 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
mds posible el material que va a servir de relleno. ‘

El poco lodo bentonitico que acarrea es suficiente para favorecer la im -
permeabilizacién de la mezcla pues crea una pelicula o ''cake' impermeable
entre los granos. /
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La consistencia de la mezcla, lista para emplearse, debe ser la de un con-
creto pléstico con revenimiento de 15.a 20 cn. Puede ser dificil 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 caracteristicas del aluvién, las operaciones de mezcla pueden ser
mis o menos laboriosas y requerir no s6lo el paso de la cuchilla del bull-
dozer, sino también disgregacidén con discos y rastrillos para deshacer gru
mos, o bolsas de finos, arenas y gravas y el paso de &stos también para -
mezclar. '

La mezcla para relleno ya lista se deja al alcance de la draga que la toma
con un cucharén de gajos o de almeja y la deposita en el fondo de la exca-
vacién. Cuando el relleno ha alcanzado el nivel superior del lodo bentoni
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 himeda y puede causar segregacibn; si
es demasiado rigida puede agrietarse y formar grumos que pueden caer al lo
. do y dejar dentro del relleno bolsas de lodo atrapado. Cuando se quiera -
humedecer mis la mezcla no debe usarse agua, sino lodo.

No debe dejarse caer libremente la mezcla en el lodo; el proceso de coloca
_cién debe a toda costa evitar la formacién 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, €sto es vdlido si hay interrup-
cién en la colocacidn.

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 podréa

/3
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construir una. pantalla impermeable y flexible que sea una verdadera byarre
ra al paso del agua 'y que ademés se adapte satisfactoriamente a los mov1 -
mientos del material que la, confma impuestos. por el peso.del terraplen y-
por las nuevas ‘condiciones hidriulicas.
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EFECTIVIDAD DE PANTALLAS FLEXOIMPERMEABLES

La efectividad de una trinchera o de una pantalla imp@emeable debe medirse -
en términos de la cantidad de filtracidén, el valor del agua, el riesgo de tu
bificacidn, la estabilidad de los empotramientos y del cauce del rio, la in-
tegridad de los materiales que forman la trinchera o la pantalla, la interac
cién mecdnica 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 relacién Ey=AH entre la pérdida de carga
ocasionada por la barrera (AH) y la carga hidra{gxliea total (H), como se mues
tra en la Fig. 1. Para medir la efectividad asi definida debe contarse con-
lecturas piezométricas en ambos lados de la barrera.

Kratochvil y Halek (1961) han definido la efectividad con la expresidn:

Ey=1- Q i
T %

donde Q es la filtracién a través de la seccidn vertical de la barrera y Q
es el gasto de filtracidn calculado suponiendo que la barrera no existe y -
que el vaso estd lleno. Segln Ambraseys el gasto Q se puede estimar en la-
=Xpresidn:
= 1
KH 088 +B+ (o . D E
D K D

donde Ko es la permeabilidad de la cimentacién (en m/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
"lla, en m; D, es el espesor del estrato permeable en m, y K, es la permeabi-
lidad de la pantalla en m/seg.

Generalmente es mds fdcil medir presiones piezométricas que gastos de filtra
cidén, y adcmads, es de mds interés, porque estidn relacionadas con la erosidén
interna de la cimentacién o de los empotramientos. |



Medicién de la efectividad By

1

La determinaci6n de los niveles piezométricos aguas arriba y aguas abajo de
la barrera en la cimentacidén y en los empotramientos de la presa, es quiza-
la forma mas satisfactoria de medir la efectiﬁidad de 1la barrera. La obser
vacién debe empezarse durante la construccién, 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 implicacidén en la segu
ridad de la presa. Por lo tanto, los piezbmetros deben tener estas caracte
risticas mas importantes: ser resistentes y ser confiables a través del tiem

po-

La tabla 1 describe los tipos de piezdmetros mis cominmente usados yi da las -
referencias de informaci6én mds detallada al respecto.

La precisi6n de los piezdmetros debe ser de alrededor de 0.01 Kg/cmz, que -
puede alcanzarse con la mayoria de los instrumentos comiinmente usados. El-

retraso de lectura de un piezdometro es un factor importante y puede variar-

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

sencia de gases en el extremo, o la corrosidén ( si el piezémetxb es metali-

co). La vida Gtil de los piezdmetros estd estrechamente relacionada con la

posibilidad de dafio a los cables eléctricos o a las tuberias de medicidn,re

sultantes de deformaciones de la presa y de la cimentacidn, asi como descui

dos durante la construccién. En consecuencia, no basta con disefiar y adop-

tar un instrumento muy precisoj es también necesario asegurar que las lineas
que van a la estacién de medicién estén debidamente protegidas. La falta -

de esta proteccidén ha resultado en pérdida-de informacidn valiosa en las zo-
nas de la presa, donde ocurren las miximas deformaciones.

Otro aspecto importante es la localizacién y el nimero de piezdmetros por -
instalar. Para minimizar las interferencias con la construccifn y para re-

ducir los costos de instalaci6n, observacidn y procesamiento de la informa-

cién, el nimero de instrumentos se reduce a veces al grado de que la corre-

lacibn e interpretacidn de los resultados no es confiable. No hay reglas -
generalizadas para elegir el nfmero y localizacién de los piezdmetros, ya -
que también influyen otros factores como la geometria de la roca de base,la

estratigrafia de los depbsitos de suelos y las caracteristicas del proyecto
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(tipo de presa, valor del agua, etc.).

-

-

Tebricamente bastan dos piezdmetros para estimar la efectividad de una pan
télla flexoimpermeable, uno aguas arriba y otro aguas'abajo de la barrera.
Sin embargo, diferencias menores en la estratigrafia,no descubiertas en los,
estudios, pueden invalidar la informacidn totalmente si es muy reducido el

nimero de instrumentos.
~ ‘l ‘
En general, es deseable hacer mediciones en dos secciones como minimo con-
cuatro estaciones piezométricas cada una. (Fig. 2).
¥
Si el depSsito aluvial es homogéneo, se requiere un piezémetro o tubo abier
to por estacién, cada uno localizado aproximadamente a la misma profundi-

dad. y

Cuando el depbsito estd compuesto de diferentes estratos, es nécesario ins
talar piezOmetros en cada uno de los estratos permeables como se muestra -

en la misma figura 2.

Si las condiciones estratigraficas son mds complejas, por la presencia de-

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

enterrados, que son casos mds frecuentes de 1lo que se Supone, donde hay alu
viones de gran espesor, se requerird obviamente un némero mayor de estacio
nes piezométricas y de instrumentos de medicién.

La distribucidén y nimero de piezdmetros depende entonces de la topografia-
de la roca basal y de la estratigrafia del aluvién. Como, por lo general,
los estratos donde se hacen las mediciones son de alta permeabilidad, se -
recomienda el uso de piezémetros del tipo abierto. Deben ir protegidos con
tra los efectos de deformaciones del terraplén o de los estribos, mediante
tuberia rigida en su secéién transversal, pero fiacilmente deformable longi-
tudinalmghie. Las estaciones que se localicen dentro del vaso deben tener
torres con una plataforma por encima del nivel miximo de aguas, para poder

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

- - /
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en el vaso; alternativamente pueden instalarse piezbmetros neumiticos o -

eléctricos con lineas conectadas a casetas localizadas en las riberas del
vaso o en el terraplén.
Los detalles de construccién y de instalacidn son bédsicos para el buen fun

cionamiento de estos instrumentos

Los resultados de mediciones piezométricas son por lo general dificiles de

interpretar. S6lo es fécil en los casos de depdsitos altamente permeables,
homogéneos y no estratificados. Se afectan por la permeabilidad de los di

ferentes estratos interceptados por la barrera impermeable, asi como por -

las irregularidades de la barrera misma ( penetracién.del lodo en los estra
tos mds permeables por ejemplo).

Si la pantalla resultara defectuosa,se puedenllevar a cabo pruebas de per-

meabilidad tipo Lefranc a diferentes profundidades para identificar las -

dreas mds permeables,que serdn las defectuosas. Cuando se estén interpre-

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

cillas, deben tenerse en -cuenta las pérdidas de carga debidas -a estas capas
Yy que pueden causar variaciones de lecturas,de un lado a otro -de la panta-

lla impermeable,a diferentes cotas.

En el célculo de la efectividad de la pantalla impermeable se pueden compa
rar las cargas de agua medidas en el campo (con pantalla) con las cargas -

estimadas tedricamente .(sin pantalla), usando métodos numéricos de -analisis
como el del elemento finito , el de Monte Carlo, o en modelos eléctricos.

La principal limitacién, sin embargo, de métodos y modelos, es la incerti-
dumbre que existe acerca de la estratigrafia real y de las permeabilidades
en el lugar. De ahi la necesidad de contar con datos de pruebas de permea
bilidad y de lecturas piezométricas desde antes de-empezar la construccién.

Efectividad EQ,

Como al principid se indic6, otra forma de valuar la efectividad de la pan



10

N
- L
. . gl
[N

PSR B

talla\impermeable es comparando los gastos de filtracién $in y con panta-
1la. ‘ ‘

Si se conocen la topografia de la roca basal y la estratigrafia y permeabi
lidad del aluvidn, es posible estimar}médiante procedimientos graficos o -
analiticos, los volimenes de filtracién Qy Q, y por lo tanto se puede cal-
cular la efectividad tedrica de la pantalla.

Pero la estimacidén de la efectividad real requiere que el volumen de fil -
tracién Q sea directamente medido en el campo.

Frecuentemente se mezcla el flujo del agua fredtica de los estribos con la

filtracién a través de la pantalla y sélo es posible diferenciar entre am-

bas fuentes mediante mediciones piezométricas. Ademds, el flujo de la ci-

mentacidén y los estribos no aflora en la cara aguas abajo de la presa, sino
que fluye por depdsitos permeables y es normalmente antieconémico'instalar

pozos de bombeo para registrar ese gasto.

Tubificacibn,

Toda presa debe protegerse contra tubificacién causada por erosidén interna
del agua que fluye a través del corazén de la presa y alrededor y a través
de la pantalla.

Varias soluciones pueden adoptarse para disminuir el riesgo de tubificacién
por erosién interna (fig. 3). Una solucidn 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 filtros,y provista de

~

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

La alternativa mids cominmente usada en los (ltimos tiempos es la construc -
cidén de pozos de alivio, tal como los disefiados por el Cuerpo de Ingenieros
de EEUU en los bordos y presas del Rio Mississippi.
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Comportamiento estructural.

La efectividad de una pantalla depende en gran medida de su comportamiento
estructural. Las diferencias de compresibilidad entre la pantalla y el co
razdn impermeables, pueden producir trastornos que afecten el desempefio de
la presa desde el punto de vista de filtraciones a través del corazdn o de
la pantalla misma. Estos problemas estdn relacionados con las caracteris-
ticas mecénicas de los materiales que constituyen el sistema pantalla-presa
-cimentacién. .

La determinacidn de las propiedades mecanicas de los materiales de la pan-
talla y del terraplén no son particularmente dificiles, ya que se pueden -
medir en el laboratorio. En cambio, la determinacidén de las propiedades -
mecidnicas de los materiales de cimentacidn pueder ser muy dificil, debido-
a los problemas asociados con la obtencidén de muestras inalteradas de sue-
los granulares en estado natural de los del tipo que requieren pantallas -
impermeables, y especialmente si hay grandes boleos.

Todavia se discute como deben muestrearse estos materiales, o, si no es po
sible, cfmo pueden reproducirse en el laboratorio y que tipo de pruebas de
ben realizarse para determinar sus caracteristicas de esfuerzo deformacidn.

Es necesario, por otra parte, medir deformaciones y esfuerzos en la panta-

1la misma y en zonas adyacentes de la cimentacién y de los estribos. Si no
se llevana cabo estas mediciones pueden pasarse por alto factores que afec

ten la efeetividad hidrdulica y la seguridad de la presa. Wilson y Squier-
(1969) recomiendan los tipos de aparatos que pueden usarse con este propé-

sito.






Conzparison of cutoffs

'r

. TRENCH MAX IR
PREOJL N MAILE © <
{'» JXCT FOUNDATION MAILKIAL S KEAD. o REMITNS ]
Rennewick Leves, 24cNary Dam Project Sandy or sifty grevels with Zones 6 ft. 1511, " Constructedin 1552
Columbia KRizr, Weshinglon Stete, of open grave! k=04 cm/scc. (1.£9m) (4.02m) 2x. Cepth 2201, (712)
USA. . Central
Ovwner: Comps of Engincer c.ecioeeses Corc -
\\'zr..: pem Dam, Columbia River, Wa- Sandy gravels and gravelly sands 10 11 £88.5 1. Prc-consiruction test fiench,
<hirgton S@lc, 'U.SA L underlain by open work gravels | (3.28m) 278m) nump out &£ Jub piping tesis.
Owuer 2 Public Utility District N° 2 of k = (open gravels) = 2.5cm/scc | Central ’ ; Grouling  bencuth  trench.
Grart County ceeveceacacancenss cean Avg. k =1cm/sec. Coie © Censtructionin 1952.62. 1fax.
’ depth of cutoff 19911 (58 m)
”_af‘sh Ciosure Dam, Mangla Dam Pro- Sandy gravel with cobbles and 10 f1. 220 f1. Conetrucied in 1964
icct, Jaelem TJ\_cr, Weet Polistan, boulders; psp graded in genge | (3.28m) (72 410) Mux. depth 221t (T m)
Owner.: West Pehistzn Weler & Power of fine gravel & coarse sand. Central | Construction . ) .
, Devtiopment Authority ............ k=04 cm/sce. Core Condition
o Only . .
Duncan Lske Dzm, Duncen River, Bri- Surface zone of sands and gravels 10 fL 102 f1. ° - Consinicted in-1965-6§
tish Coh:m!.na, Caneada, over zone of silt to fine sulty | (3.28m) (32 m) fzx. depth 6 ft. (18 m).
Owner: Bntish Columbia Pydro and sand with come «i'ty clay. k= (sur~ { Upstream Short T o
! " Power Authority ............ S face z0ne) = I cm/sec. Berm Term B
. . e e el -
West Point Dam: Chattehoochee River Upper strztum of alluvial soil, S 61 ft. . Constructed in 1965, Max.!
States ¢f Georpa P_nc! Alsbama, US.AL slicrnating layers of day, silt, | (1 64m) (1%2m) depth €0 ft. (18 m). ~Grout-
Ouner: Corps of Engincers ...... oo sand, <and & pravel; k veres ] Upstream - 1 ipg in sound ‘rock below the
. - ’ from 18X 10—cm/sec to 3.5 | Blanket trench. Meax. deplh of cutoll
% . . X 10— em/scc. Lower stratum of 100 ft. (30 m).
- residual soil, brown silty sand; . .
k=06 X 10—* cm/scc, __J L
R Comperison of cuioffs . 2
o T . TRLNCH MAXIMUM
= PROJECT FOUNDATION MATTRIAL WIDTH MEAD o _?ﬂk_kis L
Scyionille Dam, Des Moines River, Towa, Surfrce zone of impervious aliu- 81t 93 fi. Dam  w.der  Censtection
US.A. I viz! sandy clay. Pervious zene, | (2.52m) (29.2m) » Constrvcticn of cuioff sche- -
Owner: Cosps of Engineers c.veevaces med. to fine sard end gravelly |Upstream | Shert = guled for 1865, Mox, <epth,
. : coarse to fine sand, Averepe K berm . term ~ epriox. 60 ft. (18 ),
- } -~ {gravelly sand) = 0.J5 em/see.” o e
Erokopendo Prexcct (Quarty A Coffer- Uniform finc to cozrse sand with 411, 91 - Constructed in 1559
darm) Surinams River, Suriname, SA. sorie gravel Dy, = 0.1 mn (1.26 m) (12.6 m) Meox, 1588 (4.9
i Ovner: Sunname Aluminium Compzny, . L N B
:\’.'v.!ls Dum, ColyTmoia Ri\-cr,\’\’:.sh;'ngtﬂl:\ Pervious gravels 8 ft. 70 ft. Constructed in 1964. Max.
St;Xc,AU.S.A. (2452 m) (213 m) depth  grester than 60
i Onmer: Public Udlity District N° 1 of Central s G4m)
Douples County seeeeecennass csmcene R Coze - - -
- Yrrd:s Creek Levcr' Reservoir, Neve Jera Sends éra\cis. rJ:chs,. 8ft 55 ft. Constructed in 1964,
i sey, USAL . end boulders 252m (16.8 m) Max. depth 40 ft. (12 m).
“Quwner: Pedlic v, Eiect. & Gas Co. Centraf )
seney Cruiral Fower & Light, New Jer- Core
sey Power & Light Company ...... . . .
Cemanche Dem-Dile 2, Mokeltmne-Ris |«= Alluviat- deposit with spper stra- 81, " 135(t. - Constructed in 1966, Max.
ser, California, US.A. tum of clavey silts, silis & clavey 252m) (41 m) depth 95 ft. Moax. head on

Owrner: Ecet Bzy Muaicipzl Udlisy Dis-

UICl auecavesesssnsecessaccanenaane

sangs & a Jower stralnm of poor-
Iy graded med. to Tine send over
a thin zone of well graded gravel,
Avercpe k=:7.5 X 10— cm/fsec,

!

L den S50 (13.7m) Head en
french depends o ground.
\v:}rr level downstrearn,

\




Porcent facs of wiiyd

—

T

3 “___“ﬁfumy /"onr!__y__ ey Trencl_)____ e
s omtopichrel Srecitl a  1Brefum o] [Pred:

Clarocteristic Lf ec /I,s Avg. ﬁfu;g'; Linnls' ZS/),:"‘;; Avy ﬁran‘;”&”mfs
R (L fonge | __jtumits) Z 7 _Ienge
,'V;sc?'/ﬂ??a}] 25 & |eo-no|35200 2307 78 |50-90|30-20¢
L_U_rs__{i‘_‘_?'_'_’ eertif 3'“ L S ___n--ifﬂ'_f"' es ot
‘H;a;fe; éf;sn{,', — {2 N1z7| g0t | 16 |ie-ro)e-23
Df;;',f!' — | 67 |62-66)62- Mf 60| 73 i 266365
(Sons content] | _ | _ o 1.,
y - | 10 _2 20| ov-21

s Viccosity at 15 caenlipoises = 40 Marsh- seconds

1scosity ot 30 centipoises ~ 130 Marsh- seconds

FIELD MEASUREMENTS OF SLURRY CHARACTERISTICS

Measered during corstruction of the river ckannel
secton of the cutoff{Ocloler -Occember /952)

v,

e e e ra—— v e =

Gromn siz2 m mm

UPPER ZO/IiE GRADATION L//’ TS5 ALONG CUTOFF

Fremn E117602 10 17802
Lirsrad O £Ossit by reweried sord ond Gravel Courser porkion £os 51en

kase fo dense Thc finer porton ranges lram /aase rp wmedium deas:ly.

’ -

3 o - L L 4 g 3
% K e, O 9 \a L
N w 2 H 3 e N8 Qy v
. A3 ~ Y 3 a R o N
S oM Won N 8T
T - 5 -r'”‘ ~ 2 h r':':"'"*‘*~\~,w
£ Fer ‘:n:.‘é\f/:ll [ | f ] \ -
Lribll R tedpn et
P Coerser Dy Q1o 25mm l h //A
g0 b K vorns 02nG3cmAve. N 1L ) AN —
< Lioer Ny €C2 * | h IS (/Cf)‘.‘.’- fr;l//\ \
7oL &senes 06 M7 to LN S i\ | RN !
” 33:2/0° J(m s l \\ / H \ \'\
éC Test pors | - \' \
50 Fire o coorse svl-groved
K?aa s 2JemAec
_’,0 I'lfc Ia/lmu/n g;u’d
kzov»- 242 L‘m/<¢w
Jo ~
10 \& l_\1 Du
-~ ) . Dq o
. e S Gt
D00 /00 ©o 0 ot oo/

oot

Jdard penetration densily ranging trom

Pruebqs

PRUEBA RESULTADO EN CuRA ( ESPECIFICADC &
I.- YISCOSIDAD PLASTICA EN Vl’CO'

CMETRO  RHEOMETER " l0ATS  C.P.S. £.0.C.P.S.” MINIZO
2-FLUIDEZ EN CONO MARSH. 38 A 45 SEG. 40 SEGUNDOS MININO
3.-DENSIDAD EN BAL ANZA DE DENSIDA- S

DES. 104 A LIO _ 1.5 MAXIMO

| a-PRUEBA DE FILTRADO. 4 A 16 em? 14 em® MAXIMO
5-FINURA . SECA. 96 % 88% MINIMO
| ¢-FINURA HUMEDA. NED ' -
7.- CONTENIDO DE ARENA: 1 10 A n?j’.' B
8.~ LIAITE DE CONSISTENCIA L.L®3¢0; LP*309
dg Laboratorlo- BE)IJTONITA

e

Craom $:2€ 10 1him

INTERVEDIATE ZONE GRADATION LIMNTS ALONG CUTOF/'
From &1 1200 10 176500

LOC o rne eposus 1orging from SIS 1 lae s ety usier S, erse L Icward 1te

lenses, St simitar fo 10Ch Feur, ' 105 10 aDsort Sturry.

QBulrent wit somdt

. US o
., S 3‘ 3 N
100 - — .
1 { 0 —
90 Chorggrlerssics ’ P
%ot 8510952cF ] t -
N 80 ,_‘, _-@_fa_‘.’gz ;__LT
7ol LLi23 o R
. PLII3 -, 32%| A
PL=NP 19% i 1
60 } B
50 | __{obxalor, z Ao Arine 28ty ,
0451010 inO Cansee i
{
40 Abcut 80% of samoles 2L B KLY
sol|led20%Cl S T\
. i AN
i T T T e
! \ oo !
H { 3 {
0 T T TR T S
o ' l ! ' ' H ) \} 27 ; JD,,
: b
{ooo o0 o 0 - e/} op, 0.

Y



v 5%"-' R Q Y
£ M09 \\: 3‘: RS v, -, USsiroavdseesve o 99 o -
\Y A 3 » R Ng
- B L MR RT3 8k
; T 00— ' SRS L
99 - , - _ _
H S RO OO SRR S
. ] I ) S]]
&) - _ _H N NN & i v o canca it (7o & Togier 2Ol a7 T
be (" Predurn 17 Jaahicn o awion &0 | — E ] \ Frrd toes £ Lo s of il ot juxas of
O ———=-—— BT A A ALY, """"“‘.’.‘_"ZPI' - 3 Sorv s mgre | B [ e o
. ] Ol IS« YO wrgniledt cOrien lw 7O °
i ’ p—  SU—— e b O
eof : Lo ) : E3 3 Grdation rarge of backful ||
50 A} i ! § 50 b _gctaally pazes |
t [
§ 50 : |
J0 : | R ® TN —
- - &
N ) 3 A\ |
Jo : iy 3 ‘ I
; : : ’ ] ot G g < i
. Estinuted average A - ¢ 30— : :
col- : S N N s Gackliul comerised ofgroned, sand and agr tien
, I & = | | 20 of 11 frevn cololf excuvotica omd qrawst ord codhics %3
0 r ; ’_5_'\__.'__ TN N i o/hey saarces Back i1 ha) a uniform ek ¢ v and I
. ! Y ] ; ' I l i — . ! ol Consistency of wed corerese, L
. oL : ! | | " “-7—' T T
/(.L.O 0 Ko o g2 - oy 1 o . [
i G sec v min cco / P
ALLUIUM ZCHT 52A0ATICY LTS £LONG CUTOFF E 17 2. -/gn,,,, $022 10 mun, ! @ o
SCEISIS BrOSOMINz o ¢ i =5 = 1 celbs g i o0 G ap 500 oo o0 oo f ’ ACTUAL vs SFECIFIFD BACKFiL. SRADATION ListiTs
= At rele o ey S ICLLVS L S 1 S12¢ vt O TQSIeN ees
up A 122 Tins indtesiat v naed v F oot (5% of sa Jw -r.’;: Loces os bnee wrp (lu(/: 7;‘;/; N k ' e

189 Qup 15 (0rge L €C0rse serl 27 ! e yraval

[- : ——— e e e At e e ea L P S — -
' - e v 3 U,z' stogard sicve sge o 8 S
C e = - s @ 1 © 3 X i g
- - 2 Q X N\ @ X ™M <
. . M I s 0238 QY
50 {!
oA \ :
i ee 3=
N *\ N\
i 70 A0 \ R
g 23 {
¥ 60 —_— . 2 & - A‘!' \\ ’--:,_-L -
‘3 &3 \ N A Gockir hmas Ty
. 4
5 50 £ v AR"-’*”””’O’;"’!Q{_!‘!WEH :
- 3 N »,
-~ o / x -
g “C S 4 ~
¥ g8 || i N ' -
& 50 £34 S S o
| &3 }\N ™ (
¢ —— . . —— - . ..
. f 20 Eacrlil eerverna’ fov ite Goovroctor's cofferyien come z-n‘Joy ~! |
jo0| - e borray soce gring of excova'ed myrond/ was o foorse | _iL UG B I
. 0 ‘ -
1000 100 0 /0 o oot

Groxn sz it aren,

SPECIFIED BACKFILL GRADATION LIMITS

2




US slondard sieve

e s N
US s ardnd ciehe Sice S 23 ] X : , o 6 © o o I3 ‘3 K
O nohietw § @ 3§ IR S . /,2"(»»'1'"'1'.’«:'»???“;‘??."”“\1\:
o IR ARN ol AT N
i B \\ 775 /ca/1 sanay y)aw/ greds ’/r & .9 . N
L e mm—— s —_——- - - - -+ ety - b el _._ —
S B o oximaty reppge of groiitns from 3 S G o R
U - - e I o "le a‘ 5l 13 sehd 9rJaveJ—1 b 70— ‘g-—- ’ (f3rer ol v uT .Lo be /cd)_
. i Dy rebly velfrgrad
69 r G(_J)f[’fa[&rf cr//‘//or ° r" Lrnu fm/;‘ matertol =‘,j 60 & o ?\q IT oYLy Walyg
Ko . I\ N '(‘/q,n /.Tz..a glagcicl\depesits of sitty gravel Qe SN B o N S S T I |
2 S0 -—-——~ ™\ i antd grovely .sunl:l (4= ()T/cm/sm, voerod _g R |
t £9 - [EANEES _J' by Thm /by ')' Sc’ f//f and urelerlain :: P71 - - 1 - " i B ‘
N p o _ ’ byl thich, ﬁ/fi i3] o .75/ fopcrinesb gramlss & | BIchlil] "”"“‘}/lcdrl e/ N e N d
F 0 \ ./Sbc ont3ct wilh Le '/rock S~ e S 30! excavated 1 1 1mpre na)f 5\ N
b o] lpical apen Qf—— 11\——5“"(—‘[0;'”5/’757 Ty, k= 1 0. S | wih shurry B rlemenit d ’/Il(d’/ i ] T
{ grsvel Groo's. % i ~ ' = [ ! e : 420 Lah porme (11/(/))/ kt5rto tﬁ/rnl, fO'VOVH’ M~
Lo T T\\,- ; \{_ o Lo permetitity rysvrpd i /’U"”i (”5/"55 w10 ko -
! o \{‘“‘*“ . - . ,’ 5l ead rz!___l’." S48 Lt —1——- - -—--[- 1 ~L —
00 100 10 10 a " aol - é 1550 Y28 10 10 or oot
frain size in mm, L,! ' 6‘,0,!; size in mm.
ALLUVIUM GRADATION LIMITS .7 SPECIFIED BACKFILL GRADATION LIMITS
‘ T " 4 T e ' Percent finer by vieight -
| | . 3383833288
e - o e e o T T T
e Tt T { P i E _ <l ;:‘1 f '
SR Y 3 PS i sredig ~
~ DAY, < 3 X389 .R W
- ~ ' ~ IS '
00 o — ; ~ e i_‘( - ,\A‘\_g ]
s s S NS 3
2 3 f R R TR
~ § : ! | 0 N ; ll > < 'g 70
i~ P n foraodr ) 1P :,_‘ . Sl D Pa JA4
3 g1 Perge of goraod oAl 12 ; TVIRE S 7 2
§ Splef subrevndep’ ! S Ll gex My AL s
¥ 70 teilverk g :PJ 'y,-i;d‘-(/,,” of % —~— s;:.;__d_r___r...)?._\ == <
20 :..sm’m ffs/(/‘? / V“’fjj” /b5 test (18" /z?yer) N S\ S 4= ‘\_ : A i ;3‘. &
N K grovel neunded fo subreunded N 3 % /N E R P ! 2
hy 01 - -7 Q - Lg3-P wgd o
P §ilt—=an ‘bqrr‘on//e s/arry) Sw BN EN 3
- ‘;0— ) - —&.d :\ :‘. i ir&‘m h? "5 g_
g iy ) ' ° : T N 3
g LY/ Yy ,:IIIPO’ n lost wes ; X 5 ' | [Ny § EL\ Q
y 30 Wyprmimy sodium bentonite | . S 3 e Rie e L
S 20 ; L wil L.z[.cosM)' /5 cenf/,oa;sesf N § : { ! /" ! NN 50 2
) &/120 % and density = 65,0:/ 4 : l/ s J‘ s B~ .
ol 7 S A,
g 1 ’ Q ‘ o | L
200 00 a9/ - =l =200
I~ - .53
- R TS 0 Ly
- : .:u‘:“:' T SCu
“ RN |
RS e
S 3 ;
g - L% 17 P




X L
00 '—ﬁ o . \ r-l
90 TS DN B A :
I
= gol—L-% > ced ]
S
< 1
BT By 1 |
. it
é 501C ];-D-;Ca/ graa", 7ion ¢ 5 md/er/d
" x 40 becklit-pleger T
R s/(//f/ lrone elo R
(XY 30 N “/. __11 _—
S /50!’/5[(5'.0
X 20 lcontein 1 InbroT T
10 - a
0 - -
/69 100 00/'

Gramn size in mm.

ACTUAL VS' SPEC/F/I D BACKF/U_ 6‘?nDnT/0N L/MIT.S

— - S e e aen

/5;

4571. 0- .

920 ~ RN
] - l Flow Max H 1Y, £1.908.0 ~ DS D -
800 " L
- S 91, ; 3
530 . , . 1p//!.x.3y cres! £1 8840 \5/59? V4 /I//'
3 ; Borm consshag of #ill or shale ‘¢ .
< 550 ! yory , _ Sipge A fill
N , 340 ‘ ~
g ___i_ozs_ﬂr;a//_or_)foo/ £/ 8.33 07 oo 10°min impervious b 7 placed 3 : /o e I /,//
X 250 ] L g e lo form on odeg le Slinke! - g
8 TR £ Siripping line
QJBC’O- —— — L Assymed Ground woler kvl CRTRTIIE \.[
780 - Perr/ous é/luysum or glacro-fluvium
wod T T T T Oy gacial il i - TYPICAL S

! Lo aes

€ Shurry lrench ocutolf . . : . -






-F"Amo/dam b :'.;.'-_.' Lo
| c:mwamw L T a

Dranage (///c/)

Till or Joess

Filfer

e Cntin  Gmts Gy G—p et Gt i St e m———r  ———— ———— —— a— —

with wellpoin!; for loealwon

N LA \/ frezss »
No— Send droin ~ e (crrep
) an romn \ i y

2"y pive observstion well | :%—\5_7/_— .

Mo TV
£18240

sez Note 3-[nsirutisiifulion







~—Elev, 1210.0m

€, W09

rE!ev. 1180.75'm

( 1¢
§
|
i 5
raTw
00 5 10

Deformations (cm)

Settlements and horizontal displacements &t 4ne SECNGY G+260
1968 - 1259

- o ——

7.0

.
- P —"

»
o

2)

m

o
o

Vertical stresses (kg/c

. c o « o 07 N . < .
Sh AT s L '11{77// ////7//f// T T 77777

T .
" |
!

»
o

NN P

T * Grout curtain

(¥}
(o]

rPressure celis
3 (See fig 23 far
! L : leccticn of eohs)
' = 20 - R et o e e
Silty sand M‘——-CT .
C-6.
; 10 e
\
v X NS E” — il‘ T —
rm nan mn L gmri- ..11.‘; :ifrt ‘..Lhm"T:m S G T U
1 L 3o . o, 1) o
"ot o ‘l °.c © ‘ l) s e o ° o 0 - i
I//////////////////////////IJ///// ////L/ 44 A /// ’///‘//////////////////7/////// [. ‘4| ‘ T r4 T J :
PN 3 Id a o » -"1 ry At d\lb a S po 7 5 i X o
Sh— Time 14 00t hs

Lt e 7 7
T A ///////////7//// /7// AT (// f/’/////, (’/// //: 1

i/ s -
Tolus Cuto Sand and graw! st Vers 3l stressesan the bouy L ampery oo _ e wochen O 270
Fig. 36, Dislrilution of plezorictric stations Fig. 26. Tas Iditolas Mam. Cield nessurcuwents '



Depth Slides watkh|Perreabl {Rigidity -
cutoff | (m) |vethad |cverhangehag blocks |11tY Of lof the cut]Observations
the dep- £
[-E38 4 °
Steel hanmer relatively| éefects can ke
shect ¢riving; flexible | corrected with
piles 30 | éofects not applisable N grouting
caused B}
izr:“:"; does not
blocks o[ fect
Crout use of ok variable |dossification
cortain | 150 { tube-2- | extension of grout with the of the gyout
rancket-} 1ng possible type of product accord
tes o lgrout ing to the ty
the ordi] - pe of soil -
nary dri - M
lling -
—ynters.gs use of heavy bats and spoons; excava- excessive loss
ting pi-{ 100 |tion ==der bertonitie slurry; explosi . | of the bentoni
les ves tic slurry in~
) open gravels
= rigid
Co=cretel clamshelliubstitu-| use of ex - _ excessive loss
panels 50 |and beatcion of | plosives . T of the bentoni
nitic slghanels by, . L tic slurry in
Iy piles A~ . . __lopen gravels
’ < . - e -
= does not
N affect i - excessive loss
slurry drasline ' the work of the bentori
trench 25 {and ben:ﬁ A tie slerry in
nitiec si not applicable corpres— |[copen gravels
Iy o sible
4
Cae . .i"“ - Yo T
Cetoff s7all ex o control cf cce
»;.:xlhbu;;t cavationd rining methods and page with cais
I;':Cz‘vgf S0 [of stereduse of explosives ragxd son wells and
; tions trenches amount of \:ell points
scepage
. A f{ects
, the rate,
oren cux- usual comfpment for excava- £ cons-} compres- {rray be restraict
cavations 30 {tions; usz of explosives: rcc".lt!'uc‘..xon sible cd by the ¢°,,5—_
treatront with grouting and truction pro-
dentai corcrete
gram of the
dam

!
i
I
i
¢
{
§

4 e army mem echias o Am

e e e

Filter

s

STTTITITTIIII 7T ST TITTI IS s 77T

Droincge
gallery

o - °._, . . ]

0 [
7 7/

. > 0 - 0
el

37.

Types

of "dfainage downstream JSf the dam



1563 1969

et S
Tl
1210 b s e T-t Y —— N
DR SECTION ’\’
T 172 L 0+200 \_\
I TR
T ety 722
- teteee tTey 4
- y—wa _-.p | sECTION _
] e Wit y0+300 . -

———— -2

Reservow

190 - — x.u..‘_,;_.:?,":’f,:i,:r—_—_n—-x?:}

"0 00..002 -0 OO,

)

®,
T‘"L—&' \'*‘*"'-4--4+++
Ly T , [
N Tt 2 e A e NSl
- : o~
dranat ) o e
—

160 ——J’-:q._’ﬁ_e—q——{-‘\ .
A 'S oO'N'D
Trme In months

S e S —
o,

. 25, Las.Tértolas 2am, Plezometric obsecrvations at ;
Tations 0+200 arg 0F300 _ {
SECTION 0+200 }‘ 20m
- . . ’-_ i o -
.- : m— i
Elev 12100 . ! Elev 12130 =
——e ¥ . ——
Elev. 1181.5 :
P 4 N2 i
CG-:S%I l{' YI-2 Eiev 1175 15m ;
. [
Piezcmeters — ;—‘.-,\,\l P
(l-\\ ' ,l X1 Eev 116511
e L] £21-2F %y 1161 35m

=TT
@4 . JLI-1fle. 1153 35m -

-1 -

C ettt St &

\

Frg., 24, L3 TOrtolas Dowm,

_.-\x&“&o-n?
AR es0

1393 60
Ny
r_|0‘\\;
e
3
I>) . _ \5

P
2

15

Eguipotrentiol lines vhta:ied
by means of the finite-element othad

Table 6. Comnarison of niezoretric mea: com-
pered rraxer heads -
, Computations ¢~ .
Piceroacte.] roasurement S—
sectizn rase ! Cose 2 l_ Ju—
w1th «~1thout . o
0+20710+200 cetoff cutoff | T
7. xX -
1-1 11.0f 10.5 ) 9.4 5.9
7.1 ]
3.6
1-2 10.5| 9.5 8.2 8.2
2.8
- 1.5 R
II-1 9.5 7.5 3.3 6.3
1.1 B
N 0.42 )
I1-2 3.Cf 2.5 1.3 6.0
0.70
- o ettt
€
' i
i 1213
N\
L2
131.5 \X\ R .
L 30 NN . ~ 0

i ————

i e gen 3

)



) 4 t A .
Tabla 5. Iy .' J;‘; OZCmC‘tC‘L‘S (/ : - T s==-288 e - -

-~ .. - AN - T i S i N ) -
. . 3
. - \ 1 1r_._
[_—'7-':":' Charccterivtics »f B : Sketch References ! f = - . R y _L
- — “""")‘T:'t—‘ Il _II - PGB , -~ = Culoff - ® I 125
coope cupliety. Lo NN \ AT r /s - s/
tant n sorls of e L -7‘~°eal } g /,/./W:'/?;/////-// PR P /.‘ 2777 75 __{T
| Lalaty : : —~ Sand igi;grandc' ) T ngid cutoff gt the dem oas ’ -
|
i i ;zv_‘j\Porous tp U _ )
"~-;!ri1—:i1c Clou=2d hydraulic sy - .}n; ! i i
tursted with witer.=, .- H= Forous stoncs| 4 o Turcay [
colly no volune chins . [N of Reclama- |
measurin Plastic tubing p i VE -
9 l tion, 1963 . | O——]L Cutoff ® ' 125
i B - Bourdan gage - L" L TR TR et T AT 7 s T TR, I 75 | r
L - e <1 ‘. ‘
peovmatic practically no 7 1w - «* 2 Porcus stone | Larlam and I;,v i , bl Thin rigid cutoff located upsheanm e -
ge when nmeasurirg: - for 2oy :——rrow"rraqm Thomas, 1965 i ! 10 -
dent measureriext £yiL>” === Cemp ait Comisitn I oo 235 - —P55 -
pRe'ca-e rederal de . N
Electrici- -
dad, 1969 } 1 3 60
b‘:‘-.ectric Practically no wolw-z = 3 Elect. wires J {
ge when measuring: 1fc=non Brooker and N [ ©——%F—Cufoff ® ] - ‘]25
doht measuremert Systlm m Sersor Lindberg, iR > > -
) oy D.ophresm 1965 R A 75 l"i
‘ 3 Perous stone .. _c) Fiexible cutoff -
' 3 . 10 :
. ' D —— T T 255
e T T " N L { F
~ ! 1 .
i 3. 60
i 1 ( .
' ) e L
. - - ; [ Open cxcavahonLY / [ 1 25
B b Y A A Y Y N A /e //1 —75 ____]T
d) Open excavation backfilled with compacted sail
10
e -255 ——— -t P~ e = 25§ ey
L~ —90- - ‘ } -1
A T
15 \-Apron @ I, |25
DAY AN PN Y L Vi N v f/ﬁ////,i__ 75 - r
. e} Blanket made =f compacted soil
y . o 50  100m
. E:Ij Tension zone X Pusmracas v T v cxed
-~ . Fig. 12, Influence of the type of c:icff en the de-

veloprent of tensicn zones



0.4

0.3

02

01

]

impervious upsireom
blonket

Fig. 7. Scepage lossces

PN -

| SITIIII ISR IITIIIIITT e s ey

Groul curtain

@

for impoervious

'-y[’ l-.’ PR "'7/

/I/’f

,/, g

the!plhnq

hlankets,

S~
Piezomelr:ic I'>c on AR Dam {
___NA‘\"IO o \ TR Effectiveness,E = AH/H

-,-..' ..-:-: .' ‘e .ea. ° o °..""“:"-||.‘|. o~ o, '°..:e..s°°e.'e.o:.o.g'. ....
AHu.cI cepo,ft * I; Cutoff p

] , :
r g o
YOS Ll I S i T A ﬁ’// e ﬁ/f/ Ve
.

K Bedrock

£ Fig. 1. Effectiveness of cutoffs ' 4
Elew, .-
{m)
1700

Left bank

vy ['Ol-d slide

! ’J')Or\
/((:‘on's.,m‘otr».i

e N
50 —_._/,’:m_/__p_'"”',’-—-‘ b mud flo '})

= = /”'_ T ) -~ - -

/ '—”_ - I /,' - -

=[] /4/’, | St

////,;)\ /Ll/ AL )
o e e J/jv //1 L=

- Pt 4 - . -

e

.-/ ! -
P a Shyelites

- . N
Uncunaty 90 depogity

Fig, 2. Geological profils A Tty oy Gate

¢



———r— [P .

SECTION 0+200

Elev. 1181.5

—— ——————ea

!'I lEev 1165 1m )

——e S, :ft’le.H"v 1i61 3‘"\ . 'I
14 PR o [.-1[“.1‘.53 35m

Fra, 24,

Lo

Tortolas
, by means of the finild-element methsld

Do,

Eqguipotential lines eobhta:s
8

s -

soedd

2n _-_____/ 1563 1969 . Table 6. Cémparlson of niczoretric meo: com-~
T puted water heads :
ali b Piezonete:] reasurement Computations ¢~ ——
Swiomelers sectien Case ) Case 2 . I
with sithout -
K e e == 0+207{04200 vtoff cutoff -
smo—s 1-p | SECTION + . c7
. »X A
Caee may [OF200 , 1-1 11.0{ 10.5 9.4 3.9
meeme 22 : 12
: T i 3.6
NN 4 : 8.2 3.2
R e SECTION . | 1-2 10.5] 9.5 ) .
o-iceo y—y (O0+300 " - i T3 ——
e V-2 E x -1 9.5 7.5 3.3 6.3
1206 ; t-1 -
— 0.42
Reservoir 11-2 3.0] 2.5 1.3 6.0
] , 0.70
i e d
- 3 i3 ] - T T T T s e e e e — - s - "“'—‘_"—' .
M ¢ ) " )
N -o
1190 i A _‘tm:,:?:%:&%
/ o, e o ) e e
00 o
. Toilwater -
.
\ ::_‘:‘k-—oq.fi’ I
~ o
1180 i Nt : — i
. O'N D u'FTMTa Ty !
. Time in months
G. 23, L Ve . .
g 3 . ;JS"]O*’tOla‘, 2am, Piezometric observations at
tationg 0O+200 dnd OFJOO

[




—
4 cALIZA

'-‘. LUTITA

MATERIAL DE ACARREO COMPACTO

ESCUELA  MNAGIL "L

OE AGRICLL 7

TESIS
RARMIRO

PROFESION. .
RENDGH Gl

CORTE GEOLOGICO POR EL EJEDE LA C

CHAPINGO, MEX | 1

s 6 3 | F9-d

|"_— Ejc de ta cortino
t

. 1000

o g =l

Reozogo producto de oucevacianes on gtma~ Mﬂw | Y
. " ' 2 S

€enGmiontos ooloccionados do piodro - p——

Etev 1198 0O

00",
-

- SPEES W '\‘-\E\\ﬁ;}:\_’-\r;xc-. =

rrece Nozao 40 Cuoncamo .;\‘ /,é
Aco Luenca -2 \\ _//f//_‘/ )

floco sotecta % - \ \ \\\/Zu:;;:::::f/
/

IR

Rar000 aroduclo ds eacavociones
on almacanomisntos eeletcionados de pivdro

Roca oolocto

T e i

= ol i )

9. <1 =
] ,_r I
Porfhh del torrano poturat -‘-L-’noe B "
. - I. Linca 2
Linite dol catariel 60 ocorrce cocpacte Llﬁwh
- |
EST. 0¢%

- L L vl
) o ‘
N Lineo 1t Acarroon orvo,o Cuonecomo -
\_Mroe rvo Nozoo

= . -
}——— Pantofla impoermaodio

ESCUELA NAC:J ‘AL

S

DE _AGRICULTU! «

TESIS
RAMIRO RENDON GALI.’:'.')

PROFESIONAL

an v eime

SECCICN MAXIMA DE LA COR:i'A

CHAPINGO, WrX ] \

56 9] f913

A A TS -

O



" g 1 r'j ' 6 9 L) l X3R GORIdVHY
e T -
247HAIT Call SVEINYd SOQVLINS3Y “ . - ,
OONITIVO  NOJH3Y OHINVY Q‘ iy ~
JvNOISTgokg  sisat ¥ ‘h‘uk\ -
wvUNLINDINOVY 30 '_) [ \
UNOIDWN  V13NIS3 - )
» | e
ore0 ‘
*" |
caure Jue ~ oo
YT nwy !
it un b oot
271 0 0ninm el ‘.ﬁ
- ™™ iem
biece 1| omox ored ¥
. t- .- »
'0_".0‘ l’-"" l!’m arrsey enol 'B ﬂ"- e
1- - "{
[ HAAE Priiad (e - Rl \{ oo u'u] oreeq omes ] olps ~ :
- £- - [ 23
. 'rc‘-’u.- apre T K sireay Kalal ool orosd o .‘_,...,hz._.. d [
6ol “l'\ O’NM .ll'ﬂl o1%01 & 'glllb' 'E'III IEI-I' [1411] avert DM' °"“ oo F—“.
> -
. wes 1nary ,\\ne orvia| ommy ainsy N e o] omey era] gronsl o 3
X T uvn ] ur-o 1{ omuse oz ormes ¢ im0 ez * J ~.
[ - .- - - L gnal ormy onovel otraes] oy~
e fdanecafoross| orari oniws, v e (LY LT omes omes i -
.- - - .- - - Ly .- Rl .c_’- ,orn ouun - l L nTene ,
o yostares onnl 20| ames] onaw 0ITI0 B (LT3 omn\ ormyy - Y
.- - - - Lad = - (Susn] onor u-uv -nn ov-n\ caraet, ~ v gl caw mas
K e OI-DI orset] omies 1] om0t ve o1z .- - .
.- - 1- - - - - 8- ey, oo Jorons| omoos] omai| oime| orrid Vg
o :-m" ‘:“ Peiah T Dt o o el Kl t—n o et oneil otreer o s
woyi| oveem orvows| otsuzi] o1ee0s areg | oree o «--n & |
»~ - J'— .- .- =~ [ -

s tepey oETEN-F 0 B3 18 TN 30110 CTZHL § 49 INk-0 OF PW1 o9 ol -2 i miry el s ] siven-3 D I8 SIS W Ri>-D 00 SUMT LD &3 0O QLT 04 0P - E3-0063-0
MYV OVY & O-qwn N EROIYY O 3000 OV G0N vo 3V SFEol+s OV L X L1 ] o HOOVI BUKOOYI MNOOVI 5140 OV MHOET) 8O0 VD BRI GYD $e0 0V) COIOTVS
9-1-¢ -4 0-8-4 €-0 4 G-3d 0-30 Ol Q-0¢ 0-0-4 9 ore 1-0-¢ 100 1-0-6 1-40 104 J-04 1-%¢ 1-0-4 I-89 144
X003 -l-ll oF Betw 23003 20108y ln 2 wmy-ty Dvuadn S0 eaty 23 Soly ctgedy oty A4 1.0 P4 BRELPE BRI BOreIR BOBoED  prtedw
»

, -

e 230Q 2
Thiom Ks TRShY) X Logy—7 Darcy K= %I-\
‘ Q mYs0g | Radio | b N o K Ah i |Area | K
23 Q [Logigpy ZAOLog:—T.(h';h cm/s09 m 10°V [ m
. (111
jo—2- 10-2
‘s 3666 . - '
. 047171 |0.00499 |729.20| 1.30. 3.04 |.3.04 2445.45] 118
15 | 3970
. - 0.0865 0.1990 | 0.3010 | 0.0599 | 43552| 1.56 .70 | 114 |srros9| 1.3
30 | 44
0.7782|0.1549 |64 41| 1.33 ‘
s | 3666 .
~ |. -
. 5 41.52 0.4771 1 0.0625 | 43065] 1.45 .62 | 1.62 }2663.76| 1.31
15 | 43.44
0.0570 0.1310 | 0.3010{0.0994 | 271.30| 1.45 0.99 | 0.66 |6168.00[ 1.40
: 30 | 44.12 -
[
5 a52 0.7782{0.1019 | 70195| 1.45 .
=
5 |42.74 0.4771{0.0384 | 318.50( 1.21
147 | 1az |2739.8] 1.09
0.0350 15 | 43.91 |0.0805{ 0.3010{0.0242| 23104 1.05
30 | 4474 0.7782| 0.0626 | 540,65 1,13 083} 085 (czazhz) 1.01
(4
)
. (; A [— ESCULL A NAC i/l
. a2l “t';_“_”_“ DE__AGRICULITL A
\‘\ 7 TESIS  PRO. ESIONAL
}; e BALIRO RENDOL _GALIIND
! §$\s z CALCULOS DE ' PERS'EACI"
W . - o -
e e e o < b e . oL ot i | 1 9 6 9 | FID #2

mras e -
=

W w2 ey pn e




.Pivje
tr——

P g

tioterial suelte que sore
poxovide dospuds que la

pocfcito Dajo 91s Coaotruide

Portoronicn san miauing 4o parevsiéa do O
N o0 GAOKLY 1oRNrgd  ua (tedd lo profundicad,

8910 inyostar monclae ds ohodo cuges propereionen

doteh tijodas por O RH. Procionce méulmaes de
o

byxtedo 2.0 ol

ey .

Covona d¢ to penitatio

[*~ Dlafragmo de concreto, con profundided mar do TOm
I3 dodordn dojar tudes do Z'P cada 1Om too tubos
dobardn cubrir tada 1o profundidad pora un pesidle

u Iayoctada posterier

TESGUELA | NACIS.

__DE__AGRICULT
TELIS | PROFESION .1
RAMII:O l"l‘NDO\! ( .

SOLUCION POR NMEDIO DZ PAhT.’"L'. Lo

959]

SAE

= e

CHAPIGD, WEX | |

| €la du lopreso

A A A e e
A — v N ~~ "
Flujo Despuos do inyeclar detdo lo laaa de
— g Laad - / L3
. | ot .o Umpio oxcovare 0.8 m y rellgnox con
Cororen impermeable H e e \ wmmoleriol :mpoermaoblo cohemve !
: \ telacclonsdo o aofelto.
- e e ; L.nn de |Imp-01
o s o g . 0 :
WAL ;
TITITY f“’" pom __l___] o
2"'"' susito __L /‘/\chl trootico
supuasio g
Pontallg de mve::lo’n | | | 2 40 40 na
simetrico raspecto ol ege
—_—— 1 TR —_ “q—ﬂ”#__—_—“-r__{
FT R i

ORDEN DE INYECTADO
1 Inyactar con bentonito,limo ¥y cemeanto.

2 Inyectar reduciende las contidodes do
bentonito ¥y limo y oumentonde 1o con
tidad de camento. i

il 3 Inyectar con AM-9 o con Merculox;
‘ 6 con lignino de cromo. |

4 Inyeclor mazclo <o bentonto Himo v

camento.

Lo perfaracidn sord do (0cm do g
ospaciadas 20m o le !mgo dael a0
. do lo proso.

e ————— e

,uo'lino profundidad T7 ¢

g !

=

’ l l ' {f ondb de 1o pantotle

e
E£scuzEeAa N. .ClONﬁL

JLVWT  DEAGRICW TURA
- TESIS  PROFESIONAL "
A0 RERDST CALINDD i
SOLUCION CON PANTALLA DE INYECCHI™ .t
' TowR L vix 1 96 9 ] F iy €
T TR A E . -—:—u—_

ST e

i

e e T seoes s

i




€10 do lopreso

'

$entidode bo -{:
corriante ree sy
P

— o ot o= —
Pontoila flexible
de B30 -

RN

Pantotio flexble que tero rellencdo con materiol excovodo
€e lo 10030, qUe serd supleamentade con finos poro cloouror&
lo impermeqgbihded.

— 2

=3

T
Profundidod normal I!Jxlm-
23 m, Prof maxima I8 m

Tubos para Inyeccidn que sardn removidas sigviende lo lnyaccion)
bajo o pontalia flexible.

L__'::E

3 linvos de inyeccidh de 10cm ¢ d
cienes  espociodes 20m.

1LOm, con perforn-

I
HE

Lines contral que sero Inyectode con AM-9, Merculos o
lignine de crome,

L

Linegs exterieros que seron Inyectodes con metcar de
bentenile, Iimo o arcilia y comente.

y

Perfit de
él-mple

Flty #

----- = - _— - - v e Y T B T SRR P  Cas i a e v - e L e o e —t e
-
B x : ;
° ° o g
——D - o o
‘ ==\ 1 SN T
10 ETAPA .
' AREA ¢ 1284 m? 29 ETAPA
! . AREA » 732.8mt
t ;
_ - .
e
[ ]
s
(-
J_—__'.—-—-—-’r-'ﬂ
e = 4 -
3q ETAPA s
AREA « 1470.8 m® 1 40 ETAPA .
AREA 5.1004.0 m®
w 7 \ -
] o a
- -]
g : § 3 o s 2 §
* + {
i 1 9 ? :
2 7 T -
: §
4 ETAPA 2° ETAPA i
; ¢
.
e
5
¢
( ,-s:mi‘..-,j‘.-vn T VN ‘
A\ 546G '
\ \\\:"'"“) S PN -
A, TL A PROF Lo,
Ll mat o getwenr o ;
EVAR L UL COHZtInb
CTRAA FL
e s SR O S R NS Z 2

- Al = vt

TN B M i T S e o AR e - oy oy

e e



e _w

3 3/4 N4 ) 16 30 80 100 200
100 N T : i : : : 0
- 44— - e — i ..| - [.,____«1_ \‘ _I
| \ | 17 =T
1 (HRENN A ) | i 10
i ) 1L H R 4 | _k:H
! ! N I f N
ec l X T } i } l L v 20 1
i , N | 1 | ' j | W Groduacion supucsta de ’
i ! \ . [ 1 depdsito du limo -
70 I' M, [ i | } X + i 30
: 2l , S O S -
1 ! 1 t \) TN
sor 1] - ! N \ ] !\r’ " \ 40
Hine l NG T R v
1 T
80 \\ ! ! . .{ I ! i I \ o .
\ T 13 | \ | ] I ¥
1, \ I | | HR 1 _\} \
0 Lamites ecnecificades para e refleno 1 THRN [ | h | | | \ .
<~ ST \
! L 4 N
) %0 | : \\Jr g T | 1‘;\ 1\ \ o
] ! o LHTD LN \
| 3 | T i ‘T"‘*».. ~J \ T \
0 ; , - S " ' \—5o
SR, R | ; t I \I ) _\! -\
10 | : { ! | 7\1"“1? . \ 20
! ! ! ! AR ] |
t T T 1 [ T 1 T =
o L I 1 | ] I 100
000 100 10 10 0.1 0.0!
d 1
T GRAVA I ARENA | -
[ PIEDRAS |__Grugsa I Fing | Grucea | todig I Fino 1 LIMO O ARCILLA ] !
Nota « El relleno scrd razonablcmente blen groduado.
L4 AWt S aman e 4y ] r---—----;-----—wn-k
Sa parmitirdn pledras alsladas de 6" de tomofio mdx. W CSCUECA | NAGION L. g
. ._bC__AGRICULTURA
tk.ns PROFLSIONAL E
1 0 RUNDOY l GALIND" o
(R LI €5 DE GRADUACION DEL RELLE(O l
; Gireo, $X | 196 9 | Fig 9 |
BTy L T Lt AR v v EERS e e - - PR A o
/ELEV. CORONA 1213 00 EST. O+ 2-0%3‘ 00
) -
| 1 o . 0 DATOS DE INSTALACIOIN
g =° o e FECHA |ELLV TERR| EIIDALSED
CORTINA
L | ELEV TERR. X -3I-68 ESCALA GRAFICA MAR-15-6011108:00
-] t
E 1200
s - \
nest
n LEV. 1190.00
ui
s neol .
g 1 ELEV 1100.78
S wnos C-a
gl
eo L1060
AF { 1250
€
K33 . J]) izs0
- PERIODO SIl ODSERVACIONES—H A ®
E-3f 1o F - 1230 £ -
S %
X .4F zeo §
Vi
- [74]
S0l . =t s rato Ul
z os ~ et w1 e o
© . ———t ] 1200 O
a ELEVACIOL. . DEL - TeraArLLn—-—-;/ ~p¢-o g
&.1- --.r*'“"_— S L oo u:
: o —=t—1"71" L~ — ELEV DE CELDAS — o
cunva ot [EmoaLsEs =7, ml | 9 4 a s 0n0] neo
or °l .z,v .n 3 8 0 .70 2 2 4 6 & 7009010 20
. (; /\G ESCUCLA hwu,m.mﬁ“"“"
.'L ! N DIZ  AcHt” LRI |
< TESIS PRON Luic Tm———
Fu\..l 0 I"E‘JDOI ‘ ‘L‘DO

GRI\FICAS PRESIO:I S

LA PRI A REEF -

LOCALIZACION CELOAS i ZS10N a




210 H DATOS. DE INSTAACION
T
: FECHA |CLEV TERR 'CMDALSES
c MAR-1-60[1108.00 |
& 5G3 2
R ] )
E 1200 ]
c ! g !
L T
© es s 10 P
. + -l ELEV. iSO 00
}‘705 3 60
A nsot ELEV e
T Cllns 70 :/nL-tsvn
nos } . A
i . S &5 \ ELEV. HCLTS
ot : ' i, L
L1 / - . ".a ! 1940 XX 1]
§ : - 4 ; :
¥ 4 i “E j{ L1 "
0 010 4/ &
w | ! N { ! “
X ] < , i
o . el 2 e {11 £
W g f—3——d 77 /| eLcv. corons |
@ ¢ Fy &
a e " L3 i : -
z A
S |, b»—— PERIODO SIN OBSERVACIONES --{/(\‘c-l ) . ,
& - b mmmrns s ol
i T T III P
& ELEVACIONES DEL TERRAPLEN Fe e t
o s S - S U L) ——=——] 1N S L
BT CURVA DE EMBALSES—] R e b P (i + -
ESCALA GRAFICA 8 - - v Lo [elalsob -
" .2 3 4 B5.6.76.01 T 5 e 6 6?7¢tv . ~ 0
N[ Escuell, v
PN A RN,
B P\:\{}" "ﬁ\ TESIS PRO! [
L ) N RALNRO R 2‘ _
s LOTALIZACION  CEL L. " -
el SRS o gy
N TSRS e e e T e v——— oy ¢ -0, KEX 4 !
. . , i = - — Cojas de reQistro
'Y
— t
.
0 1o 20 40
| ] -
ESCALA GRAFICA [ Ir-2
-2 nc-i
. inc-i
: i
1es P '
, o CLAVE |
'
o PIEZOMET RO To-)
' ——— u -2
« ———— . -1
o . iL-2
o Hvo —t - a -2
< !
w P
o ,_—~ELEV DE AGUA EN VASO \
>
w es - -
-~ |
w I . a
E..':'—"‘- I ; CH ;
p ,
-_\. , ‘[ , ' I i '
b O I P o] i :
{100 | ma - ; P F’&,Z
M A M J J A [ 0 i NT U (R UG (e U v =




PRUEBA

RESULTADO EN OBRA

ESPECIFICADO

l.- VISCOSIDAD PLASTICA EN VISCO-
CIMETRO " RHEOMETER "
2-FLUIDEZ EN CONO MARSH,

3.-DENSIDAD EN BALANZADE DENSIDA-

I0A 1S G.P.S.

38 A 45 SEG. -

8.0 C.P.S. MINIMO

40 SEGUNDOS MINIMO

DES. [.04 A LIO 1.8 MAXIMO
o . £
4-PRUEBA DE FILTRADO. l‘4~'A 16 em?® 14 cm® MAXIMO
8~FINURA SECA. 96 % 88 % MINIMO
C-FINURA HUMEDA. 99 %
7.- CONTENIDO DE ARENA. oA I3 % y
8.+ LRAITE DE CONSISTENCIA L.L=330, LPs309 - '
Pruebas de Laboratorio— BENTONITA
- a1
/
(T T T ESCUILA L e e
R DE__AnDIn
N ":"'p‘ e Y Ny Esis PROT Lutod,
<

S N R

.
|

.—9..-

RATYURO  Raln o0

s
L3

. Sabin /3

{






centro de educacion continua

facultad de angennerla

unam

INYECCIONES Y MUROS COLADOS IN SITU

/

ING, GUIDO MARIA TERZI

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos 521-30-95 y 513-27-95




MUROS COLADOS "IN SITU” ' N

A- Definicidén:

Antes de todo conviene definir gl significado de la frase:
“Muros Colados In Sifu":
.+ Cualquier muro puede ser considerado "“Colado In Situ” si
\
se usan determinados sistemas de ademes que permitan dicho

colado, en contraposicién con los muros precolados o pre

fabricados.

Actualmente con la anterior definicién, algo abreviada, se
entiende el sistema para la construccién del Muro "1C0S” o
Muro ”“MILAN” que en definitiva considera el uso de un méto
,

do, para la excayacién en zanjas o trincheras de varias di
mcnsiones y tipos en presencia de Lodo Bentonftico y suce-
sivo colado de un muro Qe concreto, (Método inventado por
el profesor Christian Veder de la Universidad de Padova,
* .

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

sidad de Gratz, Austria), que se generallzé en todo'cl mun

do y que puede ser definido como sigues

.
.
H
|
!
1
i

"Up Muro SUBTERRANEOQ” Colado In Situ, de concreto, armado

0o no, u de otro material, con mezclas aislantes, o flexi--

blcs-
L
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Gencralmente se usa un colado de varlas caracterfsticas de

plasticidad y/o de resistencia, segln las funciones que se

quiere dar .a este tipo de muro.

Si se trata de una pared subterranea con funciones de sim
ple estanque hidrdulico, se puede usar una mezcla de resis
tencia especffica comprendida entre un minimo de G0Kg/cm2

y un mdximo de 140Kg/cm2.

Si en vez el muro subterraneo tiene que soportar cargas -
verticales y/o horizontales, o combinadas, ademds de pre--
veer unas parrillas de acero de refuerzo, segln las neces]

dades del cdlculo, se puede aumentar la resistencia especfi
v P PecL

fica del concreto hasta los 175/i10Kg/cm2 o més.

Otros tipos de mezclas serén tratados y consliderados por -
separédo siendo actualmente el muro de concreto de mayor y

particular interés técnico-econémico.

Posibilidad de Ejecuciédn en Relacién a los Terrenos:

El conqcimiento de las condiciones geoldégicas del terreno
y su particular formacién es extremamente importante para
decidir si es Factiblexla construccién de un muro subterrg
nco colado ”In Sit;”, cualquier sea su funcién (seé de e-

lemento impermeabilizante como corte de flujos subterrdneos

1

-



que como elemento de contencién o de carga).

A tal efecto és indispensable efectuar un estudio prelimi-~

nar, que normalmente se ejecuta con una serie de barrenos

)

de exploracién para la extraccién de muestras para la de--

termlnacién de la naturaleza del subsuelo.

Sobre todo interesante, a los efectos del proyecto ejecuti
vo y del método de excavacién por escojer, es el conocer -
si se trata de grava, arena o si hay presencia de boleo, y
de qué tamafio, o de otros materiales que puedan. dificultar’

la excavacidén subterranea.

Un primer examen del terreno efectuado por los expertos -
geblogos puede dar una idea de la posibilidad de excavacién

y de construccién del muro; mientras los datos sucesivos -
L, ‘ 7

de las perforaciones de exploracigén dardn la certeza sobre
[

la posibilidad de construccién.

Dicho criterio de factibilidad tiene cue ser propuesto en
fase de proyecto ejecutivo al especialista en la materia -
que, en base a su experiencia y a las obras anteriormente

ejecutadas, podré expresar su juicio definitivo sobre la

{ , i

posibilidad o menos de dicha construccién.

o ' [l . ! o by

En efecto, si seftrata de Zona con Roca firme es de exclujr

v om———— 3 papnp— =



se el uso del muro.coledo In Situ a menos que. no se trate

.
~

de pequefas cantidades, o simplemente para empotrarse en

.

dicha roca de fondo o lateral.

Por lo tanto sl el diafragma impermeable tiene que ser eje
cutado en roca puede ser sin duda preferible una pantalla

de inyecclones.

~

Si en vez el terreno presenta cantos o boleos de tamafio -~
también considerable, mezclados con arena y grava puede ser

posible la perforaclién y excavacién para crear elementos -

-

de muros colados In Situ.

'

El establecer la factibilldad de ejecucién depende, por lo

tanto, del mejor conocimiento del terreno para ser atrave-

sado. ) .

Uno de los problemas que se presenta a menudo en la cons=--
{ . .
truccién de presas de tierra o de enrocamiento es la posi-

bilidad de consfrufr un dentellén debajo del cuerpo de la

misma cortina para cortar las filtraciones.

Muchas veces Io‘dlstrlbuclén extratigrafica del terreno es
caracterlzada por la existencia hasta una clerta profundi-

dad/bor capas de materlal aluvial permeable y de capas sub

M

3
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i -

yacentes de material Impermeable tales como arcillas com--

pactas o reca firme que dellmita los estribos de la boqui-

AN '

Jta del valle.

Si la capa aluvial es de pequeiio espesor (o limitada a po-

cos metros) se prevee la excavacién total del menclionado -

material aluvial, para apoyar el desplante de la cortina

directamente sobre el terreno o roca Impermeable,

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

mis) se presenta la necesidad de crear un dentellén espe--

cial para alcanzar las formaciones subyacentes para garan-

tizar la Impermeablilidad del conjunto.

4

La existencia de capas fredticas con elevado coeficiente -
de permeabilidad y la profundidad del mismo manto aluvial,
pueden ser diFicuftades a veces insuperables para la cons-
truccién de una cortina con métodos tradiciona]es; porqué

pensar‘en una excavacién general para prolongar el niGcleo

dg la misma hasta el fondo reflejarfa una solucién antieco
némica y diffcilmente realizable por el enorme bombeo y pg

ra el movimiento del material mismo.

'

En este caso, y si el terreno por atravesar lo permite, el

\

muro colado In Situ constituye una solucién ideal para -
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crear una pared contfnua (diafragma o pantalla como se usa
Ilamarla) perfectumente Impermeable cue se puede identifi-

car como la prolongacién de un dentellén que se adapta sin

dificultad al perfil de la presa -(hacer croquis al piza--

\

rrén)- pudiendo ser de hecho recta, curvilfnea, quebrada,

etca.

Es interesante conocer esta misma factibilidad para los te
rrenos en los cuales se tlene cue construfr un muro de ci-

mentaclén para cualquler edificio, puente, obra portuaria,

~

estructura para estacionamientos subterrdneos, pasos a des
nivel, metro, etc., en las cuales el muro tendrd mds blen

caracteristicas de elemento de contencién o de carga, como
/

’

cimentacién especial.

Escoger el método adecuadoi

- Después de haber determinado con la mejor aproximeccién -

posible la naturaleza del subsuelo, se puede escoger el sis

'
.

. [ >
tema para ejecutars ‘

1° La perforacién y excavacién.

-~ |1°El colado del muro..-

- |%:Para determinar el -tipo de ecquipo y el método a se--
gulr para la perforacién y excavacidn determinaremos al-

gunos tipost



Terreno. Compacto con Boleos y Cantos: -

A

Perforaciédn a-Percusién con Cinceles o Equipo Rotante

con'extraccién del material gor circulacién de lodo ben
tonftiéo (circulacién directa o invertida). Los barrenos
’de gufa o los tramos\serén\&e limitada distancia - entre
ejes y entre sfi.

Para dicho tipo de trabajo hay varios equipos, como to-
rres de perforacién a percusidén con doble malacate, cén
bombeo directo y tamfz de separacién del lodo bentonfti-

co, o aparatos de perforacién rotaria, con circulacién- -

invertida.

)

(Ver varios tipos de equipos) -
rd

(Ver croquis ilustrante® pilotes secantes)

Terrenos de mediana consistencia con grava y arena dc ta

mafio_mediano (hasta grande profundidad)

Perforaciédn de barrenos de gufa con equipos de percusién
y sucesiva excavacién con Almejas mecdnicas (guiadas o -

no) siempre en presencia de lodo bentonftico.

Terrenos limosos o limo-arcillosos con grava y arena fi

na hasta zonas profundas mds compactas.

Excavacién directa mediante (clamshel) Almejas Mecidnicas

Il
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o Hidrdulicas con levantamiento directo del material,
creando elementos de zanjas de longitudes variables en--

tre 4 y 7 metres, con junta de unién para el colado del

muro, a tramos sucesivos.

Planeacidn Proyecto y Programacién

(tiempos, costos y presupuestos)

Establecida fa naturaleza del subsuelo y escogido el mé-
todo mds apto para la excavacién hay que pasar al proyec
to ejecutivo apiicando el muro de concreto de las dimen-

Oy ' .
siones y caracteristicas necesarias a sus funciones.

El muro puede variar de espesor de un minimo de 60cms. al
I

médximo de 1.20 6 1.50 mts. y se aplicard el criterio de

utilizar su forma para determinar planimetrias y seccio-

nes segin las necesidades estdticas y que el cdlculo pue

de admitir.

Establecido el desarrollo de dicho proyecto y eéevaluados
los metros cuadrados de muro que hay que colar, se esta
blece un programa de ejecucién en base a los voliamenes

respectivos de excavacién y colado.

Los tiempos de excavacidén en presencia de lodos bentonfi~

ticos dependen de la naturaleza del terreno, del tipo de




B~

Proceso Constructivo:

By)- lnstalacién y equipo:

Una vez escogido el método mds apto para la excavacién en
el terreno en el cual deberd ser construfdo el muro subte
rraneo, se procede a la instalacién del equipo necesario

para la excavacién y el colado.

Antes de todo hay que preveer la ubicacién 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 preparacién y mezcla del lodo bentonftico; asf como la
instalacién de las bombas de ;irculacién de dicho lodo.

= Talleres e instalaciones eléctricas para los servicios -

generales.

= |nstalacién de la red de distribucién y de alimentacién
de tuberias de agua, lodo bentonftico, aire comprimido,

y de los cables de energia eléctrica .

= Establecer un espacio suficiente para recibir y habili’
tar el acero de refuerzo eventualmente necesario para las
jaulas que tendrdn que ser armadas y listas antes de los

colados.



se encuentran en las excavaciones: fuertes pérdidas de:
bentonita por presencia de agua en presién o fredtica; e .

ventuales derrumbes ocasionales, interrupciones de ener
gia eléctrica, cantos o boleos de tamafio superior al pre

visto que obliguen a uso de dinamita u otros métodos de

perforacién, etc. .

Por consiguiente los tiempos y los costos de ejecucidén -

pueden variar sensiblemente en base a las diferentes con

/

diciones de los terrenos y de los equipos que se puedan

adoptar.

La experiencia de varios afios puede ayudar en la evalua
~ . - . Id
cién'y andlisis de costo de dichos muros que una vez es

tablecidos pueden ser presupuestados con bastante aproxi

macién (variacién midxima de un 5% - 10%).



equipo escogido y de los turnos de trabajo necesarios.-

\

Si la operacién aconseja una aceleracidén por razones de
temporada (lluvia, avenidas y otros motivos econdmicos o

de necesidad urgente) entonces se empleard mayor nimero

de equipos y turnos continuos de traba,jo.

5

Por lo general en terrenos normales un equipo de excava-

a

cién.con almeja puede tener un rendimiento medio diario

de 10m2 con espesor de 00 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 inicia
4

al fondo de la zanja hacia su terminacién a la cota su

-perficial prevista.

(Puede quedar hasta algunos metros mis abajo de la cota

del Brocal de Gufa).

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

bres) se establecen los tiempos de excavacidén y de cola

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

Critica.

\

Naturalimente todo depende de las reales dificultades que



El equipo de perforacién y de excavacién que habrd 'sido
escogido tendrid que ser montado y listo en proximidad de

la zona donde se ejecutard el muro.

Se dispondrd de un almacén de piezas y refacciones va-
rias, comprendido el carburante y los lubricantes necesa
rios para las mdquinas, cerca del taller de reparaciones
generales, que también tendrd grande importancia para el

buen funcionamiento continuo del equipo.

Los tanques de almacenamiento, de recirculacién y depura
cién de los lodos bentoniticos.asi como los tanques de a
limentacién en proximidad de la planta de bombeo del o
do y de la planta de reparacién de concreto respectiva

mente.

Una vez insta!ados todos los equipos y los servicios ge
nerales serd oportuno observar las necesidades del perso
nai especializado y si la zona de trabajo no oFreﬁe pSB@
dos cercanos es nhecesaria la_instalaéién de un oportuno

campamento dimensionado y acondicionado .segin el nimero

de las personas que tendrédn necesidad de ser alojadas, a-

s{ como de su comedor.

Los servicios de luz y fuerza motriz podrédn ser alimentg




B2)-

|
dos por una subestacién dispuesta en la cercanfia del arca

de.trabajo y a una distancia no superior a los 500 .mts.

para evitar pérdidas de carga.

= Si no habré posibilidad de recibir directamente energfa
e
eléctrica desde la red de alimentacién de la Comisién Fe
deral de Electricidad, entonces serd necesario instalar
grupos generadores diesel-eléctricos de potencia suficien
te para alimentar todo el equipo de trabajo y los servi-

cios generales,

(g

= Se deberd también tener alglin grupo de reserva, sea por

ias fallas eventuales, que por la certeza de tener siem-
. ’ . . .

pre energfia suficiente para la continuidad del coiado de

concreto.

Trazo vy Construcciédn del Brocal de Guia:

En el terraplén de trabajo, que estard siempre puesto a una
cota de seguridad con referencia a los niveles de rfos o

T

mar o para evitar otros riesgos de avenidas; se proceder§

el trazo y a la determinacién de los niveles para la excava

cién y el colado del muro.

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

truird el brocal de guia que.tendrd dimensiones |igeramente

1



Ié ' . |
‘ superiores, en ancho, a la del muro terminado, para permi
tir el libre poso de los cinceles de perforacién y/o de las

almejas de excavaciodn.

El brocal de que sé trata deberd tener dimensiones apropia-

das para soportar la carga del equipo y al mismo tiempo evi

~

tar derrumbes de los bordes de la trinchera o de la zanja

por excavarse.

A tal efecto las dimensiones de los brocales deberén ser a
proximadamente las indicadas en el croquis, (es _decir:
espesor de las paredes entre 10 y 20 cms., segln el ancho -
de la trinchers;

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

borde externo sobresaliente entre 70cms. vy imt.).

- -

Todos los brocales tendrdn que ser en concreto armado para

la mejor distribucién de la carga y resistencia a los es

~ '

fuerzos.

B3)- Excavacidén con uso del lodo bentonftico:'

@

. t
Una vez terminado el brocal de gufa en concreto armado, co
mo indicado punto 2, se procederd con el equipo especial a ’

la perforacién y excavacién.

7

e




RECIENTES ESTUDIOS
SOBRE ACCION Y PROPIE-

DADES DE LA BENTONITA.

INVESTIGACION DE LOS FE-
NOMENOS ELECTRICOS EN

LA-ZONA DE CONTACTO
ENTRE LODO DE BENTCNITA
Y MATERIAL SIN COHESION.

‘

Ei profesor Dr. Christion Veder, Ingeniero Consultor para problemas de fundaciones, y Direc
lécnico de la organizacién 1COS, ha publicado hace poco, pora la Universidad de Graz (Austri

un estudio occrca del problema de sosiener paredes de excavaciones profundas en formo de i:

chero, por mcJio de barros de bentonita,

e

la troyectorio profesional del prof. Dr. Veder en el campo técnico, tecnolégico y de construcci

de lo Ingenierioc de Fundaciones, les confiere a los conclusiones o los que se ha llegado en

mencionadas investigaciones, la mayor auicridad e importancia.

los presentes notas ilustran sumariomente algunos aspectos de los estudios ejecutodos en lobo

torto, presentando algunas fotografias caracteristicas y olgunos esquemas de célevlo.

RECIENTES ESTUDIOS SOBRE ACCION Y PROPIEDADES

DE LA BENTONITA .

El prof. Dr. Veder explica que el he-
cho de que la pared de uno trinchera
excavada en presencia de suspensiones
de bentonita no derrumba o no se
abulta, no se explica solamente por el
efecto del elevado peso especifico del
barro de bentonita, ni tampoco por la
aumentado cohesién del estrato de
contacto entre el suelo y dicho barro.
A los dos mencionados hay que afia-
dir un tercer aspecto: los fenémenos

electrosméticos que se desarrollan en

el estrato de contacto entre suelo y

barro de bentonita.

PRUEBAS CUALITATIVAS — 1,

Se construyé, para los fines de experi-

mentacién, una caja de madera con

pared frontal de vidrio, 40 x 40 x 12
cm., reforzada en los bordes con u
marco metdlico. En el interior de dict
cajo se colocd una lamina de vidr
corrediza, partiendo la ~caja en d«

partes iguales. <

En el primer ensayo, el barro de ber
tonita {peso especifico: 1.20 ton/m’.
fue colocado en una parte de la caj
llenando la otra mitad, separada pe
la lédmina de vidrio, con orena sat
rada de agua (granulometria: 1 a

mm.}. Cuando la separacion de vidri
fue removida, la masa de arena saft
rada se quedd en su sitio, per'fectc
mente vertical (Fig. 1). El piso supe
rior de la arena fue luego cargad
progresivamente (Fig. 2} con una sg
maximo lleg
I3

brecarga cuyo valor



(2) Svuspensién de baritina {en una
mitad de lo caja);
noso saturado de agua (en la

suelo are-

otra mitad):
E = 25 milivoltios | = 0.0

microamperios

En las fotografias de figs. 4 y 5 se
puede apreciar el aspecto del aparato
usado }:oro la investigacién de las pro-
piedades eléctricas de los materiales
empleados.

1
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Fig. 5—Aspecto del aparcte que he sido usado

oara el esiudio de las coroeteristicas eléciricas

de los dos moteriales opuestos. Esta gréfica se

efiere ol ensoyo ejecviado sobre barro de ben-
tonita y areno sclurudo.,

‘a corriente eléctrice registrada en el
:aso (1) indica un movimiento de io-
res desde el barro de bentonita ha-
ia el suelo. Indudablemente hay que
uponer algin efecto ejercitado por
sta corriente sobre el estrato de con-
acto entre los dos diferentes mate-
i,ules, por lo cual la arena puede que-
larse en su sitio. En el otro caso {2)

4 mmem b b - B et -

el fluido eléctrico fue igual a cero y
la pared de la masa arenosa se de-
rrumbé,

Se reqlizé otro experimento por me-
dio del aparato de ensayo ya men-
cionado. En uvna parte de la caja se
colocé una cierta cantidad de barro
de bentonita, y la otra parte fue re-
llenada con arena saturada de ben-
tonita. Las caracteristicas 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 quitd el vi-
drio de separacién, el suelo arenoso
se derrumbé. Este hecho confirma el
notable papel que los fenémenos elec-
trosméticos pueden tener en el pro-

blema de! sostenimiento de paredes.

de excavacidén por medio de barros pe-
El movimiento del agua en el
interior de los tubos capilares, rela-
cionado con fendémenos electrosméti-

sados.

cos, ya ha sido detenidamente estu-
diado por el Dr. Veder en ocasién del
desarrolio de sus investigaciones ace:-
ca de las causas de ciertos derrumbes
de tierra {*).

lo fig. 6 ilustra la zona de contacto
entre dos distintos materiales: A y B.

{*) Véose la Geolécnica 1957, No. 5 - Christian
Veder *“Cons’derociones sobre posibilidad de
que fendmenos electrosmdticos seon cousa de
algunos tipos de derrumbes de tierra”,

Si hay alguna diferencia de potencial eléctricas {véase el mencionado

entre los dos materioles, se formard quema de la fig. 6).
un campo eléctrico en las proximida- )
des del estrato de contacto, y la peli-

cula que recubre las paredes interio-

También las particulas de agua ¢
tenidas en el tubo capilar adquiri
res del tubo capilar adquirird cargas cargas eléctricas y el agua indic

ZONAL DE CONTACTO ‘ 8
A NTRE LOS DISTIN -

O3 MATER/IAL.
BARRO OE BENTON/TA ‘/‘i'\ TE £5
DE POTENCIAL

DIFERENCIA
-+ + + + +

77777770777 [

+ + + +_+

TERRENG ARENOCSO

_/" Diremencia CAH DE REVES

EL CAMPO ELECTRICO DE POTENCIAL PUENTO DE LA

TUBO CAFILAR ATovoCA UN FLUIO DEL L RED /NTERNA (
LIQUIDO EN LA DIREC- TUEO CAPILAR
CION INDICADA + {F\

R
+ + + + +
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Fig. 6

vna tendencia a moverse de un lado
a otro, ejercitando una bien definida _pronto @ un conocimiento satisfoc
rio de todos~los factores que influ

Hay buenas posibilidades de lle

presién.
cian este fenémeno, el cual se pres:
En la actualidad,

ulteriores ensayos g del méximo interés técnico, ofreci

estan siendo desarrollados, prestdn- do, ademds, un extenso campo de o

dose la mayor atencién a los fené- cacidén practica.

menos electrosmoéticos.



E 1.-
&L 3 :
. P

- T T s SUR—
v:‘ —"»2 “‘%%
o

R AT A AT s g W

| S AP

Fig 1 —Después de haberse removido el v'drio
de separacién enire el barro de bznionita y lo
crena solurada, la pored de la arena quedo en

su silio, perfecicmente verticol.
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Fig. 2 —Durante el ensoyo, i, areno saturada ha

sido cargodo en la superfuie por una sobrecar-

ga que fue aumeniando pexo o poco hasta un

maximo de 04 ton/m2. E¢a fotografia fue fo-

mada en el momento en quz la corga de rotura
provocd el demwinbe.

/
aproximadamente a 0.4 ton/ m?. Lle-
gada o este valor de carga, y sola-
mente entonces, la masa de arena
empezé a ceder y las grietas de rotu-

ra presentaron el mismo aspecio que

2 N8
)

se observa en muestras de tierra so-
metidas a pruebas de compresién con-

finada.

Este hecho indica que el derrumbe no
fue causado por el deslizamiento de la
masa que habia quedado sin soporte,
sino por la sobrecarga, la cual se ha-
bia 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 excavacidn al pie de la empi-
nada pared de la arena se pudo rea-
lizar por medio de una cuchara espe-
cial).

P i

les resultados arriba mencionados y
los relativos calculos de comprobacién,

T =g'uq
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Fig 3.—-Usando la suspensién de bentonila, la
pared de lo mosa de suelo se queda sin derrum-
bar adn cuondo esté sensiblemente fuerg de la

perpendicular,

realizados segun las comunes teorias
de la Mecénica del suelo para presio-
nes sobre masas de tierra, no llegan a
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 estd ocu-

pada por una sobrecarga.

Con el fin de demostrar que el peso

oSS,

especifico del fluido no puede por si
solo contrarrestar presiones de aquella

magnitud, el autor juzgd recomendable
M

comprobar experimentalmente los fe-

nomenos, usando diferentes liquidos

- @

fisicas, quimicas o eléctricas de los
teriales. Fue osi que las investige
nes fueron extendidas a algunas
piedades peculiares de las me:
uvsadas en los ensayos.

cuyo peso ecpecifico fuera igual al del

barro de bentonita.

baritina
o re———

En consecuencia de este resultado, en
el segundo experimento, en lugar de

bentonita, se usé una suspensidn_de

(peso especifico 1.20 ton,’
m?), colocando en la otra mitad de lo
caja el mismo tipo de suelo arenoso ya
vsado en el primer ensayo. Tan pron-
to como se quité el vidrio divisorio, el
suelo precipitd, logrando una posicidon
estable con un talud de 35° (fig. 4).

la diferencia de comportamiento en-
tre las dos mezclas de igual pesoc es-
pecifico, la bentonita y la bariting,
convencié al autor de que el fend-
meno era bostante complicado y que
alguncs otros factores estaban afec-

tdndolo: por ejemplo, las propiedades

Fig 4.—la suspensién de baritina no

con'rorres ar la presion del suelo. Despu

habsr removido lo pantallo de vidrio, la

se de:liza abajo, tomando un perfil estab'c
su lalud natucal de 35°,

Se ejecutaron mediciones eléctri
intrcduciendo dos electrodos de
bre (10 x 5 cm. en seccién irans
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 recogicron ap
cen a continvacidn:

(1) Barro de bentonita (en

mitad de la caja); svelo

noso saturado de agua (e‘

otra mitad): |

E = 25 milivoltios | =

microamperios



Siguiendo en los experimentos, se ha, pensado en otro tipo de prueba de laboratorio, para mejor

. certificar los poderes de contencién que lo benfonila esta ejercitando sobre los maleriales sueltos.
Se ha procedido & planear una pruebs de compresién triaxial, andloga a los que comunmente el
_geotécnico ejecuta para Sos normoles ensayos de tierras, sobre una muesira intimamente relacionada
con lo suspensién de beatonita.

Llas pruebas fueron ejecvtodas en el loboratorio Geotécnico del Politécnico de Milan ({istituta
di Scienza delle Costruzioni), y los datos que nos arrojon aparecen del mdaximo interés teérico y
préctico,

Estos resuvltados “formon porte del informe del laboratorio del Politécnico, que © continuacién se
reproduce.

Pruebas de compresién trioxiol de dos cilindros de arena pura sumergidos en una suspensién de
bentonita.

Pruchas /eie'cuiadas y cettificadas en los Laborotorios de Geolécnica del Politéenico de Milan,
ltoha; Fecha del Certificodo de Pruebo: 12 de junio de 1959.

PRUEBAS CUANTITATIVAS — 1. del elemento poroso, constituido por

un disco agujereado, cubierto con red

— Peso especifico de la suspensién
de bentonita: 1.05 kg/dm°.

— Peso especifico chsoluto de la are-
na: 2.65 kg/dm’.

— Granuvlometria de la arena: pasa:

en el tamiz DIN 144 mallas, y es
retenida por el tamiz DIN 256 ma-
llas, comprendida entonces entre
0.5y 0.4 mm.

— Angulo de talud natural de la are-

na seca: 32°

— Humedad de lo arena: con el fin
de conseguir un cilindro de arena
que pudiese quedar parado antes
de ser envuelto en la bentonita, se
le dio un valor de w = 5%.

Preparacién de la muestra (fig. 10).

la muestra fue preparade directamente
sobre la base del triaxial, por encima

T
g L™

)

de 100 mallas por ¢cm?, cubierto a su
vez por un papel filtro. Lo arena con-
teniendo el 5% de humedad fue li-
geramente compactada hasta que los
grandes vacios quedaron eliminados,

en un molde metdlico ¢ 72 mm., en
dos piezas. La altura de la muestra

fue de 100 mm.
(Fig. 11, 12, 13, 14).

Antes de introducir la arena se monté
una camisa de caucho de 30 mm. de
alto, 69 mm. de didmetro y 1 mm. de
espesor, la mitad inferior de ella sobre
la base del portomuestra y la mitad
superior, libre. La parte alrededor de
la base se estrangulé con una banda
de hule.

Lo parte libre se encerrd en el molde y
se llené de arena.

Un procedimiento andlogo se adoptd
pora la extremidad superior, entre la

muestra y la cabeza de aluminio que

debia recibir la carga; esto, con el fin
de impedir que la bentonita entrara
directamente en la muestra y en el
aparato de medicion de la presién de
los poros. Siendo la altura de la mues-
tra 130 mm., el volumen neto del cau-
cho, resultaba de 522 cm?®. El peso de
la arena seca empleada fue de 801
grs., al cual correspondia un indice da
vacios del 73.4%.

{Fig. 13, 14, 15).

Formada la muestra y apartado el
molde metélico, la suspensién de ben-
tonita fue introducida en la celda has-
ta la altura de la muestra; ademas,
se colocd otra bentonita en la cabezo,
de manera que lo junta entre la ca-
misa de coucho y la cabeza misma
quedé perfectamente sellada.

S

la celda se cerrd luego por medio «
su tapa, y el piston de carga, sin cor
primir, se colocé en posicién.
(Fig. 16, 17, 18).
/ J ’ .
La bentonita quedd asi por una noc:
entera. La manana siguiente se anad

agua, hasta llenar la celda, y se d

comienzo a la prueba.

la carga fue medide por medio de v
resorte comprobado, colocado en |
parte externa de la celda; a la carg

se le sumé el peso de la cabez

(0.105 kg.) y del pistén, neto de |
friccion de la junta (1.2 kg.). Es
valor habia sido medido con dinamd
melro antes de la prueba. A este wvc
lor se le restd luego el empuje hac
arriba producido en la base del pistd

por la presién en la celda.

La presion de los poros fue controlc
da desde la fase de preparacion c
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Ensayos ejecutados en laboratorio peore lo determinacién cuolitativa de lo resistenc’a de una copa

de bentonita ol empuje del terreno

PRUEBAS CUALITATIVAS — 2.

A) Técnica adopteda para formar la
capa de bentonita (fig. 7, 8, 9).

Para formar lo delgada capa de ben-
tonita en contocto intimo con la masa
~de arena, se colocd en, posicion verti-
cal un pequefio tanque de vidrio, cu-
yas dimensiones son de 20 x 30 x 40
cm., el cual fue lvego ocupado, la
mitad de su volumen, por arena fina
incoherente no compactada; la opera-
cion fue posible usando un tabique
provisional de cartdn, gue sirvié de
contercion. . .

Por encima del piso de arena, que de
tal manera se consiguid, se colocd ba-
rro de bentonita denso, apto para
formar un gel, y cuyo espesor fue de
unos 10 mm.

B) Pruebas ejecutadas.

| Prueba (fig. 7).

Después de haber volteado el estan-
que de vidrio, es decir, después de ha-
berlo colocado en posicién horizontal,
se ha podido averiguar que la capa
de benfonlifa, que se habia quedado
verticalmente adherida a la pared de
arena fina incoherente, ha sido sufi-
ciente como para impedir el derrumbe
de la masa de arena.

“el agua en distintas condiciones.

Fig. 7 —Arena fina incoherente seca y sucesiva-
mente humedccida por lo benlonita {capa), sos-
tenida por la sola capc de bentonita.

El sistema capa de bentonita-arena
quedé por unas 50 horas en las con-
diciones arriba
carse alteraciones en el equilibrio es-

ilustradas, sin verifi-

tatico.

Se pudo observar una absorcién por
parte de la arena de una porcién del
agua de suspensién de la bentonita.

En la fotografia 7 se puede facilmen-
te apreciar  la linea divisoria entr2
la arena humedecida por el agua sus-
traida a la capa de bertonita y la
arena todavia seca.

Il Prueba (fig. 8).

Utilizando el mismo sistema: capa de
bentonita-arena, descrito en la prue-
ba |, se introdujo agua simulténea-
mente en lo parte vacia de la caja y

en la parte ocupada por la masa de
arena. Los niveles fueron llevados has-
ta el borde del tanque, constituyendo
en esta forma un sistema compuesto
por las 3 fases: agua-capa de bento-
nita-arena mas agua. En las condicio-
nes descritas no se verificaron altera-
ciones en el equilibrio de la pared de
arena sostenida por la capa de ben-
tonita por un lapso de unas 70 horas.

. s
fig 8 —Arenc scturada sostenida por las dos

foses capos de bentonila més empuje del agva.

lo Unico que se pudo observar fue
un abultamiento de la pared de la ca-
pa 'de bentonita en contacte con el
ogua, con la consecuente “de‘scon:a‘i::
cién” de un delgado espesor de ben-
tonita, que se asentd en el fondo del

estanque.

I Prueba (fig. 9).

Utilizando el mismo sistema agua-ca
de bentonita-arena mas agua,,se p
cedié a adelgazar mecanicamente j
co a poco {usando Una pequeiia «
patula muy cortante) la capa de be
tonita, llevandola de su espesor ¢

ginal de 10 mm. hasta casi 2 mm.

En estas condiciones lo capa de be
tonita se rompid, y la pared de la |
se arena mas agua, consecuentemen
se derrumbé. la arena asumidé rapid
‘mente su talud notural de reposo, :

mergida en agua.

Fig. 9 —Derrumbes de las paredes de ore
despUés de hober adelgozodo y eliminado
capa de bentonita.
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teceden, se ha procedido o efectuar tos tedricos, tienen un interés int

ensayos préclicos en el campo, obras mente conectado con la finalidad f
en ejecucidén o en proyecto, por lo cual tica de las obras en construccion
las pruebas ejecutadas, ademas de re- decir en contacto directo con la

lidad.

presentar una confirmacién de los da-

CIRCUNFERENCIAS DE TENSIONES DE MOAR

I4
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la muestra hasta el final del ensayo,
y estaba indicada por una columna
de mercurio suficiente para balancear
el menisco de agua del tubo comuni-
cante con la base 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 presién
en celda de 0.229 atm. = 169 mm.
de Hg, y la segunda vez, con presién
de 0.406 atm. = 300 mm. de Hg. La
duracién del ensayo ha sido de 5 h.
en el primer caso, y de 1 h 10" en el
segundo. la presién de los poros He-
g6 casi de inmediato a igualar la pre-
sién de la celda: 168 mm. en ellpri-
mer ensayo y 315 en el segundo; lve-
go, con la carga, subié a 171 mm. en
el primero y 312 mm. en el segundo,
con cargas, respectivamente, de 0.025
y de 0.14 kg/cm?: quedé, por un cier-
to lapso casi constante (hasta 0.1 y
0.2 kg/cm?), luego comenzé a bajar

\r

Las cargas efectivas de rotura {resi
do el valor de la presién en los
ros) resultan:

enel 1°caso 6" = 0.44+(0.169—0,105). 1,360,526 Kg
goel2ocasor 6, - 0,33+(0.30 —0.272) .1 36-=0,366 Kg,

La presién lateral efectiva debida ¢
presion en la celda, depurada de
presion en los poros, resvlta: -

en ! 1° cago 6y = (0,169 ~ 6.105) . 1,38 0,088 e,
enol2ocase 6" = (0,30 — 0277, 1,36 = 0036 Ky,

i

|

En el dibujo (fig. 24) estan indica
los circulos de Mohr que represen
los resultados orriba explicados.

!

Usando por lo tanto la férmula:

Gi-(Ga+B)
SEN 32-0.53-: ?_(6'
Gyt B + A=l Ch

se obtiene el valor de B el cual re|
senta la presién de la pelicula de t
tonita sobre las paredes del cilir
de prueba.

Ll i; 3% !i 0 t: hasta rotura; en el primer caso el des-
“ f! 1‘,; i_m";,gm:u- /r - ?,fj censo llegé a 105 mm. [carga 0.44 En efecto, su{m‘cndo a la presioén lat
“ﬁ’ g;‘ . w?ﬁ'f ;i, kg/em?); en el segundo, a 272 mm. G> el valor de B = 0.074 ka/
4% i“'“’_'ﬂ%? g1 !3 g, {carga 0.33 kg/cm?}. (valor encontrado igual para las
5 S%} L :; :g pruebas), los circulos de Mohr to
; : %‘;i 3" @ E Estando en la imposibilidad de medir exactamente la linea de resistencia
"? gga ﬁ J% 53 el didmetro, la seccién ha sido esti- trinseca.
éi“ jg}mf:f;i?l‘jm : %4 mada segin la hipétesis de una de- ) ] .
A 5 «‘L‘ : ”:_i‘,}gm ~d formacién cilindrica. Ademcs. de los estudios tedricos de
) = e boratorio, algunos de los cuales
o " R A AR Acho = Ah. sido ilustrados en las pdginas que
1g.
10 :

C o a— . '
s e o cea mm o i e R e s v han Ve asars
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cargado. Esta primera prueba tenia
como finahidad la de establecer la po-
sibiidad de apoyo, depdsito, transito
y preparac.én de materiales en las
cercanias de la excavacién, sin peli-
gro de derrumbes, segin las necesi-
dades de trabajo en el desarrollo de
las operaciones para la instalacién de
las tuberias.

b) It Prueba. {Fig. 28)

Carga simulténea del terreno sobre las
dos mérgenes externas de la excava-

U R

sobre el

ci¢n por medio de 4 cargas concen-
tradas, reproduciendo las condiciones
de apoyo de los equipos para levan-
tar y depositar las tuberias de gas en
su sede definitiva. la carga necesaria
se ha conseguido mediante la cons-
truccién de un cajén lleno de arena
sobre 4 apoyos, cada uno de los cua-
les transmitia una carga de 3.52 ton.
terreno, La distancia entre
los apoyos resulté de 1.40 m., y la
longitud del tramo de excavacién in-
teresado, de 2.00 m. Para esta prueba

LPRYEBA DE CARGA PARA £L ESTUON DE LA £STABHK /0RO OF

LAS EXCAVACIONES LLENAS TE BARRIS BENTONIT/ICIS-_ — -

\
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se utilizd un tramo de trinchera de
4.00 m. de longitud, el cual, como ya

ilustrado mas arriba, habia sido des-
pojado de sus marcos-guias, después
de haberse terminado la excavacion.

‘¢) I Prueba. (Fig. 29)

Su finalidad fue la de observar el com-
portamiento del terreno sin la accién
debida a la presencia de los barros
bentoniticos., Se traté de una prueba
complementaria de la Il. La zanja fue
parcialmente vaciada de los barros
hasta la profundidad de 1.50 m. des-
de el piso de la calle, mientras tas 4
cargas concentradas de 3.52 ton. ca-
da una estaban empujando sobre los
dos lados de la excavacidn.

Fig. 28
Resultados de las pruebas.

Llos resultados de las pruebas eje
tadas se pueden ilustrar brevemer
como a continuacion:

a} | Prueba.

El terreno al lado de la excavaci
ha sido terminado de cargar el dia
de abril a las 4.10 p. m., quedan
asi cargado por 2 dias, sin que se
‘rificaran derrumbes o deformacior
de las paredes de la trinchera, la
quedd siempre llena de barros de be
tonita. Se observaron deformacior
en los marcos-guias, los cuales se d
pegaron del terreno por un mode:

espacio.
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Pruebas de corau para €l estudio de la estabilidad de excavaciones llenas de barros de bentonita.
Ejecutadas en Berlin (Alemanio), 20-28 de abril de 1959, bojo la supervision dei “Der Senator

tir Bov und Wohrungswesen'™,

FRUEBA CUANTITATIVA 2.

Para determinar la posibilidad de em-
plear el sistemo de excavacidén en pre-
sencio de barros bentoniticos, con el
fin de instalar tuberias de gran dia-
metro para distribucién de gas, se eje-
cutaron en Berlin {Alemania Occiden-
tal) unas pruebas de ‘carga sobre el
ferreno _lindando con la excavacién

experimental.

la presente nota describe en forma su-
maria la preparacion- y los resulta-
dos de los ensayos.

»

Problema que dio origen @ lcs ensayos.

los ensayos fueron pleneados con vis-
ta al problema de colocar bajo tierra
tuberias de gran digmetro para la dis-
tribucién urbana de gas. El sistema
proyectado para obtener las zanjas de
colocacidn- fue el de excavar con uten-
silios de almeja en presencia de barros

Las tuberias estdn proyectadas de ma-
nera tal que, en ciertos puntos, pasa-
rén bajo los tuneles del Ferrocarril Me-
tropolitano berlinés (Subway}, lle-
gando asi a una profundidad de va-
rios metros por debajo del nivel de la
calle (véase fig. 25).

Traténdose de una tuberia de gran
diémetro, para ser colocada en una so-
la pieza previamente moldeada, el pro-
blema envuelve el apoyo de los pe-
sados equ'pos de levantamiento y de
colocacién sobre el terreno lindando
con la excavacién abierta. Este apoyo
obviamente podria afectar directamen-
te a dichas excavaciones (véase fig.

26).

Las pruebas de carga han sido reali-
zadas con el propésito especifico de
cerciorarse acerca de la posibilidad de
colocar cargas pesadas cerca de las
excavaciones y para estudiar su in-
fluencia directa sobre aquéllas.

EOIFICIO EXISTENTE

PROFUNDIDAD DE
¢t NoRMAL DESARRO -
L0 DE LA TUBERIA

fig. 25

bentoniticos. , -
PI30 DE LA CallE
-
r

PROFUNDIDAD DE -
INSTALACION DE |¢* - FUTURD TUNEL
A4 TUSERIA .

SUGERIA GAS

s

14 o

NN |

EDIFICIO EX/STENTE)
TYELRIA DE CAS-

:;SS\\\ | ANNN
r"_-.'— =
L_I______

A A - sionmcs pARS EL LEV:
MIENTO DE L4 TUBER

TRINCHERA EXCAVADA EN PRESEN=
Cl4 DE BARROS BENTONITICOS,

rig. 26

Pregcrecion y descrrollo de las
pruebas de carga.

Con el fin de realizar las condiciones
reales medias de una excavacién del
tipo de la que estaba proyectada pa-
rg ‘la tuberia de gran diametro, se
excavé una trinchera de 12.00 m. de
longitud, 0.50 m. de ancho y 5.00 m.
de profundidad. El terreno atravesado
resulté compuesto por arenas de gra-
nulometria, grado de compactacién y
coloracion variables; cldsificables, por
lo tanto, como arenas gruesas, me-
dianas y finas, segin las bien cono-
cidas caracteristicas del subsvelo del
Grea metropolitana de Berlin.

La ejecucién del tramo entero de 12.00
m. de trinchera fue precedida por el
vaciado de las vigas coronas {marcos-
guias}. 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 extraido el barro b
tonitico de la excavacién.

El conjunto de las pruebas”de ca
preparadas y terminadas se subd
de en 3 puntos.

a) | Prueba (Fig. 27}

Carga del terreno al lado de la 2
jo llena de barros bentoniticos

medio de un terraplén de arena.
tramo de excavacién interesado |
dicha carga ha sido de 8.00 m.
longitud.

\

En las condiciones geométricas de
prueba, la sobrecarga sobre el ter
no al lado de la zanja resultd de 1
ton/m?, y la distancia minima de la
brecarga de! borde de la excovacil
0.30 m. lo sobrecarga fue colocd
en la margen externa del marco-gt

el cval, por obvias razones, no




estaticas de ambas “‘partes’ te-
nian que ser flevadas a cabo con

el mismo equipo.

D—AI variar la distancia desde la
‘pared”’ de benionita a los
electrodos introducidos en el lo-
do de bentonita, ninguna dife-
rencia significante de las fuerzas
eléctricas fue observada, r 'zn-:
fras la diferencia era nzyor
cuando la distancia de los elec-
trodos en el material sin cohe-

sion fue variada. Utilizando di-

versos tipos de electrodos los re-

sultados de las pruebas fueron

practicamente los mismos.
las pruebas reportadas arriba son, por
lo tanto, sclamente los primeros pasos
en un estudio que puede rendir mu-
chos resultados importantes operando,
por ejfemplo, diferentes instrumentos de
medicién electrénicos y variando los
parametros de las mediciones, E_les

como la conceniracién de lodo, varios

aditives quimicos, origen del mineral

{bentonita), naturaleza del material

sin cohesidn, etc.

e

PRUEBAS SOBRE LA INTRODUCCION DE UNA CORRIENTE MEDIANTE ELECTRODOS INTRODUéIbOS
Y DISTRIBUIDOS EN LAS DOS "PARTES" (lodos de bentonita y materiol sin cohesién saturado con
agua), DE POLARIDAD PARECIDA Y OPUESTA A LAS NATURALMENTE EXISTENTES (orena saturada

- posiliv;; lodo de benienita - negativa).

_En paralelo a estas .pruebas de labo-
ratorio, durante el curso de las obras
-para-el Ferrocarril Subterrdneo de Mi-
lan, fueron llevadas a cabo pruebas de
campo también con el {fin de observar
la funcién de la “‘pored” de bentoni-
ta al apoyarse d la tara vertical de la
_ excavacién: el nivei de bentonita en
los, zanjas podio ser bajado a 3.0 me-
tros mas abajo de la cima de la ex-
cavacién sin reducir o condicién de!l
equilibrio estatico de ia cara vertical
de la grava vy arenc seca sin cohesién.
El resultado de hecho obtenido, es de-
r, la evidencio de !a existencia de
potenciales eléctricos y corrientes en-
segin el estudio

tre las dos ‘‘partes™

M~
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antecedente (''Una investigacién so-
bre los fenémenos eléctricos en la zo-
na de contacto entre el lodo de ben-
tonita y el material sin coherién™),
condujo légica e inmediatamente a la
idea de introducir corrientes en el sis-
tema formado por las dos "'.p'c_orfes" de
ambas polaridades, parecida y opues-
ta, a las existentes espontdneamente.

las pruebas fueron llevadas a cabo en
la siguiente manera: '

El tanque de prueba fue llenado a una
profundidad de unos 43 cm. por capas
sucesivas de arena no-compactada

completamente saturada. Luego, man-

bt et mmeee e mpm e e - - .
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Fig. 33 —introduccién de una corriente elécirica

de polandad natural.

teniendo en su sitio los 3 cm. de arri-
ba del estrato del material sin cohe-
sién, fue excavada, bajo lodo de ben-
tonita, a un nivel constante, una zanja
de 20 c¢m. de ancho. Cuando la zanja
(la cual, como en todas las pruebas,
era perfectamente vertical) habia sido
terminada, se introdujeron electrodos.
Un electrodo de placa de latén de

1.34 m. x 0.66 m. y 0.7 mm. de grue- -

so, fue introducida en el lodo de ben-
tonila en el centro del tanque, y varios
electrodos de varilla de latén de 50
cm. de largo y 8 mm. de diametro fue-

S

ron msertados en la arena a 5-6 c

" de distancia de la pcred de bentonm

(Su dlsposmon se _indica ciaramen
en la Fig. 33).

Los electrodos fueron coneciodos P
alambre de cobre de 0.8 mm. y al prir
cipio se midié la coriente _natural exi:
tente. luego una. corriente directa_

mtrodu;o en el curcuno mediante un

pila de 4. 5 voltios que .fue cambmd
regularmenfe cada 4-5. horus En, “est
forma la corriente que fluia era-prac
ticamente constante durante las prue

bas. -
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Fig. 34.—Pruebas de la introduccién de un

corriente eléctrica entre los dos fases.
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Fig 30 —Seccién esquemitica o través del ton-

que de praeba.

Medicidn con electrodos:

Para medir el potencis! eléctrico (mili-
voltios) y la cotriente Emicroamperes},
se utilizaron diferentes tipos de elec-
trodo\s, colocados denfro del lodo de
bentonita y en el material sin cohe-
sion, a diferentes distancias de la po-
red de bentonita:

a).—pequenas vorillas redondas de
latén de 20-3 centimetros de
largo y 3-5 mm. de diagmetro.

b).—placas de latén de 170 x 100
x 1.5 mm. o de 80 x 40 x
1.5 mm.

c) .—filtros de tipo Fink {0.4 mm.}
consistiendo en wna varilla de
cobre introducide en una so-
lucién saturada con sulfato de
cobre {CuSO*). tEl filtro Fink
es parecido a un tubo de prye-

~&
22 ¢y

bas para fines quimicos, hecho
de material poroso).-

Instrumentcsw de medicién:

Para la medicion de los potenciales
que existen entre las dos "p?:rfes" fue-
ron utilizados un milivoltimetro de bo-
bina movible y un microamperimetra
de bobina movible, de manufactura de
la S.E.M. Recagni.
miden tensiones hasta una exactitud
de 0.5 mV y corrientes hasta una exac-
titud de 0.5 microamperes.

Estos instrumentos

Medicién de las fuerzas eléctricas
espontaneas:

Las medidas obtenidas se muestran an
la tabla siguiente, junto con los valo-
res de las fuerzas eléctricas registrados
cuando las corrientes y las tensiones
alcanzaron estabilizacién.

%'

HILIVOLY - O WICROAKPER - METRO

ELECTRODOS _ I
= A it
“Lopo pE
BENTONITA

@

Fig. 31. —Disposicién de los electrodos poro me-
dir el potencial elécirico esponténeo y la corriente

eléctrica.

Electrodo en arena
natural:

Polaridad +-

Electrodo en lodo Llectura a los 15
5 de bentonita: Polaridad — minutos: 9.50 20.00
' Medidas tomadas entre los electrodos -

introducidos en la arena saturada y Coucdlusiones:
SIS R TRD

el lodo de bentonita: @.-—Exis?e una polaridad definic

A una distancia de 1'cm. de la pared

% | entre las dos "partes™: una Pt
de bentonita {*): : ; Jati ‘ :
laridad negativa en el lodo
Tiempo mV mmé ’ bentonita, y una polaridad p¢
‘ . la. .lecfurc al sitiva en el material sin cohesio:
; comienzo: 32.50  20.00 himedo o saturado de agua.
i le'dura a fos 3 —~Conectando eléctricamente I
| minutos: 10.50  19.00 dos “‘partes™ puede ser observc
lectura a los 10 da la existencia de tensione
minutos: 9.60 19.80

eléctricas que varian desde unc
pocos mV hasta decenas de m\

(c!}——Conecfondo eléctricamente lc

dos “partes’” puede ser obser

vada la existencia de una ¢

rriente eléctrica que varia desd

unos pocos hasta decenas de m

croamperes. |
—Cuondo las dos ‘'portes’ esté
colocadas en corto circuito, lc
‘tensiones y corrientes alcanza
valores de tope, y después d

unos 10 r;\inufos, se estobilizc‘

en valores menores. |
@.—las tensiones y corrientes esta
mantenidas por periodos de p

, lo menos 10 dios., los ‘medici

nes no fueron hechas Euronle P
riodos‘ mdas largos ;:;Glesfo qu

otras pruebas referentes o la

Fg. 32 —Medic én del potenciol eléctrico espon- (¥} Mediciones o distoncias de 3, 5. y 8 cm

taneo entre los dos fases, préclicomente dieron fos mismos resultado
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Siguiendo los ensayos de laboratorio, el Dr. Veder ha encontrado interesantes resullodos sobre
fenémenos eléciricos en la zono de contocto entre lodo de bentonila y los moteriales sin cohesi
Dichas pruebas y sus resultados fueron certificados en los Laborotorios de Geotécnico del Instit
Superior de Ingenieria de la Universidad de Milén (ltolia) e ilustrodos en el 5° Congreso Inl

nacional de Mecdnica del Suelo en Paris, en julio de 1961.

INVESTIGACION DE LOS FENOMENOS ELECTRICOS EN LA ZON
DE CONTACTO ENTRE LODO DE BENTONITA Y MATERIAL S

COHESION.

Una serie de pruebas fue efectuada en
el laboratorio de Mecanica del suelo
del Departamento de la Ciencia de las
Construcciones del Instituto de Ingenie-
ria de Milén con el prop65i16 de in-
vestigar diversos aspectos de dos fe-
némenos en particular: la accién del
soporte de lodos de bentonita sobre
la superficie del material.sin cohesidn,
y la formacién de una especie de *‘pe-
licula™ de bentonita sobre las paredes
del material sin cohesién, al ser pues-
tas en contacto con estos lodos.

Al mismo tiempo, cuando estas prue-
mas estaban siendo llevadas a cabo,
se hicieron investigaciones, por el au-
tor, sobre fendmenos eléctricos que
ocurren simultdneamente en la zona de
contacto de las diversas partes baid
observacién, o sea entre el lodo de

bentonita y el material mismo sin cohe-

sién, {una mezcla de arena y gra
fue utilizada, con una composicién
milar @ la utilizada normalmente pa
el concreto).

Descripcién del tanque de prueba:

Se llevaron a cabo las pruebas en v
gran tanque con lados de madera
extremos de vidrio a través de los cut
les se podian observar los fenémeno
El tanque era de 1.50 metros de larg
1 metro de ancho y 0.70 metros ¢
profundidad.

Una placa de vidrio que dividia el tar
que longitudinalmente, y que se de:
lizaba entre dos guias de madera pc¢
dia ser levantoda gradua'mente pc
medio de una gria de mano ponier
do en contacto gradual el materic
sin- cohesién bajo examen y el lod

de bentonita.
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la prueba ha establecido la posi-
bilidad de cargar, ol lado y en posi-
cién asimétrica con respecto a la ex-
cavacion, el terreno con cargas del or-
den de 1.5 ton/m?, sin que dichas car-
gas, a pesar de su inmediota proxi-
midad, ejerciten acciones negativas so-
bre la estobilidad de las paredes de
la excavacién.

En la documentacién grafica (véase
fig. 29) se ha hecho una tentativa
de establecer un balance de las fuer-
zas en accion. Como se puede obser-
var en los diagramas, para contraba
lancear el empuje del terreno mas I
sobrecarga en la parte de la trinche-
ra. no es suficiente la accidén hidros-
tatica de la bentonita. Hace falta tam-
bién la accién de las membranas (ca-
pas) de bentonita, para ta cval queda
por neutralizar el empuje calculado
de, aproximadamente, 0.60 ton/m?.

b} 1l Prueba.

Finalidad de esta Il prueba ha sido la
de establecer la posibilidad de colo-
car cargas concentradas al lado y 2n
forma simétrica a la excavacién llena

N -

. derrumbamiento

| o

de barros de bentonita y libre de |

marcos-guias, sin verificar derrumb
en sus paredes. la prueba ha -fenic

éxito completo.

Lo entidad de las 4 cargas concentr
das iguales ha sido de 3.3 ton., y e
taba, aproximadamente, reproducie

do las condiciones introducidas p
un equipo de levantamiento y coloc

cién de tubos.

c¢) I Prueba.

la disposicion ha sido igual a la de
Il prueba, mas los barros bentonitic
han sido parcialmente eliminados. |
estas condiciones se ha podido demo
trar, una vez mas, que lo accién ¢
los barros es la base del sostenimie
to de las paredes de las excavacione
la operacién de vaciar la trinche
de sus barros ha podido llegar tan s
lo a los 1.50 m. de profundidad, pu‘
mas allé comenzaron fendémenos «
tales, que la exc
vacidén se volvié inutilizable.

Nos reservamos, también para este ¢
so estudiar el balance de las fuerz
en accién,




A través de las tres pruebas el nivcl
del agua en el material sin cohesién
era mantenido a 3 cm. mdas =bajo de
la superficie del material. El lodo de
bentonita era de unc densidad uni-
forme de 1,060 g/dm?,

-
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Fig. 35.—Gruesa "'pared’ de bentonita formade
después de la introduccién de una corriente
eféctrica de polaridead natural.

En resumen, fue notado que:

En el primer ce:o: la corriente ayud5
en la formacién de una ‘“pared" cuyo
espesor alcanzé 2.1 c¢m.; se derrumbé
esta “pared” cuaondo el nivel de! lodo
fue bajado por 1 h = 10 cm.

26 &

Cn el cegundo casc. cuundo no se in-
frodujo ninguna :tcrriente excepto la
coinente natural, < | espesor de la “'po-
red” era de 1.5 «m., com: normal, y
la cara vertical se derrumb6 cuando
el nivel del lodo fue bajado por 1

h = 6 cm.

En el tercer caso: la corriente gradual-
menre debilité la pared, especialmente
en la zona cerca de los electrodos, y
dce hecho causé que se derrumbara
lo cara del material sin cohesién auva-
cue el nivel del lodo de bentonita no
habia sido bajado, pero condujo a la
formacién de un sélido “revestimiento
de bentonita sobre el electrodo cen-
tral.

Conclusiones:

- = e
@—La formacién de la ‘‘pared’ o

“revestimiento’’ de bentonita so-

bre la cara vertical del material
sin cohesién, podra ser variado
introduciendo entre las dos *'par-
tes” una corriente directa eléctri-
ca. Si la polaridad es la misma

como aquélla que existe natural-

mente, ésta fomentard la forma-

“pared” hacia una

favorable del

cidon de la
condicidn
equilibrio estatico de la cara ver-

mads

tical del material; si la polaridad

e e,
es opuesta, se debilita la ''pa-

red”’ hasta que esté completa-

mente desintegrada y cause el

’

~ s e ey———————

derrumbe de la cara vertical del
. material.
~—Respecto a este punto, deberia
notarse que la introduccién de
una corriente eléctrica en barre-
nos (taladros) de pequefio did-
! metro ya ha sido adoptada en
) el campo de la exploracién del
f suelo, con el fin de obtener va-
riaciones del espesor del “‘reves-
timiento'' de bentonita en las
: operaciones de perforacion.

. :z e ety 43
gy Y
S <

Fig. 36 —Derrumbe de la cara vertical dcspués

de la introduccién de uno corriente eléclrica

de polaridod invertida.

ST ATTEITE SRR Tverhasms

Fig. 37 —'"Revestimiento' de bentonila sobre

electrodo de placa que tiene polaridad positi

Los puntos registrados son clara e

dencia de la impottancia de la form
had o
cién del ‘‘revestimiento’ o ‘‘parede

T
de benfonita para el equilibrio estati
-

al exzavar subsuelos bajo lodos

‘bentonita. Ademas de permitir que
emcate—

lodo ejerza eficientemente su presic
hidroestatica, tal ‘‘revestimiento’™ con
tituye en si mismo, en la opinién d

autor, una “membrana’ con su prop
—_—

resistencia, segin se revela en I
_ .
pruebas triaxiales reportadas en ot

estudio. Parece aque tal ‘membranc

retiene los granos individuales del su!

suelo adyacente y evita también qt

se liberen y deslicen subsecuentement

N
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AN ECEDINTES GG ALES, .

®

1.1.- GEOLOG.A DI 1A BOJUILLA,

La boguilla de la presa "Les Tortclas” se localiza en el Cafion
- dz Fernndaz, y es formada por el Rfo Nazas al cortar la Sierra del Mulalo;

" su constitucién geslégica on gancral es de calizas y lutitas del creticico. En
tre el cafién y partenguas de la sierra donde tiene su origv:;,n el rfo, se encuzan

tra un valle, en el cual el rfo ha depositado gran cantidad de materiales de -

acarreo. ’ .

a

El cafén fua récilmente erosionado dados sus comporentes call

cSreos y posteriormente rellenado hasta el cauce del rfo por los acarreos de

—

éste; con objeto de determinar el espesor de los acarreos, se hicieron son-=

—

deos de diferentes tir;c;s' en las distintas alternativas para la localizecién daot

. '

eje de la cortina, encontréndose en todos los casos con‘un espeson"‘ supertior
a los 100 m en la parte més profunda. L:‘.n le figura I-1, se muestra un cor-
te por el eje seleccionado, ‘ R »

En ambas mérgeres, las caractor{cticas petrogréficas y es——
tructurales de la boquilla son semejantes, debi.do a que el sitio es anticli =
os en el contactn de

nal disectado, por lo tanto ambos apoyos estarén alojad

rocas calizas y una alternancia de calizas y lutitas.
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1,1 -Deser oetbn de o Matemales que se_encuontran en la Boaun

. Cahiza,

Eeta roca sc muestra bastante resistente, fghrmando acantila-

dos qur: conslituyon las paries centroles ael anticlinal,

Las lutitas £stén en capas de 0,20 a 0.30 m de espesor, se ——

muestran algo foliadag”y son de colo~ amarillento y rojizo,

as calizas y lutitas en forma gradual y estratigréficaments -=

hacia arribd, pasan a ser caliza arciliosa y carbonosa con intercalaciones de
g

PRBEREIY

lentes fe pedernal y yeso. En ambas mérgenes, la alternancia de calizas y -
lutifas estén cubiertas concordantemente por capas de caliza, que llegan has—

a la cima del anticlinal y tienen espesores que varfan de 0.30 a 0,60 m.

Estructura.
Los rasgos estruclurales que se encuentran en los mérgenes -
del sitio de la boquilla, corresponden a la de rocas estratificadas, fractura—-

das y en algunos grupos de estraics con cavidades de disolucién.

e

¢

caliza y & clitnrnancia de Wwtitas vy calizas que -

las cubren cnnedt Janternenle, precenlas esnesores variobles. El eje do la

cortina ¢s paralelo a gichas cacas, esta actitud se consideri. favorable pa-

ra la cimentaci6 de la presa, ya que los esfuerzos d2 compresibn scrin -

précticamante normales a los planos de estraZificacibn. .

\ Cavidades de Disolucién,

Las calizas descritas, presentan pequefias cavidades de di—-

solucibn teniendo una distribucién cabtica, las que agroso modo pueden con

siderarse co asociadas a planos de fracturas,

Depbsity de Talud. ‘

Estos depbdjtos se localizan en el eje de ta boquilla en la =

T e

margen derecha y aguas abajidel eje en ambas mérgenes. Los depbsitos

-~

que se encuen'tr*an en la margen déxecha cubren en parte, tanto a las cali-
zas como a la alternancia de caliza y Ititas, aln més arriba de la cola de
embalse. Dichos depbsitos consisten en fragmentos angulosos de roca has—
ta de 0.5 ms, empacados en arena y grava qud se han depositado por irfluzn
cia directa de la gravedad, son poco compactos y\en ocasiones estén cemen

tados por carbonato de calcio.

Abanico Aluvial.

Los materiales que constituyen el abanico aluvialN\se presentan

cubriendo a calizas v = la alternoncia de calizas y lutitas de la margen 12—~



3 .
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quieraa,. Micho abameo estérormado arriba de de embalse, de frag—
3

raontos de roca nasla de 4.00 m ipecados en arera y grava que han sido

Depbsito Fluvial.

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

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

“de acarreo, a los que sc identificé como depésito ﬂu\/iales; dichos depésitos

consisten en gravas y arenas con algunos boleos hasta de 0.50 m de diéme_—

tro que eslén poco compactos, mostrando una estructura en capas, en la -

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

- '
tos materiales son permeszbles y tienen poca cohesibn, ya que contienen muy

poco material aglutinante del tipo_arcilla,

1.1.2.—- TIPO DE COéTlr\—lA ACOPTADO.

‘Por‘ las condiciones de cimentacibn, forma de la boc.]uillaéy -
las du&as acer;ca de su comportamiento, se opt6 por una cortina flexible del
tipo de materiales graduados con un corazbn central de arcilla y respaldos -
de enrocamiento, con lc?s filtros y transiciones necesarias en Ia}s: 2onas de-

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

1.2.- ESTUDIO DE PERMEABILIDAD EN EL CAUCE DE LA BOQUILLA,

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

suelo de 1a boquilla, se programaron estudios de permeabilidad que consis—
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tiorcn on prucbas mediante tombro y prucbes apo Lefranc.  Los datos obte
nidos <l vier on para w2teccionar el Moot ratamiconto & i ciimentacion de di

cha boquiila.

1.2.1.- Prucba de Pormeabilidad Mediante Bombeo.

Se perford un pozo a 50.10 m de profundidad, localizado en -
el centro del cauce, cl cual fue ademado en los primeros 30.00 m con tubo
ranurado de 45.5 cm (18") de difmetro y de 30.00 a 50.10 m, con tubo ra-
nurado de Ss.é‘cm (14'"). Sobre ejes perpendiculares cor‘) arigen en el ——-—
centro del pozo de bombeo y a distancias de 5.00, 15.00 y 30.00 m se locati

zaron 12 estaciones_piezométricas.,

En les figuras -3 y -4, se muestra la localizacién del po—

Ja—

2o de bomt;eo, as{ como la distribucién de las estaciones piezométricas. —

Cada pnzo b{ezbr:nétrico se perfor hasta 45,00 m de profundidad en un di&
metréde 10 em (10"), colocando piezbmetros a las profundidades de 15,00,

. 30.00y

45.00 m, como puede verse en la figura [-5,

AN

La prueba consiste esencialmente en el establecimiento de un
cono de abatimientd del nivel fredtico mediante bombeo en el pozo central, ~

etros los abatimientos que este bombeo produce.

~
~
-

.

\\
La bormba utilizada fue wna de 10" (254 cm) con 80' (24.50 m)

registrando en los piez

de columna, Para medir el gasto se empl\e6~e\1 sistema Pilot para orificio

~
calibrado reducide de 10" x 8" (25. 4 cm x 20.0 cmj {yer figura -6 y I-7),
\\ ’

FPara la p-inviera el ¢ . pori.zabilidad se de gusio de -

8G.5 le/sey una vez estabilizago el nivel del poso

\

osteriormente se hicie
bon precuss piva gastos de 47,00 y Qa5 1ts/seg,. El registro de medidas en
los piezbimotros punde <C en la Tabla i-1 y en las figuras I-g, I-9 y I-l0

aparecen loseGnns d2 abatirnienio, producidos por los gostos antes mencio

El célculo de la permeabilicad se muestra en la Tabla II~2, -

donde se obhiene que el coeficiente de permeabilidad es del orden de 2 x 10

cm/seg. ;

1.2.2.~ Prueba de Permeabilidad Tipo Lefranc.

Con el objeto de cor‘relacio;ar‘ las pruebas de ;-Jer‘meabllidad
me_dlante bombeo, se ejecutaron varios pozos a lo largo del eje de la corti-
na con una profundidad de 50.00 rn la mayor parte de ellos, con e;<cepci6n ~

de uno en el centro del cauce que se hizo a 100 m y de los que se encuentran

en las laderas que varfan entre 10.00 y 35,00 m.

El objeto de estos ensayes, es el de conocer la variacién del
gasto de filtracién a traw€s de los aluviones, al provocar un desequilibrio ~

del nivel fredtico mediante la.inyeccién de un volumen constante de ague, -

hasta conseguir un nuevo nivel estabilizado de la capa fredtica.

rocedib de la siguienté manera;:

l.— Se perforé el barreno hincand ltineamente tuber{a de
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coeficiente de pormimebi—-

lidad de k= 3,0 x 10“2 crin/weg, para un estralo superior quz ve desde lz su-~t

perficie hasto una profundidad aproximada de 60.00 m en ¢l centro del couce-

v 20.00 en las laderas. Abajo de esta capa, la permeabilidad disminuye pu~—-

didndose considerar un valor pramedio de k= 3.71 x 10_3 cm/seg.

La alla permeabilidad encontrada a partir de las pruecbas 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 g

A

asto de filtracibn aceptable.

Estudiando las alternativas que se discuten en el siguiente ca-

pftulo, se decidié aumentar el recorrido de las filtraciones y a disminuir lo-

calmente la permeabilidad en los depé.sitos de alud y en el abanico aluvial de
-

ambos mérgenes.

“La solucibn que finalmente se adopt§, incluye el aceptar un —=

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

quilla existen numerosos pozos de agua en explotacién, cuyo equilibrio m——

drolégico se swpone que deperde en gran parte do las filtraciones provenien=

tes del rfo Nazas.

1.2.3.- PERMEABILIDAD D

La permeabilidad de las rmw .

5
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sen
b).- Garantizar ql)e no ocurrirdn cambios repentinos en el gra-

i

3]

I

TuUuLO

12
L TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION .,

2x107° cmm/seg, a una permeabilidad promedio de 1075 -
te; a un material relativamente impermeable especialmen-
otras deformaciones, sin sufrir agrietamientos de impor—-

diente hidréulico dentro de la pantalla misma,

c).~ Ser de tal naturaleza que pudiera ligarse satisfactoriamen
te en los contactos con el valle aluvial,

El problema de cimentacibn presentz;,ba dos aspectos principa—
Cualgquier solucién adoptada, deberfa reumr las siguientes —~
a).— Reducir la permeabilidad promeadio del valor natural de —--
d).— Ser de tal naturalcza que pudiera soportar asentamientos u
e).~ Estar dentro dzl mismo rango econémico de otros tipos de-

les, uno reducir el paso del agua a través de ella, y el otro reducir los a

"‘ tamientos probables que podrfan afectar la continuidad y estabilwdad d
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L L SOLUTION PO MEDIC DE PANTALLA 1.C.0.S.

. . ;
La pantalla 1.C.0O.S., consicle cn un aianragma articulado de
[N - *

concreto, con un espesor aproximado de 60 cm, que liga el corazbn imper—- N

meable de la cortina con la roca de] fondo a todo lo largo del aluvién, alcan~ X2R33 i%i | + +
Ei‘ig g 2:3%) P
zando en este caso, profundidades méxirmas de 70.00 m (Figura 1I-1), por lo §§§§ § f;‘f : l’
wo a3 5 H -
. ce %2 ezt
; Que la construccibn resulta tardada y ademSs coslcsa; podr{a pensarse en que :: 2 : § §;’ ) {
' - e~ ta 3 €< )
! 2wl e
E la pantalla llegara hasta la roca y se apoyara en el aluvién a una profundidad R ‘-i e= H g "3‘
’ ) y3d: 2
* intermedia, pero no se puede garantizar que en esa forma no sufrirfa asenta ;3-".'
= ' g 3332 \ L]
mientos perjudiciales para el funcionamiento del conjunto pantalla-cortina. . ’ ;'5_2_} " o
2 £iie 4
£ » a:
A < - RERO 1
. - $LB - s 7
Ademés de lo anterior se hubieran presentado en la construc— ° §1L ' ! H
. . L4
- - - o od 4
p: —— e
ctén de este tipo de pantalla los siguientes inconvenecntes: ( R £
' IR - p—
T2z 3 g
| " » HE L
a).~ Los’bloques de los depbsitos de talud encontrados durante 5::,*:2 L ]
i L SE- 1 I 4
23" a a
el programa de exploracifn, son més grandes que el an—— 22 gg .2 }g
. - 2 »
o e : -]
) ' ¢ho de la trinchera, por lo:que éstos deberfan ser barre i%s
: ’ o N3
. a \‘;’
nados y tronados antes de poder ser excavados. Por otra w3 s §< )
, E 18 !
- parte serfa necesario realizar excavaciones a profundida~ 2 > £3° !
~ ' 8 G =1 '
' des mayores de 100 m, con el fin de encontrar la roca ba- -._-_ "ni §§= ',
. ;‘ '_"..’ Fe g |
sal, lo cual redundarfa desfavorablemente en tiempo y - ) 2 g { : N
) . 0 N .
- costo para la construccibn de la obra, ﬁ
- . - r . 2
. > :

v

b).~ En los extremos del valle aluvial, los depésitos de talud son

TTVYNOIS I 20U
YNLINDIWovY 3Q

TIVNOIDVYN

del mismo tipo que la roca basal y por lo tanlo, podria ser

OCRITVO  NOGNIZN ouwivivyd

1-IC B } 6 8 6 |

diffcil y en algunas ocasiones imposible determinar, si el
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fontty do e tenmcihe 0o e rfor acidn quedd en blogues de —-
2pdsito de tlud o ¢n ia roca Lasal .
¢).= Se sabe que la roca caliza que estd en contacio con el va-
tie aluwal', es cavernosa y contizna algunias juntas de di-
4
solucidn, por lo tanto ia pantalla deberfa continuarse den
tro de la roca. Se considera lambién bastants diffcul el
lograr un bucn ancla}e de la cortina dé inyeccibn en la ——
roca, rnediante un diafragma de concreto de 680 cm de an—

cho.

f ..

Por todas las dificultades anteriores, se pensd en no llevar el
diafragma hasta la roca de fondo, sino desplanta.mla sobre el aluvién a una ——
cielrta profundidad, con el inconveniente en este caso, de no podeir garantizar
la ausencia de asentamientos en el apoyo, perjudiciales para el funcionamm:g‘

to pantalla~cortina..

En cualquiera de los dos casos anteriores diafragma apoyado —
sobre la roca del fondo o despla‘ntado en el seno del aluvién, se presentaba a—
demds el incomveniente de que la probable consolidacién de las capas superio—
res del aluwién, generarfan friccibn entre los materiales de acarreo y el dia—
fragma de concreto, mismo qw; podr{a resultar fracturado por esfuerzos dife-
renciales. La consolidacién de dichas capas, se podr:fa evitar llenando los va—
cfos del aluvién por maedio de 1nyecciones en fajas laterales a ambos lados de =

pantalla, hasta una profundidad en que los asentamientos no presentaran peli—

gro de fractura.

AN
La patalla 1.C..0O.5,, combinada coninyecciones en la zon~ -—

do ¢ sontamienio perjudicicles. wresentaba wuna buena solucibén, sin embarga, ~

funs

seguridad de la profundidad a la que sc deberfan llevar las inyecciones.

11.2.- SOLUCION POR MEDIO DE PANTAL.L/ DE INYECCIONES.,

Este procedimiento consiste en formar una pantalla imperrnea-
ble por medio de varias lineas de inyeccibén (minimo tres), que puzden llevar—
se hasta la roca o no. Esta pantalla puede ser flexible o rigida segln el mate
rial que se inyecte. f_"epresenta una buena solucibn pero tiene el inconvenien
te, en este caso de ser un procedimiento mu>; lento, ya Que por la naturaleze:\

del aluvién el inyectado se debsréd hacer con espaciamientos muy pequefios ——

del orden de 1.00 m a 2.00 m y en las zonas arenosas no se pucden garantizar

[

costosos.,

Método de Construccién.

Para este caso en particular, la pantalla de inyecciones queda-

rfa formada por nueve lfneas de perforaciones. lLas cinco lfneas centrales ——

for*mar-t’an'esencia\mente la pantalla, las dos de aguas arriba y las dos de a

guas abajo, funcionarfan principalmente para proteger el fondo del corazén -

Hnpertneaoie Ue la presa , 31o-gor el preo de las filtraciones sobre la coro—-

na de las cinco lfneas centrales. El 4rea de trabajo estarfa a la elevaci6n —-

| 188y tendrfa 30.00 m de ancho (Figura il-2).
1

desecha por cl tiermpo que requer{a su cunswruceiéng su alto costo y la in--

“un buen inyectado a menos que se empleen productos guimicos especiales muy
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0 Big T ox d Despuls do nivelar una costa longitud del 4rea de trabajo de--
<« - e A
~ Z225a) -y
- 0= W ' berfa enwocrarse la barrcnacidn e inyaccidn de las Hneas. Despuss de que -
1o & e ‘ P q ,
W oo e ‘
q 0 L < i eyt
l'{ q LS pas i la ifnea | hubizra llegado a 30.00 m de profundidad y sido inyectada, la lfnea
R L . I . . T,
Tee, T 1 3 il Ef° .
LS ‘\: 8 0 | 8 o} « (‘,Lf "1 2 se etnpazarfa a inyectar y perforar. La lfhea 3 se perforarfa e inyectarfa
ot % & U (] 7
- E 5! ' -0 =
$is. - B, g&l gzt 2.00 mdetrés de la linea 2. La lfhea 4 podrfa perforarse e inyectarse inde-
*Tegrg= " _‘E - N - .
el E 52 | < -
4,:.': ers il b ¥s ‘ (] é 8 & pen. ntemente de las lfneas 1, 2 y 3.
fee”| L 2
iiss EC <L} 13 :
TE . —— } = - -
n\f-. 53 i J| " _ 2 : S 4:.'5'% Para lograr el enlace entre Ia{pantalla y el corazén impermea
P g RN 2
e g Kby, 7 . < .
« e AN ble, una vez terminadas las inyecciones se procederfa a excavar el 4rea has-
i 2 - |' talaelevacién 1185.4 m, para colocar una capa de 0.6 m de arcilla cohesiva—~ ,
- : - .
< ~ seleccionada o una capa de 0.3 m de concreto asfiltico Figura II-2); el cora-
—— - HE — z6n impermeable deberfa colocarse directamente sobre la arcilla selecciona-
‘:' . da o sobre el concreto asféltico.
£ !' a1l popipunjeid oaien’
+ £ -
s itilg T
) H ‘il H| L é: Limitaciones de esta Alternativa.
= S o . . e
N s ¥ . 3t ,
\ . & El : 23 3 £ : 3 La pantalla de inyecciones satisface todos los requisitos sefa—
S €3 ~28 & 5 o2 T )
2 s e €% K ] e s . s .
TS e £ %8s ¢ § s . lados, excepto el de limitar el gradiente hidréulico a través de la pantalla. La:
$ 5 sl 22 B3, bR T -
o ] € » v e . - . N N
4 ;\(\ €5 V28T 1. % te pantallas de inyeccibn son construidas "a ciegas" y tienen que comprobarse me
> § g€ a s £ © . )
,—*——5—1 T e 338 g2 % R
| . g 22. 82 ¢ . 583 \ diante pruebas de agua y otros métodos para terminarlas satisfactoriamente. 4
- | § £ £33 E, E: 33 grandes profundidades, se puede usar inyeccién con alta presién y hacer la corr
<
x - N m
. ' . - probacién con pruebas de agua para asegurar una pantalla terminada, pero cer-
/(;4'.\
b
, ca de la superficie donde solamente pueden usarse presiones bajas para las —~
pruebas de agua y para la inyeccién, puede existir la posibilidad de no tratar —-
satisfactoriamente una lente de grava. L _

i
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21 pregrams de olro el costo medianie este procedimients ==

ool acetdn serlon muy dirfziles de esthimer, dobido a que el tiempo para

i perfucaciin y la uyeccidn varta de barceno a barreno y dz rea a rea.

~ ———
La

“Por los inconvenientes sefialados se descchf, también

solucidn para cste caso en particular.

11.3.— SQLLUCION POR MEDIO DE DELANTAL IMPERMEABL.E,

Con un delantal impermeable de dimensiones apropiadas liga-
do al corazbn de la cortina, se lograrfa reducir el gasto de filtracién a tro—-
vés del acarreo, hasta valores aceptables. Este procedimiento tierne el in—;
conveniente de que cuando no se conocen los asentamientos qué se producirin
al cargar la cimentacién, se pueden presentar fracturas por asentamientos -
diferenciales, sobre todo en el plano de contacto entre delantal y corazén; el
que es un lugar critico. Sin embargo, la razén principal por la cue se de--
seché esta solucibn, Fu:; la de no contar con la cantidad y el tipo de arcilla =

—

requerido en las cercanfas del sitio de la boquilla.

11.4.—- PANTALLA FLEXIBLE (SLURRY TRENCH) CON PANTALLA DE —

INYECCIONES (SOLUCION ADOPTADA). '

Este método consiste en lai apertura de una zanja de 3.00 m ~-
(10") de ancho con paredes verticaies y &1, slizng sircitdneo con lodo bento--
nftico al avanzar la excavacién., La fu_ncién principal del lodo es la de ademar
la excavacién y mantener las paredes de la zanja en}::posiciénvver'tical, al e—~

jercer una presibn adicional. La presién adicional fuerza al lodo a penetrs

Al e e

-sc- . . : a4

en losn vacies que tenga ¢! meterial de 1o cimentacién de tal forma que la zan—
- .

32 perir Lncez siempre len-, .. - v

El fondo de la zanja se cornprucba rediante sondeos para tener

ia seguridad de gue todos les depdsitos de talud han sido desplazados.,

Las caracter{sticas del maiorial que for marfa la pantalla, se —

determinan mediante piruebas de laborator'io’y enbase a la experiencia obte--

‘nida en algunas pantallas del rmismo tipo realizacas en otros pafses, princi--

palmente en los Cstados Unidos d= Nortecarnérica.

i

L.a profundidad de la pantalla se fija tomando en cuenta costos

de construccién y volimenes dz agua filtrados al considerar diferentes profun

didades. . TD 7

T \
El gasto de filtraciln para cade profundidad se conoce eslable—

\

ciendo la red de flujo correspondiente y calculéndolo meadiante la férmula:

Q =k AF

dorde:
Q = Gastos de filtracibn, en m3/seg.
k = Coeficiente de permeabilidad, en m/seq.

A = Area de filtracién, en m2. ,
Ne
N

e

F = Factor de forma de la red de flujo.

s
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Con los gacaoes ebienidos en cada uno de los tanteos y profundi- . % . f,i ﬁ ‘_'jg ot
N W 8 3¢ it ol-
» ] ' < w
dades de la pantalla, se forma una grifce Gastos Profundidades que nos per- e l _[ wotue iﬂ; =
| ~ i | g e S
mite ccnecer la profundidad requerida para el gasto d» Niltracién deseado. W ' l FEfSofE
s A ol gldsl
1 Bl el
- < S <] |zziE
: , I ‘ ) |E
B Para el caso particular ¢. '.as Tértolas, se lleg a la conclu- 108 | e ;
) | % g
iy . ' L & l Q - i
si6n de que la solucibn de una pantalla de 3.00 m de espesor y 20.00 m de == ) /..x 3 ] ; 1
- - § z l t
profundidad con 3 lineas de inyeccibn a lo largo de la pantalla llegando hasta H lE | ,
- N )
. - ) ¢ i ]
la roca del fondc, sarfa satisfactoria por el tiempo de construccién, ya que . i 2 -’~t T 4 ! FURIeTd i B &
- : 2 G ! -~
. - a "gii E. h, wils ewpw pad w2 g
el wolumen de agua perdido por filtracién era del orden deseado, es decir, 2 1 s § “’“"}"‘” 10usou poppun;o1d i
a L LA A |
de 0,10 mY/seg (Figura 11-3). f‘) YN L. | - RT3 —— :_‘{ — {
LR My EEsiEEeEe |
= A . £ gl .—;/ ll SN 8 g s i
H = s es5 s ol Y :
e - T H si:’l 1_941 (& 2% £ H 23
.- -73% Sin embargo, para esta solucién en particular , se harfa nece = *_Ei, e | 2o so .2 g ¢ .t
s HilAk 'e 28 B £ * s
) ' o . £ o L e e 3
sario ademés una pantalla de inyecciones en cada ladera, en las zonas que = v f“r y s g :3 % Z ;
' ! l ' §5 - o
fueran a constituir los apoyos de la cortina con el fin de asegurar la conti— - I | K] B T :; £ —
. ‘e | $E : 3 P !
= = e H [
nuidad de la pantalla impermeable dentro de la roca fracturada en esa zona. AN |§ |I 2t f‘,’ E ¢ B fa :
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Con los 8.00 m de ancho de la trinchera y el tamafio del cucha

rén qua so puede emplearn; la Femocibn de los bloques de los dep&sitos de ta- :

lud resultarfa mucho més ficil que en la ercavacién de un diafragma dz con




crdéto de 0.60 i de ancho para la pantalla 1,.GL0.S,

- El rorterinl de relleno peditt quediar formado por orena v gra-

. N

vie, oroductos ce la excavasién de la trinciera, mezclados con vna proporcidn’
adecuada de 1in o y banionita para asegurar el grado de permeabilidad reque-
rido, La bentonita por utilizar, podria ser la empleada para la estabilhizacién
de la zanja dur‘ar;te su excavacién. Por oira parte, el limo de los dep8sitos +
fluviales en el &rea de lLas Tértolas, se estuc'lié en el laboratorio, compro—-~

bandose que reunfan las caracter{sticas necesarias para ser utilizado como—

componente del material de relleno, Todos estos factores, se reflejarfan —

favorablernente en el costo de la obra.

A través de una pantalla flexible, formada por una mezcla de
arena, grava, limo y bentonita, serfa més econfmico perforar los barrenocs

de inyeccién hasta la roca subyacente, que a través de un diafragma de con~

o

creto. )

La pantalla flexible complementada con una pantalla de inyec——

ciones, serfa una estructura continua y efectiva a lo largo de las laderas del

canbn. :

El ancho de 3.00 m de la Pentalla Flexible permitir{a una buena

liga con la pantalla de inyecciones que peretraré en la roca.

Por su naturaleza flexible, la pantalla seguirfa el asentamiento
< -

—2?—

i6n sin agrieto~se, su gran ancho asegurarfa bajos gradientes

o

de 1~ cimentns

Wdréuticns a trevés de ella,

€n el siquien——
do durante la—-

5

azonamientos expusstos =~
clones.

Tértolas", una estructura for-

cos adoptd como solucibn definitiva para =

i

brave, para cada una do o2 soluciones considoradas,

Como conclusiédn de los estudios y r
I
se expone con detalle el programa de trabajo s

s

mada por una Pantalla Flexible con Pantalla de In

la cimentacibn de la cortina de.la Presa

ejecucibn de la obra.

te capftulo
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se construy$ una plataforma de trabajo arriba del nivel fredtico a lo largo ~

25
C Al TU Lo m

PANTALLA FLEXIBLE

111, =- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION ,

Debido a que durante la corstruceibn de alguna de las etapas —

~

de la pantalla_ el agua para riego tendrfa que pasar por el eje de la cortina,
del eje marcado para la pantalla ¢n las zonas que asf lo requcrfan para tra-
bajar en seco. Sobre esta plataforma transité una draga con bote de arras~

’

tre de 6% yda (Figura Ill-1), con la cual se extrajo el material de acarreo -

LY

forimando una zanja de 3.0 m de anz:ho, 20.00 m de profundidad y una lon~
gitud de 290.0 m aproximadamente desde el contacto de la roca con el aca-

rreo en una ladera hasta el mismoc contacto en la opuesta.,

Al ir avanzando la excavacién de la zanja, se iba substituyen

-
o

do el material extraido por lodo bentonftico con el objeto de sostener la ex-
cavacién. Este lodo es una mezcla de bentormta sédica y agua de consisten—
cia viscosa con densidad no mayor de 1,5, razén por la cual al ser més pe-
sado qu;:e el agua ejerce una presibn adicional sobre las paredes, suficiente
para mantenerlas en posicién vertical. Durante la excavacifn se tuvo espe
cial cuidado de que el lodo substituido se mantuviera arriba del nivel fre&—

&3 m

W

Durante la excavacién se encontraron bloques de depbsito de
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@aled (@ ~onc:o boleos) que el bote de b aga no pudo ¢ <iracie, para lo cua! ~
A utilizf L Larreldn de 3.6 fen acctonado por 1 misms magu.na Y rorapers
por pusiondn cielos blojuss, extrayendo posteriormente con el bote de a;ra_s
tre el metoaal demrolido.  Una vez que se termind la excavocidn y eatando -
lena la zanja con todo bentonitico, se procedi§ a colocar dentro de ella et —=
relleno que consistié en una mezcla de grava y arena bicn graduada, limo y
bentonita,clecual se coloch por medio de un cucharén de gajos de naranja —-
(Orangs Pecl), el cual llevaba la mezcla de relleno hasta el fondo de la ex——
cavacién a través del lodo bentonftico. Este sistema de colocacién del re———
lleno se hizo con el objeto de que no hubiera segregacxér'u de sus componenles
y que al irse colocando no dejara bolsas que hicieran una pantaila no unifor—
me, para la cual el avance del relieno se inicid cen un talud muy.tendido pa-—
ra qua la masa se desplazara bor‘ su propio peso (Figur*a Ir-2). Al ir coloc.:ag
do el relleno, éslz va desplazando a lodo de ademe, el cual se recupera en—
gran parte y se emplea en la mezcla de1 ri‘é.l‘l-c,-f\o. Los Gltimos 2.0 m por —
rellenar se colocaron usando bulldozers, los cuales empujaron lentamente~

los materiales dentro de la zanja partiendo de la elevacién més alta, hasta

obtencr la elevacifén requesida a todo 1o largo del tramo.

El relleno se formb con parte del aluvifn extraido y mezcla-
do con limo—-arencso de los depésitos localizados aguas arriba dzl eje de la
A la mezcla ast outeniud € (& awheaid 1ode

pantaita. c~tonftico y se remo—

vi6 con tractor hasta darle la consistencia que permitib su colocacién.

Los lodos utilizados para la estzabilizacién de la zanja y los -

~ p——

-~ ’i‘:,'.

VD

especificacicazss == 4

que o mersaron oo oot ellenc Zebiaron satisteooer o
rolativas a LOMOS MiFL PLSTTUTE AVERICANT DUL PE TROLEO., Pa- |

Lo hiciccon pruzbas pare garantizar su aceplabilidad en el -

caimpo, . .

Para limptar el exceso de arenes y secimantos al lodo ben=
tonftice, asf como para investigar y tratar el fondo de la zanja se contd con

una gria, qua permits colecar un desarenador (Air Lift) en el fondo de la ~

zanja, accionado por un compresor.

Durante la excavacion, cuando la zanja liegé a la profundidad

deseada se tuvo especial cuidado en invastigar la presencia de grietas, hendi

durus o depresiones, estas depresiones cuanclo se encontraron se limpiaron-—
: con ayuda de chiflores de g.ire; la supe;:ficie de la roca se limpi6 de los e2ql
| ves, Fesi.o de rocas y bolsas de finos que se encontraron. Las arenas en =
suspensién que se depositaron dentro del lodo y cayeron al fondo de la zanja

se removicron con la ayuda de un desarenador Air Lift).

G- S

S T

T PROGRAMACION DE LA CONSTRUCCION DE LA PANTALLA FLI

BLLE POR EL ME DO DE RUTA CRITICA. )
For\mumqrama.

Apenas hacg menos G2 una dff

ada, la Unica herramienta da =

que se disponfa para la programacién de.los proyectos enicrfa Civil =

consistfa en la elaboracién, en forma més o menos simplificada,

L

grama de barras, conczido como DIAGRAMA DE GANT, el cual se reduct
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=g g-g 3 i Sw .
S8l=% = . 2: < 01540
. - 3 v~ - 80
por canales en el mismo cauce, efectudindose el relleno por tramos. Se " G)':“" -1 © B
ete -
-T2 R 8 H 2 s :; g o6z +o
programé gc?gstrmr enprimer lugar las partes de pantalla sobre los cua— g & . g';-g nd \\
co T > 3 SE: 8tz 01240 \2‘:
les deberfan efectuarse el inyectado para que as{, mientras se realizara - [ /e 38 g x,‘,‘_\ ot <«
' . . ‘&’ 7:1 E'Ele" -:-:’ 0c2+0 lE\E’\‘E’zz Fn
éste, se continueré con la construccisn de la pantalla. El programa que- w < ¢ 2358 L |g? \\°§ ce! o)
: : . gk S N
. . S % = 08240 O
dé en la forma siguiente: construccién de un tramo de pantalla en la mar- < A £ PR 2 @ - .
= <. R e H
i . <EI : QlEs %g . ] g
i gen izquierda hasta la estacién 0 + 172 pasando el rfo por un canal centraly & H eezfINE B orz+0 o
! < 3 -l Oo' vl
= 5% =8 = D
! .. [a] ax s 1 =
| terminado éste se siguib con un tramo en la margen derecha hasta la esta- :f - :38 osi+a ox I 8
- $ 3
% : T :98: 23 ios &
. . mnls o - o %
| cibn 0+ 209; simultdneamente se inyect$ el tramo en la margen jzquierda., L Gk g-0% =Es 01140 ez
e~ i-l 22As _fw ;: 3
= P M
YIeY b3 | ostto
; i EE s B
©'0 - -
Para la 1a. ETAPA, term‘nado el tramo de pantalla en la - ‘wvgi" 3 H servo
i 3 E als o0zi40 )
' margen derecha se procedib a inyectar bajo de él y se inici6 la 3a. ETAPA u A o T
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: de la Est. 0+ 120 a la 0 + 219; terminada ésta se procedib a construir la =- s S -
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cuarta y Gltir stapa, siendo necesario corstruir una canal! en la margen—
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friuec cda Scbra 1os W 0L ae panaddla yac constiruidos de ta, y 83a, ETTA-
PAS, Totcudles se protegleron con reqaga y e otarnenlo pegueho Lien
gr aduado.  El objelo del canal fue ol de dar paso a las aguas para ol se--
gundo ricgo y posibles a.omdas en el mes de Junfo. La Figura 15, nos
muestra la sccuencia de cada una de las elapas. Para alimentar con ben-
tomta las cxcavaciones se wngtald una planta mezcladora que consistib en una
bomba centrffuga marca Byron Jackson con motlor Diesel, en la cusl al -
flujo de agua sc le agregzaba la bentonita necesaria para obtener la mezcla
adecuada, que se descargeba a un pozo de lodos; (Foto No. 1) del pozo me-
diante otra bomba centrffuga (marca Gorman Rupp 4" x 4" con motor dé -~
gasolina) se pasaba la mezcla a un foso de lodos, los cuales se ma(ntuvier‘on
en movimiento Vmediante olra bomba centrfiuga (marca Cenver con motor —
eléctrico), con esta bormba se enviaba también el lodo por medio de man--
gueras a las excavaéiones (croquis de dispositivos Figura 111-6).

Los bancos de material para formar el relleno fueron dos:~

P

(Figura III-8) banco de lirmo a ur;a distancia pproximada de 400 n:s:-b;anco

de grava y arema a 150 m. Aproximadamente, ambos localizados aguas a~
rriba del eje de la corting; las caracter{sticas de dichos materiales apare-
cen posteriormente en prucbas de Iabora‘tnr‘io, 1o mismo que las del relle-

no .

DESCRI OR-BE. CADA UNA DE LAS ETAPAS DE TRABAJO,

PRIMERA ETASK;

La excavaci6n de la zanja sc me.uﬁn radg de la margen iz
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FPare 1a mezela del relleno se utilizoron oo sigueontes -

maierales:
l.- Grava y Arena,
2.~ Limo.

3.- Bentonita S6dica.

GRAVA Y ARENA, R

Las gravas y arenas bien gr-aduada{s son materiales muy
estables cuando carecen de finos .- ‘Las gn;ava.-s ;on més estables y per-
meables que las arenas gruesas y éstas més que las arenas finas. Las ~
arenas finas son muy uniformes, en cambio mé&s permeables Y menos—
estables que las bien graduadas . Estas propiedades dependen mucho ~~

de las.partfculas. En los suelos con

de la graduacién, forma y tamafio
gruesos bien graduados basta un 12% de finos para volverlos préctica~—-

mente impermeables.

La grava y arena para el relleno de la pantalla se obtu——
vo del banco localizado aguas arriba del eje de la pantalla (Figura I1I1-6),

Por pruebas granuloméiricas se vi6 que se trataba de un material bien

graduzde, que Gnicamente presentaba un pequefio exceso de materiales de

tamafio méximo de 6", “

L.a densidad de la grava fue de 2,62 y la de la arena de 2.50,
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y conpactacos en Laberatorio -
. 3
de 2099 ko/im”.  La forma de les granos ern redonda, caracter{stica ti-
pice do los materiaies e acarreo.,
L1

M 0O,

Los limos son los finos no rldsticos, sumamente 1nesta-
bles cuando cslén saturados, impermeceables y diffciles d> cempactar. -
Cuando estin cecos, se pulverizan F‘écﬂmente dando una sensacibn 21 —
tacté comu de hartna. En los limos el agua no se adhiere con tanta —-

fucrza a sus particulas, lo cual le proporciona mayor movilidad,
Para el relleno, el limo se obtuvo de un banco localizedo

e
aguas arriba del eje de la cortina (Figura 11 -8) srierviniendo en un 15%

en peso en la mezcla de relleno.,

Sus propiedades flsicas fueron los siguientes:
100% Pa—sa malla No. 4.
90.3% FPasa malla N;:. 200.
Limite L{quido = 24%
L{mite p'lésﬁco =22,7%
Indice de plasticidad = 1.3
En prucba proctc—:
Peso volumétrico seco Sptimo = 1600 kg/n\a

Humedad dplima = 19.5%

e s . [

_gl'._
El material de r ellene resullanice de mezclar la grava a-
reva y Hmo, deperfe Lenas los siguierics requisitos de graduaciln,

No. de la Malla % que pasa.

(U.S. Standard) (cn peso)
an, 80 - 100 .
K —\) I‘
3/4", 40 - 100 -~
No. 4 30-70 ;
A
No. 30 20 -850 -
No. 200 '

12 - 25 ;

Estos 1{mites de graduaci6n del relleno se representan en

forma gréfica en la Figura I111-7,

BENTONITA SODICA,

En el relleno intervino en proporcién del 7% en peso ya -
hidratada, El control en el campo para cumplir con dicha proporcién se
hiz{) por medio de pruebas de revenimiento, de la misma forma que en -
concreto, obteniéndose en el Laboratorio que con un revenimiento de 10
a 15 cm, se obtenfan las condiciones éptimas de trabajo,

.

111.5.- FUNCIONAMIENTO DEL CONJUNTO CORTINA-PANTALLA,

La pantalla flexible terminada tiene un ancho de 3.00 m a

la elevacién 1180:00, nivel a que se desplantaré el corazén impermeable

B e skt

e o g = wmmrt——— =
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P g g % - Programa de Trabajo y Procedimiento de Construccién,
P > © N .
= ] S 5 £ s . - o :
e i it e W el i i it i =3 S ot = 8 ‘8’ © 4 truccién de esta zona de transicién se inicid desde
L3 et .
= = S 3
:;: e 3 lacdtarvacién 1181. 50, hasta II¥g, 00, profundidad en la cual se estableefa ~
¢ a2 3
e .
v ¢! ¢ % la "liga" con la pantalla flexible.
= o ° . .
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L S w El proceso de construccidn se realizé congtruyendo tra—
4] o ¢ g o O o o o -
8 8 R 8 ¢ B o °
b4
2 8 mos de 33.00 6 40,00 m, dejando traslapes de 10.00 6 20,00 m

. les se construfan una vez terminados dos tramos contigu La drege
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J‘ﬁ S8 _‘JHL;:.,’:.-J'(
-, N - L4
¢ & & 4] O ..
é = - S\t 14 ;,j i"‘ ;{ ?y hasta un espesor ce 5.0 m, se fijaron las sigiientes caracterfstices: -
. > [P
e d B U & PR )
% (X /\”i ERAY -1E>'! .. .
da . s b _15 Limite Lfquido superio- a 60%, Indice pléstico susarior a 25 y compacis
sk :} <. < ‘ ’ -
7 - [
- H ’ . . .
X - - da al 92% con humedad arrmba de la Sptima de ta pricbs Bréctor Estin--~
/‘< , . 4
dar. Enesta forma se tendrfa un matemal pléstico en la zona de mayo-
¢ \! )
EE res csfuerzos. El resto del corazbn se construyd com arcilla pléstica -
a
i N
Jee

zon lfmite licwido supericr a 40% e fhdice de plasticidad supzricr a 18,~

T 2y

\.\\lk : - R compactada con la humedad &ptima. Los bancos pera esta arcilla se lo
:’: N \\‘ . . ’
“ l' N — - calizaron en la vecindad de la cortina.
: | . ) |
ll | RN € ‘ ,
\ e
) \ i
-7 Hacia aguas arriba se amplib 1z base dal corazén en 9.00

i m, con un talud de 1:1(Figura I1I-8) con objeto de alargar el paso de fi1l+ -

tracién y reducir el gasto de filtracién.

e

R
3 i Con objetlo de deternmunar las deformaciongs que se presen

tar{an en la cortina y poder determinar los asentamientos que se tendrian

LA B eCOsTOTASRION

et acrelrzed

en la pantalla y en el aca~reo sometido a carga estitica se instalaron nu-

6=
-
aﬂ
(oot o

merosos aparatos de medicibn en diferentes planos de la scecibn de le ——
” . N N
- cortina. Su colccacién se llevs a cabo durante 1a construccibn del terra-

plén de los diferentes materiales que forman la seccién de la cortina. Lo

M PCCT I TIIRY

datos recopilados servrén para tener un conocirmiento més amplio del fun

’l‘ cionamianto de la pania’la flexible cus serd muy Ghl en el proyecto de nug

vas oeras. v '
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Aveaiing el e ruene onan alguenos de 1os instramentos

et hodos, acl camno presentacion o2 1 2sulldos.,

TESTIGOS HIDRAULICTS.,

Estacién 0+ 204.~ Lo testiqos hidrfulicos fueron insta—
lados a la elevac:-ién +1183.00, cuando el terraplén se encontraba a la e~

levacién 1186.00.

En la Figura III-9 se muestra la localizacion de los testi~
gos y las gréficas de los asentamientos observados, elevaciones del te~
rraplén y embalses wvs tiempo.

Se hace notar que durante los primeros tres meses, des-

pués de la instalaci6h de los testigos, no fue posible realizar observacio

4

nes por falta de equipo, sin embargo de las mediciones efectuadas a pzr
tlr: del mes de Junio de 1968, pudo determinarse el asentamiento regis—
trado por los testigos en los tres primeros meses de su instalacién. El
asentamiento méximo se registra en el testigo No. 1 localizado sobre la

trinchera de lodos,

Estacibn 0 + 304,- Los testigos hidréulicos fueron insta-
lados a la elevacién + 1185.00 cuando el terraplén se encontraba a la ele-
\acién 1188.00 .

: ’

En lasFigura lI-10, se muestra la localizacién de los ——

N

R

-qz...

tres testicos con sus asantaminntos correspondientes hasta el lo.de Ju-

lio ¢c 1968, se muestran también las gréficas de asentamicntos, eleva~
- -1
-

ciones del terranlén y embalses ve tHermpo,

En esta secc‘ién tampoco se h_icier*on observacior:eé en loz
tres primeros m;'eses después de su instala;:i6n. Sin embargo, de»las -
lecturas hechas a partir del mes de Junio de 1968, se han podido deter—
minar los asentamientos totales en cada testigo. EI valor méximo ob——
servado es de 18 cm, que corresponde al testigo T—1 locali‘zado sobre la

pantalla de lodos.

CELDAS DE PRESION.

_. Estacibn 0+ 205.~ L.as celdas de presién fusron instalados

a la elevaci6n + 1183:00; cuando el terraplén se encontraba a la elevacién

+ 1186.00.

En laFigura III-11, se muestra la localizacién de las cel-
das y las correspondientes presiones registradas para varias fechas.
La méxima presién registrada es de 1.3 kg/t:m2 en la celda No. 4; es—~

ta presién corresponde aproximadamente a 22,00 m de terraplén sobre

- la celda.

'
1
v

En laFigura 1111, se muestran también las variaciores,

de la presién de las celdas, el avance de construccibén y los embalses—
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En la Figura [II-12, se muestra la localizacién de los pie

zémetros y los resultados obtenidos hasta el 30 de Abril de 1968; se -~
. . T

,
b N
muestra también la gréifica de elevacién de agua en el vaso.
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TR b 2
- L P2 :
UC{?‘ £ El procedirmento para la formacién de la pantalla central
; o
de 1nyeccibn bajo la pantalla flexible, consistib en perforar tres lfneas— -
) o . L :
; de 1nyecctado, 1nyectindese solamente las 2onas méas cercanas a los -~ |
! . ' a
. { empolramientos con las laderas entre la Est. 04-306 a la Est. 0+ 370
z b " . i
- T
para la margen derccha, y de la Est. 04 114 a la Est. 04150 para la ==
© margen izquierda, con una separacidn entre linea y linea de 1.0 m.
LN v -
RN o - " i 1
. u En ambas mérgenes se siguib la pentalla de inyeccidn en
w .
& .
< su lfnea central dc la Est. 0+ 370 a la Est. 0+ 440 en la margen dere™
ipg o 1= - , :
n 4 cha; y de la Est. 0+ 085 a la 0 + 114 en la margen izquicrda, para unir =
< >
o -4 = E{ . . . . . P ¢
© - w s con las inyecciones ce las pantallas de liga. (Fig. IV-1).
° < 4 % .
N .:.;  od
-4 b ]
o M3 ' 8 .
8 > L.as perforaciones se hicieron con mdaquinas Overburden,
o i
° o b3 .
| m\ . - cuidando de ademar la zona de la-pantalla flexible y de llevarlas hasta -
I = \)
‘ N ' l( (|« 1.0 m en donde se encontrd roca, ‘
]
. 1o
A I’r, ¥ - - -
= Los trabajos de perforacién sz rcalizaron en tres etapas.
< "
A 8 o 8 : . :
N = = 2 e Para la primera etapa se fijé la distancia de 8.0 m para los barrenos —
vnov 30 °A373 e - e e e e A s e =
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coteuuuvon, o L OU ns para la cegunda; y de 2,00 1 para la tercera.,

oo undicae i Tos
-

A% Guedd establecida como sigue: 45,00 m

[

Lot ey g elepa, inedeon s aspacte de la plataforma de trabajo; —
23,00 m paradla sogueada, micdidos a pactre del fondo de la pantalla fle-
xble y de 10.00 m para ia tercera también medides a partir del fondo de

la pantalla flexable.

‘La inyeccién sc llevd a cabo con prograsiones de 1.50 m,
haciendo prrusbas de presibén para cada una de ellas antes del inyectado,
subiendo el ademe después de haber colocado grava dentr? de €1, con el
objeto de mantener las paredes del barreno en caso de no cncontrarse -

roca.,

Las mezclas utiiizadas en-la inyeccidn fueron:

Relacién Bentonita Cantidad
Agua-Cemento (%) Sacos Cemento
5:1 o o ‘ 20
4:1 6 ‘ 10
e : U : 5 - ) ) 10
2:1 3 . 10
el i >! . 10

Las presiones dadas fueron de acuerdo con la zona de ==

im~ntado, segin la siguiente tabla:

-3 |
- 7 - e - B
SO PROF UNDIDAD PRESION
1 " 83 -~45m 5 kg/cm?
2 33-39m 4 kg/cm?
'3 27 - 383 m 3 kg/cm?
4 21 -27m 2 kg‘/cm2
5 15-21 m "1 kg/cm2

‘

Para el caso de los barrenos en que se encontrd r?ca, ,se
procedid al inyectado de la misma colocando el empaque a 80:00 m- para
la primera progresién; en la segunda se colocé el empaque por debajo —
del ademe, inyectindose las rocas con las presiones y mezclas utiliza—

das en las galer{as; las restantes progresiones se inyectaron en longitu—

des de 1.50 m,

Para el tratamiente de las pantallas centrales, tanto de la

margen derecha como de la izquierda, se procedib en la siguiente forma:

_se inici6 la perforacién e inyeccién de 1a linea aguas abajo; se continué -

re

con la lfnea aguas arriba; y por Gltimo, se perfor§ e inyectb la lihea cen

.

tral.

Ve e ey e ]




terrr unrcwdea de Y omy Atadudig

oo los consumns de pqun aon Yo, coneu-

ao Proaca o a0 daenos, stas prouebas comasico i

sigaientes o vl puzo atoda su profundhdad, sc inicid la -

prucba colocuds el crepNre o la profundidad adecuada a la progresidn

y se nyectS el barreno hasta sellarlo,

ol e

Mez‘clas .

L.as mezclas quz se usaron en las galerfas y en general-
en todos los trabajos de inyectado en roca fueron a base de agua, cemen
to y arena cuando el consumo de lechado fue considerable. Las relacipo
nes usadas fueron las siguientes:

)
Agua - Cemento, Agua - Cemento - Arena.

5:1 . 1:1:0.25

4:1 1:1:0.5

S:1 2:1.5:1.5

21 2:1.5:2 )
1:1 ‘ ’ 2:1:2

'_b\"“/
N T T HNour = Corn -alo = A ana,

[ 4

~ B

1.2 :2.5 -

1:3

N

-

En ¢l tramo final de las galerias tanto en la margen iz--

C}(J;C\‘RJJ ~om2 on la derecha se hiciceroa perfore-ones en forma de aba~

rezo co\qt’w\alo de 10° cada uno, orientados en forma perpandicular -
al rurnbo del cdntacto de la Formacidn Aurora con la For macibn Kiamichi.

En la margen deredbha se hicieron 6 pozos desde 10° a 60°. Enla mar-~

gen izquierda sc hiciekon 6 pozos con intervalos de 10° y cuatro pozos -—

intermedios a 5° con ura Rrofundidad varmable,

Presiones.

Las presionas de acugrdo con las especificaciones fueron

de 0.35 kgycnwz por metro de profurdidd, pero sc camblaron a 0.45 —-

kt_:;/cm2 por metro de profundidad con el

eto de igualar las presiones

en las Gltimas progresiones de ladera con las\progresiones de galerfas.

IV.4.- INYECCIONES EN LAS LADERAS.

Para la formacjén de la pantalla de iny§cciones en 125 {Cx'

déras se utilizaron maquiras perforadoras de carro STENUICK conrmo”

. 1" - -
tor de roiacibn neumético, con un didmetro de perforacifn\de 37, Los

. - [ a
barrenos se hicieron en una lfnea paralela a los ejes de las alerfas y ¢

una distancia de 6.00 m de las mismas,(Fig. TV-1).

.

. . ~ctide,
| : 8 separacibn para las diferentes etapas de Iy
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EFECTIVIDAD Y CONTROLES DE TRATAMIENTOS DE INYECCION-

A

EFECTIVIDAD DE

INYECCIONES

OBJETIVO EN LOS TRATA-
MIENTOS.

METODO:

IMPERMEABILIZACION: Medicién de gasto en secciones deter-

minadas antes y después del tratamiento; pruebas de agua antes
y despu€s. PiezOmetros E 2(1 Qu

Qa )ﬁt \Oo
CONSOLIDACION: Resistencia en compresién después del trata

miento debe ser mayor que antes del mismo. Comparar Q - -
después con Q fijada inicio de Obra( Minima necesaria para el
fin requerido)

L S

Conseguir la impermeabilizacién o consolidacién de una forma-
cién en un tramo dado al menor costo y tiempo posibles

¥

Disefiar un tratamiento de principio o inicial y modificarlo de
acuerdo con las condiciones reales encontradas en €l campo,
deducidas a partir de una serie de CONTROLES.



[ (" PERFORACION

CAMPO < EQUIPAMIENTO
| INYECCION
TECNICOS'
CONDICIONES INICIALES
CONTROLES GABINETE PLLANOS DE AVANCE
TRATAMIENTO | ’
ANALISIS PLANOS
INYECCION | _ ,
ESTIMACION DIARIA
ECONOMICOS COMPARACION SEMANAL AVANCE COSTO

REPORTE SEMANAL OBRAS

~
~

INFORME FINAL TECNICO=ECONDOMICO
N ‘
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CONTROL DE LbS TRATAMIENTOS DE INYECCION

"Antes de iniciar un tratamiento es preciso estimar en forma lo mis

aproximada posible 1a eantidad de inyeccién (m3), que se va a reque

rir en funcidn del indice .de vacios del material a tratar.

. Para rocas con fisuracion normal €l indice de vacios variara entre

1% y 3% y para el caso de suelos granulares tal valor ascenderd - -

hasta 25 o 359

Entre los valores anteriores la gama de frid'ice de vacios puede de-
cirse que es.infinita y particular de cada formacidén, pensando en
situaciones complicadas como contacto suelo-roca, formaciones
escordceas, zonas falladas, etc. . Sin embargo antes de iniciar un

tratamiento debe tenerse un panorama de hasta donde es necesario

inyectar en un problema dado. .

Al inyectar una formacion, la presidon de inyeccién hace un efecto
de prensado o exprimido de la mezcla y entonces el material sélido
efectivamente depositado en las fracturas serd una fraccién del vold
men total inyectado; tal fraccion dependiendo de las presiones de ~ -
inyeccién se estima del orden del 30 al 50% del volumen total para

valores de presién entre 25y 60 Kg/cm2. Procediendo en esta

forma es posible conocer a groso modo el volumen por inyectar, --



que dividido entre el nimero de barrenos y longitudes de cada uno

de ellos nos dard una idea del consumo por metro de perforacion.

L.a presidn de inyeccién es una variable importante que se fija en
fﬁncién de la carga hidrostdtica que hay que vencer, las pérdidas
de carga que se tienen en las misma inyeccic‘m y €l grado de imper
meabilizacién o consolidacién deseado. Usualmente la presion --
neta se fija en 15a 20 kg/cm2 cuando se inyectan lechadas de -
cemento o cemento/arcilla (no hablamos de inyecciones de contac
to o relleno) .y de 10 kg/cm2 cuando se inyectan productos quimi
cos en los cuales mas que una penetraciéon o rompimiento de frac-

turas se requiere una impregnacion de la masa inyectada.

Determinado el volumen por inyectar y la presién, nuestro pro-=
blema se reducird a interpretar diariamente la evolucién de la.. -

inyeccidn .



/

CONTROLES TECNICOS GABINETE -

(CANTIDAD, DISTRIBUCION Y PROFUNDIDAD DE BARRENOS

VOLUMEN POR TRATAR

INDICE DE VACIOS SUPUESTO
VOLUMEN POR INYECTAR

CONDICIONES INICIALES . /CANTIDADES DE MATERIALES
‘ \

CANTIDADES DE MATERIAL POR METRO DE BARRENO

PRESION DE SELLO

Primarios
ORDEN E]JECUCION

\

Secundarios

|

PLANO DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS



LUMBRERA 8A -8C

3
VOLUMEN TEORICO POR TRATAR 7,700 m

MATERIALES .
Indice de vacios Volumen x inyectar
Basalto 5,190 m3 20 1,038 m3
Boleos y grava 1,760 m3 3
g 2,510m3 - 279 685 m

Suelos 750 m

Consumos cemento para distintos gastos

0-1 l/s — S0 kg/m
1-2 1/s — 50 kg/m
2-3 1/s—100 kg/m
3-5 1/s =— 250 kg/m
)5 1/s —300 kg/m

Si P 0.7 pproyecto mantener relacidn hasta que selle el barreno

C/B

109, 3
104 m

80 %
545

C puro Gel
90%
934 m3
209%
140

M.L.
840

525



925

Cantidades de mezclas/m

c/B=_104 =170t
T840 m

_ 93 _q1qg90 Lt
O g Y

m

c/Bz 985 =1,300 Lt
m

525
140 Lt

Mezclas empleadas

C/B: C/A=0.5 & 420 kg m3)
B = 8% (—35kg/mg
Si=1% (=, 14 kg/m3)

CP C/A = 0.5 (=420 kg/m3)
B= 2% (=9 kg/md)
Gel Silicato 3.4 70 %
Agua ' 30 %

Acetato Etilo = 6% respecto silicato

/



CONTROLES DE LABORATORIO Y DE CAMPO

Durance la realizacién de los trabajos es necesario econtrolar gue
las mezclas de inyeccion sean las especificadas, para lo cual se
preparan muestras determindndose en ellas su viscosidad por me

dio de cono Maigh, porcentaje de agua libre y tiempo de fraguado,

Los datos anteriores que en €l caso de inyeccidén de mezclas de
cemento se deben efectuar diariamente, en el caso de inyeccidn

de productos quimicos (geles de silicato de sodip-acetato de etilo)
debe de realizarse a cada hora, sobre todo cuando llega a una nue\}a

remesa de productos.

En cada turno ha de procederse a verificar viscosidad, y resisten

rencia del gel en probetas de 24 Hrs de edad.

Indipendientemente de lo que pudiéramos llamar trabajo de labora-
torio de campo, debe haber un chequeo diario po\r parte del Ingenie
ro que vigilard en forma estrictai, la forma en que se estdn elabo-
rando las mezclas poniendo especial atencidn en verificar que el -
equipo esté€ trabajando adecuadamente, que las medidas de agua y
bentonita sean exactas, que los sacos de cemento se vacian bien,

que no haya valvulas tapadas, que los mandmetros funcionen adecua

damente y que los obturadores no dejen escapar mezcla.



CONTROLES TECNICOS CAMPO : . g

(LONGITUD TOTAL

'PROFUNDIDAD CAMBIO MATERIAL Y CORTE GEOLOGICO
SIMPLIFICADO -

VELOCIDAD DE PERFORACION
. PERFORACION < PROFUNDIDAD PERDIDA LODO

(HOJA POR BARRENO) PROFUNDIDAD GRIETAS O DISCONTINUIDADES MAYORES

I

MEDICION GASTO / M

| _CONTROL VERTICALIDAD

LONGITUD LISA
EQUIPAMIENTO \ |
, LONGITUD PERFORADA
TUBOS INYECCION
| LONGITUD TOTAL

( PROGRAMA DE INYECCION POR TURNO (NOMBRE Y ORDEN EN QUE SE
TOMARAN LOS BARRENOS)

| , PROGRAMA DE INYECTADO VOLUMEN/ PROGECIONES Y PRESION
INYECCION « DE SELLO.

INYECCION VAINA
- INYECCION CEMENTO/BENTONITA
Y POR FASE) POR BARRENO Y POR FASE INYECCION GEL
« [ INYECCION CEMENTO PURO

(HOJA POR BARRENO




CONTROL INYECCION
PROPIAMENTE DICHA

CAMPO

rINYECCION S

MEZCLAS
CEMENTO

INYECCION

GEL

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



\

Diariamente al inicio de cada turno €l sobrestante debe contar con
un programa de inyeccién en el qué se especifiquen claramente:- --
los barrenos que se van a inyectar y su orden, las profundidades en
que se hardn las progresiones, los consumos €n que se haran los -
cambios de relacion y las presiones de sello (ver forma de progra-

ma de inyeccidn).

\ -
Para saber que es lo que pasa en cada barreno, se llevara por cada
uno de ellos una hoja en la que se anotardn los datos de perforacion,
geologia simplificada, fechas, consumos y presiones en inyeccion

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 for.

ma objetiva las eventualidades del desarrollo del tratamiento.,

L.os 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

drea grande.

Como su nombre 1o indica el plano de avance darad la pauta para pro-
gramar la continuacién del tratamiento ya que permite detectar las
zonas que van requiriendo mds inyeccién, En tal plano deberi re--
gistrarse gréaficamente: volumen inyectado por ’progresiones (m3/m)
para mezclas estables y kg/m para mezclas inestables, presion de

sello y fecha.



Es conveniente insistir que Unicamente las informaciones que se
toman en el curso de la perforacion e inyeccidn de los barrenos;
son elementos que disponemos -para hacér la interpretacion y sfn;_
tesis del tratamiento, por eso, mientras madas datos se tomen, --
mas armas tendremos para ir modificando el tratamignto de - -

acuerdo con las condiciones reales hasta lograr un trabajo exitoso.

Aparte de las observaciones realizadas en €l transcurso de los --
trabajos de inyeccidn tales como volimenes, presiones, accidentes
geoldgicos, es necesario hacer un reconocimiento periddico de la
zona, que se estd inyectandg por medio de nivelaciones de puntos
dispuestos en el drea y sus alrededores, medicién de la evolucién
de los gastos en los barrenos y si se trabaja en un tlnel de gastos

en el frente por medio de vertedores convenientemente dispuestos.

En.tratamiento de consolidacién sera preciso hacer mediciones
entre columnas de los marcos, y entre los adyacentes que nos pon
gan sobre aviso de un movimiento de la masa de terreno,. En zonas
rocosas con problemas de estabilidad se acostumbra instalar - -
extensémetros o deformémetros que registren movimientos duran

te o después del tratamiento de una zona peligrosa.

1



CONTROLES TECNICOS GABINETE

ANALISIS PLANOS AVANCE

| oBRAS FUTURAS.

f\':CONSUMOS Y PRESIONES IGUALES A LO SUPUESTO

2: CONSUMOS MAYORES A LOS SUPUESTOS SIN LEVANTAR

PRESION ==>CAMBIAR MEZCLA A MAS GRUESA

2-CONSUMOS MENORES A LOS SUPUESTOS .;-':>

[ CAMBIAR MEZCLA A MAS FINA, AUMENTAR PRESION
4-BARRENOS DE CONTROL EN ZONAS DUDOSAS

S- DETERMINACION DE INDICE DE VACIOS REAL

AL FINAL DE LA OBRA EXPERIENCIA PARA

A



CONTROL ECONOMICO

Aparte del control técnico de los trabajos de perforacion e inyeccion,
comentado en los parrafos anteriores, no hay que perder de vista el
control econdémico de la obra y la recopilacién sistemadtica de datos -

que nos permita planear mejor nuestras obras futuras.

El control econémico consiste en tener conocimiento exacto de las
cantidades de obra efectuadas diariamente en los distintos turnos,
su concentracién semanal y finalmente su estimacién mencual apro
bada por el cliente. Debe tenerse muy en cuenta el hecho de que
las obras de inyeccidn salvo casos excepcionales tienen una dura-
cién del orden de 1 1/2 a 3 meses y por tanto solo el control sema
nal de estimacidén y Costo nos permitird reaccionar oportunamente

ante situaciones no consideradas en el presupuesto.

Para llevar un control diario efectivo, debe diseflarse para cada
obra una hoja en la cual se incluyan en forma ordenada todos los

conceptos previstos para ejecutarse.

Para conocer la evolucién de la obra se acostumbra el reporte - -
semanal que debe incluir datos técnicos, avance de obra y COstos
(ver forma adjunta) con objeto de poder conocer en for‘ma expedita
cualquier variacién de la técnica y su origen, el avance de la obra
con respecto al Gltimo programa aprobado, el estado econdémico gene

ral y las necesidades de personal, equipo y almacén.

U’ .



Finalmente deberemos de realizar al terminar cada tratamiento una
sintesis del mismo que nos permita aprovechar la experiencia adqui
rida en obras futuras, conociendo mdas profundamente valores como
indice de vacids reales, rendimientos, etc. que habrdn de conducir
nos al objetivo inicial de lograr el mejor tratamiento al menor - -

costo y el menor tiempo.

1q
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"TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION POR MEDIO DE
- LNYEL;CLONEQ A AT TA PRESION ,

ANTEGE DLJ\'"’T‘S

Con cl objcro de resolver en forma definitiva el problema de drenaje
‘de aguas negras y pluviales de la Ciudad de México, se estd llevando

a cabo la consiruccién de tres tineles denominados Interceptores = =
Central y Ox;cme y Emisor Central, que con un recorrido de 70 Km
en total dcsemboc\an en la presa Rquena, La construccién de los -
tineles mencionados viene a ser una primera etapa del proyecto, co_r_x_'
sistiendo la segunda en la prolongacidn de los Interceptores Central
.y Oriente por medio de tineles excavados a través de las arc1llas de
alta plasticidad y comprensibilidad que subyacen a la ciudad de México
De hecho una parte de los Interceptores Oriente y Central estdn exca-

“vados principalmente en la denominada Zona de Transicidn del Valle

de México.

;
Dentro de 1los 70 Km de tineles correspondientes a la primera etapa

del proyecto, se ha realizado la excavacién a través de una gran varie
dad de formaciones geolbgicas encontrandose desde suelos depositados
en forma muylraetereogénea hasta roca sana. Tan diversas condiciones,
han planteado problemas complejos de inestabilidad de las masas de - .
roca, que en algunas ocasiones hicieron necesaria la interxvencidon de --
mdtodos aumhaveb de construccién que impartieran al terreno caracte-

sticas de estabxlaaad ouG"‘Uadas para ser excavadas en forma acetable

mente segura.



En cstc trabajo se‘describen los derrumbes ocurridos €n las cercdnias
de las lumbreras 3 y 7 del Emisor Central, en los Kms 74262 v = -
154304 respectivamente, los cuales, por su magnitud, obligaron a = -

suspender la excavacién del tinel para efectuar en esos sitios trata--

/

mientos especiales de inyeccién para recomprimir el terreno.

‘N
1]

Derrumbe ocurrido en el Km 7+262 (cercano a la Lumbrera No. 3)

GEOLOGIA

La lumbrera No. 3 del Emisor Centxal, se construyd a partir de una
plataforma ubicada en un pequefio monticulo y tiene 145 m de profundi
dad. Durante la excavacién de esta lumbrera se tuvieron grandes ==
problemas constructivos en vista de.que su cuerpo estd »cruzado poxr -
variés'_zonas de falla_ﬁu_e incluso obl§gaxfon_a emplear ademe metdlico
entre las cotas =135 y ~143. El ‘r“ne;'té-rlal de este sitio estd constituido
‘por andesitas y riolitas del terciario medio y superior, atacada-s por'
agentes erosivos e intemperizédas previamente a la actividad volcdni-
ca del cuaternario. En el perfil adjunto, se presenta la litologia y los-
‘planos de falla inferidos a partir de las muestras de sondeos y de obse;x;

\
vaciones visuales en el campo.
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" PLANTEQO DEL PROBLEMA

Terminada la excavacion de la lumbrera s¢ procedid a iniciar los
frentes denominados 3-2 y 3-4. Desde el inicio de los trabajos a L
paxrtir de este dltimo frente se tuvieron fuertes empujes laterales
quc obligaron a atacar cl tdnel en media seccién, ademando con -
marcos metdlicos espaciados entxre si a cada 0.60 m, con forro de
‘madera para evitar en lo posible la descompresion del terrend. -
Entre las estaciones 0+003 a 0+016 los empujes fueron de tal mag-
nitud que obligaron a la construccion de una bdveda de concreio con
su losa, que tuvo como fin ligar los marcos en que se apreciaron
movimientos. Cuando-la excavacién alcanzé la estacién 04030 = = =
empezod a notarse un flujo de agua proveniente del frente, €n pocas
horas los marxcos entre las estaciones 04020 y 0+030 sufrieron un

asentamiento brusco de 0.70a 1.00 m.

Después, desaparecid el flujo y volvié nuevamente con mayor fuerza,
arrastrando material en volimenes tan importantes que obligaron a

la salida precipitada del personal, posteriormente, €l dexrrumbe se
generalizd invadiendo todo el tramo excavado hasta entonces en ambos
frentes hasta lograr un dngulo de reposo de 10°y con un volumen esti-

~

mado del orden de 3200 ¢ mso
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El material derrumbado consistia de bloques de roca andesitica de -
diversos tamafios que estaban dentro de una matriz de material ==

limo-arenoso.

Al cabo de algunos dias se investigd desde la lumbrera que ya no -
habia mds movimiento de material y se procedié a iniciar los traba

jos tendientes a restablecer el frente.

SOLUCION PROPUESTA

En vista de que el material d2rrumbado cubria el acceso a 1a lumbre
ra y aparte estaba en proceso de excavacion el frente 2-3, solo queda

ba la alternativa de iniciar los trabajos de recuperacién del frente ==

desde una plataiorma de trabajo construida en la lumbrera en la eleva

cidén -134. EIl trabajo se dividié en las siguientes fases principales =

(plano adjunto)

1l.- Trabajos desde superiicie y lumbrera
1.- Desde la superficie: Perforacion de barrenos de didmetro - !
grande ¢ inycccién con mezclas a base de cemento y arena,

para llenar la caverna dejada por el derrumbe, o "

2.- Desde la lumbrera, perforacién e inyeccién . Lan

!

a) Aureolas de ata‘gufa (A,B,C) para contener el flujo de mate

- rial hacia la lumbrera.

(5



b) Aurcolas de techo (K, L, M) para formar una béveda que
impidiera la caida del material.

¢) Aureolas de anclaje (I a Vi) consistentes en barrenos -

.

equipados con varillas de acero e inyectados para dar .-

una armazodn a la masa de suelo<occa.

d) Comprobacién de la efectividad de la atagufa desde la ==

lumbrera por medio de inclindmetros.

II.= Trabajos desde el tGnel

1.- Excavacién del frente 2-3 hasta llegar a la zona invadida por
material derrumbado y limpieza del mismo,

2.- Perforacién de tres barrenos de control desde del pafio de la
lumbrera, frente 3-4, para conocer el espesor de la zona tra
tada por la ataguia.

3.= Avance en media seccién dejando un tapdn de material tratado
de 5.00

4.~ Tratamientos sucesivos de 16 m de profundidad para avances
de 12.00 m(dejando siempre un tapdn protector no menor de
4.00 m) que interesardn un cilindro con didmectro tal quc cu-
bra 3.00 sobre de la clave y 2.C0 abajo de la n.‘.edia seccidn.

S5.= Avance del tinel cn'media seccidn (12.00 m)

6.= Tratamiento de media seccién superior simultdneamente al

tratamiento de media seccién inferior del tramo anterior.

(6



Los pasos '4,5,6 se realizarian tantas veces coimo fuera necesario
hasta salir de la zona peligrosa, ademds, la excavacién de la sec-
cidn superior se deberia realizar extremando precauciones (t:{meles
piloto adelantados, excavacidn sin explosivos, instalacién inmedia=-

ta de marcos y concreto lanzado simultdneo)

TECNICAS ADOPTADAS DE PERFORACION E INYECCION

En el plano adjunto se presentan vistas de frente y cortes que muestran

la disposicién de los barrenos en las distintas aureolas.

PERFORACION

La perforacidn se ejecuté en la siguiente forma:

En superiicie, empleando nidquinas de alto rendimiento montadas sobre
camidn, se perforaron los barrenos A a G de 9 3/4") para ademar en

6"@ hasta donde fuera posibie.

Cuando las condiciones del terreno lo requerian se hicieron cementa=
ciones para continuar ia perxforacién. Al encontrar cavernas a nivel
del tinel, se introdujeron tubos dé P.V,C, rigido para depositar la =

inyeccidn presisamente en el sitio necesario,

.(7



Desde 1a lumbrera se emplearon maquinas rotarias pues habia la nece
sidad de cortar con diamante el acero de refuerzo de la pared de la -~
lumbrera. Sc adoptd una tuberfa tipo Wire Line, que permitiera mante

a perforacién ademada mirntras se instalaba un tubo de inyeccion,

R |

[

ner

También se urilizé una perforadora Oberburden que ademaba los barre~

nos en 3"P permitiendo la instalacién de los tubos de inyeccidn.

Por dltimo, desde el tinel como no habia la necesidad de barxenar acero
ae refucrzo, se prefirid el emnleo de perforadoras neumdticas como ==

el Roc-601, habriendo agujeroé de 3"@ para instalar tubos de inyeccion

11/2"p.

INYECCION

La inyeccibn de los barrenos cGe sﬁperﬁcie se hizo desde la boquilla del
pozo conectando la descarga de las bombas al ademe o al tubo de inyec-
cién. Por otra parte, desde la lumbrera y el tinel, la inyeccidn se rea -
liz6 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 inyeccidn.

Una vez que el tubo de inyeccidn se instalaba en la perforacidn, se fijaba
al terreno por medio de la inyeccidn de vaina, Postcriormente, sc inicia

ba la consolidacibn del texreno propiamente dicha aplicando tantas fases
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dc inyeccidon como fueran necesarias para alcanzax presiones de = =

30 kg/cm2 en toda la longitud del barreno. -

La recompresidn o consolidacidén de los terrenos tratados en esta for
ma se produjo al crear con las venas de lechada inyectada a alta pre= .

sién, panales confinantes de la masa suelo-roca.

En el cuadro de estadisticas @s posible observar la disminucidn de = «
absorcidn (tn/m.e indice de vacios) conforme va progresando el trata
nicnto desde zonas como la ataguia, en la cual hay muchas fugas de -
icchada, hasta terrenos mds 0 menos sanos inyectados en el Gltimo --
tratamiento desde el interiosr del tinel, de cuyo andlisis puede concluir

se gue el método de consolidacidén adoptadeo fué satisfactorio.

MEZCLAS DE INYECCION

Durante el desarrollo de los trabajos se procuré ir inyectando las mez
clas mds adecuadas para evitar el desperdicio de material, tales mez-

clas fueron las siguientes:
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Concepto Composicién por m3
Cemento |Agua | Bent. | Silicato | Arena ° Yeso
Kg | ULts Kg | sodio - Kg
) Kg
Tapdn i858 1460 - - - 422
Barrenos Sup. p00 310 75 --
Cemenracién M1-838 530 42 84
Barr.Sup. M2-1,100 550 84 104
Barrenos Base: 1:520 820 - 32 --
Lum. y 2:520 820 32 4
Tunel 3:520 820 - 32 7

En algunas zonas arenosas detectadas en los barrenos de ataguia se

inyectaron cantidades limitadas de gel de silicato de sodio y acetato

ae etilo,

Los criterios que se establecieron para el cambio de tipo de mezcla

se basaron en la absorcién del terreno y en la presidn de inyeccidn,

procediéndose de la siguiente manera.

CEMENTACIONES DE SUPERFICIE

Volumen nidximo Ml= 3.00 mS

Presién mdxima de inyeccién ML 6 M2 = 10 kg/cm2

!
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INYECCION LUMBRERA Y TUNEL

Cambio de mezcla cada 3.C00 md

2

Si la presidn con cualquier mezcla es 15 kg/cm® continuar con la

&

misma mezcla hasta alcanzar ia presion de sellado,

DESARROLLO DE LOS TRABAIOS

Cuando sec inicid el tratamiento de consolidacidon 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

aun bastante retrirado de la lumbrera 3. Conforme se desarrollaba =

el programa propuesto, se excavé el frente 2-3 hasta llegar a la = =
comunicacion con el frenté 3-2, separados Gnicamente por un tapdn
de roca de 5.00 m de espesor. Antes de continuar la excavacion se
instalaron dos inclinémetros"que iban de la plataforma de trabajo a

cmpotrarse 2.00 m abajo de la plantilla del tinel, cuyo objeto era -
comprobar ia efecrividad de la ataguia forfnada por las aureolas ==
A, By C una vez que empezara a quitarse el suelo dexrumbado del

frente 2-3 .

‘ ]
Simultdneamente a 1a excavacidn por el frente 2-3, se llevd un regis
e l L

tro diario de los inclindémetros.

(11
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Al no detectarse ningdn movimiento horizontal se concluyé que la
ataguia cumplia plenamente sus funciones y en esta forma se con=

B

tinud la excavacion hasta la Jumbrera,

Con el objeto de conocer el espesor de los terrenos compactados

nor las aureolas de ataguia se efectuaron tres sondeos de explora=

- -1

A

cion, los c.uales también ée‘rvirfan‘ pdfa deﬁmr los tratamiento de
consolidacidn desde el tinel. En estos barrenos se detexrmind la «
vclocidad de avance de la herramienta de perforacién, como una
mcdidad indireéta para conocer el grado de compactacion de los mate
riales, asi mismo se midiercn los aportes de agua de estos barrenos
hacia el tinel, los cuales fueron insignificantes (menos de 0.5 = =
lt/seg.). Alaluzde estos resultados se decidié excavar hasta la =
estacidon 04011 en donde se construyd un tapdn de concreto lanzado =-

desde €l cual se apoy6 el Tratamiento Interior No. 1

En el cuadro anexo se presentan los datos estadisticos de perioracidn

e inyeccién de todos lcs grupos de barrenos(superiicie, ataguia, etc.)

En 1a obra se llevd siempre un registro diario en planos de avance, con
los cuales siempre fué posibie conocer la absorcidn y la presién de - -

scllo de los barrenos de inyeccidn. Ademds, los tres dltimos barrenos
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de cada uno de jos tratamientos se empleaban para controlax la
calidad del mismo. Haciendo observaciones similares a las indi
cadas para los barrenos de exploracidn, cuando se consideraba
que ¢l tramo por excavar estaba suficientemente recompactado
se continuaba ¢l avance del tinel, observando continuamente la
calidad del terreno con penetrdmetro de bolsillo, aunado ésto a

un control visual estrecho de las condiciones de estabhilidad.

Para alcanzar ¢l terreno sano fueron necesarios tres tratamientos .
interiores que cubrieron de C+011 a 0+030, 04022 &2 0+038 y (4034

a 0+030, denominados 1,2 y 3 xespectivamente.

La excavacién en estos tramos se realizé sin explosivos en media
seccion superior primero y posteriormente ataque del banco con un
desfazamiento de 20 m apréximadamente. A los lados de la media
seccidn superior, en linea paralela al eje del tinel se llevaron tiine
les pilotos adelantados con ¢l objeto de detectar cualquier situacién
anormal por anticipado. Ademds, adelante de la lumbrera, en la ==
Est. 04070 ( a partir de la misma) se instald un extenéfrémetro para
registyar cualquier movimiento de la masa rocosa., A mcedida que
proseguia la excavacién, la roca fué recibida con marcos metélicos

i

y se cubria con una capa dec 15 cm de concreto lanzado,



Shntinuar .a

''''' vacidn del tinel comindndose en tal forma el deslizamiento mas

LSPGO u-\za

L3

impoxtante que se presentd durante la construccion.

ey e - e I IaY Ty e N -~ T A
Jerrumbe ocurrido en Km 15+804 (cercano & Lumbrexra No. 7;

Qtro cdeslizamiento de importancia fué uno ocurrido en el Km = = =

15+804 (& 795 m al sur de la lumbrera No. 7) cuando el tinel se ==
estaba excavando a través de terrenos areno-limosos de compacidad
variable correspondientes a la lamada Formacién Tarango, consti

tuida por abanicos aluviales consolidados que tuvieron su origen = =

hacia el plioceno superior.

Es digno de mencionar el hecho que en estos terrends se encuentran
bolsas de arena con agua a presidn y por otra parte la resistencia en
compresidn de estos depdsitos varia en forma por demdés exrdtica a -

lo largo del trazo del tlnel.

PLANTEQO DEL PROBLEMA

El trabajo se realizaba a traves de los materiales axxiba descritos sin
mayores provicmas cin scccidn completa, recibiendo la roca con mare

cos metilicos espaciados entre si a cada 1,20 m, cuando sobrevino un’

( 14




deslizamicnto de material que fluyd de la clave hasta adoptar un ==
talud de reposo de 10° aproximadamente,con un volumen estimado

ac 5,00 m3, simultdneamente al derrumbe, aumentaron las filtra-

cionzs'cn el frente de S lts/seg. a 30 lts/seg.

Presumiblemente el deslizamiento fué debido a que a un mismo = =
tiempo se reunieron condiciones de poca resistencia en el frente y
accién de presidn hidrostdtica alta sobre el material y por tanzo las

soluciones deberian encaminarse a lograr los siguientes aspectos;

1.= Zl relleno de la béveda dojada por el deslizamiento

2.= Recompresién del terreno afectado por el derrumbe y consolida-
cidn decl material dexrumbado para poder excavér posteriormente
a traves de €l. |

3.= Abatimiento de la presidn hidrostdtica en una zona impoxrtante = -

alrededor de los terrenos tratados y de la futura excavacion.

Con e} objeto de estimar el alcance de las zonas descomprimidas y ~-
poder disefiar la distribucidén de los barrenos en la forma mds adecua

.da antes de iniciar los trabajos se realizaron sondeos de exploracidn.

SOLUCION PROPUESTA

L.os barrcnos de cxploracion citados anteriormente permitieron cono-

cex que el material derrumbado se extendié por 10.00 m adelante del

(13



freate y 5.00 m arriba de ¢l. Teniendo en cuenta €l volumen derrum

bado (SCC m3) se pensé que era factible el relleno de la béveda y la =

rccompresidn del terreno desde el tiael, empleando para ello seis ==

aurcolas de tratamiento, con seis barrenos cada una ( vex plano adjun

o).

Tecrminados los trabajos de relleno y consolidacién, deberia de aba-
tirse la presidén hidrostdtica de los terrenos tratados por medio de
barrenos de drenaje debidamente localizados, controlando los resul-

tados por medio de dos piezdmetros.

Por Gliimo, antes de reiniciar los trabajos de excavacién, seria pre=
ciso verificar el grado de compactacién logrado con el tratamiento, =
para ]o cual se ejecutarian barrenos de control en los que se determi
narfa sistemdticamente la velocidad de pexforacién y el gasto de agua

a medida que avanzaran (fig. 1y 2)

Zn el plano adjunto se presenta la distribucion de aureolas y barre--
nos de tratamiento, drenaje y contxol asi como el cuadro de resumen

de los trabajos efectuados.
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TECNICAS EMPLEADAS D2 PERFORACION R INYECCION

PERFORACION

Los trabajos de barrenacién se hicieron con perforadoras Long Year
4 con motor eléctrico, empieando lodo de bentonjta como fluido de =
pexrforacidn. En algunas ocaciones fué necesario cementar 1os barre

10S para contener los caidos de los mismos. Una vez terminada la
k

perforacidn se instalaron tubos de inyeccidn, a través de los cuales

s¢ hizo el tratamicnto en forma nmy"s—e_rﬂejante a la explicada en el -
caso ahterior, es decir, despuds de la fijacién del tubo con la inyec=
cién de vaina sev inyectaron fases sucesivas de mezclas estabies = =
similares a las antes anotadas, hasta alcanzar presiones de 30 kg/cm?2
en toda la zona inyectada, logrdndose en ¢sta forma €l relleno de la -
caverna dejada por el derrumbe, la consolidacién del material derruix_n_
bado y la recompresidn de las zonas afectadas, por medcio del bronquea

miento repetido del material debido a la formacién de panalesLov-immends,

ZREFORACION DE DRENA{Z Y CONTROL /

En el plano general se muesira la 1mp.;amacxo'x de los barrenos de dre
naje y de los barrenos de control. En los primeros se hicieron moedi-
ciones rc;;ula -es del gasto de agua que aportaban, en tanto que en los

segundos se registrd en primexr lugar la velocidad de avance de 1a « = =

(17
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hcrramicnia de pcrforacién (grdfica No.1}. Cuando se termind la pev-
foracién de estos barrenos, se instald en sus éxtremos un piezémetro

que permitiera apreciar la disminucidn de la presidn hidrostdtica a me
dida que se vealizaban los barrenos de drenaje, los cuales se suspen==

dieon cuando se alcanzaron presiones residuales de 1.5 kg/c:m2 o ==

nmenos, medidas en 1os piezdmetros.

El andlisis de las grdficas consumo-presién de inyeccion, del trata- -
miento de consolidacién, mostraron tanto que la caverna habia sido ==
rellenada como que las presiones eran ya uniformes en toda la masa,
as{ rnismo, las mediciones de compacidad y presién hidrostdtica resi-
dual cfectuadas en los barrenos de control permitieron concluir que cra
posible reanudar la excavacion del tinel, para lo cual deberia de proce-
dersc en tal forma que se evitara en lo posible la descompresion de los
terrenos tratados y en particular de la clave del tGnel y de las partes --
laterales arriba del eje, de acuerdo con la secuencia de operaciones que

se explica a continuacidn.,

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION

FFase 1.~- Excavacién y ademe de un tinel piloto en la parie alta del ténel

de seccidn trapezoidal de 1.50 x 1.50
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Fase 2. - Instalacidn de marcos metdlicos espaciados a cada 0.75 m
cn la media seceidn superior, con forro de madera e inyeccién con'’

mortero del espacio entre terreno y madcra.

v

Fasc 3.~ Excavacién del banco, desfasado 20 ra con respecto al fren
te de la media seccidn, instalacién de columnas de marcos, rastras,

tomanuntas, foxrro ¢ inycccidn de contacto,
Jasc 4.- Revestimiento de concreto

Durante las fases anteriores se tuvo especial cuidado en mantener los

barrenos dc drenaje en buenas condiciones de funcionamiento.

A medida que se realizaba la excavacidn del tnel, se mantuvo una =~ =
observacidn estrecha del terreno tratado, el cual se notd bastante seco
y muy bien recomprimido por un intenso bronqueamiento con venas Ge
cemento inyeciado a alté presién, al grado que fué necesario el empleo

de palas neumdticas para efectuar la excavacion.

CONCLUSIONES

Los tratamientos efectuados permitieron el restablecimiento de las

actividades de excavacion del tinel. La recompresion del texrreno -

por bronqueamiento repetido demuestra sexr un mctodo apropiado en la

soluciéa de problemas de inestabilidad de masas suelo-roca.
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- SINOPSIS = i ,.

. El objeto ‘de. la presente memoria es el de exponer un

'

i nuevo procedimiento de construccién para ampiiar el
campo de aplicacién de los muros subterrdneos cola-

dos en el sitio con el fin de obtener ventajas técni

co~econémicas. o

El novedoso procedimiento actual estd basado en el™”

concepto fundamental de someter un muro subterraneo

de . concreto colado en sitio, a una flexién prelimi~-

¢

nar que resulte antagdénica del empuje de! terreno,

l . .
en la fase de excavacién, manteniendo constantemente

. v
en compresién la seccién del concreto en su totalidad,

/
De tal forma se obtiene, con respecto' a los muros

4

“tradicionales, un aumento del momento resistente y

por lo tanto un'posible\aumento de profundidad de ex

B

cavacién, reduciendo apoyos, tirantes 'y puntales,

ahorrando en el concreto y acero de refuerzo, pudien

.

dose al fin de la operaci6én .recuperar los cables de
acero utilizados para la preinflexibn. = .

1 \
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Las estructuras, denominadas muros, diafragmas o

pantallas, construidas en el subsuelo mediante colg

dos de concreto u otro material, en trincheras o -=
1

zanjas m&s o menos profundas y de diferente anchuras,

excavadas en presencia de-lodos bentonfticos, son -

actualmente de uso corriente y bien conocidas.

Dichos muros, diafﬁagmas o pantallas, sirven paral~
interceptar corrientes de agua subterr&nea y, por -
"lo tanto, su uso como elementos de’impermeabiliza--
cién es notorio.
' rd

Para obtener la resistencla necesaria a eventuales
cargas y en particular a cargas éleQadas determina=
das por las presiones del terreno y/o del agua y/o
eventuales sobrecargas, el calculis%% de dichos mu=
ros puede recurrir, segGn la técnica actual, a los.

siguientes sistemas:

\

- A la adopcibédn de colados de concreto armado:

El armado puede ser de acero normal! R=30 o de

S



alta resistencia R-42, tipo corrugado y estar

dispuesto seglin los planos tradicionales de =

[ F

las obras de concreto armado;

Al empleo de diversos espesores de muros:

El espesor se\determina en funclién de la rigi=
dez necesaria, de manera tai que.no sobrepase-
los |{mites de las tensiones Lntepnas admitfﬁu
das por el concreto;

)

Al empleo de tirantes o apuntaljamientos:

Esto permite, en el caso de empujes externos =
~

’

Y
muy fuertes, disminuir los claros flexibles;

A la adopcién de secciones especiales:

Se eligen secclones transversales de grandes =
. »
momentos de inercia, tales como secciones en =

”T”, en ryo y similar‘es;

A la adopciédn de muros con curso planimétrlico

curvilfneo:.
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Dicha configuracién tiende a crear una colabo-
' ragién entre los elementos del muro Eara‘obte-
ner un efecto de arco, de lo cual son un ejem-
plo los muros circulares o elfpticos. En di—j
cho tipo de construccién se encuentran, sln'eﬂ
bargo, casos en los que, por razones de volu--
men de ocupacién, de ejecucién o econémicas, -
no es posible obtener en la préctica, segln ~--
los programas arriba ina}cados, un diafragma o
un muro cuyas caracterfisticas satisfagan por =
completo las necesldades es#éticas requeridas.
,

El objeto de la presente memoria es el de exponer
un procedimiento que ha sido inventado por el:inge-
niero Nicol§ Jurina (1), para la construccién de un
muro o diafragma subterrdneo, cpISAb en el sitio, =~

que elimine la antes menclonada dificultad de la ==

(1) Dr. Ing. Nicol6 Jurina: Jefe del Departamento =
de Estudios y Proyectos de I1C0S, Sup.Aac, de Vi
lén’ i‘talia- oo ‘ . ‘ ‘ "[



A

técnlica tradicional y satisfaga mejor las actuales

exigencias técnico~econdmicas, que pueden ser:

La de ampliar el campo de aplicacién de los mu
ros subterrdneos colados en el sitio, también
a obras para las cuales su reailzacién ha pre-—
sentado hasta ahora muchas dificultades, o hsa
‘resultado anti~econdmica, o prdécticamente ipo
sible;
La de reducir el volumen ocupado por las sec—-
clones resistentes;

[} I d
La de facilitar las excavaciones para cuya pro
teccidén se proponen los muros de que se trata,.
La de reducir las tensiones unitarias en el ==

concreto de dichos muros;

La de eliminar las tenslones de traccibén en ei

concreto, en particu.ar para (0% muros que tig
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nen funciones' de estanques hidrdulicos, espe--

clalmente en ambiente agresivo;

- La de facllitar las operaciones de puasta en
" obra de las armaduras metdlicas, reduciendo su

peso y su volumen;

-~ . En fin, la posibilidad de obteher ventajas eco
némicas reduciendo las cantidades de concreto
y acero de refuerzo empleados; en relacién a =
los muros tradicionales,
,
El nuevo procedimiento que estamos tratando para la
consfruccién de muros o diafragmas subterréneos de
concreto., es del tipo en el que, seglGn la técnica
ya conoclda, en el interlor de una'%rihchera excava
ca en el terreno, en presencia de lodos bentonfti=——
cos se introduce aAte todo una armadura met&lica y
se efectla luego‘el colado del concreto desde abajo

nacia arriba, de forma tal que las paredes de la ==
<rinchera asumen directamente la funcién de encofrg

doe
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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, segin un —-
perfil arqueado y, después de fraguado el concreto,

r

someter dichas barras o cables a una traccién desti
nada a comunicar al muro una preflexién de un sentj
do y unos valores cualesquiera convenientes de ten~

Sx6nn

El novedoso procedimiento actual, estd basado en el
concepto fundamental de someter el muro a una fle-
x}{én preliminar que resulte antagbénica del empuje

' 4
del terreno, incluso antes de que éste llegue a pro
ducirse de modo natural en el momento en que se pro
siga con las excavaciones, para la proteccién 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- =

flexién preliminar del muro, resultan en !a précci=-

ca inferiores a las que en el c8lculo tedrico = ==




corresponden'a las fuerzas de inflexidn aplicadas ;
ésto se debe a la intervencién de la rgaccién ael -
terreno, que se opone a la deformacién del muro en
el momento en que &sta tiende a producirse.

}
En otros términos, se ha podido comprobar que, con
un muro o diafragma del tipo arriba indicado, en el
que las paredes de la trinchera constituyen el enco
frado y, por lo tanto, resultan estrechamente adhe-
rentes a la superficie del muro mismo, en el momen-
to en que se crea dicha preinflexién, el empuje ho-
rizontal originado por la misma se opone inmediata-

B , 4

mente a un empuje del terreno, esencialmente igual

y de signo contrario, que.evita que se formen ten--

siones internas de traccién en el concreto.

»

M 4

Estas tensiones internas unitarias resultan en cada
instante de la preinflexién, determinadas por la su
ma algébrica de la accién provocada artificialmente

y de la accién contraria del terreno que reacciona.



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSOQO DE

INYECCIONES Y MUROS COLADOS IN

SITU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE -DE 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

. SR. JESUS JORGE ACEVES RIVAS

Wake 166-1
México, D. F.
Tel: 5-61-65-60

. SR. PEDRO BARRERO COBE
Gabino Barreda No. 19
México, D. F.

. SR. RAUL BLACKALLER CUELLAR

Pitagoras 1235-26
Col. del Valle
México, D. F.

. ING. OSCAR BORREGO ELIZONDO
Edif. E-3 Depto. 32

Torres de Mixcoac

México 19, D. F.

LY

ING. JOSE MANUEL CAMPOS PINA
Palenque 672

Col. Vertiz Narvarte

México, D. F.

Tel: 5-59-07-51

. ARQ. CARLOS CARRANCO MUNOZ

Odised No. 54
Lomas de Axomiatla
México 20, D. F.
Tel: 5-93-37-87

. ING. JORGE EFRAIN CASTILLA CAMACHO
Agustin Melgar No. 1 Depto. 1
México 11, D. F.

Tel: 5-53-40-18

. EMPRESA Y DIRECCION

SOLUM, S.A.
Minerfa No. 145
Col. Escandén
México 18, D. F.

SOLUM, S.A,

Mineria No. 145

Col. Escandén

México 18, D. F.

Tel: 5-16-04-60 Ext. 120

SOLUM, S.A.
Minerfa No. 145

Col. Escanddn

México 18, D. F.

Tel: 5-16-04-60 Ext. 120

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROGRAMA

~ FEDERAL DE CONSTRUCCION DE ESCUE-

LAS

Fresnos 380

Col. Florida
México 20, D. F,.
Tel: 5-54-65-23

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Augusto Rodin 265

México, D. F.

Tel: 5-63-37-00

CONSTRUCTORA AELA AXOMIATLA, S. A.
Av. Chapultepec 246-200
México, D. F.

Tel: 5-33-13-33

ECOTEC, S. A.
Londres No. Ll
Coyoacén

México 21, D. F.
Tel: 5-44-20-85



DIRECTORIO DE_ASISTENTES AL CURSQO DE INYECCIONES YMUROS COLADOS [N
SITU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 )

[
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NOMBRE Y DIRECCION : . EMPRESA Y DIRECCION w%ﬁ
ING. RAUL GUELLAR BORJA COMIS ION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Brasilia 49 Augusto Rodin 265
Col. Lindavista ) México, D. F.
México 14, D. F. Tel: 5-63-37-50

Tel: 5-86-52-50

. ING. EDUARDO DEL RI0 MuNOZ DE COTE SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI-
Arboleda No. 215 COoS -
Lomas de Chapultepec Atenas No. 30-20. Piso
México, D. F. Col. Juérez
Tel: 5-20-51-73 : México 6, D.

Tel: 5- 91 01- 84

. ING. ANTONIO ECHEVERRIA GARCIA ESTUDIOS DE INGENIERIA-Y PLANEA-
2a. Cerrada Calle 10 No. 226 CION, S. A.
Col. Granjas San Antonio Av. Paseo de la Reforma No. 2165
México 13, D. F,. México 10,D. F.

Tel: 5-70-11-55

ING. JORGE FLORES OCHOA STAG, S.A. CIMENTACIONES
Patricio Sanz 408-602 Patricio Sanz 33-102

Col. del Valle Col. del Valle

México 12, D. F. , México 12, D. F.

Tel: 5-43-64-90 Tel: 5-43-43-50

ING. ALFREDO FRANCO MORALES SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI-
Cerro de los Remedios No. 24 CosS

México, D. F. Atenas No. 30-20. Piso

Tel: 5-49-62-89 México, D. F.

ING. NESTOR GARAY ROMO COMiISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD .
E. Rébsamen No. 11 Rédano No. 14

Cd. Satélite N MéxiCO, D' F.

Edo. de México
Tel: 5-62-02-54

ING. ANTONIO GARCI!A ILLA SOLUM, S. A,
Maximino Avila Camacho No. 57-4 Mineria No. 145
Ciudad de los Deportes -+ Col. Escandén
México, D. F. ., México 18, D. F.

Tel: 5-63-38-57 ‘ Tel: 5-16-04-60 Ext. 370
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DIRECTORIOQ DE AS[STENTES AL CURSQ DE

INYECCIONES Y MURQS COLADOS IN

SITU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

EMPRESA Y DIRECCION

ING. RICARDO JAVIER GONZALEZ GONZALEZ S O L U M, S. A,

Presa Nejapa 151-4
Col. Irrigacién
México, D. F.

Tel: 5-57-54-28

SR. FRANCISCO GONZALEZ SANTOYO
Trujillo No. 633

México, D. F.

Tel: 5-86-31-70

SR. BASILIO GRANADOS SANDOVAL
Av. Atzcapotzalco 465 No. 202
México, D. F.

Tel: 5-61-13-03

ING. HUGO GUTIERREZ ZEBADUA

Calzada lgnacio Zaragoza 287-2

México 9, D. F

ING. JUAN JOSE HANELL CAMPBELL
Bovedas No. 17
México, D. F.

ING. PEDRO HERNANDEZ MACEDO
Costa No. 169

Col. Aguilas

México 20, D. F.

SR. RUBEN HERNANDEZ MONTALVO
Calle Pais No. 6 Int. 13
Col. Ticoman

México 14, D. F.

Minerfa No. 145
Col. Escandén

México 18, D. F.
Tel: 5-16-04-60

SOL UM, S. A,
Minerfa No. 145
Col. Escandén
México 18, D. F.
Tel: 5-16-04-60

SOLUM, S. A,
Mineria No. 145
Col. Escanddn
México 18, D. F.
Tel: 5-16-04-60

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano 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. 30-20. Piso

Col. Judrez

México 6, D. F.

Tel: 5-93-3L4-89

SOL UM, S. A,
Minerfa No. 145
Col. Escanddén
México 18, D. F.
Tel: 5-16-04-60
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE

INYECCIONES Y MUROS COLADOS |IN

SITU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING.
México,

JAVIER HERNANDEZ UTRILLA
D. F.

ING. SERGI0O HIGUERA GIL
Retorno 813 No. 15

Col. Centinela

México 21, D. F.

Tel: 5-49-6L4-01

ING. JESUS JEANO GUTIERREZ
Mollendo No. 947-8
México, D. F.

ING. RAUL LOPEZ CALVILLO
Atlamaya No. 9

San Angel

México 20, D. F

Tel: 5-48-08-27

ING. ROMAN MANUEL MARTIN DEL CAMPO
Calle Eje Satélite No. 12

Viveros del Valle

Tlalnepantla Edo. de México

ING. SERGIO MENESES RUBIRA
Hda. de Sta. Ana y Lobos 74
Echegaray, Edo. de México
Tel: 5-60-10-50

ING. ANTONIO MOSQUEDA TINOCO
México, D. F.

ING. MARIO PADILLA OROZCO
México, D. F.

EMPRESA Y. DIRECCION

- Col.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Augusto Rodin No. 265

México, D. F.

Tel: 5-63-37-00

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de 1a Reforma No. 69-70. Piso
México, D.

Tel: 5-35- 65 ok

S.A.
145
Escandén

México 18, D. F.

S OL UM,
Minerfa No.

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S. A.
Mineria No. 145

Col. Escandén

México 18, D. F, i,
Tel: 5-16-04-60

AIN, S, A.

Blvd. M. Avila Camacho No. 6"A"
120. Piso

México, D. F.

Tel: 5-57-69-6h

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION
S. A.

Av. Paseo de la Reforma 2165

México 10, D. F.

Tel: 5-70-11-55

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
México, D. F.

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI1COS
México, D. F.
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31.
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35.

36.

DIRECTORIOQO DE ASISTENTES AL CURSO DE

INYECCIONES YMUROS COLADOS IN

S1TU ( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. JESUS MIGUEL PEREZ GONZALEZ

Via Silva 135-7

ING. JOSE FRANCISCO PONCE CORDOVA

Sur 77 No. 254-1
México 13, D. F.

ING. CARLOS J. PONCE RAMOS
Cerro Dos Conejos No. 167
Col. Romero de Terreros
México 21, D. F.

Tel: 5-54-27-02

SR. ROBERTO RAMIREZ ROBLES
C. Alarcon 18-8
México 1, D. F,
Tel:; 5-22-30-09

ING. JORGE RIVERA GALINDO
Emiliano Zapata 201-1
Col. Portales

México 13, D. F.

Tel: 5-32-99-72

SR. MODESTO RIVERA SERRANO
Calle 32 No. 4O
Col. Santa Rosa
México 14, D. F.
Tel: 3-92-06-19

ING. ENRIQUE ROBLEDO SERNA
Fco. 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

N

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION{
S. A. 7
Paseo de la Reforma No. 2165
México 10, D. F.

. Tel: 5-70-11-55

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEACION
S. A. :

Av. Paseo de la Reforma 2165

México 10, D. F.

Tel: 5-70-11-55

SOLUM, S.A.
Minerfa No. 145
Col. Escandén
México 18, D. F.
Tel: 5-16-0L-60

ESTUDIQOS DE INGENIERIA Y PLANEACION
S. A, .

Av. Paseo de la Reforma 2165

México 10, D. F.

Tel: 5-70-11-55

SO0OLUM, S.A,

MinerfTa No. 145
Col. Escandén

México 18, D. F.
Tel: 5-16-04-60

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI1COS
Paseo de la Reforma No. 136-11o0. P.
México, D. F.

Tel: 5-35-33-09
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38.

39.
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DIRECTORIO DE\ASISTENTES AL CURSO DE INYECCIONES Y MUROS COLADOS IN

'
t

SITU-( DEL 6 DE NOVIEMBRE AL 13 .DE DICIEMBRE.DE 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

SR. HUMBERTO JAVIER RODRIGUEZ J.
Edisén L2- 9

México L4, D. F.

Tel: 5-66- 81- =51

ING. MAURICIO ROUSSELON FERNANDEZ
México, D. F.

ING. EZEQUIEL SAAVEDRA NIETO
Tenayuca 148-8

México 13, D. F.

Tel: 5-75-86-10

ING. FCO. JAVIER TORROJA SABATER
Sinaloa 125-A

Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5- 25 L0-95

ING. ARMANDO WONG RAMOS

Calle 7 Edificio 57-B Dpto. 203
Unidad Lomas de Sotelo

México, D. F.

Tel: 5-57-70-4L2

ING. JOSE LUIS ZURITA GUTIERREZ
Aguascalientes 77-2

Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-84-55-19

EMPRESA Y DIRECCION

SOLUM, S. A,

Minerfa No., 145

Col. Escandén .

México 18, D. F. ,

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
México, D. F.

SECRETARIA DE RECURSOS H1DRAUL I COS
Sierra Gorda 23

Lomas

México, D.

Tel: 5-40- 34 38

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A.
Meichor Ocampo 171
México, D. F.

Tel: 5-18-00-80 Ext. 193

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma 136-120.Piso
México, D. F.

Tel: 5-35-31-92

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
( DPTO. DE PRESAS )

Paseo de la Reforma 136-120. Piso
México, D. F.

Tel: 5-35-31-92



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO

INYECCIONES Y MUROS COLADOS IN SITU

Ing., Jesids Alberro A,
Profesor Investigador
Instituto de Ingenierla
UNAM

Ing. Horacio Escalante Arfas
Jefe de Inyectado y Pruebas, de
Permeabilidad

S.R.H, .

Atenas # 30-2 Piso

Ing. Heriberto Estrada Guadarrama
Superintendente

Solum, S.A,

Minerfa 145-Edif, 1-ler. Piso

ing, Juan Manuel Escamilla
Superintendente

Solum, S,A,

Minerfa 145-Edif,. 1-1ler. Piso

Ing. Jacques Grenet Martial
Gerente General

Cimentaciones Mexicanas, S.A.
San Juan de Letrén No. 76-1 Piso

Ing., Miguel Palacios Nieto
Geologo

Comisién Federal de Electricidad
Rodéno 14-4 Piso Of. de Geologfa

Ing. Guidomarfa Terzi Taverna
Director General

lcos de Méxjco, S.A.

Madrid 37-7 Piso Col. San Rafael

Ing. Luis Vieitez Utesa
Gerente Técnico

Solum, S.A.

Minerfa 145-Edif, 1-ler, Piso
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En esencia se podrfa decir que en la fase de prein-
flexién se almacenan en el concreto, a las diversas
profundidadés del muro, unas tensiones internas que
pueden ser restituidas suceslivamente con la manifes
tacidén real del empuje del terreno, en la fase de =

excavacidn, manteniendo constantemente en compresiérn

la seccid&dn del concreto en su totalidad,

En el momento en que el muro ésté en fase de prein-—
flexién, se encuentra todavia completamente metido
en el terreno y es asimismo posible poner en accién
la preinflexién misma, de modo que se oponga a la
y

reaccién del terreno, tanto por un lado como por el
otro; ésts permite obtener pun#o p;r punto, a las =~
div?rsas profundidades del muro, unas tensiones in-
ternas cualesquiera preftjadas, tafés que, sumadas
a las que se derivan del empuje externo en la fase
de excavaclidn, resulten‘contenidas entre valores' -
ciegidos a voluntad, y en particular entre los |fmi

tes de seguridad del concreto,

4]



En conclusién:

con la flexién preliminar del muro (o preinflexién)

se disponen previamente en el concreto unas tensio=-

nes Internas de slgno contrario a las que se irdn -

generando sucesivamente a consecuencia de! empuie

activo que se maniftiesta en la fase de excavacién,

lo que permite tener en las diversas fases la sec—-
cidén del concreto siempre comprimido y por lo tanto

en reaccién total.

Para la ejecucién de un muro pretensado (en flexidn)

seglin el presente novedoso procedimiento, es necesa
td

rio llegar a un concepto de realizacidén basado en

la posibilidad de empleo de materiales de caracte—~

rifsticas de resistencia mds sobresallientes.

El estudio de un muro pretensado segln el presente

procedimiento, introduce por primera vez en el cam-
po de los muros colados én el sitio el uso de acero
de elevadfsima resistencla, como por ejemplo, ace-=

ros arménicos u otros tipos de callidad especial,
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Las armaduras de tipo tradicional desaparecen y son
sustituidas por cables o barras de acero arménico =
envueltos en valnas protectoras especlales que pué—
den ser de pléstico o de otros materiales.
Estos aceros especiaies en forma de barras o cables
se introducen antes del colado del concreto con to=

do y sus vainas protectoras.

Segin una primera disposicidén, estas barras o cables

quedan sujetos en el concreto solo por su parte ter

minal inferior en un corto trecho, de modo que se =
’

tenga un anclaje seguro de su extremidad con el con

creto, anclaje que permite someterlos a traccién ==

desde la parte superior del muro, y

Esta disposiclén puede realizarse ya sea introdu- =
ciendo ios.cgbles o barras al mismo tiempo, conjun—
tamente con. las valinas correspondientes antes de e
fectuar la colada del concreto, quévjntroduciendo -

~uio ies vainas protectoras antes-de la colada, 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 podrdn fijarse con inyeccio-
nes de cemento o con medios mecdnicos adecuados de

tipo conocido.

Segln otra solucidén, se dispone en la base del muro

unos medlios de inversién conectados a dichas vainas

protectoras, los cuales permiten emplear un tramo -

de cable en forma de horquilla'o lazo, cuyas dos ex
,

tremidades vayan a la parte alta del muro y se somg

ten a tracciones al mismo tiempo,

Esta solucién permite recuperar los cables cuando
su funcién resulta superflua, sacdndolos de sus res
pectivas vainas, Esta posibilidad de recuperacién
puede obtenerse también con el uso dg los menciona-

dos medios mecdnicos de anclaje, con tal que éstos
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Gltimos estén provistos de los adecuados medios pa~

ra su peosterior extraccién,

Los cables se disponen en el concreto de un modo =
particular, dictado4po; las condiciones de flexidn
que se quieren obtener en el muro; dicha disposicidn
se realiza mediante soportes especiales que permiten
hacer seguir al cable |fneas curvas; mi4s o menos si .
nuosas, para hacer frente a las condiciones de vin-
culacibén de los muros en las diversas fases de e je~
cucidn préctica.

,
Los soportes pueden ser formados por simples jaulas
de gufa muy ligeras, a las cuales van ancladas di=-
chas vainas seglin el perfil posible; y podrén formap
se seglGn la técnica acostumbrada. Esta solucién se
prefiere especialmeﬁte en el caso de qué como se ha
dicho anteriormente, se prevé la recuperacién al me
nos parcial de los cables, ya que en tal caso a es-

ta armadura se le conffa la misidén principal! de sus’

tentacibén, en las condiciones estdticas de obra aca

bada a
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Las partes terminales superiores de los cables o de
ias barras de acero arménico no se sumergen en el
concreto del muro, como se hace para las armaduras
actualmente en uso, sino que se anclan por medio
de soportes especiales (cabezas o placas de amarre)
que permiten conectarlas a dispositivos (hidrduli--
cos o de otro tipo), para ponerlas en tensién de -—
tal manera que el valor de la tensién pueda modifi=
carse a voluntad segin los planos dictados por .as

condiciones de trabajo del muro.

Este procedimiento novedoso permite efectuar varia-
) ld

ciones graduales en las flexiones generadas en e}

muro, por lo que puede considerarse dotado de una

importante flexibilidad de funcionamiento para las

diversas fases de excavaclién; y, précisamente , mer

ced a la posibilidad de recoger de nuevo .y modifi—=

car las tensiones de los cables.

in las condiciones finales de trabajo, en e¢i caso

que no sea econbémicamente factible .la recuperacién
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de las barras o cables, cuando la estructura creada
entre en funcionamiento normal, .as.barras o los ca
bles de acero arménico de gran resistencia pueden
conectarse de manera estabie 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, alcanzdndose asf, por una parte,
la protgccién de las estructuras metdlicas y, por
otra parte, unas condiciokes de estabilidad del mig

mo -MUroe

En los croquis que se anexan, est§ representado, a
I

tftulo puramente ilustrativo, un muro conforme a la
presente descripcidén, con la disposicién esquemdti~-

ca de una armadura de acero arménico, para obtener

.
4

la prefiexién de la estructura.

En dichos dibujos se nota:

- la figura 1l: una seccién vertical esquem&tica -

del muro.
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- las figuras 2A y 2B: representan secciones ho
rizqntales del'muro‘con dos alterna#ivas de e
Jecdcién.
{
- las figuras 3A, 3B y 3C: mueétran algunos dia-
gramas comparativos de las tensiones unitarias
en el concreto, en las diversas fases de carga:

o solicitacidn dei muro.

La figura 1 representa en secciédn una posible forma
+de ejecucibén de un muro, colado en el terreno a par

v

_tir de una determinada cota “Q” y destinada a resig
tir al empuJe,hqriiontal del terreno (direccién T),

en el momento en que se efectl@e una excavacidén has-

ta la cota S.

La estructura de concreto dé dicho muro, comprendec
una armadura metdiica constitulda por una jaula ée
fierro normal, que constituye el soporte (2) y por
una serie de cables de acero de traccién (3) dis- =

oucstos segln un trazo adecuadamente estudiado.




,

16
Los cables (3) estdn contenidos cada uno dentro de
una vaipa (4) que le permite el deslizamiento des——
pués del fraguado del concreto; las vainas (4) es—-
t4n todas ancladas en la jaula (2) de manera que ' =
mantienen loslcables (3) en la disposicién y trazo

previstos en el proyecto.

Por medio de los anclajes inferiores (5) los cables
(3) estén fijados a la parte inferior del muro; o -~
en el caso que los cables se tuvieran que recuperar
en lugar de'ser anclados en la parte inferior, se--
rédn dispuestos en forma de anillos o ganchos.

) ) o,

En cambio, en la parte superior, los cables (3) es-
t&n fijados por medio de unos anclajes regulables
(6) y comprenden medios especiales! para poder aga--
rrar sus extremidades y someterlos a traccién; ade-
r'e . -
mds, los relativos medios para bloquearlos en una —~
1

posicibn correspondiente a un determinado valor de

dicha traccidna
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El resultado ae la traccién ejercida sobre una se—=—.
rie de cables (3), dispuestos como en la figura 1 ,
es una pref}egién del muro, que se traduce en un em
puje en el sentido de la flecha P que, estando ter=-
minada la excavacién, ayyda a compensar el empuje

T.

En la figura 2A est§ representada una vista en sec-
cién de la-estructura del muro de la figura 1, sien
do en ella visible .la separacidn longltudinal entre

los cables (3). , .

,
En la figura 2B, estd representada la seccién de

una variante de ejecucién del muro, en la que se ha
ce uso de sucesivas secciones en T; en este caso, =~

se prefiere disponer los cables (3) al pié de la 1

para disponer asf de un brazo superior.

tn la figura 3A estd representada una seccién par--
cial esquem&tica de un muro construido con arreglo

a la técnica tradicional y al lado de dicha seccion
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hay un diagrama de las tensiones internas que soii=
citan o cargan la estructura al final de la excava-

Cién-

Como se ilustra en dicha figura, el eje neutro (7)
separa la pérte Eiz del concreto, que resulta com—
primida y trabaja correctamente, de la parte @;T
de concreto sometida a traccién, en‘la cual, por lo

tanto, trabaja solamente la armadura met§lica (8).

En el caso del muro pretensado en flexién, conforme
a la presente novedosa solucidn, en cambio, se pue-
de hacer’de manera tal que ;l diagrama de las ten--—
siones internas, determinadas solamente por los es-
fuerzos aplicados por medio de los cables (3), sea
como est§ indicado en Mo (figura 35&0 Con M’ se -
indica el diagrama de las tensiones determinadas —-
por la parte del empuje del terreno compensado por

la’preinflexién de! muro. La combinacién de Mo y M’

indica ciaramente la presencia en la estructura de



esfuerzos Gnicamente de compresién,

En el momento en que se efectlGa |a excaVaci§n total,
se pone de manifiesto el empuje Gtil del terreno, em
puje que por estar parcialmente absorbido en la fase
précedente, determina una carga en la estructura re-
presentada por el diagrama M” (Figurq 3c). La com——
binacién.de M” con Ml(da un diagrémé igual a MZ que

est8 invertido respecto a M1 pero que sigue indican

do la presencia, en la estructura del muro, Gnica--

mente de esfuerzos de compresién. |

Por otra parte, la‘combina;ién de los diagramas M’

y M” representa el efecto copJunto del empuje del

terreno.

Es evidente que en |a presente y novedosa solucién

quedan comprendidos los cambios o modificaciones de
espesor del muro, distancia entre eje o tipo de los
cabics, asf como el uso de secgién resistente dife~

rente, sicmpre que se beneficle o utilicen el el ==

.
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concepto de preinflexiéﬁ. De hecho, estas varian—-—
tes, que'estén en relacién con las necesidades est$
ticas requeridas por los diversos problemas que se
le pueden presentar al ingeniero, conétituyen el =
cambio de variabilidad en el cual puede aplicarse

dicho novedoso procedimiento.

RESUMEN

Con el sistema de construcciédn de muros subterrd—~ -

neos colados en el sitio pretensados en inflexién -

conforme a la presente descripcidn, se obtiene, resg
, rd

pecto a los muros tradicionales, las siguientes ven

tajas:

- el momento resistente puede ser m&s que dupli-

cado, sin aumentar por ésto el espesor del mu-

v

ro;

- la profundidad de excavacién del terreno puede

aumentarse en mis de un 50%, también sin aumen=

tar ¢l cspesor del muro;
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para muro de una seccidén particular, las poslL
bil{dades de resistencia y de profundidad de
excavacibén permitidas aumentan en medlida toda
via m8s sensible;

existe la posibilidad de aumentar los |{mites
méxIimos de excavacién hasta ahora alcanzados
dada la mayor rigidez de los muros pretensados
en jnflexidén;

a igualdad de profundidad de la excavacién se
eliminan los puntales interiores de sostén fa-
cilitando los trabajos de la obra.

‘se reduce e| nimero de apoyos intermedios: ti-
rantes, troqueles, pun;ales,‘etc.

se¢ obtiene una garantfa de impermeabilidad del
muro evitdndose cargas a traccidn en el propio
concreto y eliminando asf los:;iesgos de cuar-
teaduras y, por lo tanto, se logra una protec-
cién eficaz en ambientes agresivos;

se facilita la colocacién de las armaduras nor
males dado ey menor peso y manejabilidad de «=

las mismasa,
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existe la posibilidad de introducir en la exca

vacién armaduras sin solucién de continuidad ,

incluso para el muro muy profundo, empleando

cables que se pueden introducir de modo contf=

nuo. Esto permite, adéﬁés, trabajar en espa-= |
. \

cios reducidos sin particulares dificultades;

existe, en fin, la posibilidad de recuperacién

y nuevo empleo de los cables utilizados para =

la preinflexidn (pretensado).
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COMPORTAMIENTO DE LA BENTONITA DURANTE LA EXCAVA
CION: .

La bentonita, en virtud de su elevado peso especifico, ejcrce una
. . - 1 .

fuerte presion sobre las paredes de las excavaciones y penetra -
en cl terreno alrededor de él haciéndolo impermeable; mientras
que por lo que se refiere a su accidén contra los derrumbes, se =

pueden hacer las siguientes consideraciones:

La bentonita encerrada en la excavacidén debe resistir a la presién
del suelo y, si hay presencia de una falda de agua, resistir tam-=

bi1én a su.empuje.

El empuje del suelo es de modesta entidad y se reconoce por la -

s * - t

férmula:

G g

i

I e )

. ¢n donde:

empuje radial del terreno;

&

!

peso especifico del terreno;

1]

radio del agujero (o distaficia entre las paredes)



mge = funcidén de la profundidad z y del dngulo de roza--
miento del terreno CP (para valores z ~ 8.1, el
To

valor de mg~ sube muy despacio y se aproxima al
valor que tenemos con 2z =scd).

puesto como ejemplo:

z =m. 100;

'\/ . = 1,20 {arena y grava en presencia de agua)

Q:,O = 34°

T = 0,3m.; ’
obtenemos:

mg¢ = 0,72 (ee.\ia',o L2 e;QJBfafma)

Y por consecuencia:

G'ro =1,2 . 0,3 . 0,72 =0,26t/mq = 0,026 kg/cmq.
La presién del agua es la hidrosticica y, suponiendo la mesa de
agua a 10 m. de la superficie, en la cota = 100 m., tendremos:

&a = 90 t/mq = 9 kg/cmgq.

por la cual la carga especifica total que acciona d;e;de el exr,-;-:rno
nacia las paredes del agujero resulta:

G'tot.  =9,00--0,026 = 9,026 kg/cmq.
y la carga que acciona desde el interno por efecto de ia benconi:a

Q

a la misma profundidad de m. 100 resulta:
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- h .
G’ b = (H+hy +h) h
en donde:
H z m. 100 profundidad del agujero-.
hy = m. 3 altura de la bentonita en el tubo, por encima

del agujero;
hp =m. 20 = m. i6,7, aliura debida a la presida de
salida de la benlonita por el cincel (2 atm.};

1,2 t/mc, peso especifico de la bentonita;

\/}
Y
por lo cual: -

@ b

it

(100 +3+16,7) . 1,2 - 144t/mq =
14,4 kg/cmq > 9,026 kg/cmq.

4

Como se puede apreciar, la resistencia de la bentonita es mucho

e . = 2 . [ . .
mas grande del valor de la presidn ejercida por los agentes casle -

.

riores, de manera que la excavacién queda enteramente asesurta~—

da contra el dev.umbe de sus paredes.

‘Por lo que se refiere a la accibén de penctracibén de la bentcnsta en

et

el terreno se pueden hacer estas otras consideraciones:

En virtud de la mayor presién ejercida por la bentonita nacia

v

Py

[

o
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paredes de la excavacibén, y de su tixotropia, se produce una pe -

nctracién de la misma en el terreno circunstante, con accidén im -

ey . . 4 € .’ . 3 _n
permeabilizadora y de consoiidacion. - Como ejemplo, se cal
cula la penetracién de la bentonita a través de un agujero g 600 -
mm. a la profundidad de 30 metros en terreno constituido por arec

AT . n i
o et e '1/./\\/#,8 Nedaiu
aa y ripio;; con{ia mesa de aguajsuuad@ a 5 metros.

=== La bcntonita penetra en el suelo solamente a través del fondo se--
miesiérico del agujero, resultando la parte superior ya empapada

[

por io cuzl tenemos:

mdp .
vzk . I = K 'B’ = ar . n g q
dr L 2 ré
e 1nteg1;?ando 3
ro
A
ki 2
“ ‘;\ﬁil( Z)CKJ * c
T “/v' (2 /‘ P
n.j ré. dr = q dt !
J ) _
resulta ©° =0
1 (po -p1) =_qg gl-l)
Y 29Tk “ro ry
§
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siendo: ‘
X = 1,2 t/mc. = peso especifico de la bentonita;

Po :()3.300 , 1,2)+(1,ooo . a)

{ en donde a es la presién en kg/cmq en el fondo del
' /' agujero, debida a la accibén de la bomba de alimen-

= | tacidn.
N \ ;
j \\3\
! " Para a =z 2 kg/cmgq tenemos pg = 5,960 cm..;
\ - e e,
\\ pl = 2.500 cm.;

=

Goeficiente de permeabilidad de la suspensién de -
bentonita que se acepta = 1 cm/min.;

radio del agujero = 30 cm.;

(e}
it

n sVa = relacidén entre la velocidad aparente y la -
Ve , velocidad efectiva que se acepta en la me—
dida de 0, 30;

tiempo necesario para que la bentonita forme el -

1 .
gel, que se acepta en 3 min,

e

tenemos:

r
L (5.960 - 2.500) =
3 G P00 =8 (1 -1 )

who3g o
0,3 r1° —~0,3 ., 303 q . 1
3 B 238 2

desde la cual, resolviendo, se obtiene:
5 SEEAN - 88 cm,
L)

por lo cual la penetracidn de la bentonita en ¢l suelo seri:



e

=N,
L

b
/7

T
N

88 ~ 30 = 58 cm.

o =
-y e

Zsta penetracidén depende en primer término del coeficiente de -

cermeabilidad (naturaleza del terreno), del tiempo necesariopa-

ra la formacién del gel (con mezclas especiales ¢l tiempo pucde

. a

cer ajusiado entre limites bastante extensos), y de la excedencia

dc la presidn interna con respecto a la externa.

TIEMPO DE ACCION DE LA BENTONITA:

Con el finde examinar la duracién de la accién dg la benionita ea

los terrenos tratados con ésa, el laboratorio Geotécnico del ol -

“

técnico de Zurich (Suiza), hia hecho interesantes experimentos.

He aqui los resultados: el terreno impregnado de bentounita ha si-

do sometido a una presién de 20 atm. de agua, por un lapsc inin-

-

terrumpido de 18 meses, sin que se haya podido apreciar ia min.-
ma expulsién de bentonita; asi gue la eficiencia de este tipo e iin

permeabilizacién puede considerarse de duracidén ilimitada.



¥

<
- \ it —

y—
-d

Los iones de Ca libre, presentes en el agua, no alteraron ce
ninguna manera la estructura o la sup¢ rficie de la bentonita.

Adn én presencia de aguas qae contengan sales de cal, la ben~
tonita conserva por lo visto sus propiedades. La disminucidn del
coeficiente de permeabiiidad producida después de este tratamien-

to. una vez llegada la estabilizacién, ha sido practicamente nula.

De hecho, se obtuvo una baja desde 1.10-7 cm/rnin. hasta 1.10-6
cm/min.: diferencia enteramente menospreciable y que sirve pa-
ra coniirmar la absoluta impermeabilidad de los terrencs impreg
nados de bentonita, adn en presencia de presiones muy fueries.
ESTABILIDAD DE LAS PAREDES DE EXCAVACION, DESPUES

DE HABERSE SACADO LA BENTONITA:

Una Vez efectuada la excavacién, la bentonita puede ser conve --.
nientemente diluida. Para la estabilidad de la excavacidén, es ne
cesario ahora.que las paredes impregnadas de bentonita puedan

» - . .« A . .
resistir a la sola presién del terreno, pues la presidn ocasions a

por el agua es neutralizada por la columna existente en la excava-
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cidén gue se ackpta prudencialmente de densidad 1.

Refiriéndonos al ejemplo del que se trata en el capitulo relativo al
comportamiento de la bentonita, para un agujero de 60 cm. de did
metro y de profundidad 100 m., la presidén del suelo resuita por

la f6rmuila;

6‘1‘0 = Y.‘:o o ms' (1)
y aceptando los mismos valores del ejemplo mencionado:
Erg =1,20 *. 0,72 ., 7r, (en kg/cmq - r_ en cmj,
1.000

en tanto que el espesor minimo del terreno impregnado por la ben

tonita, necesario para la estabilidad de las paredes, segdn la fér

mula es:
f N\ T
S = I‘O ‘ 1 -1 E (")')
S |
I,‘l 1\ J
fi ) N S
3 c. tg (450 <y )
2
siendo
Ty, = 30 cm., radio del agujero;
c - 0,3 kg/cmq. cohesidén del terreno irapoegnado  povs

la bentonita,
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LP - 349, dngulo de rozamiento interno del suelo (are -
na -y grava);

Ro = ro—}- s, radio externo minimo del terreno impregna
do por la bentonita.

Resolviendo el sistema de las ecuaciones (1) y (2), sc obtiene:

. - .« A
ecpesor menospreciable si se compara con la penetracion calcula-

—————— e e —— L

da en el ejemplo arriba mencionado.

©)

-

Se puede , por consiguicnte, declarar que aln después de ser ex -

traida la bentonita de la excavacibén, sus paredes resultan estabics,

kL

CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE DIAFRAGMAS IMPERMEA
BLES EN RELACION CON LA PANTALLA ICOS:,

Para que una pantalla subterrinea de cualquier tipo puaeda funcio -
nar de manera eficaz, es indispensable que ofrezca una impormea
bilidad casi absoluta. Son suficientes fallas de escape de entidad
aparentemente menospreciable, para que el diafragme« pierda 0o «

da su practica importancia.

Extractamos dc una importante publicacién de Dpchler "Fiujo ce
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la mesa de agua' (Edicién J. Springer, Wien, pdg. 81, 83), 1las

siguientes interesantes consideracione:s:

La cantidad de agua que pasa a través de un estrato permeable, -
parcialmente sellado por una pantalla y limitado superiormente -
por una platea de cimentacidén e inferiormente por una capa imper

meable, se obtiene por la f8rmula:

q s ')i('-i‘(' A.L\ ' (1)‘

4(’).Tf/(’___lnusen7 . T - t)

2 T 2 T
en donde:
e s 3‘
q = cantidad de agua; .(Q‘/asio en W )
k = cocficiente de permeabilidad del estrato perme;ﬁolé

| I
o

= diferencia entre el nivel del agua en corresponcen~
cia del corte puesto a la distancia ¥4 aguas arviba -
de la pantalla y el que corresponde a,la pantai . =~

misma;
//i « distancia entre el corte considerado y la pantaila;
T = espesor de la capa permeablc;
t « profundidad de la pantalia.

il

Si t = 0, es decir, si no hay pantalla, de la ecuac.da {1) resul.a .a
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. x I v
cantidad de agua maxima:

“9max z k- . Ah . T - (2)
2%{ ’ :

Aumentandg, al contrario, la profundidad t de la pantalia, el fiu=— -

jo del agua disminuye.

. . . o . .’
La disminucidn relativa del flujo, representada por la relacidn

9max - g

Imax

sale de las ecuaciones (1) y (2)

Amax -9 — In . sen 2

dmax

) - 1A

t
T 2 T

en donde: n representa el nimero de fallas de flujo.

Se pucde representar graficamente el curso de la disminucida -
hl

relativa del flujo en funcion de la relacién de cierre t del coric

T
del flujo.

Es notable la lenta disminucidn del {lujs relativo, ausicatando

o

[,

cierre. De hecho, parat z 0,999 T y por consecuancia con una

B g et L. b




falla libre de apenas un milésimo de T, la disminucidn del [u-

jo resulta solamente del 29%; mientr: = parat = 0,5 T, resul:a -

del 2%: es decir, como si la pantalia no existiera.

De gran importancia resulta ademds el nimero de las falias de -

flujo y sa posicidén. Si en lugar de una falla T -t tenemos . ia --

1las cada una de una altura T - t distribuicas dc manexra uni --
n

forme a lo largo del corte, de la ecuacidén (3}, considerando el =

corte Cividido en niraero de n capas del espesor T y en ndmero

=
de n pantallas de profundidad t , con la sola subsitucién de T y ¢
n Ce
con T y t , obtenemos: : .
n n
in.sen JU (1 - t) (%
9max -9 - 2 T ‘
Amax#/4¢  In.sen JU (1 - t ) -n.
——— — —-.—_——1-4-
2 T 2T

Resulta claro que aumentando la cantidad de las failas del fliujo,

quedando fija ia superficie de la falla total, la pantaila pierde, -

Id o . -
rapidamente su eficacia.

Por supuesto, las consideraciones expueeias hasta al.ora ciencea
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un valor general y por lo mismo se refieren tanto a las panta-
llas colocadas entre una platea de cimentacidn y un estrato infe-
rior impermeable, como a todos aquellos otros casos en que, -

- - ’ . N .
usando dentelilones, nicleos arcillosos, inyecciones de cemento

u otros procedimientos, se trata de eliminar o reducir el flujode

aguas de filtracidn.

Esas mismas consideraciones demuestran que para obtener un -

resultado securo, es imprescindible que el sellado sea priciica~- !

- Y ARy . !
mente periecto, lo que con una pantalla¢ll” A,:%;se obtiene con abgo-
v - \d R \
' |
iuta certeza. ;
D e e ran et s P TR g - . ’ L 2 S PP mrr
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CotAtos WiSitu—
Bentonitas (Blanca)
Definicidn: Eil Material: Es in Mineral

que se defineg Arcilla PLASTICA

de la famllia de ta MONTMORRILLONITA

AnSlisls Quimicos

Si0y = 59.36%
v Alp03 = 20.68%
Ca0 = 1.99%
Fep0y = 2.96%
Nag0 = 3.66%  ° '
Mg0 = {indeterminado)

o

Humedad= 10%

7 ,

[y

Propiedédes.Ffslcasx

Viscosidad Plésticas 5% 10 c.p.s.

Densidad: 1.052

Peso Volumetrico , .
(suelto)s 0.77 gr./c.c.

Peso Volumetrico
(apisonado)sc  0.99 gr./c.c.




Fabrlcacién y Regeneracién del Lodo Bentonftico.

Descripcidn Sumaria:

=Proporcionamiento:

A

=Rcentonita: de 7% a 10% por 1.000 It /aogua

=Aditivo: {(_lcosit-1) del 5% al 7% del peso de Bentonita para au= .

mentar el fenémeno de abultamiento dei lodo o sea aCt{VaPLp (se pue,
de preparar o comprar la benton{ta en polvo’ya activada, pero no esg'-
aconsejable por varias razones: \

Mayor Costo, deficiencia de rendimiento, porcentaje fijo del aditi=

voja vesoe ge necesita variarlo segln la naturaleza del suelo y del

agua en la excavacién). ,

Se define una bentonita de buena calidad cuando con una concentracién

ponderal (definida como el cociente del peso de la bentonfta entre el

peso del agua en un volumen dado de lodo en porciento) del 6% al 06.5%

se obtiene una viscosidad MARSH de 39 a 43 seg., una viscosidad pids=

A

tica de 9 a 11 c.p.s. ¥ una densidad de 1.05:

=Depuracién del lodos

AN

Durante ia excavacién y el colado del muro de concreto, el lodo bon=
tonftico sufre alteraciones en su constitucidn’por la cual se neces
ta corregirlo o en extremo substitufrio.

Los percances mis comunes que sufren los lodos de perforacién sovn:
-




=]1) Fugas o pérdidas através de las grietas del terreno. Cuando las

fugas son grandes se puede afiadir aserrin ( a veces cemento ).

=2). Incorporacién de Arcillas al lodo: lo que hace gue aumente en ex

ceso su viscosidad. Se qulta recirculando el lodo (o en casos

especiales afadiendo fosfato o tanato de sodio, eﬂg.)

=3) Contaminacién por agua salada, yeso, o cemento,: hacen flocufar

H 4

y perder su poder

t

s
el lodo: puede aumentar el espesor de “cai€e

estabilizante de las paredes.

Se puede corregir con agente desfloculante (?irofosfato o examg~

!

tato Sodico o IignosulFito);pero son demasiado costosos y compleg

Jjo el uso,por lo cual conviene en la préctica de obra desechar

o

el lodo.

3

L

=4) Incorporacién excesiva de arena dui..te la perforaclén y antes

del colado por sedimentacién en el fondo.

=Rebombear el lodo hacla la planta para limpiario e recirculario.

=Medlante balerfa portdtil (2 hidrocicion o desarenador para la =

~

et

filtracién y recirculacién local. (en proximidad de jas misn

méquinas excavadoras y antes del coiado de concreto)

=Control de calidad de los Lodos Bentonfticos.

E! control de'calidad de los lodos bentonfticos se puede hacesr

en el campo mediante un pequefio laboratoric portdtii o instalar



ew ol

una recdmara de 3.00m x 3.00/area de la planta de preparacién o bom

beo, para efectuar las siguientes pruebas:

1)= Viscosidad plistica: (FANN) entre 5 y 25 =centipolses= con

2)

3)

4)

ReSmetro de Baroid (otros autores entre 10y- 35)

El indicador (o cardtula) del Reémetro.da los esfuerzos cortan=

tes en centipoises, por lo tanto la viscosidad pléstica.(wp) en

centipolses es laqual al esfuerzo cortante apliicado para mante==

v

ner una velocidad de 600 Rp.m. menos e} esfuerzo corbante apli=

cado para mantener la velocidad de 300 R.p.m.

GEL-CERO : Prueba inmediata.

GEL DIEZ minutos: Prueba kﬁw&%&zﬁm después de 10 minutos.

’

£l punto de Fluencia(;n |b£i90p2)es ia proiongacién de la prue
L 4 <

ba_anterior, ol VfScof'w\f_D(a-c{ y&, gue ho\ oﬁf% dee U@@ Je WZ%:\

o
= M leneuts o ag Coctinag olg bo0 Rp .y 300 R.pe, @ Ea lecii.. .,
‘eﬂe %\A,f R,r.;uf:’g’te/{?é’u oS cla 2 j 9& L /3 ,e%Z,;,?’_,._\

= Densidad: -con la Baianza de Baroid lectura directa de ia den=

sidadz
e

Entre 1.03 y 1.10 (éptimo 1.05) '

e

= Viscosidad: con cono de MARSII y un crondémetro: lectura tiempo
i L —— )

de vaciado del cono: de 35 a 50 seg . ‘(aita degde 25 a 45)

= Volumen de Agua libre vy CAKE:

(prucba no indispcnsable en el campo)

Con PRENSA - FILTRO BAROID

=Cantidad agua libre que gotea en la bureta graduaca: Mo Tmavor
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~EXPLICACION DE LA PALABRA “THIXOTROPIA”

~

Viscosidad: (pléstica= WP) se mide con ¢l reémetro de Baroid

) K " . dyn .
Relacién entre \7= g (QP) con dimensidédn: “(':'"xlz',sec.

La unidad dc medida es = 1 Poise (ksfuerzos corbantes en fbcntipoises)fc

Es decir gue: ”“Un cuerpo tiene una viscosidad de 1 Poise si fa velo=

cidad de 1cm/sec. a la distancia de lcm. provoca en cl

»/[?Amk Sqilcuerpo la_fuerza de friccién (o cortante) € de Idyn/em2
sec

>

7% . >>’?@s-1fgﬁi
i Tec
- [ U[Xn]' 1gm.
~o limi a ’-</ t.’& i d’/??
(Fp4) T
1 Poise = dyn.sec (p= pond = 1 gramo-peso) '
cm2 . )
1 dyn = l.gscm. _ -3 ,
= 1,02 x 10 “p
sec?

THIXCTROPIA: La Thixotropia es una transformacién reversible ¢ iso=

térmica (de Igual temperatura) de SOL-GEL-SOL .

Se definen substancias Thixotropicas Si su viscosidad se mocdifica

(cambia) con el -ticmpo debide a un tratamiento mecdnico {con mez=
cladora); es decir: si la substancia (por ejempio: lodo '\ . -ajtic
viene mezclada'ella se prescnta como un liquido; poero dejeda descan=
sar la substancia se consolida.

Este proccso (procedimiento) es Reversible y puede ser repctice inti

nidad de veces,



de Qm{m'ni menor de 1m/m

Ke caKxs Acfeé’ua «

Q;:;servar propiedad flexible y adherente y no quebradiza , -

5)= Contenido de arenag

Con tubo mcdidor de contenido de arena (sand-content tube)

o
Mo ticnc que ser mayor del 37%.-
6)= P.H. = El estado cléctrico del lodo se mide con indicadores de.

P.li. (papel! de tornasol)

debe quedar comprendidos entre 7 y 10 (preferibiemente 8)

7)? Proporcionamiento: (Laboratorio)

Relacién agua-Bentonita decbe ser del 5% al 8% (?&?7 )22£> ¢

’



ar,

Para suspensiones Thixotrépicas la {inea de la relaciédn 9} no pa
sa por el origen (linea de Bingham) como en la fig. 1, PE?Z?ésté

movida a la derecha.

La Interseccién de llinea ideal de Bingﬁam con la a@bcisa d4d el va~-
jor |lamado |fmite de deslizamiento de Bingham (en prdctica dicha i

finea no es recta sino ligeramente curve como en la fig. 2).

Por un deslizamiento ideal de Bingham vale:

TL To V=0 | i
T>To  covvnnenns V=g (T-%) =5 (- T)
en donde; ’ ) ) [

V/ = VYelocidad del movimiento al corte.

= Fsfuerzo de corte.

-3
i

Vo = Limite de deslizamiento de Bingham.

d = Viscosidad diferencial =-$? .




= |la, Thixotropia estd caracterizada por dos paramctros:

1° Por la resistendia dcl GEL dejado en descanso por un tiempo in

definido (corresponée a‘Tb,fig. 2)

2° Por las constantes de velocidad de consolicacioén.
La Consolidacién en éenera! es unha reacciép de primer orden.
La formacién del GEL se debe a la formacién de una estructura
(a forma de casita hecha con barajas) pro;ocada por los es=

fuerzos de adherencia entre las particulas en suspensién.

N

= Lo Thixotropfa se mide con el (ViscosImetro) “REOMETRO DE BAROID”'

(Ver. pruebas de viscosidad pléstica) ya indicado anteriormente.

= La Demostracién Grifica de la Thixotropfa viene indicada por ei *

“LIMITE DE DESLIZAMIENTO DE BINGHAM” ' )

NSy

fig. 2



B- El Proceso Constructive dej Muro Subterranec Colado “ln Situ”

es el siguiente;

[}

~

1°) Construccién del. Brocal de Gufa. .

2°) Excavacién Mediante Equipo Especial:

La excavacién se efectda en zanjas o trincheras de ancho'y
largo determinado y en presencia de Lodo Bentonftico; dicho
lodo, substituyendc perfectamente cualquier forma de ademe,
permite excavaclones en materiales de diferente naturaleza ¥
de profundidad notable (miximo actual 450 ples en Manicoagan

No. 3, (Canad3d) y en "La Villita”, Mich. 92 mts.)

3°) Limpieza Del Fondo:

Terminada la excavacién, hasta la cota determinéda,y por el
ancho y largo establecido, se debe proceder a la iimpieza del
fondo, sobre todo para evitar que [ag arenas finas se depos]
ten creando un falso. apoyo y, peor ain, se mezclen con el =

concreto del colado, disminuyendo su resistencia unitaria.

Dicha limpieza se ejecuta mediante especiales bombas sumergl
das que hacen circular ei lodo através 'de un ciclén y ur sg
parador volviendo a recircular la bentonita limpia.

4°) Colocacién del Acero de Refuerzo:

Sucesivamente y si es necesario segln el céiculeo se ,» "o
ceder a introducir en la zanja, sicempre en 2rosencia o .

mc lodo, una parrilia de acerc de refuerzo.

5°):Colado Del Concretos

Se procede en consecuencia al colado del concrete que se e~



fectlGa desde abajo hacla arriba mediante un tubo de colado

(tubo “Tremie” o sear tubo-embudo).

Un Factor Muy importante: La parte inferior de dicho tubo

tlene que quedar siempre sumergido en el concreto, por lo me

nos un metro o mds, a segunda de la profundidad del colado y

por lo tanto de su misma carga y presién en el fondo.

El Colado Debe Ser Contfnuo para evitar gue se Tormen vacios

en e! tubo de colado que progresivamente viene retirado cada
2.50/3.00 mts. desmontando sus tramos y recuperdndolos; ade-
més el rlesgo és que si se forma un vacfo durante la fase de
colado, se crea una junta frfa y peor aln se pone en contac-
to la bentonita con el colado y el empuje desde abajo hacia

arriba, diffcilmente se puede repristinar, con grave pérdida
ejecutiva, y deficiencla técnica que puede obligar a v;ciar

y excavar todo lo coiado.

Siguiendo el colado se observa cémo el lodo bentonitico sube
y se desborda desde el Brocal y se plerde completamente, de-
Jando en su lugar el concreto que se estid fraguando para for

mar e! muro deseado.

A veces, y solamente si el lodo no es tan alterado oﬁcontamL
nado, se puede pensar de rebombearlo através de un aparatoc -
especial a filtros rotativos y centrfifugos para volverio p=s,
cialmente a recuperar y enviarlos a !a planta para su regeaz

racién y nueva utilizaclién.
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. A Igs.as}s

tentes & los ‘cursos del Centro de Educacion

\

* Cont inua

4 La.Facultgd de Ingenierfa, por conducto dél Centro de Educacién antim
nua, otorga constancia de asistencia a qu ienes 6ump1an con 10s requis_i
tos establecidos para cada curso. Las personés que deseen que aparez-
ca su titulo profesiona} precediendo a su nombre en el dfploma, debe-~
rén entregar copia del . mismo o de su cédula profesional a més tarcar
15 dfas antes de la terminacién dei curso, en las of icinas del Centro,

con la Sra. Sanchez.

El control de asistencia se efectuar& al terminar la primera hora de
- cada dia de clase, mediante listas especiales en las que los interesa
dos anotarén personalmente su asistencia. Las ausencias seran compu-~

tadas por las autoridades del Centro.

Se recomienda a los'asistentes participar activamente con sus ideas y ~
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estdn planeados pa
ra que los profesores ekpongan una tesis, pero sobre todo para que coor
dinen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos

.seminarios,

Al finalizar el Curso se haré una evaluacién del mismo a través de un

i H H a s . s _° . 9 . . .
cucstionario disefiado para emitir Juicios an6nimos por parte de los asi

tentes, .

.. 2% Personas comisionadas por alguna institucion deberan pasar a inscri

birse en las oficinas del Centro en la misma forma aue los demds asister

tas,
Ilma. Melecio Guriérres i
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INYECCIONES Y MUROS COLOCADOS IN SITU

ASPECTOS GEOLOGICOS.

1l.- GENERALIDADES.

Con el fin de comprender el comportamiento de un
material al ser inyectado, ya sea para mejorar las condiciones -
fisicas o de impermeabilidad en los sitios de construccién, es pre
ciso recurrir a las Ciencias Naturales, entre ellas, la Geologia
nos ensefia el origen y formacion de las rocas. Por medio de la_
geolog{a podfemos comprender el arreglo o acomodo de los difereg

tes elementos 0 partes que forman el material por inyectar como:

I, 7, .4_,,/ ‘,’.f:"//:—:'“" - v
Tipo de‘roca.
Arreglo o acomodo de los'diferentes bloques
unitarios que forman el maciso rocoso.
Fracturacion.
Fragmentacion.
Granulometria.
Grado de cementacion.
Porosided.
Permeabilided.

Relleno de Fracturas. ,

Etc.

Conociendo los factores anteriores, podemos tener
una idea de como sera la respuesta del terreno por tratar & los -
" diferentes metodos de inyeccion; ya que el comportamiento de los
terrenos es & veces incomprensible, ni las matematicas pueden pre

A la dos.



veerlo. No es mas que con la ayuda de otras ciencias como la éeg
logia, la quimice, 1a hidrdulica, la geohidrologia y la geotecnis,
relaqionéndolas en conjunto, pueden ser de gran ayuda para la solu

cion adecusda 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 1iquidos pastosoé'dentro del medio que se va a inyectar,
ﬂara obtener un tratamiento adecuado, es requisito indispensable
el conocimiento previo y completo que se pueds obténer de las ca-
racter{sticas geologicas de la roca, justificandose ampliamente -
gastos considerables en trebajos de exploraciénesle investigacio-
nes de caracter geologico antecedentes a las pruebas de inyeccién.
La eliminacidn de incognitaso 6 factores inciertos, puedeﬁ condu-

cir a economfas en el disefio o programa de inyecciones y ejecucion

@e los mismos. . . -

- - )
e T - . TN - s . -~

S e O R I S S LA PR R A AP

¢ v L -

1.2.- CIENCIAS NATURALES, GEOLOGIA, GEOLOGIA APLICADA Y GEOTECNIA.

Dado que el tratemiento de inyeccion se lleva & ca
bo en sﬁelos 0 rocas, y slendo la geolog{a unea de las ciencias -
naturales que estudia: el origen, formacidn, depdsito, alteracién
y erosion de las rocas, nos servimos de ‘ella para obtener diche
informacion que nos servira de guia para aplicar los meétodos de -
inyeccién; sin embargo, habra que recordar y aclarar & los Ings.(
que la geolog{a por ser una ciencia natural no es una ciencia -

A la tres.



exacta y ademas es una ciencia descriptiva,. que basa sus postﬁlg

dos sobre observaciones directas de campo; esto es, relaciona:

ademés, difiere en la profundidad y alcance regional del sitio -
por estudiar, en cambio, la geologia aplicada a la ingenieria di
fiere en que utiliza la informacidn proporcionade por la geologia
en la solucion a los problemas de la ingenieria. Por tanto, la_
geologfa aplicada no es en s{ una division de ciencias geolégicas,
sino mas bien es el "ARTE" o0 la tecnica del uso de la informacion
Yy aplicacién de metodos parae resolver problemas inherentes a la

practica de la ingenier{a.

‘1 R
A, RS P ‘
JLQ; geélogoqﬁgeneralmente son pesimistas, acerca

de los efec@os adversos de algunas caracter{sticas geolégicas, -
en los sitios de construccion ¢ de los materiales. Esto se debe
a la ignorancia de.conocimientos y empleo de nuevas tecnicas de

ingenierfia 6 en una deficiencia en la experiencia préctica de mé

todos de construccion. ;

Este modo de pensar, difiére de la forma de razonar
del Ingeniero, ya que la logica del disefio en ingenier{a estéd ba
sado sobre los principios de como disefiar una estructura para re
sistir fuerzas producidas por una causa natu;al de intensidad --

caelculada, es decir relacionada la

A la cuatro,
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por tanto habra que comprender el porqué de la diferencia entre el

modo de pensar entre el Geélogo y el Ingeniero.

Como la geologia es una ciencia descriptiva y la -
geologia aplicada es propiamente un arte, loé ingenieros con ayuda
de las ciencias de la tierra y nociones adecuadas de i&ééﬂ%ﬁi&ﬁf -
han ido gradualmente transformando la geologfe aplicada a una nue-
va rama del conocimiento humano conocida como GEOTECNIA, la geotec
nia no es una ciencia puramente descriptiva, sino que utiliza la -
geologia aplicada y las mateméticas, obteniendo y midiendo los va-
lores de las propiedades fisicas de las rocas, y graficandolos ob-
tiene el comportamiento de las rocas a los esfuerzos sometidos. -
Esta ciencia aporta nuevas tecnices y equipos de medicion para des
cribir los materiales cualitativa y cuantitativamente en valores -
numericos representativos, para poder ser aprovechados y empleados
por los ingenieros.

¢
\l

En vista que la reproduccién de las caracter{sticas
del terreno por inyectar son diffciles y précticamente imposibles_
de reproducir en laboratorio, se recomiende tomar con reserva los_
resultados si no se tiene una vision amplia de les condiciones geo
logicas del terreno, como también del sitio de donde fué tomada la
muestra. Asi mismo, cuango se hacen intervenir consideraciones ma
tematicas, las ciepcias naturales nos indican que no puede haber o
existir una regla generalizada, por lo que debera gonfiarse mas de

las observaciones que se obtengan de los enééyos en cada uno de los
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sitios por tratar, sacando provecho de las deficiencias o irregu-

laridades que presente el terreno.

Con esta ‘breve exposicién, se tendra una idea me-
Jjor del alcance, desarrollo y trensformacion de la geologia como_

ciencia auxiliar de la ingenierfa. . ’
LViAGRAMA

2,- CLASIFICACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES (Suelos y Rocas).

Las obras ingenieriles se llevan a cabo en terre-
nos de diferente naturaleza y composicion, por lo que los "materia
les" (Suelos y roces) pueden clasificarse de acuerdo con la ciencia
0 disiplina técnica que se aplique, diferenciandose en sus carac-

ter{sticas que pueden ser:

a) propiededes fisicas b) origen c) de composicidnj ﬁor lo tan-

to la clasificacidn del término suelo puede diferir desde el pun

to de vista geoldgco, edafoldgico y de mecénica de suelos; no asi

el término roca que es comun para las demas ciencias.

W

Se sugiere en este curso adoptar el término "mate
riales" para fines practicos en trsbajos de ingenier{a, que agru-
pe tanto & los suelos como a las rocas, ya que sobre ellas se lle

van a cabo los trabajos de inyeccidn.

Los terrenos podran dividirse en materiales suaves
y materiales duros; los primeros corresponden a los suelos y los_

segundos corresponden a las rocas.

A la seis,



2.1.- ANISOTROPIAS DE LOS MATERIALES.

-

En la mayor{a de los problemas de ingenier{a, las
propiedades de los materieles aepende mas de las separaciones geo
légicas que de la resisfencia propia del material, por tanto se -~

s
J

trata de un medio discontinuo.

e lv"H"l " ;I""(

La resistencia y deé rmidad del material,dependq14~
mas de su estructura que la del material constitutivo. Estas dos
propiedades citadas son anisotrépicas, y esa anisotropia puede ob

tenerse con una validez estadistica de su anisotropia morfoldgica.

En cualquier proyecto de ingenieria se deben consi
derar no solo el tipo y magnitud de las discontinuidades en el in
terior del macizo, sino también la relacidn entre estas disconti

nuidades y las dimensiones del proyecto.

Una zona rocosa natural que ha de ser objeto de -
un estudio ingenieril, ﬁuede clasificarse en uno de los siguientes
ﬁipos, cada uno de los cuales se estudia segﬁn ensayos y analisis
diferentes,

a) Continuo ‘(monol{tico): Le roca se compone de material sano_

sin anisotropias morfoldgicas; son aplicables a este tipo las teo

r{as clasicas, éléstica y plastica de resistencia de materieales.

b) Aparentemente cont{nuo.- Esta representedo por ios suelos y =
e ;alu-‘v!amlnll

los macizos rocosos con juntas, tales que esd;st&eamente pueden -

considerarse en su conjunto homogeneas, sl bien formado por un =--

A la siete.



numero ilimitedo de elementos unitarios; formando el campo de apli
cacion de la mecanica de suelos.

¢) Discont{nuas.- Es el caso de los macizos; parcial o completamen-
te agrietados, pero que en relacion a las dimensiones estudiadas -
no pueden considerarse estad{sticamente homogéheos. En ellos hay_
que aplicer los procedimientos de la mecanica de un medio disconti

'} 4 [
nuo, es decir el de la-mecanica de rocas.
1

2.2.- SUELOS Y ROCAS COMO MATERIALES INYECTABLES.

Una vez entendido y adoptado el significado practi
co de los puntos anteriores, pasaremos a clasificar los materiales

como:

a) Materiales cohesivos

b) Materiales friccionantes

Puede definirse la cohesién; como la propiedad que
mantiene en contacto a los granos por medio de une fuerza distinta
a la gravedad. Los meteriales cohesivos serén aquellos depositos
formados por granos o part{culas de granulometria fina: estos ma-
teriaiés pueden tener ciertas caracteristicas como:

Porosidad primeria o secundaria, permesbilidad, contenido de agua,
grado de cementacion Y compactacién 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.



earenas 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 friccionantes podemos con
siderarlos como aquellos materiales de granulometr{a mayor que los
anteriores, 5 aquellos constituidos por bloques uniterios de roces.
Estos Ultimos pueden estar fQEPados por rocas pgneas, metamorficas

. '(]",u '3
Yy algunas sedimentariasy ﬂas rocas, sedimentarias se consideran se-

gun su grado de litificacidn y de estratificacidn, lo que las hace

considerar dentro del segundo grupo.

Como una conclusion de lo anterior, puede decirse

que siendo las rocas materiales anisotropicos debido a sus caracte

risticas.8€010giceg como fisicas, su comportamiento es diferente

en cuelquier direccidn y sentido, por lo tanto no se puede generalizar

el comportamiento de los materiales a la inyeccion,
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ALGUNAS PROPIEDADES FISI1CAS DE LAS ROCAS QUE DEBEN
CONS IDERARSE _PARA EFECTOS DE INYECCIONES

Debido a las caracteristicas geol6gicas como fisicas, los materia-

les anisotrépicos se comportan de una manera diferente en cualquier
direccién y sentido, por lo que no puede generalizarse el comporta

miento de Yas inyecciones dentro de todos los materiales.

Algunas propiedades fisicas que deben cuidadosamente considerarse-

en el tratamiento de inyeccién 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 serd menos porosa y por consiguiente -
opondrd mayor resistencia a la unyectabilidad de liquidos, Las rocas
igneas 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 seréd ne-
cesario desalojar para que los liquidos inyectados pueden penetrar -
dentro del material. '

b) Porosidad y Permeabil idad.-

Los materiales granulares por estar constituidos por par
tfculas, éstas les imparten una variacién en cuanto a en porosidad y
permeabil idad, debido a : su composicién mineralégica, tamafio, grado
de arredondamiento y cementacién de sus partliculas y al acomodo de -
las mismas que hacen variar el contenido de agua y su resistencia. En
este grupo de materiales, pueden incluirse las arcillas, limas, gra-
vas, arenas, limolitas, areniscas, brechas y conglomerados pero ce--
mentados y cierto tipo de tobas y de calizas; en cambio, dentro de -
los materiales friccionantes, como las rocas masivas o igneas y me--
tamorficas, éstas tienen la caracteristica de encontrarse invariable-
mente fisniadas, fracturadas y fragmentadas, dando como resultado un-
macizo rocoso formado por numerosos bJoques unitarios de roca de for-
ma y dimensiones variadas.

Los aspectos fisicos anteriores deberan tomarse en cuenta
en vista de que ellos intervienen para hacer del macizo rocoso una ro
ca menos densa, debido al aumento de vacios originados por los planos
de separacién de sus fracturas; por tanto en este tipo de materiales~-
es importante conocer estadisticamente el grado de fracturacién, fre-
cuencia, longitud, separacién y abertura de los diferentes sistemas -
de fracturas asi como tipo de relleno de las mismas que presenten ca-
da bloque unitario de roca que constituyen el macizo rocoso por tra--
tar, con el fin de apreciar y de limitar la zona de influencia a la -
que deberd estar restringida la zona por inyectar.

Como ejemplos de materiales masivos 6 friccionantes se pueden citar -
las rocas como los basaltos, andesitas, riolitos, granitos, esquistas
cuarcitas y algunos tipos de tobas.



. 3.1 COMPORTAMIENTO DE LIQUIDOS DENTRO DE-LOS MATERIALES.

El flujo de liquidos 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 1fuidos se comportan de acuerdo al tamafio, forma, dis-
tribucién y arreglo de las figuras 6 fracturas asi como de
su continuidad que exista dentro de los bloques unitarios-
de roca en el macizo rocoso, comporténdose el paso de los-
fluidos a través de dichas fracturas como conductos de sec
ciones variables e irregulares, (Permeabilidad por tisura-
cién) que no siguen las leyes de Darey, debido a que el pa
so de liquidos se transforma en flujo. turbulento desafian
do el tratamiento riguroso y matemdtico, siendo necesario-
apoyarse en gran medida en férmulas empiricas o seamiempi-
ricas para la solucién de los problemas practicos. Ademés-
el flujo turbulento es variable, variando las condiciones-
respecto al tiempo.

L,- ESTRUCTURA GEOLOGICA

Las caracteristicas geoldégicas estructurales del-
sitio por tratar, son de un gran interés, ya que puede tra
tarse de rocas plegadas, masivas, lajeadas, estratificadas
etc. que nos darén la relacién que guardan las demas rocas
con rocas que se van a tratar; asi mismo, se podran cono--
cer los sistemas de diaclasado 6 fracturacién predominante
(control estructural) en el sitio por tratar, ya que en la
mayor parte de los casos, la permeabilidad de Yas rocas es
tard controlada ademds de la porosidad y fracturacién, por

"las condiciones geolégicas estructurales de la roca y de -
la posicién dentro de dicha estructura geolégica en donde-
se ubique el area por tratar. . SR
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INYECCION EN ROCAS.

La inyeccidn en rocas es el conjunto de técnicas que pone en pricti
ca el ingeniero civil para hacer penetrar fluidos de composicibn y-

caracteristicas controlables en el interior de las fisuras, fractu-

ras, fallas y huecos de las mismas, para lograr uno o varios de los

objetivos siguientes: o L ~

a).-

b).-

c).-

h).-

Reducir la filtracidn de agua bajo presas o hacia excavacio--
nes a cielo abierto o subterrineas situadas debajo del nivel-

freatico.

Lograr recintos estancos en grandes depdsitos subterrdneos de
combustibles o de agua.

Controlar la subpresidn y el exceso de presidén de poro bajo -
estructuras o en el apoyo de presas, en combinacidn con un --
drenaje adecuado.

Rellenar cavernas o huecos en formaciones naturales de roca o

en derrumbes.

'

Consolidar las cimentaciones o apoyos de presas, de centrales
generadoras y de otras estructuras pesadas similares.

Sellar y consolidar roca débiladelante de tGneles o en derrum
bes de excavaciones.

Reparar dafios excesivos por voladuras en la roca, alrededor -
de tineles y excavaciones. - -

Trasmitir esfuerzos a la roca intacta vecina, alrededor de tQ
neles o tuberias de presién.

Preesforzar el revestimiento de ttneles -y excavaciones para -

‘

reducir su espesor.

Romper o bronquear la estructura de masas de roca alterada o-
descompuesta y crear, con las venas de inyeccidn, nuevas es--
tructuras estables.

Ligar revestimientos, anclas y demds elementos de refuerzo de
}

excavaciones o tiéneles a la roca vecinar, para que trabajen -

en combinacidn con ésta, como un todo.
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_ Conviene, al hablar de inyecciones en roca, no s6lo referirse a la -
técnica de la inyeccidn propiamente dicha, sino también a todas aque
llas otras que participan directa o indirectamente en el proceso pa-

ra dar un prcdueto ingenieril 4til.

Las t&cnicas que directa o indirectamente participan en la inyeccidn
de rotas, pertenecen a diversas disciplinas cientificas y précticas.
Por ejemplo: Numerosas técnicas de la Geologia participan en todas -
las etapas de la inyeccidén, pero principalmente en la planeacidén y -
disefio de la mismé Y en su control, como ya se ha visto en lecciones
anteriores.

La Quimica aporta técnicas indispensables en la preparacién de las -
mezclas. ‘Las principales cualidades de una mezcla, la inyectabili -
dad, de la que depende la penetracidn de la mezcla en el terreno; la
estabilidad, de la que depende el buen comportamiento de la mezcla -
durante la inyeccidén; la resistencia, de la que depende, a fin de -
cuentas, la efectividad de la mezcla en el lugar; y la economia, se-
Eobtienen, en gran medida, gracias a'la{quimica~de1/cémento y sus adi
tivos y a la quimica coloidal y de geles tixotrépicos.

La Ingenieria Mecédnica por su parte, ha intervenido en el perfeccio-
namiento de técnicas de bombeo y de perforacidén. <Con las primeras -
se han fabricado bombas de déble pistén que permiten inyectar a gran
des distancias ( mas de 800m) y a muy altas presiones {( mas de 100 K/
c2); las segundas han producido midquinas de muy alto rendimiento --
( 30m/hora), combinando la percusidn y la rotacidn con 1la inyeccidn-
de aire a alta .presidn.

También son logros mecdnicos dignos de mencjonarse, las plantas auto
_miticas y semiautomiticas de fabricacidén de mezclas y de bombeo en -
las que un solo operario puede controlar la inyeccidn de varias dece
nas de barrenos.

La Mecdnica de Rocas y la Mecdnica de Fluidos, han aportado técnicas
para entender el comportamiento de los 1fquidos mds o0 menos viscosos,
que se transportan a presidén a través de fisuras de rocas y la res .-
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puesta de las rocas durante el paso» de los mismos y a través del -
tiempo, cuando estos liquidos fraguan y adquieren resistencia.

La Geotécnia, en fin, amalgama y combina todas las demds técnicas,-
haciendo que el conjunto produzca un resultado ingenieril priactico.

El proceso general esel siguiente:

Con técnicas de geologia se ubica el problema en cuanto a localiza-
cidn y tipos de rocas, arreglo estructural de las’mismas, principales
accidentes y discontinuidades que manifiestan (fallas, cavernas, frac
turas y fisuras), definicién de las condiciones hidriulicas mds im -
portantes que prevalecen en el macizo rocoso. (niveles freidticos, co
rrientes subterrineas, . Areas permeables) e identificacidén de los pun
tos de debilidad evidentes (inestabilidad, permeabilidad) en relacidn

con las obras que estén bajo consideracidn.

Mediante la geotecnia se analiza toda esta informacibén geoldgica, se

acota el problema y se apuntan sus posibles—soluciones. Tratindose-

tanto de inestabilidad como de permeabilidad, una de las soluciones

a considerar es la inyeccién de las rocas. Para precisar su factibi

lidad, la geotecnia requiere de informacidn adicional que le propor -
cionan otras técnicas: Por ejemplo, con ayuda de la Mecanica de Ro -

cas podria entrar en detalles del grado de inestabilidad de las masas
de roca antes y después del tratamiento de inyeccibn, o del rango de

presiones que deberd utilizarse durante el tratamiento para hacerlo-

efectivo, sin desofganizar la estabilidad de dichas masas.

Por otra parte, podri servirse de la informacién que se tenga de equi
po de perforacidén y de bombeo para poder comparar las necesidades del
tratamiento (extensidn y duracidén que se exigen del mismo)}, contra -

rendimientos y capacidades de las maquinas.

Aparejada a estas informaciones, se obtiene la informacidn fisica y-
quinmica de posibles disefios de mezclas. Todo ello pesa en las con-
sideraciones y estudios de la factibilidad del tratamiento de inyec-

c10:..
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Si la inyeccidn de roca se aprueba como solucidén, se procede a su rea
lizacibn, la cual se efectda por aproximaciones sucesivas,combinando

las aplicaciones prédcticas de todas las técnicas mencionadas. La geo
tecnia entonces lleva la coordinacidn ; el control de todas ellas, -
programando su intervencién ordenada y observando estrechamente, me -

diante instrumentos adecuados, las consecuencias de esa intervencidn.

Vista asi, la inyeccidén 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 relacién -
con obras importantes de ingenieria.

En las lecciones siguientes se precisardn algunos de los aspectos de

aplicacidén o realizaci6n de la inyeccién en rocas. Aqui, de momento,
se tratard s6lo‘de ilustrar, con un par de ejemplos muy condensados,-
en los que la solucidn adoptada fue la de inyeccifén, c6mo se combinan
las técnicas en la planeacién y el planteamiento de dicha solucidn.

RN T

EJEMPLO DE CONTROL DE :FILTRACIONES:

Para abrir dos nuevos frentes de excava;ién en un tramo dificil de un
tinel para drenaje, de gran longitud, se decidid construir una lumbre-
ra mis, intermedia entre otras dos que hasta la fecha de la decisiédn
no habian podido utilizarse plenamente por haber encontrado serios pro
blemas de infiltraciones en basaltos.

En los basaltos es donde se han tenido algunos de los problemas de -

filtracidén més grandes que se hayan encontrado nunca,porque pueden con
tener cualquiera o todos los tipos de discontinuidades posibles; aber
turas tabulares o juntas, canales estrechos o cavernosos y poros o ve

siculas.

La geologia que se tenia reconocida hasta el momento, incluido lo que
se habla encontrado en la excavacidén de las otras dos lumbreras y par
te del tlnel, revelaba la presencia de corrientes de tobas alternadas
con coladas basdlticas dentro de un bloque hundido de una estructura-
de graben. Los basaltos estudiados estaban de poco a muy fracturados-



y habia indicios de fallas en las cercanias.

La localizacidén de la nueva lumbrera, que, por razones topogréficas
y de distancia a las otras dos, estaba obligada dentro de un radio-
de 100m, se precisdé 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 fotografias aéreas, aparecia proxima a la zo
na .

b).- Conocer la estratigrafia y estructura del subsuelo desde la su
perficie hasta 20m por debajo del nivel del tdnel vy,

c).- Reconocer la variacién de las condiciones hidrdulicas del 'sub-
suelo con la profundidad; en especial las posiciones de los ni-
veles freaticos y los rangos de permeabilidad.

Logrados dichos objetivos y una vez coordinadas la informacidn del -
geblogo y las necesidades del constructor, (que deberia, por exigen-
cias de programa, construir la lumbrera en 8 meses), se establecid -
la localizacidn definitiva, en la que resulté una profundidad de lum
brera de 143m (didmetro de la lumbrera: 6.00 m)

La estratigrafia del iugar es: 5m de basalto muy lajeado, 7m de con-,
glomerado y 13m de arenas; debajo,55m de tobas, 2Zm de conglomerado, -
22m de basaltos algo fracturados, nuevamente tobas (25m) y finalmen

te basaltos vesiculares muy fracturados en su parte superior, y de mis
a menos fracturados conforme se profundiza. en la.colada. No se en
contraron indicios de falla. E1l nivel fredtico se encontr6.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 basaltos (fU.L.) y -
los basaltos muy permeables (> 25 U.L.).

Ante csta situacidn se plantearon tres posibles alternativas para po-
der excavar la lumbrera:

1).- Excavar bombeando desde el interior el agua que se encontrase,



en los volUmenes suficientes para permitir trabajar.

2).- Bombear por el exterior hasta 115m de profundidad, para aba -
tir el nivel de aguas en la primera colada de basalto y conge
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 tidnel.

Se compararon las tres alternativas en costos, en tiempos de ejecu -
cidén y. en seguridad del trabajo.

La primera alternativa era relativamente mis econdmica, pero los ren
dimientos de excavacidén serian muy bajos, como se habia confirmado -
en la excavacibén de las dos lumbreras anteriores, y la seguridad del
trabajo poco garantizable, especialmente por fallas eventuales en el
suministro de energia, estando excavando, en las zonas méds permeables.

La segunda alternativa era menos dilatada y mads segura que la anterilor,
pero era mids cara y de ..maS- compleja preparacidén, previa a la ejecu-

Qg
cidén, sobre todo en lo referente a la congelacidn.

La tercera alternativa, pricticamente tan segura como la segunda, po-
dria resultar cara y lenta si se exigia que el tratamiento precediera
en su totalidad a la excavacién.

Finalmente, se optd por la alternativa del tratamiento por inyeccidn,

pero disefiando una variante que permitiese alta velocidad de perfora-

cibén e inyeccidn, precediendo ésta a la excavacibén en una distancia -

de 20m solamente. Esta distancia se considerd suficientemente segura

para que se formara un tapdén de roca tratada que impidiera el paso del
agua por el fondo de la excavacién.

Hasta esta etapa de los acontecimientos, la intervencidn de la geolo-

gia y la geotecnia, fueron la base para fijar las estrategias de ac -

cién. Despuls de definida la solucidn, la ejecucidén quedaba en manos



de las técnicas de perforacidén, de dosificacidn de mezclas, de bombeo
y de transmisidén de las mezclas de los puntos de bombeo al tetrrenc -
por tratar. Es decir, tomaban un papel preponderante las técnicas -
quimicas, fisicas y mecénicas.

Por ejemplo:

Para perforar .se usaron maquinas de alta capacidad que operan, con -
empuje hidrdulico, martillos a percusidn 'y rotacidn.

Como fluido de perforacién se usé aire arpresidn y detergentes que -
permitieron levantar el corte de la perforacidén con altos rendimien-
tos. Se perforaron 20 pozos de 7 1/4" de didmetro y 160m de profun-
didad, dispuestos en zig zag, alrededor de la lumbrera, a una distan
cia media de 3.75m de su perimetro, con velocidad de hasta 80m de --
perforacidén por turno.

Se discutid, en varias ocasiones, si deberian hacerse dos circulos de
barrenos o s6lo uno y si debian ser las perforaciones a nivel de la-
primera colada de basalto indepeﬂdientes de las que llegaran a la sg
gunda colada. La solucidén mis segura, evidentemente, era la de dos-
lineas y con perforaciones independientes, pero resultaba excesivamen
te dilatada y rostosa. Las consideraciones de programa fueron deter-
minantes y pesaron para inclinar la solucidén hacia una sola linea de-
barrenos en zig zag, llevados a toda la profundidad por tratar. El -
riesgo calculado de esta solucidn significaba no tener completamente
seca la excavacidén. Se previd manejar del orden de 100 1/seg, al 1lle
gar a la midxima profundidad, en contraste con los mas de 300 1/seg,-
que se habiap tenido que manejar durante la excavacidén de las otras -
dos lumbreras. -

El proceso de la inyeccién propiamente dicha, se discutiri en una prd-
xima leccidn,

EJEMPLO DE ESTABILIDAD DE UNA EXCAVACION EN TUNEL

Un tramo en zona urbana de un tdnel para drenaje a profundidades va-
riables entre 28 y 32m y de 5.0m de didmetro interior, debia comuni -
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y car dos lumbreras, una excavada toda en roca y la otra solamente en

su tercio inferior. La topografia superficial a lo largo del eje,-
revelaba que la superficie de la roca fqrmaba 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 zona, localizados longitudinal y transversalmente al eje del tinel,
con los que se definid: a).-la profundidad de la superficie de la ro-
ca en cada punto explorado; b).- las.caracteristicas de la misma,prin
cipalmente en lo concerniente a} tipo de woca, su fracturamiento y -
los materiales que rellenaban las fracturas; y c).- las caracteristi
cas de los suelos del valle que descansan sobre la roca. Del estudio
geoldgico y geotécnico de las muestras, se concluydé que el tanel ten-
dria un techo de roca sobre la clave que seria menor de 4m en una lon
gitud de unog 100m y, dentro de ésta, en un tramo de unos 20m los sue
los del valle peﬁetrarian en la seccidn del tGnel. La roca es basalto
muy fracturado con las fracturas rellenas de material del valle.

Los suelos del valle son gravas y arenas-acuiferas en espesor de Zm -
sobre la superficie de ‘roca y el resto son 1iﬁos y arcillas muy blan-
dos pero impermeables. El problema prihcipal resultaba ser la estabi
lidad del tdnel al estar excavando con poco o ningin techo de roca y-
en segundo término ,aparecia el riesgo de que, a través de la capa de-
grava y arena, Sse filtrara mucha agua al tinel, pudiendo causar el -
abatimiento del nivel freadtico y la consolidacién de las arcillas y -
los limos. La situacién se hacfa mis delicada por la presencia de -
construcciones sobre buena parte del trazo del tdnel.

Se considerd la posibilidad de cambiar el trazo del t@nel, pero tanto
hacia un lado como hacia el otro, la superficie de la roca descendia

alin mds. También se pensd en cambiar el nivel del tinel, en ese tra-
mo, para excavarlo a mads profundidad, todo en roca, o a menos profun-
didad, todo en suelos; pero ello suponia formar un sifén que daria sg
rios problemas de mantenimiento durante la operacidén del drenaje. Deg
sechadas estas posibilidades, se decidid atacar el tGnel en el trazo-
y al nivel elegidos, para lo cual habrfa que idear un sistema de avan
ce scguro. Una de las proposiciones fue atacar por fracciones la sec




cién del tGnel, llevando adelante lanzas y varillas de acero, en el
perimetro de la seccidn superior, para reforzar la clave, pero resul
taba un proceso sumaménte: lento; caro y no cien por ciento seguro. -
La otra.proposicién, que se aprobdé finalmente, fue la de inyectar pa
ra consolidar la zond de contacto roca-suelos y a la vez impermeabi-
lizar en lo posible el estrato de gravas y arenas.

Estudiado el tratamiento con detalle, se vié que parte del mismo -
(50m) podria hacerse desde superficie, aprovechando una calle secun-
daria transversal al eje del\tﬁnel. El resto, por falta de acceso des
de superficie, tendria que hacerse desde el interior del ténel 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 tlnel, que afectaba di -
rectamente los programas de avance, ya que se tenia que parar éste pa
ra inyectar una semana de cada tres; por el otro, la cantidad de ba -
rrenacidén muerta que quedaba en el tratamiento desde superficle y 1las
molestias que se ocasionaban al vecindario; ademids, en esta solucidn-
cada barreno inyectado constitufa un pilote de pequefio didmetro empo-
trado en la roca; alrededor de 110 pilotes de este tipo restringirian
el proceso de deformacidn por consolidacién a que estaba sujeto el -
subsuelo en la zona y ocasionarian movimientos diferenciales de serias
consecuencias para las casas habitacidn. ; '

‘La presidén de programa y los costos, inclinarop la balanza hacia el -
tratamiento desde superficie en esos 50m, pero condicionado a ejecutar
se con las menores molestias posibles al vecindario y con el requisi-
to de cortar todos los bastones de inyeccidén a 1Zm bajo la superficie,
para eliminar el -efecto de piloteé y permitir al subsuelo continuar -
con su antiguo proceso de consolidaciédn.

Hubo necesidad entonces de instalar una planta de mezclas y bombeo de
inyeccidén adaptada a las dimensiones de la calle y se tuvo:ique utili-
zar equipo de barrenacibén de alto rendimiento,adecuado al espacio, que
consistidé en una‘-perforadora a rotacidén de alto rendimiento (20m/hora)
que adema a la vez que perfora, la cual se utilizd para la parte de -
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suelos, y una perforadora con martillo neumdtico que se usd en la -

parte de roca. Dentro del tidnel se utilizé otra perforadora con mar

tillo neumdtico.
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PROCCCIMIENTOS GENCRALES SOBDRE DIFERENTES TECV1CAS Ca INYECTADOC
E ROCA Y ALUVIONES

GENERALTDADES

Una vez terminado el estudioc geoldgico y de permeabilidad _
dal sitio en que se pretenda ejecutar una obra y este se ha encontra
do favorable para la realizacién ge,la misﬁa, se procede @ proyectsar
la, dentro de lo cual se hace un programa tentativo para ia impermea-
bilizacibn y consolidacidn del subsueiz en que se desplantard la es——
Xructura,

Este programa tentativo del tratamiento estard de’acuerdo _
con el tipo de obra en qﬁe se va a aplicar. Por ejemplo, si se trata_
de la cortina de una presa, se tomard en ;uenta el tipo de formacidn_
en que se desplantard, para adaptar la forma de pantalla de impermea-
bilizacién adecuada y ver la necesidad ds hacer consolidacién de la -
roca en la zona de despiante de la cimentacién. En la construccid de
un tdnel se puedeﬁ\presantar problemés taeles como la impermeabiliza—
cidn derla formacibn dentro del proceso de excavacién; de rellenc de_
los huecos entre el revestimiénto y laS'excévapionesgde consolidacidn
etc, Existen también problemas ca impermeabilizacidn de juntas o frac
turas en las estructuras ce concreto, en e; amacice de macizos }000¢-

SJS5, etCe
FANTALLAS CE IMPERMEABILIZACION
Generalmente este tipo de pantallas se utiliza en la cons -

truccidn de presas, con el fin de formar una zona impermeable & 1u



‘largo de la estructura, prolongéndose hasta las laderas en las qué 58
empotra la cortina. Sin embargo, también se utilizan cuando sa presen
tan problemas de filtraciones en las excavacionas de una cimentacidn,
en la excavacién de lumbreras, tdneles, etc. ‘

Una pantalla puede estar formada por perforaciénes profun -
~das inyectadas; y estar compuesta de una o varies lfneas%de pozos,
también puede.ser un muro formado con concreto o materiales plésticos
y flaxibles. En el primer caso, cuando se trata de-rocas ya sea con _

fracturas abiertas, fisuras finas o kérsticas, en el que se reguiera_

la ejecucifn ds perforaciones inyectadas localizadas en uno.o varios_ .

plenos verticales o inclinados, generelmente se programa la pantalla_
por- el procgdimiento de ir perforando e inyectando los barrenos por _
etapas y progresiones, entendiéndose por Etepa el localizar y ejecu——
tar perforaciones adicionales, a la mitad, entre perforeciones previe
mente ejecutadas e inyectadas en una etapa anterior y la progresién _
consiste en perforar, lavar e i%yectar un tramo del pozc el cual se_
determina por las condiciones geoldgices, de tal manera que hasta
puede ser toda la profundided del pozo. | |

En la I Et555 o0 iniciael, se perforan e inyectan los pozos &
una equidistancia; en la que se dsbe tomar en cuenta las caracter{s—
ticas de la roca, tratando de que cada perforacién rellene el méximo_
de las gristas, juntas y huecos, aplicando la mayor presién de inyec—

tado permisible sin que se presente comunicacién de la mezcla con

otra perforacién adjunta no inyecteda ds la misma Etapa . Fn la prdc-

tica se ha demostrado que esta I Etapa cuando se trata de pantallas _

‘N



en presas, sea de 10,0 m antfé pozo y pozo, obteniendose una zona
Ly

aceptable de influencia de la mezcla inyectada. Una vez terminado el_

tratamiento en su I Etapa ya sea en toda la longitud ds la pantalla o

"en una seccién considerable, se efectuar{ la II Etapa con pozos inter

madios a los de la-briméra, con 1o cual el tratamiento se reduce en -
espaciamiento a la mitad (Fig. 1).

Tomando en cuenta los consumos de mezclas obtenidos al ine—

yectar la I y II Etapas, se programard una III Etapa que serd de po—

’;os intermedios a los de las Etapas anteriores reduciendo la equidis-

tancia inicial entr; pozas a la cuarta parte; da una manera ;emgjante
s8 procederd coh las Etapa# subsecuentes si‘al resultado no ha sido _
satisfactoric,.

El procedimiento de ir programando las Etapas, mencionado _

anteriormente; es aplicable a cada una de las lfneas de qua se compon

ga la pantalla cuando &sta este formada de ellas.
PROCEDIMIENTOS DE INYECTADO EN ROCA

Adaptando el procedimiento més conveniente para cada caso,_
tomando en cuenta la sstructuracién de la rocé, el inyectado sae puede
Hacer por el procedimiento de: . |

Progresiones Ascendentas.

,Prdgrésiones Qescendentas.

.Inyecciones en Seriae,

PROGRESTONES ASCENDENTES

£l inyectadb de las perforaciones por méqio de este procedi-

miento, que implica una de las formas para la construccién de una pan-

\
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. talla impe}meabla, sa hacae perforando cada barreno hasta.su profundi 1‘
dad total y ae inyedta en progresiones suceslvas como siguen:

—’a).- Una vez perforando el pozo a su profundidad total pro—
gramada, se lavard conq;en;udamente.para remover y extraer todos los _
residuos de la perforacién,

b).— Se colocard sn empaque en el extremo superior de la 1a,.
progresibfn, se haré una prueba de presidp y se inyectaré.

c)e= En seguida éa removerd el empaque, colocandose en la
parte superior de la segunda progresién, haclendo circular agua para -
remover la lechada asl tubo de inyectado y sa hard la operacidn de
prueb a de preéiﬁn e inyectado.

d).- Lo anterior se repsetird hasta la dltima prograssién, con
lo que la perforacién quedaréd inyecféda hasta lq parte superior de la _
roca o dentellén,

e).- Cuando el pozo ha sido inyectado hasta la zona mds alta,
deberé.ser llenado hasta la superficie con lechada gspesaﬁ

El lavado de una perforacibn de inyectado, serd inmediatamen-
te despuds de terminada, se inysctard agua de circulacién continua, ba- .
jo prasién, desde 81 fondo del pozo; utilizando la tuberfa de perfora—
cibén o una sspecial, y se suspenderd cuando el agua del lavado se clari
figue. Si no hay retorno por pérdida de agua, la bomba daberd trabajar_
a su mixima capacidad durante un tiempo considerable,

Cada progresién debsré ser prob&da‘con agua limpia y se apli-
card una carga continua hasta llegar a la presié requerida para el in-
yectado, con oﬁjato de obtener el gasto en litros por minuto, Habrd zo-

nas qua no permitan 8sto, por su permeabllidad, pero debe procurarse
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llegar a dicha presién., Cuando se nota un aumento en el consumo de -
agua, se prolongard el tiempo de la prueba, ya qus ésto indica que _
las fracturas se estdn lavando, debiendo tener cuidado si se presen-
tan fugas hacla ia superficie a través de aberturas o perforaciones_
adyacantes.

La importancia pa‘ejacutar las pruebas de presién antes

.
o)

de la iniciacién del iﬁyéctado de una progresién, consistejen compro
bar 6l estado del .equipo antes de principiar el trabajo, d?éificar -
la mezcla con que se empezard el inyectado de acusrdo con el volumen
de agua consumido y la veldcidaa de toma. Ademds, los datos obteni—
dos con la prueba son Gtiles para la cuantificacién del tratamiento.

En el caso de que‘al perforar se‘localicen pérdidas de agua
o aire, se suépenderé,éste, lavandose y haciendose las pruebas de . _
presién e inyectado, colocando el empaque 1.0 m arriba de la pérdida.
Transcurrido un tiempo mfnimo de fraguado, se continuard la perfora=—-
cién hasta su profundidad total,

Existen tres tipos de empaque para trabajos de inveccién -
que son los mds usuales o sean el de copas de cuero, el meégnico y 8l
neuméticoh(Anexo 2). | |

En este procedimiento de inyectar por progresiones ascen -
dentes utilizando empaques, una de las mayores ventajas que se obtienen
es que al‘aplicar presiones mayoreg a un tramé profundo de la perfo-
racién, no se corre el peligro de dislocar la roca en los tramos su—
perficiales, ademds ss pueds tener méyor.control del tramo que se es
té inyectando en lo relativo a cantidades 'de mezcla de toma y'dosiﬁi

cacién de la misma. La mayor ventaja que tiens este procedimiento es
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la sconomfa en tiempo, debido a que por lo general se hace la perfo -
racién en su profundidad total evitando movimientos ds equipo para ig

yecfar y perforar un mismo pozo,

PROGRESIOVES DESCENDENTES

\

En este procedimiento de inyectar perforaciones, las opsra-
ciénes paralsu ejscucidn en progresiones sucesivas, una vez programe-
da la longitud de los tramos son como sigue:

a).=- Cuando se ha perforado el trdmo por inyectar se.lava -
cuidadosamente para remover y extraer todos los residuos de la perfo=-
racién. ‘

b).- Se coloc; un emboquillado o empaque mecdnico en la
parte superficial del pozo,lsa le haﬁe la prueba de presién con agua_
y se inyecta. .

c)e="Para continuar con la segqnda progresién, se deberd es
perar que la mezcla haya alcenzado su fraguado final en las Qrietas -
inyectadas, para luego reperforar y continuar con la perforacién del_
siguiente tramo; haciendo el lavado, la prusba de presién y el inyec~
tado. -

d).— El procedimiento anterior se repite hasta la progre —
sién més profunda con 16 que el pozo quadaqé inyectado en su totali—
dad, debiendose rellenar finalmente por gravedad con una lechada espe
. : .

Si 8l estar efectuando la perforacién se localiza pérdida -
de agua 0 aire debido a_unﬁ fractura abierta o caverma, se debe sus—
pender la perforacién para proceder a la operadlﬁn de inyectado, trans

currido el tieﬁpo de fraguado se continua hasta el 1{mite inferior de
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la progresifn.

Este procedimiento de inyectar por progresiones dascendentes,
tiene la desventaja de que al ir incrementendo las presiones de inyec-
tado en las progresiones mis profundas, se aplican €stas también a los
tramos superiores ya tratados, auncque aparentements é; benéfico porque
reeinyecta las grietas an las cusles se presentd retraccibn de la mez-
cla por el fraguado 8 la decantacién de la misma, Generalmente es per=—
Jjudicial aplicar mayor presién de la programada, ya que ocasionan dis—
locamiento y altos consumos. Ademds presenta la desventaja &e ser anti
econémico por el considerable movimiento de equipo para perforar, la—
var e inyecta; cada progresidn en un pozo,. |

En algunos casos en que no se pueds aplicar el procédimiento
de progresiones ascendentes, debido a las condiciones de fracturamien-
to de la roce se modifica sl ds prograéiones descendentes, utilizando_
empaques para limitar el tramo por inyectar con lo que se evita se

Ve 4

aepliquen presiones altds sobre tramos ya inyectados.
INYECCION EN SERIE

Este procedimiento consiste en ir formando la pantalla, im——
permeabilizando la roca por zonas de arriba hacia abajo, haciendo anh
primera serle hasta la profundided programada para la primeré zona,
procediendo a hacer el tratamiento con perforaciones profundas inyecta
das por Etepa’ las cuales deben ser lavadas culdadosamente, probadas _
a presibén’ de agua e inyectadas.

La segunda serie consiste en nuevas—perforacionas qus llega_

rén a la profundidad de la segunda zona, haclendo el tratamiento tam——
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tubo e instaléndose la conexién con la bomba de inyeccidn. Se levanta
el tubo a una longitud pequefia (qqe no exceda de 0.30 m) y s8 inyecta
la mezcla hasta que se introduzca el volumen calculado a la presibn -
programada; se vuslve a levantar el tubo y se inyecta nuevamente, y _
asf sucesivamente hasta la superficie del terreno (Fig. 4).

En algunos casos se ha aprovechado la tuberfa de ademe cuan
do se perfora con miquina rotaria; sin embérgo, ésto es muy peligroso
debido a que por lo regular se presentan resurgencias de la mezcla al
rededor del tubo y la pared del pozo, ;prisionéndolo, haciendo muy di
ffcil su extraccién, sobre todo a profundidades ds co&sideraci&n.

Otro inconveniente;, es el de que cuando se hinca el tubo en
el tarrenp y se requiere mayor profundidad, es necesaric acoplar tube
rfa, presenténdose el problema anterior; ademis, el tratamiento se
ﬁfectﬁa sih conocer las condiciones del terreno, ya que se cuenta
Snicamente con la resistencia de éste al introducir el tubo.

.En este procedimiento se'han adoptado meJofas, tales como _
utilizar una lanza de inyeccibn colocada en la parte inferior del tu-
bo, por la cual se inyecta la mezcla, 6§ cuando se perfora utilizando_
ademe, se introduce dentro de éste, 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 parsd dsl pozo cen un mortero -
de poca resistencla. El check evita que este mortero se introduzca en
el tubo. Una vez fraguado el mortero, se procede a inyectar, acoplan-
do al extremo superior del tubo la conexién hacia la bomba de inyecta
do, levantdéndolo progresivamente. Al inyectar la mezcla que sale por_

el check, ésta debe romper con la presién del inyectado, con lo que -
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pién por Etapas y ésf”éucasiyamanta se proceds hasta llegar a la zona_
mds profunda programada.

| Este procedimiento es poco usual debido a la gran cantidad _
de porforacifn que se roquiere para su ejecucién, -ya qua cada uno da -

los pozos son independientes para el inyectado de las zonas.
INYECCIONES EN UNA SOLA PROGRESION L e

Ademds de los procedimisntos de inyectado en roca antes des—
“critos, que generalméﬁte se utilizan como dé impermeabilizacién, sc
tienas el de inyactar un pozo en una sola progresién, que por lo gere—
ral se utiliza en 8l tratamiento de consolidecién o amacice de rocas -
en dreas devcimantacidn, este procedimiento consiste en un conjunto de
parforaciones poco profundas inyectadés formando una cuadrfcula o una -
red de tridngulos equilateros que se le denominan carpeta o tapete.

En este procedimiento también se hace el inyectado porlEta-
pas, acortando la distancia entre los pozos a medida que se avanza 'con
las Etapas. El procadimiento consiste en perforar el pozo hasta la pra
fundidad programada de consolidacién, lavandose cuidadosaments hacien—
co la prueba ds presi§: de agua @ inyectandoss, todo ésto en una sola_

~

progresif.
PROCEDIMIENTOS DE INYECCION EN ALUVIONES

Los métodos mds conocidos para inyectar aluvionaes no son se-
mejantes a los utilizados para inyectar rocas fisuradas, debido a que
es imposible mantener abierto, sin ademar, un pozo de cierta profundi-

dad. ;
[
P D

Uno de los procedimientos es el ‘de inysctar la perforacién _
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‘He arriba hacia abajo, aprovechando la perforacidn rotarias de la mdqui

na. Es necesario empotrar en la boca de la perforacién un tubo de ade-
me rasta usterminaea pre?ﬁﬂdidad. Ests tubo deberd tener una adapta ——

cién en la boca para prensar un empaque grafitado, a trav8s del cual _

para la tuberfa de la perforacién, como se indica en la figura No. 3.

Una vez perforado un tramo, se inyecta la mezcla por la—tu—
berfa de perforacidn, levanténdola progresivamente de ac uerdo con la
presién y el volumen de mezcla que se desee inyéctar 6 que vaya consi
derandose como zona inyectada. Le corona de perforacidn impide la for

macidn de blogueos en la tuberfa, al circular la mezcla y retornar al

- tangue ds agitacién por la purga situada en la boca del pozo.

Cuando el tamafio de los huecos y el tipo ds mezcla lo ameri
tan, se puede cerrar la purga del emboquillado, con lo cual toda la _
mezcla serd inyectada, con 8l inconveniente de que al perforar e in—
yectar también se inyectan todos los sedimentos de la perforacidn.Con
este procedimiento se pueden tratar aluviones a gran proFundidad; quse
contengag bloques diffciles ds atreves;r con otré tipo de perforacidn;
éin.embargo, el control del inyectado es muy diffcil de llevar.

Debido al procedimiento de ir inyectando segin avenza la .
perforacifn, no es posible ir tratando pof separado laé capas més
permeables, 8 de ir adaptando el tipo de mezclas mis convenientes de_
acuerdo con la permeabilidad.

El pfocedimiento de -ir inyectando aluviones de abajo hacia_
arriba, es el mds sencillo, necagiténdosa introducir un tubo hasta la

profundidad mixime que se desee inyectar, limpiando el interior del -
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‘principia la mezcla & introducirse destro del aluvién {Fig. 5).

La iAyecciéw de aluviones, utilizaendo el tubo de manguitos,
patentado por la Sociedad Soletanche, consiste en que una vez perfora N
do y ademado el pozo hasta el lfmite mds profundo gue se desea inyec-
tar, se.introduce dentro del tubo de ademe, y hasté gl fondo, un tubo
de 0.05 m (2") de didmetrc. Este tubo debe estar perforado con cuatro
perforaciones cada 90°; sobre un mismo plano, y cade seccién de perfo
raciones a una equidistancia de 1.0 m, Cada una de ellas gstard re —
cubierta por un tramo de 0.05 m, de tubo de hule, gue tien; la funcién
de una vdlwvula, ya que permite salir la mezcla por las perfgreciones,
peroc no retornar al tubo (@ este tubo de hule es al que se le denomi-
Aa mahguito).

Simultdneamente al ir extrayendo-la tuberfa de ademe, se va
rellenando el espacio enular entre las paredes del pozo y el tubo do_
manguito con una mezcla de cemento-arcilla, hasta la boquilla da la_
perforacibn, dejéndoseﬂf;ééuar. Este mortero forma un recubrimiento_
semi-pléstico, que fija el tubo al ter;eno.

Al colocar una sonda de dos obturadores.opuestos (Fig. 6),
centrada en una seccidn de perforaciones, e inyectar agua 8 mezcla a
presifn, tiene que romperse el recubrimiento pldstico y, por estas -
roturas, se inyecta el tramo de la perforacién.

| Las presioges qua"se aplican para hacer la rotura, pueden_
ser bajas § muy altas, dependiendo del estad) de las parsdes de la -

perforacibn, de la composicién del mortero de recubrimiento 8 de la_

elasticidad del terrenc. Algunas ocasiones no sa logra romper el

»
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recubrimiento, por un desprendimiento & cafdo en el pozo &l estar le-
vantando la tuberfe de ademe, 8 por utilizer mds cemento del debido _

en el mortero de recubrimiento.

)

En general, la composicién de este mortero as determinante_
para el éxito da la Gpera;ién, ya que si es demasiado pléstico, por _
falta de ceaento” noc sa romper& Fécilmenéen desprendiéndose del tubo_
y ocasionando resurgencias a 1o largo do éste, llegando a salir & la_
superficie.

Por lo antsrior, se recomienda hacer snsayos de morteros de
recubrimiento a fin ds escoger cl m&s indicado pera cada zona por tra
tars.

La presién que se aplica para romper el mortero de recubri-
miénto, debe ser superi&r‘é la de inygctado; sin embargo; ce una idea
de la que se debe aplicar en éste; por ser sensiblemante proborcionala
teniendo en cuenta que con el tiempo el mortéro endurece mds y se re-—
quiere mayor presién para romperlo.

La presién que se aplica al inyectar los aluviones para im- ‘
permeabilizarlos, y que estd en funcidn de la permeabilidad de los
mismos, no as indape?diente.de la presién de rotura del recubrimiento,
ya que efectivamente se rompe también el te?reho, pero cuando los
huecos en los aluQiones son bastante abiertos, Gnicament; se rompe el
recubrimiento y en seguida continda la impregnacién del terrenc.

El inyectado de la mezcla para imparmeabilizér, se hace tam
bién utilizando le sonda de dos obturadores opuestos, colocada en el
centro de la seccién de un manguito y bombeando a prasién la mezcla.

Como se podré observar en este procedimiento, las operacio-
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nes de perforacién e inysctado se hacen separadamente, ademds; el tra-
tamiento se,puéée principiar a la profundidad que se deses, ﬁor ejem——
plo: en las zonas mds permeables. Sin embargo, en la préctica ésta se_
hace rara vez, }a que es pfaferisle ir adaptando el tipo de meécla para

1

cada tramo, conociendo de antemano la permeabilidad.

INYECTADO EN TUNELES

En este tipo de trabajo se rquiere la 8jscucibn de perfora—
ciones radiales localizadas en secclcnes normalas @l sja del t&nal,
cuya profundidad ag varieble, El tratemicnto de perfcracidén e inyscta=
cdo dentro dal.tﬁnal ss efsctéa con operacioncs gue tisnen sor chjotol_

i0.= E1 relleno de todos los vacfos qua hayen quadada\czc;;_

el rovestimiento de concreto y la roca {Inysctado de cwmpague)e

"20.- La consclidacién de la roce, en la zona circundante a -
los téneles hasta una ﬁrofundidad pertinenta)(Inyectado de Consolido~—
cién). / |

30.~ Empacar los vacfos que se tengan entrs 8l revestimicnio
matdlico y el de concreto, cuando sl tdnel es de conduccién a prasién_
(Inyectado de Relleno).

40.~ Inyectado de Contacto entrs sl rasvestimiento metdaiico y
8l mortero da empaﬁua cuando se trata como en el punto anterior do cen
duccién a presidn (Inysctado de Contacto)e

El inyectado des empaqus entre 91 racubrimiento de cancrato y
la roca se hace a lo largo del tinel con perforaciones radiales Gua
tienen como cent}o el ejo del tunsl, El‘inyactadoqse hace por stepas -

ecitro sccciones y se inyactan cn una scla progresidne
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El trata&iento de consolidacidn da la roca en las zcies cir =
cundantes al tdnel se hace a lo largo de ésts, 50nsistiendo en parfora-
ciones radiales, que son la continuacién do las efectuadas pera hacer _
©l inysctedo de smpagus. Este inycctado se hace también por etapas'en-
tre seccionss, y de acuerdo con la profundidad que s desea consolildar
el procedimiento serd en una sola progresién o en progresicnas cscendin
tos utilizando empaquss.

Pera empacar el vacfo qus queda entre el revestimiento ds cch
creto y el revestimiento metdlico, qus por lo general se hace can morte
ro sa utilizan las perforacichss qua tﬁac gl revestimicnto metulico y -
sg lnyscta e&n una sola progresi@no '

Debido a deficienclas en el inyectado de rsllsno y @ la con -
traccidn qus sufre sl mortero en su fraguado, @l contacto citre sl reves
timientc matdlico y el mortero no es perfscto por lo que hay qus reain-
vectar,localizando las zonas dofsctuosas y colocendo boguillac para i
colocacidn del equipo ds inyeccién y parc sacar ol alrs y Gl agua aprie

slonados en dicho contactos
e

FZA/chge
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- INYECCION DE SUELOS -

PRIMERA PARTE

GENERALIDADES Y PRINCIPIOS

1/ INTRODUCCION

La inyeccién de suelos presenta un procedimiento de construc-
ci6n muy conocido y muy utilizado.

Su papel es de dar al suelo que constituye la cementacién de
una obra, las cualidades necesarias para su construccién : re-
gistencia y impermeabilidad.

Este procedimiento ha tenido en los recientes afios un desarrollo
muy importante y estd utilizado en todos tipos de construcciones :
presas, t(neles, plantas industriales, edificios, urbanizaciones ...

Ahora en una empresa dedicada a los trabajos de inyecciones, las
obras de inyecciones de suelos estin en importancia tres a cuatro
veces més importantes que las obras de inyeccién en roca.

Estd dado el tiempo impartido en este curso para tratar este enor
me tema y por otra parte tomando en cuenta la experiencia ya
obtenida por los asistentes hemos escogido la solucién siguiente :

Vamos a suponer que cada uno de los asistentes serd en nuestro

lugar @ Ingeniero dedicado a esos tipos de problemas, dependiente
y ayudado por una empresa matriz de experiencia en esos proce-
dimientos.
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Vamos a aprovechar de esta nueva situac i6n para darler unag
reglaa y principios que cada uno debe aplicar para entender un
problema, proyectar soluciones, escoger la solucién la més
adecuada, aplicarla y adaptarla si necesario durante la ejecucidn

de la obra.




11/ CONOCIMIENTO DE LOS TERRENOS A TRATAR

El conocimiento de los terrenos a tratar es fundamental Se
debe conocer perfectamente !

- granulometria,
- permeabilidades,

de los suelos.

La razén es la siguiente : la seleccién de los productos y le-
chadas que deben penetrar y tratar el terreno depende comple-
tamente de las caracterrsticas en granulometri‘a y en permeabi-
lidad de este terreno, -~ - -

Esta dependencia apareée "en el tabulador siguiente sobre el cual
regresaremos més tarde para comentarlo de una manera més

profunda, : , '




- d =

- LIMITES DE INYECTABILIDAD DE LAS PRINCIPALES MEZCLAS -

DEL TERRENO

S< 100cm -1

entre 100 y 1,000
cm - 1

J
L ALUVIONES Y ARENAS MEDIANAS | ARENAS LIMOSAS
.- TERRENOS ARENAS GRUESAS Y FINAS O ARCILLOSAS,
SILT:-

djo comprendido

djg> 0.5mm | entre 0.02 y 0.5 | djg < 0.02 mm,
mm.
CARACTERISTICAS S comprendido

S > 1000 cm -1

K> 10-3

K comprendido
entre 10°3

m/s. 'y 10-5 K < 10" mys.
m/s.
NATURALEZA DEL SUSPENSIONES SOLUCIONES SOLUCIONES
. PRODUCTO DE BINGHANIENNES COLOIDALES PURAS
INYECCION .
CEMENTOQ PURO JOOSTEN
K > 1072 mp) (K > 10°% mss) | | PHENOPLASTO
CONSOLIDACION MEZCLA AEREADA GEL DURO CON AMINOPLASTE
REACTIVO
ORGANICO.
CEMENTO-ARCILLA GEL NORMAL PHENOPLASTO
IMPERMEABILI -~ MEZCLA AEREADA | LIGNOCHROMO AMINOPLASTO
ZACION
GEL DE ARCILLA|! ! AM 9
(1)
‘ TN S R P TR '
(1) Pueden inyectar terrenos un poco mﬁs finos cuando prepar’adas con

bentonita. !

o

I
I
|
!

|
[
|
i

e el e SR




No trataremos do las medidas de permeabilidades 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 obtencién de los datos
de granulometrfa. Esos datos provienen de las pruebas de labo
ratorio a partir de muestras sacadas del terreno por barrena=
cién.

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 MAZIER (Ing. SOLETANCHE). Se podri consultar en la si-
guiente hoja un dibujo de este muestreador.

En Conclusién :

REGLA No. 1 : conocer granulometrfas y permea+
bilidades de los terrenos a tratar.

|
S




Barril MAZIER

[/:u#em‘e ,sole’é'dﬂcﬁe)

fwido perforacion

Corte £ ﬁuema’//ca
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=

Eu bo exterror

,' tubo interior
L /

l
| tubo laton

[
|
I.‘: il
l ih\""§
|
0

|
:““-:t

E xdractor

[
L

y

Porba ~extractér

Broca deaf-a
TroussE

S
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1ll; 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 granulometria y

la permeabilidad del terreno, el papel de la inyeccién en el caso
de cada obra.

» efecto permanente de las inyecciones :
. inyecciones de consolidacién (consolidacién de cimenta-
ciones de edificios, plantas industriales, urbarizacién),
. inyecciones de impermeabilizacién (presas).

- efecto provisional de las inyecciones :
. tlneles, estaciones subterraneas ...

Una vez conocido el papel sea consolidacién, sea impermeabili-
zacién se escogen el el tabulador anexo los tipos de lechadas ade
cuadas. -

(Ver tabulador de la pagina 4).




LIMITE DE IMPERMEABILIDAD

(Segtn Profesor CARON - SOLETANCHE)

G RAVAS ARENAS SILT. ARCILLA j
Muy gruesd Grueso | Medlano Fina  |MuyFina |- - % |
i
|
g i
G @ G
|
| 100 %
5 2 { 0,5 0,2 01 0,08 0,02 0,01 5pu 2 M Y] '
. — Mezcla de arcilia . Cemento 4. — Shellperm |

2. - Mezcla de bentonita tratada

3. - Geles de Silicato de sodio'

5. — Resinas orgo'nicus




»

-.9 -

Practicamente se dispone de una gama muy extendida de lecha
das de las mas viscosas a las mds flufdas; las mas flutdas ~
tienen una viscosidad igual a la del agua y las cuales en un
tiempo escogido y ajustable, pueden tener una rigidez necesa-
ria,

En la seleccién de las lechadas vamos a dar dos reglas impor
tantes :

REGLA No. 2 : Se debe inyectar en varias fases
lechadas cada vez més penetrantes afin de obturar
en primer lugar los vacios los méis importantes y
posteriormente los vacios mis finos.

REGLA No. 3 : Para rellenar grandes vacios de
terrenos aluvionarios, se deben utilizar esencial-
mente lechadas bibghamias a base de cemento
arcilla o bentonita. Para rellenar terrenos mis
finos se deben inyectar lechadas neutonias liqui
das. -

Muchos otros factores deben intervenir en la seleccidn de la
lechada por inyectar :

;

estabilidad durante la inyeccién,

rigidez suficiente y permanente,

pe renidad,

inalterabilidad al contacto del agua del terreno,
inalterabilidad al contacto del concreto, acero, terrenos.

.
¢ 3 ¢ 3

Es aqui que debe intervenir la experiencia del Contratista encar:
gado de la-obra y pensamos que es la mds importante.
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Practicamente las obras de consolidacién y/b impermeabilizacién
de suelos no son técnicas en las cuales, por su aplicacién, es
suficiente de abrir libros y de aplicar formflas.

As contrario, cada proyecto cada obra necesita la intervencion
de la parte noble del Ingeniero "la materia gris” y de su expe
riencia propia o la de sus compaiieros. ‘

Es la raz6n por la cual aconsejamos la Regla No. 4, que de
nuestro propio punto de vista, es la mds importante del curso de
esta noche.

REGLA No. 4 : En cada caso de tratamiento por
inyeccién se debe pedir la asistencia tecnica de un
especialista en esos tipos de trabajo. i

En nuestra Compafifa es la que llamamos "Regla de Oro",
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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 Ing.ISCHY
de SOLETANCHE) un tubo especial llamado tubo de manguitos
cuya descripcién aparece en la hoja siguiente y exhibido sobre
esta mesa. '

Este tubo permite no sélo de cumplir con los tres requisitos
precedentes pero adem4ds asegura un ademe del barreno y permi-
te de ahorrar varias nuevas barrenaciones, :

REGLA No. § ¢ Utilizacidn de tubos de manguitos
SOLETANCHE inyectados con doble obturadores.
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No se puede dar reglas firmes sobre los espaciamicntos de
barrenos. (Reportase a la Regla No. 4). S6lo 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 granulome
trias de los terrenos, de su indice de vacios y de la expe~
riencia de la Compafha inyectora las cantidades de lechadas
que se deben inyectar en cada manguxto con la presién re-
querida., \

En fin damos a continuacién un tabulador en el cual se puede
encontrar las resistencias, los campos de utilizacién y formas
de efectuar la inyeccidn de varias lechadas,

sl
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.80 Yy descenso del espejo dsl agua dentro da la perforacién.
}

En los dos casos as necesario, para las cinco observaciones, ano-

\

‘ar en la hoja de registro de cdlculo la.profundidad Z, é Z; en m, las pro-

ndidades h1 y h, en m y calcular el drea de la camara filtrante de acuer—

2

Ccon el didmetro D de la perforacién, Con estos datos se dasarrolla el
Céulo, obteniéndose cinco coeficientes, de cuyo promedio se obtiena el
. ,
Coeciente K en cm/seg., del tramo probado.
\

\1

\ En los dos casos, tanto de flujo constante como de flujo varieble,

\
A

cuand el ensayo se hizo en seguida del nivel fredtico o muy cerca ce un
manto snermeable, es necesario tomar en consideracién que se debe reaportar
A
\ .
la distcj & h v
eia h h, + segin del caso de qua se trate.
Al coeficiente C debe hacérsele una correccién adicional, calcula

da de acd:do con la férmula

La nterpretacién de los resultados de estas pruebas, es de suma

importancia, $ que de ello depende la aprobacién o el rechazo del estudio

!
1

d8 que se trat: con respecto a la permeabilidad o a la progremacidn del tra
tamiento adacu&g para la impermeabilizacidn de la boquilla.
‘ - a5 -7
Una pemeasbilidad de 1.0 x 10 ~, de 1.0 x 10 ° 6 mayor, se puede
considerar como Qe el material as impermeable. La permsabilidad raesultanta

. L =5 .
de 1.0 x 10 7, coa poco permeabla; de 1.0 x 10-4, como permeable y, entre

-3 L
.0 x 107 y 1.0 x10 2, como altamente pesrmeable,

rch/ehg.
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PROCEDIMIENTO GENERAL SOBRE EL ANALISIS MATEMATICO, PARA EL CALCULO
DEL CCEFICIENTE DE PERMEABILIDAD OE LAS PRUEBAS DE TIPO LEFRANC Y
LUGEON.

CONSTDERACIONES TEORICAS Y EJEMPLOS

En 8l Instructivo para operaﬁionas da campo, para ejecutar
prusbas ds permeabilidad tipo Lefranc, ss explica destalladamente el pro
cedimientp que se sigua para efectuar en el sitio dsl estudio cada uno_
de los diferéntas ensayos, asi como el equipo que se utiliza y las con-
diciones que deben existir para escoger sl tipo de prusebas mds conve =
niente.

En el caso de las prusbas de flujo constante, ya sea por bom—
beo o por inyeccién de agua, en las qus sé calcula, con los datos de
campo, el gasto @ en Lts/seg. y la carga H en m, con el fin de graficar
a8l resultado ca la prusba, se utilizan estos mismos datos para calcular
el coeficiente ds permeabilidad‘por medio de la férmula siguiente, con;

virtiendo a Q en m3/seg.

€1 la que C es un coaficiente que depends de la forma de la cémara filtran
te.

Para nusstro caso, fue Eonsiderada la cavidad comgo un elipsoide_
de revolucién con ejs corto igual a D y una distancia Foéal igual a 1,

Los anaxos 2 y 2A, son unas gréficas para encontrar el valor de C

en diferesntes didmetros, en funcién del didmetro de la perforacién y la lon

<



o~ — —
Fa

gitud ds la cémara filtrants. Estas gréficas fueron dibujadas de acusrdo con

las siguiontes férmulas?

L LY ] | .
. logLD ¥ \< O ) 1l (gréfica 2)
a7t () .

‘ AR (XY
'°°( D ) ‘o
C-9.366 { (grafica 2A}

En estas férmulas, el valor de C est{ dado en m~1.

Los anexos 14 y 15, son dos ejemplos de registro des célculo d; per
meabilidad; de flujo constants por inyeccién el primero y por bombso el se—
gundo, dados en 8l Instructivo de operacionss de campoe En ambos casos sae en
cuentra la carga H en m y al gastb Q en m/sege, da'las cinco observaciones,
con lo que se va dasarrollando a; célculo para cada una de ellas hasta obte=
ner igual nimero ds cosficientes K en cm/seg., con los cuales &e hace un pro
madio para tener el coeficiente de psrmeabilidad del tramoe

Para sl caso da las prusbas de flujo variabls, con ascensoc o daes—

~censo de la suparficie dsl agua dentro des la perforacién, esn las que ss van
ocbteniaendo las profquidadas h1 y h2 con que va Variando el espejo dael agua

caca daterminado tiempo de observaciln AT, el coeficiente de parmsabilicad

Hy
Log H2

Ta=T,

estd dado par la féreula

K-Z.SCA

en la qua C sa obtiens igual que en @l caso de las pruebas de flujo constan—
" "ta (en las gré&ficas 2 y ZA), teniando &l mismo significado.
»  Los anaexcs 16 y 17, son también los ejemplos dados en las instruce

cicnas sobrs operasciones da campo, para prusbas de flujo variable con ascen=—

”
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po una prueba de flujo variable‘con descenso del agua de la perforacién,
se da un ajemplo en el anaxo No. 7.

Para la ejscucién de estas pruebas no se requieren instalacig
nes da equipo especial, necesiténdose‘ﬁnicamanta verter agua dentro da_
la perforacién hasta un nivel que satisfaga las condiciones de carga es
pecificadas y con una sonda eléctrica ir midiendo el dascenso del nivel
de agua en lapsos de tiempo determinados, controlados con un cronémetro.g

La comprobacifn de qus la prueba se afectud an condicionas
normalas, se grafica de una manera semejants a la explicada para la de_
la prueba de flujo variable de ascenso, teniendo qus llenar los‘puntés_

los raquisitos de alinsamiento hacia @l origen de los ejes.

HZA/ahg.
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El anexo 6 es un sjemplo da una prueba de ascenso de la. supar— .
ficie del agua dentro de la perforacién. Para la sjecucién de sste tipo_
da énsayos, no se requieren instalaciones especiales da squipo, ya Gqus _
dnicamente se necasita extraer el agua dentro de la perforacién hasta un
nivel en el qus se pueda tener la carga sspecificada; y, con una sonaa -
eléctrica, ir midiendo el ascenso del agua en lapsos determinados, con——
trolados con un cronémetro,

Como comprobacién de que la prueba se efectud en condicicnes _
normales, en la misma hoja de registro se hace una gréfica de ensayos; _
en el gje ds las ordenadas sa marcan los valoras de Z, que es la difereg
cia entre hp y hq , y en el aje da las absisas, los valores de Z/T en
m/sag. Los puntos as{ obtenidos, tendrén que quedar aproximadamente ali=-

neados hacia el origen de los gjes.

Fluijc variable de descenso

En las pruabas de parmgabilidad de flujo variable con dascenso
de la superficis del agua dantro de la paerforacién, es necasario ir de—
terminando la velocidad con que varfa el nivel dentro del tubo de adems,
habiendo vertido previamente una columna de agua, sin gque se agregue 0 _
axtraiga lfquido dura&ta el tiempo qua dura la prueba.

La carga méxima recomendabls no deba ser mayor de 10.0 m a par
tir del centro de la cémara’filtrante, o del nivel freitico. También, co
mo en sl caso ﬁa flujo variable con ascensa, la longitud del tramo no de
ba ser mayor de 5.0 m, o reunir las cohdiciones de la ralacién L/D, antes

Citadao

Con objsto de ver la secusla que s8 sigue al sfectuar en el cam

1
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gasto constants; asldecir, utilizando el gasto Q y la carga H para cbte-
ner los puntos ds observacién,.

En los dos casos de pruabas de flujo constante, es necesario
s8 toms &n cons;deracién, para la mejor evaluacién del coeficiente ds per
meabilidad de un tramo determinado, si el ensayo se hace en seguida del ni
vel dsl manto fredtico, o muy cerca da un manto imperﬁeable, que hay qus _
reportar la distancia del centro ds ia cémara filtrante a el nivel dsl man
to fredtico (h,) para el primer caso, o la distancia del centro ds la cdma
ra al manto impermeable (hé) para el segundao, No 8s posible a veces obtenar
astos dato$ durante la sjecucién de la prueba, sino que se localizan a me-

dida que avanza la perforacién. Sin embargo, se deben reportar cuando se _

tenga la certaza de su existencia,

Flujo variabls de ascenso

El principio de este tipo de pruebas, se flujo variable, con as-
censo de la superficie del agua dentro de la perforacién, consiste an ir -
daterminando la velocidad con qua‘varfa el nivel dentro del tubo ds adems,
habisndo extrafdo previamente una columa ds agua; y, dentro dsl tiempo
qus dure el ensayo, no extraer o agrsgar mas l{quido.

En este caso, se recomienda también que, la carga que se aplica_
para la prueba al extraer sl agua de la perforacifén, no sea mayor de 10.0_
m contados a partir de la superficis del nivel fredtico. Otra condicién
para que la prusba resulte satisfactoria, es qus la longitud del tramo no -

sea mayor de 5.0 m, o que satisfaga quse la relacién L/D sea igual o mayor -

1, ca 5, en la qua L es la longitud dsl tramo y D el didmetro des la perfora —

cién,



hayan efectuado. Si 8l ensayo es correcto, deberén quedar alineados
aproximadamente a lo largo de una recta que pase por el origen ds los_

\

ajes.

Bombeo gasto constante

En este tipo ds prusbas, la perforacién y sl acondicionamien
to de la cdmara filtrante a; semgjants al da la prueba anterior. En el
anexo 4 sa esquematizan las instalaciopas;para la sjecucién de la prus
ba.

La prueba sa inicia bombeando agua de la perforacifn, cali -
brando la velocidad de la bomba haste que &8l nivel se estabilice demtro
del pozo, procurando que no sea a mas de 10.0 m de la superficie del -
manto. Con estés~c0ndici0nas se principia a contar el tiempo de la prus
ba (10 minutos), comprobando periédicamente con la sonda eléctrica que_
el nivel astable no-varfe.'Tarminado el tiempo de observacibén, se toma-
rd la lectura en el medidor, del volumen bombeada,

Para las siguientes observaciones, se ird disminuyendo la ace
leracién dae la bomba, con lo qus los niveles aestables sse irdn subienac_

y, 81 cada operacibn, se tomard el tiempo y el volumen ‘bombeada.

El anexo 5, es un ejemplo de registro de campo para la eje .=

cucifn de estas pruaebas por bombeo, de gasto constants, y en 8l se hi

cieron cinco observaciones, toméndosa‘el volumen bombeado en 1ts., el _

tiempo de observacién en segundos y la profundidad del nivel sstabls.
‘En la misma hoja de registro .de campo, se'grafica la prusba _

de una manera semajante a la explicada para la prueba de inyeccién ds -
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N ) i
pequefios volumenss , O para grandes consumos, En general, consiste an

un tanque, en el qus la carga sea constante para el primer caso, 0 en una
bomba, con tanque de control de bombeo, para el segundo. Ademds, S8 re —
quiers instalar una vélwvula de compuerta o globo para control y un medie

dor de volumenss, independientemente del cronfmetro, la sonda eléctrica _

y los recipientes con medidas conocidas para hacer las comprobaciones del |

volumen que se estd inyectando.

La prueba se iniciard vertiendo agua dentro de la perforacién,_
calibrando con la vdlvula de control hasta que el nivel se estabilics,
con/una carga de 10,0 m aproximadamente a partir del centro de la cémara_
filtrante. En ese instante se principiard a contar el tiempo de la prusba,
que por lo general e@s de 10 minutos, tiempo en quse contfnuamente se esta%
r4 comprobando con la sonda eléctrica que no var{e el nivel estable.’ Ter
minado el tiempo de prusba, se tomard en el medidor el volumen inyectado.

Para las siguientes observaciones se ird disminuyendo el caudal,
con lo que los niveles sstables irdn bajando, y en cada operacién se toma
rd el tiempo y el volumen inyectado. En 8l anexo 3, se proporciona un ejem

plo de registro de campo para la ejecucién de este tipo de prusbas, en el_

que s8 ve qua, para cinco obsarvacionass, s necesario tomar el volumen

agregado en litros, el tiempo da observacién en segundas y las profundida=-
des del nivel estable (h).

En el mismb énexo, sa hace una gréfica de ensayos para comprobar
que la prueba fud hecha corrsctamentes y en condicionas satisfastorias. A -
la’ escala mas conveniente, sobre el eje horizontal, se marcan los puntos _
corraspondientes a los gastos en lts/seg., y en el 8js verticél, las car =

gas H en m, con lo qua s8 obtendrdn tantos puntos como obsaervacionas sa

!
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ademe, con perforaciones o ranuras, para qua‘altravés de ellas circule _
el agua, teniendo como Unica condicién en este caso, qus la superficis -
ranurada no sea menor del 15 % de la superficie total del tubo, cuya lon
gitud es la del tramo de prueba. .

Debido a la gran cantidad de condiciones que se presentan al _
realizar este tipo de ensayos, Unicamente nos estamos refiriendo &l caso
en que s8 cuenta con una cédmara filtrante definida. Para otros, se recu-

rrird a procedimisntos especiales para formar la cavidad.

PROCEDIMIENTO

De acuerdo con la naturaleza del tarrano; dada por el método _
de perforacifn, se puaeden programar dos tipos da pruebas Lefranc: de
flujo constante o de flujo variabls. Las primeras ss dividen en ensayos_
de inyecciones y de bombeo, de gasto constante y, las segundas, en ensa-
yos ds ascenso y descenso, de la superficie del agua dentro da la perfo-
racién,

Las prusbas de flujo coastante consisten en determinar la per-
meabilidad de un tramo de la perforacién, inyectando o bombeando del po-
zo un caudal constante de agua, determinando la profundidad a la qua s8_
estabiliza el nivel del agua con e@se caudal, haciendo varias observacio-

nes al hacer variar 6Gste.

Inveccién gesto constants

Los anexos 1 y 2 contienen 8l esquema de las instalacionaes ne—-

caesarias para ejecutar este tipo de prusbas cuando se trata ds inyectaq_

e % o ey —_———— e T e v oy s St =

e = e T ———— YT e e =
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perfectamente por la irregularidad en las paredss da 8sta, o que la
formacién estd muy fracturada, ppf lo que se8 forma un circuito alrs -
dedor del empagus. En ambos casos conviens mover el empaque hasta que _
haya obturacién, reporténdo 8l tramo que no sa haya probado,

;Cuando s nacesario hacer primero la perforacién o probar en
una ya existente la permeabilidad, se podré proceder en forma ascenden
te, utilizando dos empaques unidos por un tubo perforado, cuya separa-—
cién fija la longitud del tramo por probar {anexo No. 2).

Los anexos Nos. 1 y 2 ssquematizan el dispositivo para afec-
tuar las prusbas. Con un solo empaque, encontréndose proﬁeda la forma-
cibn hasta cierta profundidad, se perforard la siguiente longitud de _
tramo por probar; se fija en la parte superior de aste nuevo tramo el _
empaque, que de acusrdo con la formacién, puede ser de copas de cuero,_
de rondanas de hule ;Justadas por compresién o neumdtico y se inyecta _
agua bajo presién por medio de una bomba de flujo continuo.

Cuendo se utilizan dos empaques separados, probando en forma_
ascendente, se dasbe tener en cuanfa la colocacién de la sonda para no _

empalmar tramos da prusba.
PRUEBAS LEFRANC

En la mayorfa de los casos que se astudian, la herramienta da
perforacién deja una cavidad uniforme debido a la cohasién dal terreno,
perc en algunas ocasionas ss debe recurrir, para mantener asta condi =
cién, al relleno de gravas gruesas, que dajan vacfos suficientemente
grandses para que el aguq‘de la prueba no sufra pérdida de carga consids

rable, o se puede recurrir al acondicionamignto de un tubo del mismo
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|

Hy ® Hy + H; = H,
H, = Cargo correspondiente a la presidn de prueba.
H, = Aitura que corresponde a la presnon morcodo en
el manometro, '
-~ H, = Distancia vertical del mono'metro« al empague.
H, - Pérdida por, friccion en el tubo olnmentodor des -

de el manometro hasta el empaqua,

NOTA=~ Cuando no exista manto fredtico se tomaré H, como carga en kg/cm® parac obtener

H, ,en caso contrario s@ utilizara Hg=

Ha en kg/cm?,
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longitudes de perforacién demasiado grandes, si se dessa tener una pér-.

meabilidad real del terrenc. Una longitud méxima de 5.0 m para un tramo,

éslconvenienta para las prusbas Lugeon cuando se utilice como 1{mites el

empaqus y 8l fondo de la perforacién y en el caso de las pruebas Lefranc

cuando se tenga como limite 53 la cdmara filtrante el fondo de ia perfo=

raeién y la parte inferior del ademe ya que en estae tipo de pruebas, la_
. \

perforacién se deberd ademar, quaedando Unicamente el tramo por probar de

bajo del extremo de la columa de perforacién.

PRUEBAS LUGEON

PROCEDIMIENTO

Se avanzard la perforacién hasta una profundidad de 5 m, sus =
pendiéndole, y se hard un lavado cuidadoso del pozo utilizando el varilla
Je de perforacién que se extraerd al terminar la operacién. La longitud _
da S m, como es tentativa, puade variar por condiciones que se encuentren
al perforar, sobre todo cuando se aprecia pérdida de agua .en donde con =
viene obtener informacién por medio de una prueba de permeabilidad, ain -
cuando el tramo perforado sea paquefio. A

Se introducird sl empaque que debara quedar situado en la parte
superior del tramo por probar, que quedard limitado por éste y el fondo _
de la perfpraciﬁn (anexo No. 1). Se deberd usar al tipo de empaque que me
Jor se adapte a la constitucién del terreno y a la presién por soportar,_
ya sea da tipo neumdtico o macdnico. °

Cuando se coloca sl empaque y éste no cbtura parfeptamante, al_

regresar el agua por la perforacién se debe a gquas el eﬁpaqua no ajusta
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H, * Hy + Hy = H,
"H, = Carga que corresponde @ la presion
de prueba.

Hy * Altura que corresponde a la presidn
) marcada en el manometro.

Hg * Distancia vertical del manometro al
empaque.

Hy = Pérdida por friccidn en el tubo alimen-
tador desde el manometro hasta el empaque.

NOTA.~ Cuando no exista manto freatico se tomard H, como carga en kg/cm® para obtenar
H, yen caso contrario se utilizara Hy=H, en hg/cm?
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INSTHUCCIOVES GENERALES SOBRE OPERACIONES DE CAMPO, DE PRUEBAS DE PER=
MEABILIDAD TIPO LUGEON Y LEFRANCe

CONSIDERACIONES GENERALES

Los estudios @& investigaciones que se hacen para determinar la
permeabilidad en el subsuelo de una boq;illa 0 vaso, es un complemento _
de informaciﬁn necesario, y_.a que la perforacién de un pozo de muestreo_
no es suficiente para conocer el estado real del terreno. .

Es indispensable localizar en que parfafacionas de reconoci e=
miento @s efectuardn estas pruebas de permeabilidad, de las programadas_
para el estudio gaolégico de la boquilla y del vaso, ya que de preferen=
cia las prusbas deban hacerse en estos sondeos. \

La permeabilidad a través de agriqtamientos o fisuras en la ro
ca, se mide por medio de las pruebas Lugeon efectuadas en el sitio de la
perforacién, La dimensién de los bloques de roca impermeabls, separados_
por agrietamientos, es desprecieble, sl se compara con la permeabilidad_
a través de ellos o de fisuras. | r

Para conacer la permeabilidad de una formacién de rocas compac
tas fracturadas, @s necesario que existan éstas para facilitar la cuaﬁti
ficacién del gasto que se infiltra al efaectuar la prusba de permeabili—
dad en la perforacién que se estd haciendo,

Cuando la naturaleza del terreno no permite hacer ensayos Lu -
geon, por ser grenularses, se aproQacha su impermaabil%zacién‘natural pa-=

ra que, en la perforacién, ss hagan pruebas Lsfranc.

En este tipo de pruebas, efectuadas en capas de arena, limos,_



aluviones, escombros, etc., en los cualss la velocidad del flujo es
lenta, la perforacién debe quedar ademada y, Unicamente el tramo de

prueba, situado en la parte inferior de la tuberfa, quadard libre.

PERFORACION

La perforacifn, gue es una de las condiciones mds importantes
para la sjecucién correcta de una prueba Lugeon o Lefranc, se deberd ha
cer prefaréntamente con una perforadora rotaqia con broca de diamante _
pera extraer nlicleos de materiales, pero se podré hacer también con per'
foradora rotaria con broca de tungsténo, sin extraer corezones; o como_
Gltimo recurso, con mdquina de bercusién, siempre y cuando se pueda ir_
ademando y haciendo un 1ava&o intenso del tramo de prusba.,

La broca deberd ser, de preferencia, de tipo NX, o sea 7.6
cm (3") @; en caso da usar otro didmetro, se deberd reportar, para to—
marlo en cuenta en la cuantificacién del coeficiente de permeabilidad.

Es indispensable qua el procedimiento de perforacifn no modi-
fique las condiciones naturales del terreno, por lo que se deberd evitar
el uso de barro, bentonita o cementacién, pare la proteccién de cafdos,
ya qus con ésto se taponarfan los pequeios vacfos del material por pro-
bar. La perforacién con agua @s indispensable, aunque esta condicién no
es suficiente porque con cualquier perforadora con mds o menos intensi-
dad, los sedimentos de los cortes taponardn las paredss del pozo; sin -
embargo, ésto no se puede avi}:arq pero s{ se disminuye con el lavado de
ia perforacién,

Es necesario eviter hacer las prusbas de permeabilidad sobre_
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CARACTERISTICAS Y POSIBILIDADES APROXIMADAS DE LOS PRINCIPALES MORTEROS DE INYECCION

Precio relativo

Tipo de Mortero Resistencia a Campo de Forma de efec-
la rotura (1) por m cub. utilizacién. tuar la inyeccidn
Morteros ' - Suspensiones de cemento en | Comparables al Fisuras de ma- | Cantidades no
[nestables el agua (+ arena) C/A 1210 hormigén 4.2 cizos rocosos 6 | limitadas pero
211 o 1.51 fabricas obteniendo pre-
. “ S si6n de rechazo
: . '
S |Morteros < Cementos y morteros acti- Comparables al Relleno de gran
o |estables vados : : hormigén des huecos
5 . Prepakt
o . Thermocol Cantidades
2 . Colcreete Limitadas
o |(Decantacién] Cemento-arcilla (+ arena) 1 a 50 kgom?2 1 Fisuras anchas :
de unas cen| 4+ arenas y gra-
tésimas | Arcilla tratada <1 giem2 1.1 vas K > 5.10"4
_ o m/s
) :
- Silicato de sodio : :
+ CaCl, 10-20 kgtm2 10.7 K >1074 ms Inyeccion en
Morteros  [Geles| : dos tiempos
ro§ + Acetato de etilo Mortero J § Mortero @nico
40 kgrm2) _ -
- Lignosulfito : 300 g/fcm2 6.5a 8 K > 5.1075
+ bicromato (Mortero 4-5 m/
Z N kg £cm2
Liquidos Eeles - Silicato de sodio - 50 gom2 2 a4 K> 1075 s
3 - -.. Plda 3 rescriva - .







(Productos

Quimicos)

ticos

kRes 1

Orga
nicas

acas> -

nas<

T & WEsA s NS

]

[ amo9

- Resorcina-formol
- Urea-formol
(mortero 4cido)

| Polimeros precon-
L densados (époxy)

f
- Emulsiones de betin
+ silicato

4+ resorcina

- Bet@in caliente .

- Bentonita defloculadé 'u

K >104ms |

- 10-20 g/tm? 1.8
-<1 kgem2 - S50 a 130 Para inyécciones
- 10 gem2 a corrientes
100 kg/m2 10 a 40 K > 1076 mg
- 20 a 100
kg £m2
Comp. 1000 Pegado de fisu-
kgAm2 150-500 ras de bormigén
Tract. 300 ’
kg Am2
- 100 gtem2 6
- (mortero 10 12 1K >10°5 mp
kg/m2)
Liquidos muy Circulaciones

viscosos

de agua impor
tantes

Cantidades
Limitadas
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V/ MEDIDAS DE CONTROL

- Esas medidas son muy importantes y deben intervenir como
sigue

- = Antes de empezar la obra, una. campafid: de sondeos de
reconocimiento para definir las caracteristicas mecanicas
e hidradlicas de los terrenos,

= Durante la ejecuci6n 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 inyeccién,

= Después de la ejecucién de la obra campaiia de sondcos de
reconocimiento para comparar con los terrenos antes de la
inyeccién y piezémetros en caso de impermeabilizacién.

REGLA No. 6 : Un control continuo de la obra
debe hacerse, !

:\‘LE"‘ i —_;._4 [,
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V1/ 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
especializada en esos problemas y en casc de que alguien
de ustedes estd muy interesado en esos problemas le
sugerimos la lectura del libro del Profesor CAMBEFORT
"INYECCION DE SUELOS".

o
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" INYECCION DE SUELOS

SEGUNDA PARTE -

METRO EXPRESS DE PARIS

PELICULA
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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 NOTRE DAME DE COMMIERS,
COLECTOR DE MEXICO. |
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COMPOSICION DE LAS MEZCLAS ESTAGBLES
D& INYECCION

i

ING. HORACIO ESCALANTE ARIAS.

México, D.F., Septiembre de 1973.
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VeZCLAS ESTABLES DE INYECTION

s
.

N

’
‘

Estas son suspensiones en agua de grano muy pequsfios que No =

‘decanten durante el inyactédp;

La suspensidn qua se ha utilizado con mayor éxito por presen—
tar un aspscto lfquido Qiscoso y ligeramente s6lido, es la da arcilla, -
por tener granos suficientsmenta paquenos y propladad coleidal, lo qua _
ls da estabilidad a la mazcla. .

La fluidsz necasariéypara Facilitar su inyeccién y la rigidez_
requerida (para qus no sea arqutrada por la prasidn da altas cargas hi-
drostdticas) que definen al estado colcidal de la suspensién, son diff =
ciles de obtener, se& logran al fabricar la mezcla asagurando la dafloculacién
da los coloidas o adicionando astos; opsracifn qua da mayor rigidsz a la
suspensién, la propisdad antes mencicnada la da una suspensién de cemen—
to, con fuerta dosificacién de ésta.

Nos vamos a referir e este estudic Unicamenta a la utiliza —
cién de las mezclas estables en materialas granulares tales como arenas_
y gravas, ya que, aunque se utilizan para impermeabilizar en algunas
ocasiones zonas ds8 rocas fracturadas, el relleno da &stas por medio da _
este tipo de mezclas, cuando no sa ha llegaqp a un fraguado corrscto du-
rante el tratamiento no es satisfactorio debido a qus al suspender sl
inyectado la mezcla puede ser expulsada de la fractura en algunas partes.
Ademds el pequefio asentamiento qua se produce por la decantacién minima_
de éstas mezclas, produce pequefas fisurés, que es necesario reinysctar_
con una lechada inestable a base das cemento para lograr una impermeabi -
lizacié torraéta en el macizo rocoso fracturado.

Se ha visto qua una suspensién con fuerte dosificacién ds ce =

I

me~to son ininyectables en las arenas y gravas, por 10 qua @s preferi =

\

\
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v

ble utilizar suspensionas a base da arcilla-cemento o bentonita qus
resulfan bastante sconfmicas, si se tiene en cuenta qus desda hace tiem
po sa conocen productos qu}micos y emulsiones qua permiten consolidar _
o impermeabilizar arenas finas, teniendo el inconveniente estos dltimos
da ser caros, sin embargo, las suspensicnes estén formadas de pequeﬁoq_
granos no asi los productos quimic;s. Estos grénos puedsn ser ds una
micra como en el caso dae la bentonita y se introducen en los pequgﬁos
huecos de las arenas finas, pero se debe tomar en consideraciéa qus 85 =
tos forman fléculos demasiado gruesos para cumplir el comstido anterior,
por lo qus serd necasario 8l empleo ds un de?loculanta. Luego la progra .
éacién ds las mezc}as con el objsto de impermeabilizar aluviones por in
yeccibn, estd condicionada a qus los granos o fléculos da lé\mazclaléaan
los suficientementa pequefios para qua panatrsn en los intersticios del -
terrsno y qus la suspansién prasenta la menor sadimentacién, lo quse ga =
rantiza qua no haya obstruccionss en la sntrada de los huscos, ocasio=—
nando qua se produzcahuna filtracién separéndo el agua de los otros com=
ponentes. ‘

A continuaci6n ss proporciona una descripcién ganeralizada—de

las mezclas mds utilizadas actualmente en los tratamientos de impermsa-

-

bilizacién de aluviones, tenisndo en cuenta qus sl comportamiento de
cualguier suspensién, por el tipo de trabajo es muy complsjo, por lo
que no se puede establecer reglas, si no qus, habré que deFinir sus

caracter{sticas y propisedades adecuadas & cada caso en particular.

ARCILLA TRATADA

Las mezclas de arcilla tratada, son suspenéioﬁas de ésta en -

&5uwa, €on productos quimicos apropiados que permiten su inysccién de



‘ \ S, .
una manera satisfactoria y una vaz terminada ésta se sedimentan, for -
mando una masa pastosa con relativa resistancia, suficientas para formar

pantallas impermeables cen carga de agua sensiderablwe. )

Para que en los aluvionas fa impermeabllidad llegua a sar sa-
tisfactoria, es necesario que la arcilla tenga en general todoslsuslgrg
nos menoras de una centdsima de milfmetro da diéme&ro, con el objato da
quae penetren en los huscos més pequefios, ademds de deflocular al méximo
la arcilia en la suspensién, |

Para lograr la gondiciéh anterior, por lo general dificil de_
obtensr ; aungue existen otros procedimientos, Unicamente en sl Labora-
torio se obtiens el método de suspensié, adicionando un producto qufmi
co como un gel de sflice, obtenido del silicato de sodio y da un reacti
vo como por ejemplo sl &cido flourh{drico. En algunas.obras, dependien=
do de la calidad de la arcilla, se han llegado & obtener buenos rasults
dos adicionando 4 litros de silicato de sodio da 356° Baumé y 10 litros_
de reactivo a media tonslada da arcilla en 800 litros de agua, formando
un metro clbico de mezcla. aproximadamsnte.

Para svitar problemas en la viscocidad deseada, es pertinents
60 mezclér arcillas de diferente naturaleza o agregar los productos qul
micos eventualments, asf{mismo el orden de mezclar los materialos es im—
portante ya qua los resultados son diferentes en 1o que raspecta a su -
viscocidad, condicién que necesita una suspensién adecuada para al in—
yectado, raspacto a su fluidez y tixotrop{a.

‘La prédctica ha demostrado qua una arcilla de lim;ta 1fquido -

superior a &0, es considerada en mejorss condicionas para mantensrsae

en suspensils, de otro modo habréd nccesidad de adicionar coloides.



Tomando/en cuenta lo antes expuestoq es nacaesario qus al fabqil
car las mezclas sa sigua egactaﬁente lo e;tablecido alséfect;ar los ansa
. yos de Laboratorio, utilizando }os mismos préductos, con esto ss obtiens
una suspensifn de arcilla tixotrépica con riqidez 5uFiciénta»qua pa;mita

imparmeabilizar las arenas y gravés o formaciones fracturadas, sin el pe

ligro de qus ssan movidas por la presién del agua.

ARCILLA-CENMENTO -

Cuando uné mezcla de arcilla no alcanca la tixotropfa requeri-
da, es factible sea daslavada en @l procesc del inyectado, también si
no alcanza gl fraguado necésario no resistird la carga de agua‘que s8
le aplicard cuando la obra sstes en opsracién.

Con objeto de dar a las mezclas de arcilla la resistencia mecd
nica suficiente para que se mantengan en los huecos de lo§ aluvionaes, se
ha llsgado a buenos resultados agregéndoles cemento. Esto crea el problsg

ma de agregar grenos de mayor volumen (cemanto) a los de la arcilla, que
/da acusrdo con las propiedades que necesitan para su inyectado ?n arenas
y gravas, dsben ser muy pequefios. Lo anterior da la idea de que estas
mezclas no son adecuadas para la impermeabilizacién de aluviones.

Tomando en cuenta quae en una suspensién de arcilla no todos los
granos sa llegan a deflocular,ly quae el buen funcionamiento de éste, es—
té& en relecibn con los fléculos y no al de los granos; es posible la
adicién de cemento de granc muy fino para mejorar los morteros de arci—
ile, adn en 8l caso de qus estos no sean muy finos, ya que les da estabi
lidad y rigidaz, proporciocnandola coloides nacesarios.

En los diferentes estudios de laboratorio, las mazclas de arci

- - .

~+o=CITEnto han demostrado qua aumentando el volumen ds arcilla mants -
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niendo la cantidad de agua constants aumenta la viscocidad y sl 1limite _
de resistencia al corte asi como disminuya 'la decantacién, no asi cuands

se aumenta el sgua y sa mantiens el volumsn de arcilla.

Las caracteristicas mds epropiadas de las mezclas arcilla—ce =

mento précticamente sons ' o

a) Tener una fluidez adscuada dada por la fuerts dosificacién_
de arcilla y débil respscto al cemento.

b) Obtener la resistencia a la compresién simple daspués ds
los 90 dfas, partiendoc de la relacién C/A = 0.5 (cemanto arcilla).

c) Cuando se utiliza relecién C/A superior a 0.2 se obtiene
regulér consolidaci6n de la mezcla, limitando su raaio de acﬁién por ti-
xotrOpia; Se pugda reducir ssta disminuyendo la relacién C/A,

d) E1 agregar cemento o wna suspensién de arcilla no la afacta

3

para ser inyectada adscuadamente.

y

BENTONITA Y SILICATO DE SODIO

!
i

Estas mezclas son gslas plésticos de bentonita dafloculada y _
silicato de sodio, utilizados Unicamante para tratar de impermeabilizar,
debido a su baja cohesidn, teniendo la ventaja por ser mds fluidos ds
penetrar en las zonas en las qus las mezclas afcilla—camento no lo hacen,
ademés por la presencia del silicato y del reactivo, se presenta la rigi
dez necesaria para no parmitir qus la mezcla sea desalojada por altas
cargas hidrostéticas.

La bentonita generalments contiene los slementos necesarios pa
ra provocar el endurecimiento del silicato, si no es asf habrd la necesi

dac da egregar una cantidad pequeia de algin reactivo, cantidad infaerior



a la utilizada cuando no se mezcla el silicato con ;rcilla, béntonita o
cemanto; lo qus hace la mezcla relativamente econémica, en la que es f&
cil adaptar su tiemp; da Fraguado,\feniendo en cuenta que su penetrabi-
lidad es menor, qus cuando se utiliza nicamente silicato.

Estas mezclas prasentan‘al inconvenients de prasentar Flégulas
ralativamente gruesos, ain siendo los granos de la bentonita muy peque-
fos, Este inconveniente se ha eliminado adicionando un defloculants o ;
uri reactivo-peptizanta, por lo general patentado por las Compafifas Espe
cializadas en estos trabajos,

Es importante el e&sayar en el Laboratorio los productos que_
sa utilizaran en la’Obra, para estudiar sus caracterfsticas y el orden_
en que se deben mazclar, ya que por ejamglo existe un tipo de bentonita
gus_e1 lugar de presentar tixotrop{a se comporta claramente al contra—
rio (Reopaxia, enduracimiento progresivo por egitacién), lo qua se lle-
ga & eliminar en ocasiones variando el orden dsl mezclado de los compo—-
ngntes,

Con fines da iniciar los snsayos en el Laboratorio se pusde _

partir dg una gama de mazclas qua contengan:
Agua 100 % .
Bentonita de 10 a 20 % .
.Silicato de 2 a8 %,

Reactivo (por ajemplo aluminato de sodio) 8l necesario para’ _

cotenar &l snduracimianto requarido.
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MEZCLAS L TQUIDAS A BASE DE PRODUCTOS QUIMICOS

Como se ha explicado anteriormente, el tamafio de los granos ©
'fléculos da los componentes de las mezclas de arcilla tratada 6 arcilla-
cemento limitan su penetrabilidad en los huecos peéueﬁos de los aluvio—
nas, es por esto que se recurre a productés qufmicos 1f{quidos qus pena—
tren en todos los intersticio§ por dondé 8l sgua tisne acceso, cuando se
raquisra un tratamiento mds pracisa. ’

Desde hace mucho tiempo’se han venido ensayando y utilizando _
productos quimicos, aungue en muy poca escala por falta de experiencia _
y su alto costo.

" Posteriorments se inicié &l uso da resinas orgdnicas, qua son_
mazclas qus se pusden inyectar hasta en formaciones da\poca permeabili -
‘dad, teniendo la facilidad, al escogsrlas adecuadaments, de obtener és—
tas indistintamente elasticidad o rasistencia considerables_y ser el
dnico producto que consérva su viscocldad constante hasta su fraguado, _
lo que facilita su inyecc&éﬂ en comparacién con otras mezclas quse se es—
pesan progresivamente con el tiempo, ocasicnando‘roturas o agrietamien—

tus en la formacidn &n lugar de impregnarla, si no sa controlan adecuada -

manta. .

-

Estos productos son da alto costo aln comparados con otros co-
mo &l silicato, por lo qus su empleo se utiliza en casos indispensablas,
ccn volumenes limitados y por perscnal espécializado, para obtener Spti-

wOs resultados. | :



NEZCLAS CON SILICATO DE SODIO

Cuando se mezcla a el silicato de sodio una cantidad da un
reactivo ya sea electrolitico, dcido o era solucitn colpidél se forma_
un sol qus en un transcurso de tiempo regular, sa transforma en gal, qus
pusde ser rigido o pldstico, condicionado a ser utilizado pars consoli=
dar o impsermeabllizar Formacioneé granularas. | y

La transformacién que sufre el silicato con el rsactivo ss
debe a un fendmeno que 68utraliza las cargas negativas de los coloides_
del silicato al tenar contacto con los coloides positivos del reactivo,
formando fléculos (Gel), sin embargo, existen otras teorias al raspacto.
psro sa debe tomar sn cusnta que lo anterior no tiens relacién con la _
nautralizacién quimica.

Cuando la cantidad de coloides positivos es suficiente para -
que la neutralidad sea perfecta, la transformacién es casi instanténea_
de lo contrario ;u proceso es lento. Lo anterior ses aprovechd para apli
car &stas mezclas en dos métodos de inyectadd..

1.~ Cuando se‘eFactGa instanténeamenta.la transformacidn del_
silicato en un gel liquido y resistente, se utiliza 8l tratamisnto ds -
consolidacién.

2.= Cuando el endurecimiento es controlado y lento se puede _
formar una mezcla gelatinosa gus e@s Gtil Gnicamente para la impermeabi-
lizecib.

&n el primer caso el inyectado de los productos sa afactia

por separaco, utilizendo dos perforecicnes cercanas (entrs 0.5 y 1.0 mo



aproximadamente) inicialmente se inyecta por un _pozo sl silicato y en-
seguidalel reactivo po; la perforacifn adjunta, al mezclarse los dos _
productos forman un gel resistente coasolidando la formacién granular,
llegé;dosa a obtener una resistencia a la compresién simple hasta 80 _
Kg/em2, con un silicato concentrado de 37-38° B, esta resistencia dis-
minuye al diluir el silicato,/por lo que es importants controlar la
densidad de los productos. ’ -
Este procedimiento conocido con 8l nombre ds JOGSTEN tisns _
8l inconveniente de no dar resultados satisfactorios cuando se trata _
de arenas muy finas (50 % inferior al pasc por la malla No. 8, 2.38 mm)
aun a presionss slevadas, por presentar d;spués de su aplicacién zonas
desiguales de inyectado lo que ocasiocna nulificar la resistencia a la_
compresién, sin embargo, Compafifas Especializadss en este tipo ds tra-
bajo han patentado procedimientos satisfactorios para eliminar este in
' conveniente, aumentando la alcalinidad del silicato agregdndole produc
tos como carbonatos o hidréxidos alcalinos. _
También ia aplicacién de ests procediﬁiento 8s muy limitadq_
debido a sG radio de accibn, por lo cercano da las perforaciocnas y so-
bre todo por que al entrar los lfquidos en contacto ss forma sl gsl re
sistents que impide rédpidamente su circulacién, ademds da requerir pre
sionas da infectado muy elevadas. Asimismo @l alto costo de los produc
tos concentrados y el exceso de parforacifén lo hacen antiecondmico. -
En el segundo” caso las mazclas se inysctan por una perfora—
cién preparéndose de antemano, en las cuales el tiempo de fraguado se_

puada regular voluntariamente utilizando reactivos mineralss, prasenQ-

~

I
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tando un aspecto gelatinoso sin ninguna resistencie mecénica, pero 1o _

-

suficisntemente adscuadas para conseguir impermeabilizar materiales gra
. nulsras; sit emberge; swe ha seAtinuado EABayandd para eonAssguir gue Qsa
‘condicién gelatinosa se transforme en consistencia, que serfa lo més
indiéado. )

De estos ensayos, 8l gue ha dado maejorss resultados es 8l da_
usar como reactivo el acetato de etilo en el siiicato ya sea puro o li-
geramenta diluido. €1 acetato siendo un reactivo orgdnico cuya accién _
no es inmad£§ta sobra el sodio del silicato, ocasiona su fraguado lenta
mante 1o que facilita su agitéciéﬁla inyectada. .

En ests procedimiento se han llegado a obtener en ias arenas_
resistencia a la compresién simple de 30.0 Kg/cm2, requiriéndoss una
presién da inyectado considerable debido a la elesvada viscocidad del
gel y al volumen de mezcla que as necasa;io inyaétar para impsrmeabili-
zar una zona calculada, Eéto origina que por ejemplo, aranas qus tengan
una permeabilidad menor de 10;2 cm/seg. no sea posible impregnarlas, o_
sera necesario reducir la viscocidad aﬁadiendo'agua (entre el 30 6 40 %
de agua) con el inconveniente de disminuir su resistencia coﬁsiderable—
ments, aln agregando productos coadyugantes, que remedian aste inconvenien
t; cuando no se requlsre una resistencla considerable.

En éstos gelas se debe tener un control de laboratorioc muy _
aspecial, ya que es fracuante comster errorss en la alepcién o dosifica

cién de los reactivos orgdnicos o minerales, el utilizar silicato ya

sea-puro o diluido, en perJjuicioc dal tratamiento.



/.-

- S e dsbe tomar en cuenta quse ei frio afecta al silicato antas
de la fabricacién del gei, ademés ests llega a presentar contraccién en
los hugcos grandés de las a;qnas con granulomafrfa gruesa. El1 incochve—
niante en 8l qua se deve tener mds cuidado es qus estos geles son solu-
blas en &l agua cuando son puros. |

Se puede ensayai en el laboratorio la confeccién de geles de_

silicato de sodio utilizando los siguientes reactivos, dependisndo da _

ellos la' duracién qus se daeses para el Fraguado,‘su rasistaencia al cor-

ts, etc;
HCL " Acido Clorh{drico.
H>50, Acido Sulférico.
H\JO:3 Acido Nitrico.
H3P04 Acido Fosfdérico.
CH,COH Acido Acético. ‘ ]
ALZOANa2 Aluminato de Spdio.
HCL+C SO, Acido ‘Clorhfdrico + Sulfato de Cobre.

Acido Clorh{drico + Lignosulfito.

Acido Clorh{drico + Hexamatafosfato.

El silicato comercial prasentado en forma lfquida debe tener.
una densidad de 36-38° de Beaumé, contener da 26.3 al 26.7 de Sxido ds
silicio (5i02) de 7.8 a 7.9 de Sxido de sodio (Na20) y ds 65,5 a 65.8
C3 egua (H20), se debe caracterizar por su relacién 8102/N320-3.4 y su

viscocicad estar comprendidae entre S0 'y 100 centipoisas.



" de las.antes mencionadas se han ensayado y empleado:

/2.

Dentro da las mezclas a basse de,productoslqu{micos, adqmés -

vt

é) Lignosulfito‘u Cromo édicionando bicarbonato da potasid _

‘6 de sodio o cloruro de Fie}ro:

1

b) Resinas pldsticas, estas pusden ser monSmeras acuosas Qua
al polimerizarse sa‘conviarten e una masa, homogénea con cierta resis-
tencia, O polfméras precondensadas ﬁua dan una masa ds gran dureza y _
rasistencia.

Dentro da lgs primaras sa tiene 8l AMI do la SYANAMID and
Co. o los fencplastos en forma de raesorcina~formol de SCLETANCHE.

Es recomendable qus para hacer un tratamiehto ya sea de con-

solidacién o imparmeabilizacién, sea supervisado por personal con expe

" rieacia, 1 estos trabajos, para escogar debidamsnte los. productos por

inysctar, teniendo e cuesnta que muchcs da los procedimicntos de in —

vectado con sstas mazclas estén patentados. . T
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CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS

Al programar un tratamiento de impermeabilizacién o consolida~
cién en luviones, es necesario hacer ensaybs de laboratorio de las mezclas
para conocer sus caracter{sticas y determinar con exactitud la proporcion -
exacta de los materiales que se van a emplear en ella, obteniendo una mez
cla idcil de inyectar y llegar a los resultados deseados.

Este e.studio consiste ex;x la medida de la fluidez, la sedimenta-
cién,' la densidad y la rigidez de las mezclas.

Las observaci;ones dé estos ensayos, no siempre es necesario -
se hagan con aparatos costo;c,os o dif{ciles de obtener, sino que para los fi-

nes que se desean, es suficiente obtener ias medidas, utilizando 10s procg

dimientos sigulentes:

Para la determinacién de la viscosidad o fluidez, se utilizan --
una batidora, una tasa graduada de 1500 cc., un cronémetro y unos conos -
calibrados de circulacién simple (Fig. 7). La medida se hace tomando el —
tiempo ae circulacién de un volimen de la mezcla, previamente batido duran
te un tiempo de 5 min. El resultado depende de la fluidez, rigidez y densi--
dzd de ia mezcla, io que lo hace ffsicamente defectuoso, pero dentro de la -~
préctica llena las condiciones, ya que deiine satisfactoriamente las posibi-

lidcdes de la circulacién de las mezclas.

" El modo de efectuar las lclpex‘axcioru'es consiste en verter la mezcia
, 5 (




Ny

165 B N
1

304

Acoteticnas ¢ mm.

223

I"so.

S

14

L2
2

~ b

o

CONO PREPAKT

e

I

\ ] o CONO MMECASOL L
! 50 . Co L {5
CONO MARSH ) . {]
‘ . Fig. i
100, ) b
"ok i ’ ' . }
\\\‘ : i
90f 3 i
, g!
K n | | '.
fe) i . i
o T )
i Z O S . - i
i =] : il i ' l:
o tof Z FLUIDEZ , {

W =
so & :
2 0
W 2 !
o 4o i
[13] o
s | B
= W t
w 30r o :‘
- 5 k'
20- i
i
'0\- y‘\'\
a 4
@ . . A . . )
/ ° 0 B o8] - ) Bt ;
; - RELACIONES AGUA—=3OLiJOS ‘
1' .
; i
j ‘ !
s **
¥ !
: Fig.7 i
. ;g
B R R I j




\

en el cono escogido, a través de una malla, llen&ndolo hasta el limite su-
' perior, -Esta operacién se hace tapando con un dedo el orificio de salida, -

"y una vez.que se ha llenado, se quita el dedo en el instante en.que se po—

‘ne en marcha el cronémetro; se toma el tiempo en que se vacfa el c_onb has
ta el voltmen de 1500 cc., que se estdn recibiendo en la tasa graduada,’ -

anotando en la gré&fica .la velocidad en segundos.

~

La sedimentacién es el ascenso -'dgl agua que se produce en la‘
superficie de una mezcla desptlies de la decantacién de sus partl'culas. Pa
ra su determinacién se utiliza una batidora, probeta graduada de 1-006-‘cc,,.
y una escala milimétrica (Fig. 8).. 'La medida se hace una vez vertido un
. litro de la mezcla en la probeta, tomando el tiempo al momento de llenar
hasta el lfmite de 1000 cc. y se continlan tomando lecturas de la sedi--
mentacién cada 5 min., hasta que la‘decantacién esté completamente ter
minada. La superficie de separacién entre el agua y la mezcla es bien de
finida; sin embargo, cuando no es inmediata esta separaci6én, es debido
a que la me zcla tiene caracterfsticas de rigidez y tixotropfa.

. Es indispensable utilizar siempre el equipo antes descrito, ya
que el didmetro de la probeta, la inclinacién de la misma o las 1nclinacig_
nes de& ias paredes del recipiente, influyen'en la sedimentacién de una mez
cia. |

Las observaciones hechas en el Laboratorio, rara vez tienesg
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mejanza con lo que sucede en el inyectado ce i1os aluviones. Sin embargo,
se utilizan mucho para programar las mezclas y hacer comparaciones, ya -
gue el aumento de la sedimentacién en éstas, disminuyendo su altura den-

tro ce los huecos, es importante en el inyectado.

RiGIDEZ:

La determinacién de la rigidez, d.espﬁes del fraguado de la =z’
cla, cuando ésta se presenta fuerte, se hace por medio de la resistencia &
la compresién simple de cubos con aristas de 5 cm, almacenados en el ~ -
cuarto de curados, quebrdndose a los 7, 14 y 28 dfas, anof.ando su resisten
cla del promedio de tres cubos. Cuando la rigidez es pequefia, como por ==
ejemplo en los geles, se usa una pequefia caja de corte u otros medidores -

mdas sencillos.

DENSIDAD:

— s i G ey Gy g S S

Id

Para la determinaciédn de la densidad de una mezcla de
inyectado, se utiliza como equipo una balanza analftica y un recipiente de
volimen y peso conocidos.

La operacién consiste en llenar el recipiente con la mezcla que'
s2 va & ensayar, previamente batida, peséndose lleno. A este peso se le -

descuenia €l peso del recipiente vacio y se divide enire el volGmen ocupa-

5 .
c¢o, cnicniéndose la densidad en gr/cc.
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HAUSHERR (aire o lodo) (rotaria) : X| X
: (Down-the-hole) X | X
SCHRAMM (aire o lodo) (rotafia) X X
STENUICK (aire o agua) (rotation y Down-the-Hole) X | X
SUPERMINE (aire o agua) (rotation y Down-the-hole) X | X
Perfo. MONTABERT (lodo) (rotaria)
Perfo. GARDNER DENVER (lodo) (rotaria) X| ~
Track-drill (GARDNER DENVER) (aire, aorua)
(Percusién y rotacién X
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INGERSOLL RAND DM3,”"DM4." Crawl Master
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II) PREPARACION DE LAS MEZCLAS

— s St ot v et —— s . s

_Para llegar a un estado de mezcla estable :

. hidratacién de arcilla o bentonita si no se
prepara en adelante,
. reparticién uniforme de las suspensoidos :
. arcilla,
. bentonita,
. cemento
. arena.

a) Preparci6n de lodo o lechada arcilla-cemento en grandes
cantidades |

Ijigester con bomba tipo MISSION de 50 HP
(1 m3 de mezcla cada cuatro, minutos)

Mézcladér GARDENER DENVER tanque horizontal '

b) Preparacién de lodo o lechada de arcilla cemento en menor
cantidades

AC 1o AC 2"

(Agitacién proHedio de turbinas, de modo continuo
cando una presién de sahdc. de mds o menos

3 kg/cm2)

c) Acitadores para mantener la suspensién de las lechadas
durante la desviacion de bombeo. ’

Tanques verticales :

tipo SOLUM,

tipo ROBIN

tipo SWISSBORING,
tipo manual
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Ténques horizontales :

- tipo NARVAL -
- tipos GARDNER DENVER.

~ 2°) Mezclas Newtorias

— e . et st U e e Y ity S s

- Dosificacién manual - cantidades reducidas

~

Mezclador AC 2
~ Dosificacidén Automatica

Mezclador "MADRE" (SOLETANCHE)
- agua
- silicato por eJemplo
- tres reactivos.

Tanques dosificadores ("'Nourisson").

3%) Plantas automaticas SOLETANCHE

Las obras de gran magnitud para consturccién de metro que
. se han desarrollado en Europa en las principales capitales,

"~ PARIS, 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 inyeccién para cada tipo de
mezcla de inyeccién.permitiendo a un sélo tecnico de mancjar
el control de la inyecci6én de veinte a treinta inyectores que
abarcan un tramo hasta de un kilémetro de largo.

- programacién computada de la inyeccidn,
- dosificacién automatica,
- control y registro de cantidades y presiones,

- control y alarma de movimientos de la superficie
y de edificios.

Volimen inyectado diario hasta 300 m3 de mezclas)..
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I1I; BOMBAS DE INYECCION (sin aspiracién)

- Baja presi6én . - Bomba de gusano tipo MOYNO 3 L 6
' MOYNO 3 L 10 (0 a 15 kg/m2).
Media presién - Bomba de piston tipo ZOE (aire)
(15 a 30 Kg/em2)
GARDNER DENVER (aire) electrica.
ATLAS COPCO (aire e hidraulica).

Alta presién - Bomba de doble piston tipo BONNE
ESPERANCE (aire) (0o a 100 kg/m2)
DERIHON (aire)
COSMA (aire)
CLIVIO (electrico - hidraulica).

Bomba manual - Tipo PERONI inyeccién de lechada
(obra "punctual, presion de 0 a 10 kg/m2)
- Tipo GRASERA (inyecci6n de resina en fisu
ras).

- Tanque de aire -,;Tip.o JOHNY. (6 a 7 kg/em?2).

- 1000 litros desempeiia el papel de mezclador e inyector a
la vez. ,

(Relleno de cavernas o vacios grandes).

- 50 litros permite la inyeccién de productor negros a base .
de bitumen, .

- 2 litros permite la inyeccién de resinas epoxy en fisuras
de mamposteria o concreto.
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MEZCLAS DE INYECCION
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Recordaremos que el conocimiento de la granulometria de los
terrenos es determinante para la seleccién de las mezclas que
se deben inyectar en los terrenos.

Damos a continuacién dos tabuladores que indican los limites de
inyectabilidad de diferentes mezclas.
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(Segln Profesor CARON - SOLETANCHL)

GRAVAS ARENAS SILT. ARCILLA .
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‘ 3. — leiecs de Silicato de sodio
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- LIMITES DE INYECTABILIDAD DE LAS PRINCIPALES MEZCLAS -

ALUVIONES Y

ARENAS MEDIANAS

ARENAS LIMOSAS

TERRENOS ARENAS GRUESAS Y FINAS O ARCILLOSAS,
SILTS
dyg comprendido
dig > 0.5 mm entre 0.02 y 0.5 le < 0.02 mm.
mm.
CARACTERISTICAS S comprendido

DEL TERRENO

S< 100cm -1

entre 100 y 1,000
cm - 1

S > 1000 cm -1

K > 103 mys.

K comprendido
entre 10-3 y 1079

K < 1070 m/s.

m/s.
NATURALEZA DEL SUSPENSIONES SOLUCIONES SOLUCIONES
PRODUCTO DE BINGHANIENNES COLOIDALES PURAS
INYECCION '
CEMENTOQ PURO |* JOOSTEN
(K > 1072 mys) (K > 10™% my/s) | | PHENOPLASTO
CONSOLIDACION | |MEZCLA AEREADA |GEL DURO CON|| | AMINOPLASTE
REACTIVO
ORGANICO.
CEMENTO-ARCILLA|  GEL NORMAL PHENOPLASTO
IMPERMEABILI- MEZCLA AEREADA | LIGNOCHROMO AMINOPLASTO
7 ACION
GEL DE ARCILLA AM 9

(1)

(1) Puc.en inyectar terrenos un poco mds finos cuando preparadas con

beatonita.,




11/ CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MEZGLAS

A

A - Se puede repartir las mezclas en dos clases :

s it et iy et ot s e e e o Sy e WO

Esas mczclas a parte de su viscosidad presentan una
rigidez propia, lo que quiere decir que para moverlas
sc nccesita un gradiente,

IEn esas mezclas s¢ 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.

- En esas mezclas se puede considerar-: geles, resinas ...

Las diferencias entre esas dos clases tienen- tres conse-
cuencias importantes
1°) Las mezclas newtonias sc inyectan mds facilmente
dado la ausencia de rigidez de esas mezclias;
'2°) Las mezclas’ binghamids una 'vez inycctadas en su
lugar sc quedan allf. Por el contrario las mezclas
‘newionias bajo el esfuerzo de pesantdr por ejemplo
. pueden moverse después de la inyeccidn.
3°) En una arena heterogenca una mezcla newtonia o hing-
hamia inyecta de preierencia los horxizonten los mds
" " permeables. Pero, a veces, la mezcla newtonia sc
-desplaza-por causa de pesantor y se va a inyectar
los horizontes menos impermeables dejando los nive-
les permeables no inyectados,

B - Por otra parte sc puede difercnciar ‘las mezclas en mezclas
esiables y mezclas inestables.
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Se puede consultar el tabulador anexo.

(Varios comentarios).
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CARACTERISTICAS Y POSIBILIDADES APROXIMADAS DIE 1.0S PRINCIPALES MORTERQOS DE INYLECCI

Tipo de Mortero

Resistencia a
la rotura (1)

Precio relativo
por m cub.

Campo de
utilizacion.

Forma «
tuar la i

Cantida:

Morteros - Suspensiones de cemento en | Comparables al Fisuras de ma-
Incstables el agua (+ arena) C/A 1,0 hormigdn 4.2 cizos rocosos ¢ | limitade
al/ll ol.5/ fabricas obtenier
sion de
- -« = T =< ~ e et mune s s metas 3 etsesena et ] ofonene nel = - .
® - - S OSSN
S [Morteros - Cementos y morteros acti- Comparables al ‘Relleno de gran |:
o | estables vados hormigdn 'des huecos .., -
2 .. Prepakt.: 2. - c I
o . ~Thermocol e Cantida
g " +.. Colcreete A e - - eenf [imitad
o |(Decantacion/ Cemento-arcilla (+ arena) I a 50 kg/cm2 1 Fisuras anchas
| de unas cenj- RPN Lol L an . +.arenas y gra-
tésimas | Arcilla tratada .z o5 ooy § <1 g/hlm2 ’ ; 1.1 vas K > 5.1074
: ‘ * B .m/s
. LT ey
gy ! Silicato de-sodio : Coe e s ,
| + CaCly Lmee e 10-20 kg/cm2 10.7 K >1074 nm;,s Inyecci
Morteros Geles) , dos tie
‘oot t BDurog 4+ Acetato de etilo Mortero™ " ™ |7 11 Morter
g cLo , : 40 kg/cm2)
- Lignosulfito : 300 g/cm2 6.5 a 8 K > 5.107°
+ bicromato (Mortero 4-5 m/s
Ko kg fcm?2
\
( i —
Liquidos Gelcs|- Silicato de sodio - 50 g/aom2 2 a4 K > 10’0 m/s
Plaed & reactivn ) ‘
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(Productos

Quimicos)

[X]

Licos

Resi

nas
Orga
nicas

e ] 5 I WU R WY T 3 -
- Beutonita ueftoculada

-
RS

/

_AM 9

- Resorcina-formol
- Urea-formol
(mortero acido)

Vo N

Polimeros precon-
. densados (Epoxy) -

\- -

e et 4 L« e = St s .

f

Emulsiones de bet(in

- 10-20 g.cm?2

1.8

1

K > 104

< 1 kg/im?2

- 10 g/em?2 a
100 kg/iom?2
- 20 a 100

kg om?2

o0 a 130

10 a 40

Para inyecc
corrientes
K > 1076,

Comp. 1000
kg/icm2 -
Tract. 300

“kgem2

150-500

Pegado de i
ras de hori

- 100 g m2

eSS MTLE PSS b
bgoopmee eni|Agle.| 4+ silicato - (mortero 10 12 K >105 n
L inone s seprmes ¢+ resorcina - kgfem2) )
[ - ranteg - - B e B - B et B S s e e e
K hidro} = - _
carke- Bettn caliente Liquidos muy Circulacion
PRI nades). ; .viscosos ) de agua im
A B T T 2 oae ) | tantes, |
= {
f PR AR ,
i,.w-.. D SH N v e e - [ . - - [ -
: Sy - “j‘ T '?"“;(."!““l“” ;.“ ’ ‘“_“Mx “'- T v -






Una vez escogida la mezcla apropiada se debe dosificar los
ingredientes en esas mezclas tomando en cuanto a la natura
leza de los materiales de inyeccién, el agua, los terrenos.

Son varios. problemas que se deben resolver con la ayuda de
un laboratorio especializado y gente de experiencia.

En efecto esos problemas son mds complicados de lo que se
puede imaginar. ]

A continuacién para exponer algunos aspectos de esos proble
mas vamos a dar la palabra el Ing. GILBERT TALLARD de
SOLETANCHE quien les va a exponer uno de los aspectos
particulares de ios geles de silicatos de sodio : La syneresis.

El Ing. HORACIO ESCALANTE de la SECRETARIA DE RECUR
SOS HIDRAULICOS quien les va a exponcr "la composicién de -
las mezclas estables.



GELES DE SILICATO DE SODIO
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FENOMENO DE SYNERESIS

La perenidad de los geles de silicato de sodio ha sido discutido debido
a resultados de pruebas dc laboratorio de lavado de gel recientemente
fraguado que no tenian relacién 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 dias una esparcién de fase, una fase solida y una fase
liquida encima de la primera.

Este fenomeno observado en laboratorio da a pensar que occure una
disolucién parcial y rapida de la muestra.

En realidad el proceso fisico-quimico es bastante complejo y se explica
con la formacién de la syneresis. El gel es naturalmente formado de
dos fases.

- una fase solida conteniendo iones silicos resultando de
la reaccidon del reactivo sobre el silicato de sodio. Esta
fase agrega el agua absorbida de estaciones.

- una fase liquida conteniendo varios sales (soda, acetatos,
silicatos) quc se producieron o se libraron al momento
de la reaccién.

Por "syncresis" se¢ entiende un fenomeno de polycondensacién del gel
que rcsulta en la contraccién de la fase solida con exclusién del agua

libre (no la abosrbida). Este agua contiene algunos sales disueltas y un
poco de silica. ,

Es el {enomeno de contraccién que sc observa sobre. muestras de gel
aisladas y que da a pensar en su disolucién.

En efecto fué¢ demostrado de manera absoluta que este fcnomeno de
contracciéon que no se produce o a penas, adentro del material arenoso
tratado. En Ios poros del terreno las fuerzas de adhesién que ligan

los granos de arena con el gel deben superar a los esfucrzos provo-
cados por el proceso de syneresis.
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Resulta que la syncresis, cuyo porcentaje con gel puro puede
alcanzar el 609 vca su porcentaje reducido a algunos porcientos.

. en un esquelcto arenoso. Por esta razdn, in situ, casi no aparece
el fenomeno en el terreno.

Ademds los grandes exitos que han resultado en el pasado en el
dominio de inyccciones de geles demnuestra, a posteriori, que
las prucbas de laboratorio no correspondian a lo que ocurre en el
terreno.

LA LY , _
g o .
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INYECCIONES Y MUROS COLADOS IN SiTU

PRINCIPIOS BASICOS DE LAS INYECCIONES

ING. JESUS ALBERRO ARAMBURU .

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95




INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es el de revisar lov
datos existentes acerca de las inyecciones de impermeabiliza-
cibén en aluviones. A continuacibdn se analizan los siguientes.

puntos de interés referentes al tema:

}) Caracteristicas principales~de los aluviones

2) Problemas fundamentales de las inyecciones en alu-
viones

3) Caracteristicas de los diversos tipos de lechadas
utilizadas

4) Verificaciones de campo.

1. Las caracteristicas principales de los aluviones

a) Naturaleza de los depdsitos aluviales. EL término

"aluvién" en el sentido estricto de la palabra, se aplica a
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depésitos\fluviales. Sin embargo, para fines de in&eccién se

utiliza para designar todo material,térrqu\éléstico; no ce-=

L/
mentado, excluyendo las arcillas y aln los limos,

! -
~ i

Ios sedimentos pueden ser homogéneos en cuanto
a dimensidén de particulas, porosidad y permeabilidgd como lo
son por ejemplo los depdsitos eblicos, o bien por lo contra-
rio ser muy %eterogéneos, como los depdsitos glaciales o loa:

originados por derrumbes.

Los sedimentos depositados por los rios, son
heterogéneos y estratificados, porrlo cual resulta factible-
por lo general, distinguir estratos arenosos y estratos de
gravas bien definidos, que corresponden a variaciones de la

velocidad de la corriente durante el depdsito.

Las propiedades de estos depbsitos heterogé-
neos deben, por lo tanto, investigarse por medio de prueﬁas
que proporcionen datos locales de no poder ger puntuales. Las
pruebas esenciales son las pruebas de granulometria y permea-
bilidad con el objeto de definir la dimensidén de los poros
del suelo; como lo veremos posteriofmente, esta se relaciona
con el coeficiente de permeabilidad'del suelo alasgua por la

férmula de Kozeny, v

La prueba de permeabilidad que se ha de reali-

zar es la prueba Lefranc, ya que proporciona datos locales,

\digamos por ejemplo la permeabilidad de una zona esférica de

50 cm de dilmetro, También en algunos casos se puede determi-

P
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nar la permeabilidad de cada uno de los estratos, midiendo a
‘distintas profundidades las velocidades de escurrimiento pro-

vocado en un pozo, por bombeo de agua (ver Cambefort, ILeveque)

Resulta esencial conocer con detalle la permea
bilidad de los distinfos estratos ya que las propiedades de
las lechadas habran-de ajustarse a estas caracteristicas para

poder inyectarse con é&xito.

2. Problemas fundamentales de las inyecciones en alu-

viones
Las lechadas utilizadas para inyecciones son

de tres tipos:

a) liquidos {(por ejemplo productos quimicos)

b) suspensiones inestables tales como lechadas de ce-
mento, en las cuales ocurre un proceso de sedimenta
¢ién durante el proceéo de inyeccibén

¢) suspensiones estables que no sﬁfrgn sedimentacién

durante el proceso de inyectado.

A) Granulometria y sedimentacién de las lechadas. Cuan

do se trata de inyectar lechadas de cemento inestables en are
nas finas ocurren dos fenbémenos que ocasionan el fracaso de

la prueba.

a) Para que los granos de cemento pudieran renetrar en
los poros del suelo, seria preciso que sus dimensiones fueran

mucho menores que las de los vacios del suelo. En caso contra



4 4 \

A

rio se formarhn bovedas de granos de cemento entre los granos

de suelo (fig ) que 1mp1den el paso de la lechada. Esta con
dicibén ha llevado numerosos autores a establecer criterios de -
inyectabilidad, basados en la granulometria del suelo,.critem
riogs semejantes a los empleados para los filtros, Uno de

ellos es el siguiente’

D

aluvidn
1 >15 =
8 lechada

en el cual

D15 aluvién: diémetro, en milimetros9 tal que el 15% de las
' particulasfdel aluvibén séan menores que dicho
diémetrof
D85 lechada: diametro, en milimetros, tal que el 85% de'las
particulas de la suspensidn séan menores que ese

dibmetro.

También basindose en la férmula de Kozeny que\
liga el diametro proumedio de los poros del suelo con su per-
meabilidad, se puede asentar el siguiente criterio (Scott,
1963): ' . Y;

b, b b dukady £ 208, FIETLY

o &“‘a MS""OB

representado en la fig , con A = (A inferior a 1
b) Por ser inestable la suspensibén de cemento, en el

caso examinado, van a sedimentarse las particulas sblidas al
, !

dismihuir la velocidad de filtracién. Supongamos que el diéme



tro del canal de filtracién aumente repentinamente tfig )J‘
pasando del valor "d;" al valor "D" con D) d,, en tal caso

la velocidad de la corriente de filtracién disminuye, ¥y el cg
mento se sedimenta. Posteriormente, la presién de la corrien-
fe arrastra este depbsito y tapa el canal en la parte del dia

metro d2<( D . Ila inyeccién ya no progreéa.

Este fenbmeno implica que para llevar a cabo
una inyeccidn en sedimentos cuyo tamaiio 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 sedimentacién en tubos, procediendo
siempre de la misma manera en cuanto a forma, volumen e incli
nacibén del tubo, ya que estos factores influyen en el resulta
do (Kinosita, 1949). Se mide en funcidén del tiempo 1a>v5ria—
cién de la altura "h" de agua libre (fig ). El criterio de
estabilidad de la lechada es el siguiente: la sedimentacibn

debe ser nula durante el tiempo necesario a la inyecciébn.

\
Habiendo restringido por causa de los dos fenf
menos sefialados, el campo de las lechadas aceptables para la
inyeccidn de alﬁviones, veamos cuéles son las propiedades reg

légicas de las lechadas utilizadas qQue son:

1) lechadas de cemento estabilizadas
2) lechadas de arcilla - cemento
3) lechadas arcilla +.productos quimicos

4) soluciones quimicas,




B) Propiedades reoldgicas de las lechadas

m

1) Fluidos de Newton y de Biugham: viscosidad y limite
de fluencia. Las lechadas utilizadas son, salvo en el caso de
las soluciones quimicas, suspensiones de particulas sblidas
en un liquidé; Estas suspensiones, no son fluidos newtonianos
salvo en el caso de soluciones quimicas, por lo tanto no se
pﬁeden definir con una sola caracteristica fisica: la viscesi
dad. La definicién de un fluido newboniano es la siguientoe:
el esfuerzo tangencial splicado """ es proporcional a la ve-~

locidad de deformaciém E' (fig ). Se tiene
. / [
T pt (1)

En el caso de suspensiones, la relacidén (1) no

se verifica y Bin#gham propuso una relacibén (fig )

Tty

que representa correctamente las propiedades de las lechadas,
En tal caso el esfuerzo tangencial .CL se llama esfuerzo tan-

gencial limite de fluencia, ’

Estas caracteristicas son esenciales para lé
teoria de las inyecciones, y se miden en el laboratorio con
el viscosimetro de cilindros coaxiales. Este aparato consta
de dos cilindros de altura h; el interior cuelga de un cable
de torsidén y su radio es r, el exterior es mévil alrededor de
su eje longitudinal y de radio R. Conociendo la velocidad an-

gular de rotacidn del cilindro exterior, tenemos que



1) Para un liquido newtoniano
ﬁ PR S U
W= WAEP VAT g
siendo M el momento 4@ la fuérza externa aplicada necesaria

para fijar al cilindro interior y /A la viscosidad.

2) Para un fluido de Bingham

T R
W = T\l\u\& % QJ%

Las dlmen51ones de /A son p«L y en el sis

tema C.G.S. la unidad de viscosidad es la poise = 43E2311§3ﬁ

' ¥
Representando en una grifica (Wen funcidén de M

y conociendo las caracteristicas geométricas de los cilindros

se obtienen /M y Q&,
En el campo, no se acostumbra realizar este ti
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 s Se llena con l.5 litros de lechada, y se mide
el tiempo en segundos, necesari; para su vaciado. Esta prueda
hace intervenir a la vez la densidad, el limite de fluencia y
la viscosidad de la lechada, y por lo tanto no puede felacio-

narse con la viscosidad medida en el aparato de cilindros

coaxiales.,
3) Comportamiento de las lechadas

Como lo hemos sefialado, muchas suspensiones
pueden considerarse con buena aproximacién como fluido de

Bingham. Sin embarga, la caracteristica de un fluido de




: .
- . ~ 8
,
t
-~

'Bingham es que las curvas obtenidas al aumentar o al dismi-

nuir la velocidad de escurrimiento son idénticas. Pues bien,
ciertas suspensiones de arcilla en agua por ejemplo no veri-
fican tal caracteristica., El diagrama se presenta bajo la
forma de un lazo: aqui abarece el fenbmeﬁo designado con el
nombre de tixotropia (figs a ). El aumento de la veloci
dad de rotacidén crea una turbulencia creciente y la concavi-
dad de la curva muestra que la resistencia opuesta por el 1%
quido disminuye° Después del maximo de velocidad la viscosi-
dad permanece constante., Se puede evaluar la importancia de
la tixotropia por medio de la superficie encerrada entre las

dos ramas de la curva,

Algunas suspensiones presentan el fendémeno in

verso denominado reopexia, cuya caracteristica es el aumento

de la viscosidad cuando aumenta el agitado (fig D).

Estos fenbémenos de tixotropia y reopexia re-
sultan importantes en lo referente a inyecciones, ya que pa-—
ra dar un ejemplo, es la tixotropia la que permite el aumen-
to de viscosidad de la lechada que impide con el tiempo el
destapamiento de los canales de suelo inyectado, bajo el gra
diente de presibén que habran de soportar, asi como la reope-
xia puede provocar incidentes serios en las tuberias de in-
Yeccidn durante el inyectado. Finalmente, es preciso -sefialar

que las propiedades de contraccidén de la lechada, en el caso

de las inyecciones de impermeabilizacidén, no son importantes,.

ya que estando la masa de suelo inyectada en contacto con el
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agua, ‘la contraccién no ocurre.

F) Fisica de las inyecciones. La impermeabilizacibén
de los aluviones se puede obtener mediante dos procesos dis
tintosg, y por lo general simult&neos: el relleno y la frac-

’

turacidn.

°

Entendemos por relleno el proceso de filtra~
cidén de la lechada en los poros del esqueleto sb6lido forma-
do por los granos sblidos del suelo, y por fracturacidén el
proceso dé formacidén de grietas, posteriormente rellenadas.

que se provoca en el esqueleto sb6lido del aluvidn,
1) Proceso de relleno

Para analizar el proceso de relleno de un
dluvidn, nos basaremos en lo anteriormente dicho sobre las
propiedades reolb6gicas de las lechadas, asi como sobre la

teoria de filtraciones en medios porosos.

2 Escurrimiento laminar en un cilindro circular rec

)

$0 de radio R.

Designando por u, v, w las componentes de 1la
velocidad segin los ejes Xy, Yy 2 (fig ) tenemos que
v =w =0, siendo "u" independiente de t por ser el escu-
‘rrimiento permanenté..Analizando las fuerzas actuantes so-
~bre el cilindro de radio r, limitado por las secciones S, ¥

Sx + dx podemos escribir:’




\

("despreciando las fuerzas de gravedad. De donde
ﬂh‘l’?-ﬂ'}wk(whvx +Zﬂn,o\er=o‘ %&,t
Siendo valida ests relacidn cual sea r, obtenemos
n " -
B o WBe 28y o dods Zx L)
Y &

c A & LR
¥ por lo tanto ;ﬁs tQRS%enes-varlan llneyamente (£ig Do
Mrd.s.;\ Y Loy
En el caso de un fluido newtonlano es conocida la relacibn
que liga el gradiente de presiones con la velocidad prome~

M .
dio del liquido, denominada ley de Poise?ille:

jﬂ’l- = (?) “ T‘:' (3\
ox  TTRE
Ahora, asimilando la filtracidén de un liquido en el suelo,

al escurrimiento laminar en tubos c¢ilindricos obtenemos

dp . Spm
d< MR

siendo n la porosidad del suelo, y traténdose de agua la

férmula de Darcy nos da:

dp WALl By

RS-

I Ywi ko

designando por i el gradiente hidréulico, por kw la permea-

bilidad del suelo con respecto al agua, y por \$~191 peso

especifico del agua.

Comparahdo las f6érmulas (2) y (3) obtenemos:

R - \,
[ St

y tomando los valores numéricos de /h Yy )\w%'en el caso del

agua r—“"*“"'”;‘

R,.. - 0.003 \ Ru wmls

N

! 10

_=r
A
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Esta férmula conocida bajo el nombre de férmula de Kozeny,

relaéiona el radié de los canales de filtracidén en el suelo
con su permeabilidad kw Y porosidad. Es fundamental esta re
lacibén, pues permite, conociendo la permeabilidad kw Yy la

porosidad de un aiuvién; asimilar para la lechada la filtra
cién en el suelo con la filtracidén en tubos cilindricos, Si
el fluido no es newtoniano, sino de Bingham la velocidad de

deformacién es . '1

; Al
de donde

b
suponiendo la velocidad nula para r = R. Utilizando la Tela
cién (2) e integrando‘obtenemos
MR G
‘M\n\=<a-h}.wi 28 (Q+%>—ﬁ
/'3, QAZY:j

Esta f6rmula general debe sin embargo, aclararse en el si-
guiente sentido., Se establecidé en base a una ecuacibn

N LN

M M

valida Gnicamente para 3273& Yy por lo tanto es preciso im-

poner la restriccidn

%40 l’Q/\.O«— Zr>Zﬂ'
thun

—n——

M

o sea que la distribucidn de velocidades quedaréa representa

= 0 Y&”Jl 73( é:'6+
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da por la gréafica No. « Para r = r, con rg =_E%JE_ tendre-~
mos por ‘(2) ‘Z;ﬁ > Z; .y para . {,, éﬁg 20 ; pogp‘lo tanto en
el escurrimiento dedun fluide de Biﬁgﬁtﬁ, siempre se verifica
ra la existencia de una parte central denominada nicleo del
escurrimiento, la cual se desplaza como cuerpo s6lido. La
existencia de este nGcleo es importante en lo referente a in-.
yecciones de lechadas, cuyo comportamiento sea el de un cuer-
po de Bingham; en efecto, implica que si 'Zj_:fﬁﬁ la lechada
deja de progresar en el tubo. Por lo tanto, segin la férmula
(1) se obtiene el radio limite de penetracibén "A" de. una le=

-chada con limite de fluencia Z& , inyectada a cierta presidn

P en un aluvidén cuyos canales tienen como radio R, por

2 R
También por esta fbrmula se puede obtener el gradiente hidrau

lico limite que una cortina de inyeccibn, ya realizada con

una lechada de limite de fluencia .zl Y en un suelo cuyos ca-
~

nales de filtracibén tienen un radio R, puede soportar sin que

la lechada empiece a fluir destapando los canales.

La férmula anterior puede escribirse en fun-
cién del gradiente hidréulico i, utilizando ademés la férmula

de Kozeny:

—
Pl

‘-Z.C:§(d#uaA/MML)

J V!%f:ls
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Tabla 1
= Oo q‘
kcm/s, 7% dinas/cm2 A
10 14 u
10° 100 14
1000 140
100C0 1400
10 44
1000 440
10000 -
10 44 . ~
10-2 100 - 140
1000 1400
10000 -
- 10 44
' 10-3 .. 100 440
1000 4400
10000 -
4 10 140
10~ - 100. 1400
1000 -

Conociendo la distribucidén de velocidades e integrando se ob

tiene el gasto por la férmula de Buckingham-Reiner

, g L 2 2T A = I]—-R——- \ -Z AR
(G - Nag aln)+ L4 M 9 Me 3o “P 5(& !

; 92 ,F - ‘L\'
o. 8 LR 4y A-Lt%_z_&iﬁ.fi(%_.‘”é@_)
3 e d'\o 2 &© df‘)
Para una superficie A de aluviones, con canales de filtra-
cién de radio R y porosidad n tendremos en primera aproxima-

cibn:



R T I , 14
A v g e L ‘ \

Rz ’Elw L‘w \/
r .25 m = M )L--- (”\H \o
Con A, = 5 pe ._§7G— X % /u 8Afi/
& SR IR L | ‘
y conociendo la relacidén —= = Ef‘desisnando por k8 la per-
Ao /e
meabilidad del aluvién con respecto a la lechada

| Y
0- & (% 2 )Y

Esta relacién ha sido verificada (Margland y
Loudon, 1963) para el flujo de lechadas en arenas, y puede
servir para analizar en el laboratorio las pruebas de inyec-
cibén de lechadas en una muestra de suelo representativo del

aluvidn in-situ,

F ) Inweccl6n en los aluviones de los fluidos newto-

nianos, + Caso de un terreno homogéneo., Se verifica la relar

M F ey e

. ¢idén

siendo

.4V el volumen de lechada inyectada en un tiempo e ‘
Ff un factor de forma que depende de la forma de la fuente
de inyeccibdn ‘
k la permeabilidad del suelo con respecto a la lechada
la altura de la columna de agug correspondiente a la pre

8ién aplicada,

Para una fuente de inyeccién circular de radio "a"

L 'V& - UM
\O«\,l_ Acans {.\U“}u du Mu‘}-fc_u“ o\&,« cb.sca. o(.l ‘(.»r\«.q‘. A ~C :4{
/\‘-Q.OL"'O e k ?J J-/’J OA OV - \CCJV‘ "‘"J

BooAmNE e Ly,

4 .

dm kuvrr':,-)

¢ L=Vt ue
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designando por 3y el radio ficticio de la fuente de inyeccibén

- guelo seco

Gonsideremos una fuente de inyeccién esférica

de radio "a". El volumen que penetra en S, (fig

un intervalo de tiempo <*t'es.

‘1\1 2 a aLt —> _- §7
O(V W nka, %&&
Bl volumen que sale de 82 durante el mismo in-

) durante

te?valo es:

/
AVo LTIATm oo ’

siendo n la porosidad del aluvidén, de donde

° : 1, ¥
0\-/& - /V\A. gl,{' i Mlizlo( AA— \ L Iy *_{,-Ia‘._‘._t., ‘ ’:'

ixﬁ ~ kya s | | o

designando por o el coclente ‘ZL—de las viscosidades de la T
» it
lechada y del agua. . /A ¥
!
i

Integrando entre a y r, A S(Q

d

A omaty (0 )@)a" A Moy
) 3k, & a*

siendo ¥ el tiempo necesario para que una lechada cuya visco-

sidad es o/ veces la del agua, alcance un radio de penetra-

cién 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 de carga debida

al desplazamiento del agua obtuvieron la relacibn, siendo po

}
T

J ) Q:J.S'\‘_
v R
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\

- la presidn hidrostitica del agua anteriormente a la inyeccién

y P la presidén de inyeccidn

u} of n® A (ﬁi - J - 'a\-‘— u\\i._l.'.'..
o (2 2] et i
W

a ')
+ Caso de un terreno estratificado

.

En el caso de un estrato permeable limitado

por dos estratos impermeables (fig ), se u%iliza la f6érmula

de Dupuit: ]
Ao Pope , dVIde lea 2 - S %
- v - 3 e - v (o]
X % 2T 4, M Jo TN
‘J’ .
siendo

M el espesor del estrato permeable
r, el dibmetro del barreno de inyeccién

R el radio de influencia de la inyeccibn

Se puede notar que d(Q es proporcional al pro-
ducto h\, y que por lo tanto seri preciso emplear presiones
tanto més altas cuanto menor sea el espesor del estrato, para

un mismo gasto.

Tenemos ademls que:

de donde M A J,r 20"4:; % = *Ezw Q-\ O\Jf:
]
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e integrando — RN

L /t)‘-o\
£ = Q\ Ye K

siendo t el tiempo necesario para que la lechada alcance un

radio r de penetracién.

2) Proceso de fracturacidn
Se puede observar, al abrir una zanja en un ma

cizo de aluviones inyectados ‘previamente, la existencia de

grietas rellenadas con lechada (P. Le¥Yeque).

Estas grietas pueden ser muy favorables en

cuanto a impermeabilizacidén, en caso de estar orientadas se-

.gin planos normales a las lineas de corriente. En ciertos pro

blemas, tales como la impermeabilizacién de aluviones coﬁ len
tes de limo o de arcilla este fendmeno es el que permite obte
ner resultados satisfactorios; el material limoso, no pudien-
do ‘ser inyectado por relleno, es preciso prévocar la fractura
cibn- con el objeto de aislar y compactar avla vez estos len-

tes:\;;rd 'dne'. {l‘aj o:o‘x:a; ‘éf ’3\. Segln las pruebas realizadas por ‘M.K.
Hubbert y D.G. Willis (1957) las grietas ocurren siempre en
una direccidén sensiblemente perpendicular al esfuerzo princi-
pal minimo que act@ia sobre el terreno. El comportamiento de

un material obedece la ley de Mohf Coulomb en términos de es-

f
‘fuerzos efectivos

q + 95 ' ' ! !
4 2 nea ¢ Ca-%2 _ cenq
2 . I




giendo

!
(Sl Y §T3 los esfuerzos principales mayor y menor respectiva

meantve
{
EP el &ngulo de friccién
C la cohesibn

Al incrementar las présiones en el barreno de
inyeccidén modificamos los esfuerzos existentes en el suelo.
Sin embargo el efecto de reduccidn de esfuerzos efectivos de~-
bido al incremento de presi&nes de poro es més importante y
_supondremos, por simplificacidén, que la presibén de poro indu=-

cida es igual con la presibén de inyeccibn,

Antes de la inyeccibébn los esfuerzos efectivos
en un punto de la masa localizado a unas profundidades "h" ba

Jo el nivel del terreno y h bajo el nivel frebtico son

S A‘\dw
Ty = KLX& \(W )

siendo

’% el peso especifico del material
‘EW el peso especificio del agua

K el coeficiente de reposo 0<{K {1

Al incrementar la presién de inyeccidn efecti-

va hasta un valor P tendremos

Wﬂ Yoho-
Ky b e Yok - Pe)
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‘de donde obtenemos que para la falla:

ot e A ) ]

e

El proceso de falla viene representado en la

fig o La presidén de inyeccidén total ser&: P = Pe + XW w

Supongamos que-el esfuerzo principal mayor 51'
sea el esfuerzo vertical; ‘en tal caso la direccidn de los pla
nos de fracturacién es la ntmero 1 de la fig . Conforme pro
sigue la fracturaciédn segin esos planos, el relleno de las

-grietas formadas comprime el material Yy pPoco a poco los es-

fuerzos horizontales vienen a ser mayores gue los verticales;
cuando esto ocurre, la direccibn de los planos de falla cam-

bia y la fracturacidén prosigue segin la direccién 2 (fig ).
En el caso de un flujo bajo una presa, la direccidn 2 es des-
favorable en lo referente a impermeabilizacibén, ya que aproxi
mandose a la horizontal no contribuye a evitar el escurrimien
to. En tal caso es preciso colocar testigos superficiales que
sefialen el bufamiento del material debido a la fracturacién

horizontal, y evitar alcanzar valores de la presidn de inyec-

cién que provoquen semejante fracturacién.



v z4iocided da penelracion de o lechado
P = presion de inyeccion
f =radio de penatracion

D O € s e o2y
—c——

\\ Depdsito de cemento gque
progreso hacla aguos abajo

b \mq,u-_e-a—n

Deposito de cemanto al finol de
su progresion hacio aguas abajo

Deposito de ceamento que

progresa hacie oguas arribo

Variacion del proceso de inyeccion en grietas
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Presiones de Inyeccién propuestas por el "Task Committee on Cement Grouting"E

of the Committee on Grouting of the Soil Mechanics and Foundation. Division
of ASCE
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Duracion de la inyeccidn,en horas

o ; 2
Radio de accion, R, en m

Avance de la inyeccidn en fencidn del tiempo
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Diametro medio de los granos de la lechada en micras
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LIMITE:“;DE PENETRABILIDAD DE LEGHADAS, BASADO EN LA.PERMEABILIDAD DE LOS TERRENOS.
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