e INYECCIONES DE SUELO REQUERIDAS EN
LA ZONA COMFRENDIDA ENTRE LAS

: PROGRESIVAS i4+6872 A 15+010 DEL
TRAMG LA PAZ-SILENCIO DEL METRO

DEE CARACAS

g PRESENTADO ANTZ LA [ILUSTRE
UNIVERSIDAD CENTRAL OE VENEZUELA
POR [.OS BACHILLERES:

- * LOCPEZ MENDEZ ALEX
L GUEVLEDO G. JCSE TOMAS
USECHE T RICARDO ELI
PARA OPTAR AL TITULO DE:
iINGENIERO CIVilL.

e CARA CAS i1e87



INYECCIONES DE SUELO REQUERIDAS EN

LA ZONA COMPRENDIDA ENTRE LAS
PROGRESIVAS 14+672 A I5+0l10 DEL
TRAMO LA PAZ-SILENCIO DEL METRO

DE CARACAS

PRESENTADO ANTE LA ILUSTRE
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
POR LOS BACHILLERES:

LOPEZ MENDEZ ALEX
QUEVEDO G. JOSE TOMAS
USECHE T RICARDO ELI
PARA OPTAR AL TITULO DE:*
INGENIERO CIVIL.

PROFESOR GUIA: Ing. ANTONIO ATTIAS RODIS

CARACAS 1987



ACTA

El dia se reunid el Jurado

formado por los Profesores:

Con el fin de examinar el Trabajo Especial de Grado titulado:

INYECCIONES DE SUELOS REQUERIDAS EN IA ZONA COMPRENDIDA ENTRE IAS PROGRESIVAS

14 + 672 a 15 + 010 DEL TRAMO 1A PAZ - SILENCIO DEL METRO DE CARACAS.

Presentado ante la Ilustre Universidad Central de Venezuela para optar al ti-
tulo de: INGENIERO CIVIL

Una vez ofda la defensa oral que los Bachilleres hicieron de su Trabajo Espe-

cial, este Jurado decidié las siguientes calificaciones:

N CMBRE CALIFICACION

Némero Letras

LOPEZ MENDEZ, ALEX E.

QUEVEDO GAVIDIA, JOSE T.

USECHE TARAZONA, RICARDO E.

RECOMENDACIONES (Si las hubiera):

FIRMAS DEL JURADO

Caracas, de 1987.




DEDICATORTIA.

A MIS PADRES:
Parte de sus esfuerzos y luchas se reflejan en esta formacidén que me han
dado, gracias de todo corazén por su apoyo y entusiasmo que me brindaron pa-

ra seguir adelante y lograr culminar esta gran meta.

A MIS HERMANOS:
Fieles compaiieros, formadores'dé esa fuerza impulsora estimulante esen- _
cial para lograr alcanzar cualquier meta. ESPECIAIMENTIE a Daniel, que jun--
to; hemos recorrido este duro camino y gracias a Dios que nc ha sido en vano.

Pues, es por eso que este triunfo es tan tuyo como mio.

A la SANIISIMA TRINIDAD Y AL NAZARENO DE SAN PABLO:
Por la fe que hicieron despertar en mi y que me sirvidé en los momentos

de angustia y felicidad que senti durante las etapas cruciales de mi carrera.

ALEX.




DEDICATORTIA.

A MIS PADRES Y HERMANOS, quienes me han brindado su apoyo y confianza, -

permitiendo realizarme y llegar a esta meta: LES DEDICO MI ESFUFRZO Y TRABAJO.
ESPECTAIMENTE a la memoria de mi hermana Angela, que me ensefi6 la perseveran--

cia y di6 fuerza a mis pasos. ol

A Nonina y al Nono, que con carifio y apoyo me ayudaron a culminar esta -

dificil etapa de mi vida.

A ti ANGELA, la mujer que amo y por quién me he propuesto seguir adelan--

te, por la paciencia y comprensién que me has brindado.

A mis amigos - hermanos que me han acompafiado en los momentos difiéiles.

JOSE TOMAS.



AGRADECIMIENTO

Es de gran satisfacci6n, expresar nuestro mis sincero agradecimiento a -
todas aquellas personas que con su entusiasmo y espiritu de colaboracién de-
sinteresado, dedicaron parte de su tiempo en orientarnos en la realizacién y
culminacién de este Trabajo Especial de Grado.

=l oo

Muy especialmente:

Al Profesor Tutor Ing. ANTONIO ATTIAS RODIS, amigo que con tu apoyo y cri

ticas constructivas nos diste &nimo para seguir adelante.

A SOLETANCHE DE VENEZUELA C.A., en las personas del Ing.Jean Duchemin,-

Ing. Pablo Cormenzana y al Personal Técnico.

A G.C.H. INGENIEROS, en las personas del Ing. Juan Silva, Ing. Gerardo

Hernandez y al Personal Técnico.
A Belkis Vasquez Sanchez Szr su colaboracidn prestada.

A nuestros amigos que directa o indirectamente colaboraron con nosotros.



GLOSARIO.

ABSORCION: Asimilacién de fluidos hacia el interior de los intersticios, grie
tas o hendiduras.

ACUIFERO: Unidad geolégica que transporta agua en cantidades significativas.

ADHERENCIA: Emparejamiento o unién de la resistencia de materiales distintos.

ALUVION: Arcilla, arena, grava u otro material rocoso que héﬁ sido transporta

dos por corrientes de agua y depositados como sedimeritos en épocas geoldgicas

recientes. ‘

BENTONITA: Arcilla compuesta primordialmente por minerales del grupo montmori

llonita y caracterizada por su alta adsorcién y cambio de volumen.

BOMBEABILIDAD: Es la medida de las propiedades de un mortero en particular; -

las cuales determinan seleccionar el equipo de bombeo a utilizar, la forma de

ser inyectado el mortero y desde el punto de vista ingenieril las limitaciones

objetivas.

CAPACIDAD DE SOPORTE: Unidad médxima de carga que puede sostener el suelo o ro

ca sin que ocurran fallas.

COHESION: Fuerza de atraccidén de particulas en una masa.

COLOIDE: Sustancia compuesta dg%particulas finamente divididas, que no se fi-

jan en una solucién ( No sedimentan).

COMUNICACION: Movimiento bajo la superficie de la mezcla, desde un taladro o

perforacidén que esti siendo inyectado hasta oﬁro taladro o abertura sin inyec

tar.

CREEP: Deformacidén producida por una carga con el paso del tiempo.

DILATACION: propiedad o tendencia de los suelos granulares para expandirse -

cuando estin sometidos a un esfuerzo de cizallamiento. |

ELASTICIDAD: Propiedad de un material para retornar a su forma y dimensién o-




riginal luego qué cesa la accibén o fuerza que las alterf.

FISURA: Es una extensa grieta o fractura en la roca o en el suelo.

FLUIDO NEWIONIANO: En un flujo rectilineo y paralelo, la viscosidad es cons--
tante e independiente del gradiente de velocidad.

FRACTURA: Partidura o quiebre en la masa, que tiende a separarla.

FRAGUADO DEL GEL: Intervalo de tiempo transcurrido entre la mezcla y la forma
cidn del gel. | B

GALERIAS DE RELLENO: Abertura o pasadizo en él interior de una presa utiliza-
do para operaéiones de relleno o drenajes, incluso ambas.

GEL: Condicién donde un material liquido (lechada) comienza a mostrar consis-
tencia moderada.

INYECTABILIDAD: Capacidad de una formacidn récosa o aluvional para aceptar le
chadas de inyeccidn. '

MANTO DE MEZCLA: Método en el cual zonas mﬁy-cercanas y de poca profundidad -
son perforadas, y éobre una rejilla se rellena el &rea con la finalidad de e-
levar las porciones o 4reas, fortalecer la capa y disminuir la permeabilidad.
MEZCLADOR CONTINUO: Mezclador dentro del cual los ingredientes de la mezcla
estén en continuo movimiento sin parar, y desde alli ese producto es descarga
do constantemente. |

PERFORACION ROTATIVA: Proceso de taladrado mediante el cual se lggra la perfo
racién del suelo por la rotacién de una mecha, la cual desbasta material al -
estar sometida a presién constante sin necesidad de impactos.

PERFORACION POR PERCUSION: Perforacién del suelo por una serie de impactos pro
ducidos por la mecha del taladro, por caida libre.

FRUEBA O ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL: Prueba del suelo o roca, en la cual -
un espeéimen.cilindrico tomado como muestra és sometido a presién, y luego car

gada axialmente hasta que falle o se rompa.



POROSIDAD: Relacién entre el volumen de las cavidades existentes en un mate--

rial con respecto al volumen total del material (incluyendo el de las cavi dades).
Usialmente expresado en porcentaje.(n)

PROPORCION DE MEZCLA: Tratandose de mezcla de cemento puro la relacién agua -

cemento (a/c), proporcién de volumen de agua para el cemento‘seco. La propor

ciéﬁ de cemento se toma comunmente como la unidad. Entonces, la mezcla 5:1, -
significa 5 pies clibicos (0.14 m3) de agua ﬁor cada pie cﬁbiéo de cemento seco.
PUZOLANAS: Llamadas cenizas de Puzzuoli. Material siliceo-aluminoso, el cual
por si mismo bosee muy poco o ninglin valor cementoso, pero al dividirlo en par-
ticulas muy finas y en presencia de humedad reacciona quimicamente con hidré-
xido de calcio a la temperatura ambiente para formar compuestos de propieda--

des cementosas.

SINERESIS: Exudacién de liquido (generalmente agua) de un gel que no esti so-

metido a esfuerzos. :

SUSPENSION: Mezcla de liquidos y materiales sélidos.

TANQUE AGITADOR: Generalmente vertical y con el tope abierto, con paletas ro-

tativas alternantes, utilizado para evitar la segregacidn del mortero después

de mezclado.

VENTILACION: Perforacidn he'chaw.para permitir la salida de aire y agua, sirve

ademis para controlar el flujo de mezcla.

VISCOSIDAD: Propiedad que tiene un fluido de resistir a un movimiento intermo.
ISOTROPIA: Trata de los cuerpos cuyas propiedades fisicas son idénticas en to

das las direcciones.
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INTRODUCCION

La inyeccidén de suelos es un procedimiento que encierra un ccnjunto de -
técnicas cuya finalidad es mejorar las condiciones naturales del terreno: ca
pacidad de soporte e impermeabilidad, de acuerdo a ciertas especificaciones

minimas que permita edificar las obras sin riesgo.

Sus comienzos datan del afio 1802 cuando en Francia su inventor Bérigny, -
inyectd mortero de cemento exitosamente. A &ste lo secundaron los ingenie-
ros Mary, Charié, Raynal, Beaudemoulin (1), los cuales pretendieron solamen

te rellenar oquedades inyectando mortero.liquido por gravedad.

Sin embargo, el mayor impulso dado a las inyecciones ocurre en el siglo

XX, especificezmente en la década de los afios- veinte, siendo uno de sus impul

. sores el Profesor Lugeon, quien utilizé un procedimiento capaz de mejorar -

la estructura‘de los macizos rdcosos, establecié reglas légicas y flexibles,
con las cuales reguld las inyecciones de dichos macizos, pero dejd sin defi-

nir las de aluviones de arena y grava.

En aluviones el procedimiento es més complicado, durante muchos afios se -
Procedié a inyectar silicato de sodio y luego un reactivo que lo transforma-
ba en gel, a este procedimiento se le denomind Joosten, el cual resultaba -

muy costoso e ineficaz en arenas finas.

- Luego fueron utilizados silicatos de fraguado retardados mis penetrantes,

cuyo costo aunque menor, alin era limitante.




Afios mas tardes, en 1938, fué cuando A. Mayer utilizd mortero de arcilla
tratada y luego arcilla-cemento que a la postre, hizo que la inyeccidén de a-

luviones se considerara relativamente barata.

La forma de efectuar la inyeccién, en sus comienzos se hacia por gravedad,
mis tarde con los avances tecnolégicos se procedid a inyectar a presion, y -

en algunos casos se combinan ambos métodos.

En el tramo La Paz-Silencio del Metro de Caracas debido a la caracteristi
cas del suelo, predominantemente aluvional, se utilizaron ambas técnicas in-
yectando un mortero de bentonita-cemento para la consolidacién y un gel de -

silicato de sodio para la impermeabilizacién, con equipos convencionales.

La composici6n y dosificacién de los materiales inyectados, es determina-
da previamente por ensayos de laboratorio con la ayuda de los registros de -
parémetros, obtenidos con un rovedoso sistema computarizado, que permite co-

nocer la estructura del suelo sin extraccién de nficleo (Capitulo III).

Cabe destacar que debido a la ubicacibén del tfamo, en el éasco central de la
ciudad,‘y al alto volumen de circulacién de vehiculos, fué necesario redu-
cir al minimo la zona de trabajo; esto se logré mediante la utilizacién de
"Abanicos de Inyeccién': Planos perpendiculares al eje del tfnel, con una -
separacién determinada y aprobada en base a reconocimiento geolégico, consti

tuido por una serie de taladros o perforaciones con distintas inclinaciones.

Las inyecciones a nivel mundial han tenido resultados satisfactorios por

lo que su estudio y aplicacién ha adquirido gran auge en los (ltimos afios.




El tramo la Paz-Silencio del Metro de Caracas no es la excepcién del caso, -

por el contrario los resultados obtenidos compruebam una vez mis la efectivi

dad de las mismas.



CAPITULO I
GENERALIDADES.
METRO DE CARACAS.

Los antecedentes més antiguos del Metro de Caracas datan de 1947, cuando
se comenzd a considerar la idea de un sistema de transporte ripido para Cara
cas. En 1959 la Gobernacién del Distrito Fedefal designd una Comisién inte-
grada por destacados ingenieros venezolanos y un asesor internacional para -
hacer un estudio de los sistemas de transporte masivo y su posible aplica-
cién a Caracas. Posteriormente en él afio 1961, una misidén de las Naciones -
Unidas, a peticién del Gobierno Nacional estudié el problema de transporte -
en Caracas y recomendd la construccidén de una linea de transporte ripido -
desde Catia (en el Oeste de la Ciudad) hasta Petare (extremo Este). Cuatro
afios después, en 1965, se establecibé la Oficina Ministerial de Transporte -
adscrita al Ministerio de Obras Pfiblicas, con el propésito de realizar un es
tudio exhaustivo del transporte terrestre y de investigar la factibilidad -
técnica, econdmica y financiera de un sistema de transporte ripido para el -

area Metropolitana de Caracas.

A partir de 1968 se inicid el proyecto de ingenieria de la primera linea
desde Catia hasta Petare, y paralelamente se realizaron los estudios econbmi
cos, se formuld el plan de financiamiento y se acometieron los estudios ¥ =
proyectos de leyes que se consideraron imprescindibles paré su ordenamiento

legal e institucional.

A principio de 1972, se inicié la construccién del tramo superficial des-

de Agua Salud hasta Cafio Amarillo y la estacién Agua Salud a finales de 1973.




En 1975 se decidid comenzar la construccién de las obras subterréneas del Me
tro de Caracas y se procedié de inmediato a las Licitaciones de las Obras Ci-

viles, iniciandose la construccién un afio después.

Como parte del Ordenamiento Legal e Institucional antes referido, el Po-
der ejecutivo acordd en 1977 la creacién de una empresa del Estado caracteri
zada por su facultad ejecutiva, la cual se inscribid en el Registro Mercan

til el 8 de Agosto de 1977 con el nombre C.A. METRO DE CARACAS (CAMETRO).

En 1978, después de un laborioso proceso de seleccién se otorga la Buena »
Pro para la fabricacién del Sistema Integral, que comprende material rodante,

vias férreas, centrol de trenes y electrificacién para traccién.

Es el 2 de Enero de 1983, cuando es inaugurado oficialmente el Metro de
Caracas por el Presidente de la Repiblica en el tramo comprendido entre Pro-
patria hasta La Hoyada, posteriormente el 27 de Marzo del mismo afio se puso

en servicio el tramo hasta Chacaito (2).
ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

En todas sus fases, la elaboracidn del proyecto de Obras Civiles del Me-
tro exige la realizaci6én de una serie de estudios bésicos de topografia a lo
largo debla ruta, en una franja de aproximadamente 150 metros, comenzandb con
el replanteo de una poligonal de controi que sirve de apoyo a los levantamien
tos topograficos efectuados posteriormente por procedimientos aerofotogramé--
tricos y terrestres. La informacién recabada se representa en planos apro-

piados, los cuales varian en funcién de la utilidad que vayan a tener dentro




de las distintas fases y especialidades del proyecto (3).
DETALLES TOPOGRAFICOS Y SERVICIOS PUBLICOS.

Con el objeto de precisar la ubicacidn de aquellas instalaciones afectadas
en alguna forma por el proceso de construccién, cuando el levantamiento aéreo
no basta para determinarla, se complementa con el levantamiento terrestre, a-
poyado en la poligonal de control. Tales instalaciones incluyen los servi-
cios de electricidad, tuberias de aguas blancas y de aguas negras, gas, telé-
fono, asi como, los pasos peatonales éubterréneos, quebradas, puentes y otros

obstaculos (3).
ESTUDIOS DE EDIFICACIONES ADYACENTES.

Durante los estudios preliminares de trazados, se identifican las caracte-
risticas estructurales de las edificaciones cercanas, con el fin de conocer -
los problemas que plantean las distintas alternativas de trazado de las rutas
y los métodos de construccibén. Los estudios de las edificaciones adyacentes
continfian durante la preparacién del anteproyecto y del proyecto, mediante a-
proximaciones que permiten ir profundizando en los resultados mientras se va

decidiendo sobre la linea y sus caracteristicas definitivas (3)
ESTUDIOS DE SUELOS.

" La determinacién de la influencia del suelo sobre las estructuras del Metro
y viceversa, asi como de las probabilidades de deformaciém en las edificaciones

cercanas exigen realizar un programa de estudios de suelos. Dicho programa



se desarrrolla en dos etapas, una preliminar y otra definitiva.

Estudio preliminar del suelo:

Una vez que se determina las alternativas en la fase del anteproyecto, se
hace un estudio preliminar del suelo con el objeto de detectar sus problemas
potenciales, y para programar mejor el estudio definitivo de los mismos. Es
to consiste en la realizacién de sondeos de aproximadamente 30 metros de pro
fundidad cada 200 metros, a lo largo del corredor, obteniendo las muestras -
necesarias pafa indicar las caracteristicas del suelo seglin la profundidad -

de la perforacidén, asi como también el nivel fretico.

Estudio definitivo del suelo:

Consiste en una investigacibén detallada del subsuelo en cada uno de los
tramos del Metro. Se comienza realizando perforaciones de 63.5 mm de diime-
tro para tomar muestras perturbadas, y de 1i4.3 mm para muestras no perturba
das. Er base a estas perforacioners s2 elabora graficamente un perfil geold-
gico y se hacen recomendaciones espécificas de acuerdo a los resultados de -
los ensayos (3).

i

‘POZOS Y PRUEBAS DE BOMBEO.

A fin de estudiar el comportamiento del agua subterrinea, cuyo conccimiento
es determinante tanto para el proyecto como para la construccibén, se efectim
estudios de permeabilidad por medio de pozos y de otras perforaciones alrede

dor de ellos, midiendo la velocidad con que el agua se mueve en el subsuelo.



FOSAS DE ENSAYO.

Para complementar los estudios antes mencionados y apreciar mejor en el -
sitio las caracteristicas del suelo, se construyen fosas de ensayo de dos por
tres metros de secci6én y de aproximadamente veinte metros de profundidad. La
informacién adicional obtenida prcporciona muestras grandes no perturbadas -
que indican las caracteristicas del subsuelo y el comportamiento del mismo -
a diferentes profundidades, ademas de permitir la realizacién de ensayos de

laboratorio.

- SISTEMAS DE CONSTRUCCION (2).

La construccién de los TRAMOS A NIVEL, es quizés el método mis sencillo,
pues sblo exige un movimiento de tierra que permita lograr una base adecuada
para tender la via férrea sobre balasto. Es un tipo de construccién similar

al que se usa para los ferrocarriles convencionales.

La construccién de los TRAMOS ELEVADOS también es sencilla, pues se colo-
can vigas maestras sobre columnas que mediante vigas longitudinales prefabri
cadas sostiene la estructura de la via y de las estaciones. Generalmente -
se utilizan monocolumnas espaciadas cada veiﬁte o veinticinco metros (en las
estaciones la distancia entre columnas esta determinada por el disefio de ca-

da una).

Cuando la ruta del Metro debe pasar a un nivel inferior que el nivel de -
la superficie y el espacio superior no tiene que ser aprovechado para otros

usos, se utilizan TRINCHERAS, que consisten en una excavacidén en la cual las




paredes de las mismas son sostenidas y protegidas de derrumbe por un sistema

de entibado especialmente disefiado para cada caso.

La TRINCHERA cuando es ABIERTA inutiliza, para éfectos del trénsito, la -
franja excavada, durante el periodo de construccién. Este tipo de trinche-
ra es usada generalmente en parques, plazas, zonas verdes, y calles de poca

circulacibén de vehiculos.

Cuando el volumen de tréafico sea considerable, se podri usar lo que se -
conoce como TRINCHERA CUBIERTA, que no es mis que la misma trinchera anterior
a la cual se le coloca un puente provisional para no interrumpir el trénsito

en el sector.

La utilizacién de trincheras abiertas o cubiertas no causan interferercias -

al funcionamiento de los servicios piiblicos (agua, luz,. gas, teléfono) ya -
. L e 1. e 1 .

que lc~ mismos seran protegidés y sestenidos de la estructura del entibado o

del puente provisional.

EL sistema del "MURO Dk BERLIN" es genefalmente utilizado cuando cerca de
las excavaciones 1o existen edificacionesAimportantes.Consiste en la coloca
cidén de una serie de pilotes a cada lado y a lo largo de los limites de 1la
trinchera, iniciando luego la excavacién; conforme ésta se profundiza, se co
loca un revestimiento de madera o concreto a cada lado de la trinchera, apo-
yéndose en los pilotes para proporcionar soporte lateral al.conjunto median-

te anclajes o puntales.

TUNELES: En algunos sectores de la ciudad y debido a condiciones especia
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les, el disefio indica la utilizacidn de tGneles. Estos son clasificados de

acuerdo a los materiales que ellos atraviesan. Basicamente existen dos ti-

pos:
A- TUNELES EN ROCA.

B- TUNELES EN SUELO.
Debido a las condiciones geoldgicas del Valle de Caracas, el segundo tipo -

sera el mis utilizado.

Los tfmeles en suelo pueden ser de HERRADURA 6 CIRCULARES. Los tlneles -
en herradura se usan para alojar a las dos vias en ambas direccioneé, se uti
lizan en arcillas duras y medianamente duras. Para construirlos se perforan
primero dos t(neles laterales, dentro de los cuales se construyen las funda-

ciones de la herradura que luego sirven de guia al topo utilizado en una se-

gunda etapa peara la perforacidén de la totalidad del timel.

Los tlineles circulares seran usados principalmente en suelos blandos.: Pa
ra perforar este tipo de tﬁnel.se requiere una maquinaria especial Ilamada
ESCUDO (popularmente "topos'), los cuales cavan el suelo blando y mediante -
una correa transportadora 1levan el material excavado hastavlas carretillas
utilizadas para botar los escombros. El escudo sostiene el frente de traba

jo mientras coloca en la cola el revestimiento de concreto armado del tlnel

. ° 2 N . . .
recién perforado. Los topos son una maquinaria compleja, de cerca de ochen

ta metros de largo. A fin de mantener la correcta alineacidén horizontal vy

vertical de la mAquina, su curso se ajusta para que coincida exactamente con

la trayectoria de un rayo liser que establece la direccidén y el perfil del -
tinel. Tienen la ventaja de que en su avance, van recubriendo el tnel con
segmentos prefabricados de concreto armado, de esta manera van dejando el ta

nel listo, evitando toda posibilidad de derrumbes.
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Los anillos prefabricados de concreto armado estan construidos por segmen
tos unidos con pernos en sus extremos radiales, que forman asi los anillos.-
Todas las juntas llevan empacaduras de neoprene y son calafateadas para lo-
grar impermeabilidad. Los accesorios de tuberias instalados a través de -
los segmentos, permiten inyectar una lechada de cemento en la angosta cavi--

dad restante entre el revestimiento y la tierra. Fim

La excavacién de tQineles es mas costosa que cualquier otro método, pero
su uso queda justificado en zonas criticas de la ciudad en las cuales no es

posible cerrar el trémsito ni siquiera temporalmente.
RED BASICA DEL METIRO.

La configuracién de la red del Metro coincide en general con los ejes del
Valle, a lo largo de los cuales se encuentran los corredores mis densamente
poblados. Las pocas avenidas que tienen continuidad en la ciudad constituyen -
las espinas dorsales de estos corredores y dan servicio a los mayores volume

nes de trénsito siendo las rutzs del transporte.

Tres lineas constituyen la red principal del Metro: La Linea Propatria-
Péilo Verde (Linea 1) que~atraviesa la ciudad de Oeste a Este; la Linea Cari
cuao-Silencio (Linea 2) que va del Suroeste al Centro, y la Linea La Rincona
da-Centro (Linea 3) que va del Sureste al Centro, con un ramal hacia la Pla-

za Venezuela.

LINEA CARICUAO-SILENCIO.

Contara con un total de trece estaciones construidas a diferentes niveles
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seglin el trazado de la linea, la cual seri principalmente elevada (6.4 Km) en
su tramo Sur; en trincheras poco profundas, abiertas y/o cubiertas (7.4 Km) -
en su tramo Central, y en-tﬁneles (5.5. Km) en su tramo Norte; con un posible-
ramal hacia el Este en el sector Sur del casco Central, tentativamente propues
to con cuatro estaciones. El extremo Sur de la linea comprende dos ramales,
de los cuales uno de 4.5 Km de longitud, trazado hacia el Suroeste con partes
elevadas y otras a nivel. El otro ramal hécia el Este, elevado y con una -
longitud de 3.0 Km serviri a la Urbanizacibén Caricuao con dos estaciones. -
Este Gltimo ramal cruza sobre el Guaire para unirse con el otro ramal. De -
alli la linea continla a nivel hacia el Noroeste por el lado Oeste de la Au-
topista Francisco Fajardo, pasando por Antimano. En este tramo hay dos esta

ciones.

Desde alli la linea linda con la Avenida Intercomunal de Antimano en’ trin
chera cubierta hasta pasar por la Zona Industrial de la Yaguara. Luego la -
linea gira hacia el Este en forma subterrinea para permitir la construccién
de la Estacién La Paz. La linea dobla de nuevo, a fin de terminar la Estacitn
Silencio ubicada al Sur de 1a?Estacién Capitolio de la Linea 1, las cuales -
estaran conectadas por medio de un paso peatonal subterraneo para facilitar los
trasbordos entre ambas. Las otras estaciones en este tramo son Artigas, Ma-

ternidad y Capuchinos, todas subterrineas al igual que la Estacidén Silencio.

TRAMO LA PAZ-STLENCIO.

Caracteristicas del suelo.

Se encontrd en este sector, suelos basicamente arenosos con marcada pre--

sencia de limo y material arcilloso, asi como un conjunto de pefiones ubicados
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en algunas zonas sobre una capa de esquisto, todo esto bafiado por una capa

fredtica de altura variable.
Materiales y Equipos.

Los materiales utilizados son morteros de bentonita-cemento, gel de sili-
cato de sodio con un reactivo orgarico y agua potable suministrada por el -

Instituto Nacional de Obras Sanitarias.

En cuanto a los equipos se utiliza:

a.- Sistema de inyeccién con capacidad para un caudal de 10 litros por minu-

to.

b.- Depbsito de agua con mezcladores y capacidad suficiente para un bombzao -

continuo.

c.- Balanzas y medidores para una determinacién exacta de las proporciones -

de los componentes.
d.- Manbmetros, obturadores, tubos de P.V.C. y mangueras.
e.- Perforadoras con brocas de diamante industrial, tricénicas.

f.- Enpasol Digital: Aparato electrénico (figura I-1) usado para la graba--

cién y almacenamiento de los parémetros de perforacidn.

g.= Computadora que procesa los datos de la Enpasol (figura I-2).

RESULTADOS ESPERADOS CON LA INYECCION.

Para posibilitar la excavacién del témnel con mayor seguridad, eficacia y

economia, es necesario tratar el suelo de modo adecuado antes de empezar -




la excavacidn propiamente dicha.
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El tratamiento previsto se compone de inyecciones de lechada bentonita-

cemento y de gel de silicato, realizadas desde la superficie.

Las inyecciones tienen por finalidad reducir la permeabilidad y consoli-

dar el suelo de tal modo que posibilite la excavacién del ténel.

PARAMETROS USUALES ‘
@/Q- 1 PRESION FLUIDA DE PERFORACION
2 PAR DE ROTACION
3 EMPUJE SOBRE LA HERRAMIENTA
4 VELOCIDAD DE AVANCE
§ VELOCIDAD DE ROTACION
6 RETENIDA SOBRE LA HERRAMIENTA

@K | 7 VIBRACION REFLEJADA

8 TIEMPOS (0.5 cm DE PERFORACION)
=} PARAMETRO INTERNO AL ENPASOL

OOO®E

CAJA DE CAPTORES

ENPASOL DIGITAL

EJEMPLO DE INSTALACION

Figura I-1.

INTRODUCCION
DE UNA CINTA DE GRABACION

Figura I-2.




CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO.

INYECCION DE SUELOS.

Como se sabe, en el campo de la ingenieria, el suelo es fundamental en el
desarrollo y construccién de las obras civiles, sin embargo, en muchos casos
éste no reune las condiciones necesarias ﬁara soportar laé éolicitaciones -

a que son sometidos durante la ejecucibén y vida (til de la obra.
Dependiendo del tipo de obra y de las condiciones naturales del terreno -

se selecciona el tratamiento que mejor se adapte a los requerimientos exigi

dos.

Una posible solucién a ‘este problema, es la inyeccién de suelos, la cual

‘es objeto del presente estudio.

La inyeccidén de selos consiste en la elaboracién y colocacién en el te--
rreno de un mortero o lechada de caracteristicas especificas, a través de -
perforaciones, cuya profundidad y separacién dependen del tipo y magnitud de

la obra, asi como, de las caracteristicas del suelo y de la lechada.

Este mortero es colocado por gravedad y/o bpor presién utilizando para -~
ello un equipo especial que permita regularla, de modo tal, que no ocasione
fuertes deformaciones del subsuelo que pudieran afectar las estructuras exis
tentes en las cercanias de la zona de inyeccidn u ocasionar problemas en el

suelo inyectado.

Es necesario inyectar los suelos que poseen caracteristicas de permeabili-



16

dad y porosidad altas, asi como aquellos que presentan poca resistencia, ta-

les como: Rocas fisuradas, arenas, gravas y aluviones.

Los espacios o huecos a rellenar son diferentes en cada tipo de suelo y -
dependiendo del caso puede variar el tipo de mortero y el método de inyeccitn

a usar.

-En el caso de suelos sueltos y debido a la variadad de tamafios altermos -
de los espacios vacios, después de varios intentos y ensayos se obtuvo una -
solucién econdmica para inyecciones en aluvién mucho después que el de rocas

fisuradas.

Una caracteristica de los aluviones es la heterogeneidad que se manifies-
ta por una superposicién de capas de distinta granulometria conformadas por
arenas y grava. Es a esta caracteristica que se debe la morfologia irregu--
lar de los poros. Dicha heterogeneidad debe concocerse para elaborar un.pro
yecto econbmico de inyecciones, este reconocimiento se hace mediante un méto
todo sencillo que consiste en acoplar a una perforacibén de reconocimiento un
tubo con agujeros en toda su iSngitud, en forma de colador; luego se bombea
agua que se distribuye proporcionalmente a la permeabilidad de cada capa, px
‘1o cual es necesario medir las variaciones de caudal o la velocidad del agua
en el tubo, lo cual se logra desplazando un molinete (patente SOLETANCHE) -

dentro del mismo.

La comparacién de las medidas realizadas entre caudales de bombeo constan
tes y nulos permite localizar las diferentes capas del subsuelo y definir la
composicidén del mortero en funcidén de la permeabilidad real de cada zona a

tratar, asi como los volimenes afectados por el mortero. Es de hacer notar
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que siempre hay que tener presmte que el reconocimiento sea hecho sin inte--

rrupciones.

La permeabilidad del suelo se determina con el denominado ""Ensayo LEFRANC"
el cual consta de dos fases: Una fase preparatoria donde se delimita la -
"bolsa de ensayo'', cavidad de forma geométrica simple realizada en el terre-
no objeto de estudio y de pequefias dimensiones en relacién al espesor de la

capa permeable.

lasegunda fase de medida de la permeabilidad se realiza mediante el cAlcu-
lo de la velocidad de descenso de la columna de agua sobre la boisa de ensa-

yo (figura II-1).

- Bomba
e / ||
B GE |
b e
| Estanque o
! recipiente
b » wvvye] || s ' I <

2 Nive! acuitero

,— Entubado

.’ n Gl -

i ‘} Trépano
A ¥
/é_.f'.‘.‘o

Cavidad

figura T1-1. Momtaje IEFRANC para ensayos de agua.
(Ref.: Inyeccién de Suelos. H. Carbefort)

Para esto se utiliza la ecuacidn general de escurrimiento de un fluido en

un medio permeable:
Q=CxKxh
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donde:
K: Define completamente las caracteristicas hidraGlicas del medio, lo -
cual hace que se exprese con dimensiones de velocidad y viene siendo el cau--

dal de percolacién por unidad de seccién para un gradiente hidrallico unitario,

calculada mediante la ecuacién: K =k x WXg
. M
siendo: ,
k = permeabilidad intrinseca que depende solamente de la estructura -

del medio y del didmetro de los granos expresados en centimetros

(k<d?/ 700 )

w = peso especifico del fluido (T/m3)

g = aceleracién de gravedad (m/seg)
= viscosidad dindmica (poises)

d = didmetro de los granos (cm)

h: Es la carga que provoca el escurrimiento expresada en altura del fhid
d (metros).
C: Factor que depende de las dimensiones de la bolsa de ensayo, y se de

termina usando las siguientes ecuaciones:

Cuando 1>D
A la barha. . 2 xTrx 1

2,3026 log 1
0,67957xD

Cuando 1=D

I C = ZXTRDXV(IZ/DZ) -1
1

2,3026l0g (1/D +(1%/09)- 1)
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Gréafico del cambio de equilibrio del nivel de agua en funcién del tiempo.

Es un método grafico que permite determinar la permeabilidad del terreno.
Para ello se realiza un grafico (figura II-2) con AH/AT en abscisas y H en
ordenadas, siendo H la profundidad en metros y AH/AT en metros por segundo,

representando la velocidad.

.

&

‘{0':_.__-__.._.___...._._._..__._....NNGL FreATICO
+ v k - v i + - " ;
o teg 0! elo 7 )
Figura TI-2. * Y= 8H/AT (mls)

Para que este método funcione satisfactoriamente se utilizan las siguien-
tes férmulas, estableciendo la diferencia entre medidas no consecutivas, puss
es necesario que AH/AT sea pequefio; pero por otra parte, si fuera muy peque

fio, el error cometido en cada medida tendria gran importancia relativa. Las

férmulas son:

)

1

@H /AT); = (hy g - 0i) /(g -ty
H; = (h,. -h) / 2

i it+j
-donde:
hi y hi +j es profundidad en metros del agua por sobre el nivel es-
tatico en el momento t.y ti+j respectivamente.
H. : Promedio entre dos valores no consecutivos.

1
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Una vez hecha la grafica (figura II-2) se determina la pendiente de la -

o
En el instante dt, el agua entra en la bolsa de ensayo con la carga H y
° por tanto el nivel sube menos dH en el tubo, se obtiene entonces:
Q=CxKxH=-Sxddi _
dt .
donde: ,
® & H: Altura de agua por encima del nivel estitico en el momento t.
d: Variacibén de altura en el tiempo dt.
S: Seccién libre de la columa (seccién interna del pozo restando -
® todos los cuerpos que puedan encontrarse dentro del mismo).
La ecuacién puede presentarse como sigue:
[ J dH/dt=CxKxH/S
Considerando, C, S y K constantes en el curso de un mismo ensayo, se ob--
tiene una representacién lineal de la cual, la pendiente serA S / C x K, -
& mientras el escurrimiento se mantenga laminar.
Del grafico (figura II-2) se obtiene una recta de pendiente:
® H
P= gg7qc = - S / CxK
de donde:
K = -=S/Cxp
o
1
[

curva y se establece la ecuacién de las variaciones de los niveles.
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MORTEROS DE INYECCION.

Los morteros, conocidos también como lechadas, son mezclas de materiales
muy especificos que varian de acuerdo al tratamiento que se va a realizar:-
pueden ser usadas tanto para impermeabilizar como para consolidar. Tienen
como objetivo fundamental, llenar las fisura, cavidades o intersticios del
medio a tratar, para asi aumentar la capacidad de carga del mismo, o simple
mente para dar mayor estanqueidad a la zona. Para ello los productos inyec
tados en su estado final, deben presentarse en forma solida y tener capaci-
dad para soportar las presiones hidrostéiticas a las cuales estari sometido,

la accidn de aguas agresivas y ademés poseer buena resistencia mecénica.

El proceso de inyeccién requiére, para facilitar la penetracién, que la -

lechada sea de poca viscosidad y principalmente de poca rigidez. Con estas

condiciones se logra mayor radio de accién, menor tiempo en el proceso de -
inyectado, menor nimero de perforaciones y por ende el costo total de la o-
peracién no se eleve por encima del valor justo. Para esto, es preciso -
saber elegir la mezcla en funcién del terreno, del objetivo, economia de los
trabajos y de la magnitud de la obra. Esto ée dificulta debido a que no e-
Xisten huchos productos que cumplan los requerimientos y atin més’cuando la

mayoria de estos son muy costosos.
Principales caracteristicas de los morteros.

Para determinar las proporciones exactas de los productos que intervie--
nen en la composicién de los morteros, es necesario estudiar sus propiedades

en laboratorio. Este estudio esti orientado hacia el conocimiento de una -

serie de medidas tales como resistencia a la rotura, retraccidn, permeabili
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dad, etc.

La resistencia a la rotura es importante en anclajes y en algunas conso
lidaciones; pero a(in en estos casos no se requieren valores muy altos, ya -
que el mortero se deposita en forma de lZminas que pueden soportar esfuer--
zos considerables sin ser destruidos. En los morteros usados para impermea
bilizar, -la resistencia puede ser pricticamente nula, aunque es necesaria -
cierta rigidez, para evitar que al cabo de varios afios sea desplazado por -
la presién de agua.

- La permeabilidad es una medida que se hace solamente para reconocimiento

. ’
inicial del mortero una vez determinada la naturaleza de es‘e.

En cuanto a la retraccién, ésta es despreciable porque la lechada inyec
tada sélo forma laminas delgadas rellenando fisuras o masas que estan confi
nadas por un ‘esqueleto bastante rigido. Ademis, por lo general las imyeccio
nes estén en contacto con el agua del suelo por lo cual es muy dificil que

se produzca la retraccidn.

Otras medidas importantes a considerar son viscosidad, rigidez y rezumo.
Para realizarlas pueden usarse sparatocs muy sofisticados o bastante senci--
llos y de facil manejo; aunque estos {iltimos no den resultados que puedan
asociarse a magnitudes fisicas, pero esto no implica mayor problema, la me

dida obtenida en campo esti mis cerca de la realidad que la de laboratorio.

Para la viscosidad se pueden usar viscosimetros de circulacién o de cilin

dros coaxiales. Este Gltimo permite separar la viscosidad y la rigidez de

un fluido plastico y calcula la tixotropia de un mortero.
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Los viscosimetros de circulacién son conos calibrados en los cuales la -
medida se hace anotando el tiempo de circulacién de un volumen de mortero -
dado. El resultado depende a la vez de la viscosidad, de la rigidez y de la
densidad del mortero. Existen tres tipos de conos, los cuales varian uno -
del otro en cuanto a sus dimensiones, y son utilizados segfn la consistercia
de la lechada; a saber:
a.~ Tipo MARSH: Se usa para lodos de perforacién. El apéndice inferior

tiene cinco milimetros de difmetro y ciento cincuenta y cinco milime--

tros el didmetro superior, la capacidad es de 1.5 litros.

b.- Tipo MECASOl: Apéndice de ocho milimetros, difmetro superior ciento

ochenta y cinco milimetros vy capacidad para 1 litro.

c.- Tipo PREPACK: Apéndice de catorce milimetros, di&metro superior cien-

to setenta y ocho milimetros y capacidad’para 1 litro.

Los resultados de cada uno de los conos no se corresponden directamerte,
por eso, en la obra debe utilizarse un sblo tipo, para obtener asi, valo-

res comparables que puedan relacionarse.

Medida de la rigidez:

La rigidez de un mortero es lo que se opone a la inyeccién. Se mide con
el viscosimetro de STORMER y el de c¢ilindros coaxiales, también con un rigi
dimetro conocido como '"BOURCART-FLORENTIN-ROMANOWSKY", aparato delicado pero
sencillo, formado por un cuerpo cilidrico, hueco, tarado en el que se puede
medir la profundidad de asiento o hundimiento del mortero; en el resultado
interviene la densidad del mortero por lo que debe conocerse con precisidn.

La viscosidad de una suspensién esti comprendida entre 0.8 y 1.5 poises, y
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su rigidez entre @0 y 150 dinas por centimetros cuadrados.

Medida del agua rezumada:

Se define como "Rezumo'" al ascenso del agua que se produce en la super-

ficie de una suspensibén debido a la sedimentacién de las particulas.

El ensayo se realiza con cualquier recipiente destinado para morteros es
pesos, para ello, de vez en cuando se inclina el recipiente para eliminar el
agua que aparece y luego se pesa.  En el caso de morteros muy fluidos, es -
conveniente utilizar una probeta y se anota la altura de agua rezumada en -
up tiempo determinado. En este ensayo se evalQia la rigidez y la tixotropia

de la suspensién.

Influencia de la sedimentacidn:

La sedimeritacién influye en la permeabilidad intrinseca del mortero in--
yectado y por ende en la del terreno. En los intersticios se presentan pe-
quefias fisuras llenas de agua, debido é la sedimentacién, estas fisuras per-
miten cierta circulacibén de agua, pero las arenas y gravas inyectadas tienen

una permeabilidad residual tan baja que hace el trabajo satisfactorio.

La sedimentacidén provoca un aumento de la rigidez por la disminucién de
agua de la fase sélida. Esta baja de agua antes y después del fraguado, esti
comprendida entre 107% y 30%. Entonces, el coeficiente de relleno de espa--
cios vacios del suelo estard, después del fraguado, en el orden de 70% y 90%.

La diferencia estriba en la naturaleza del mortero y en la granulometria del

terreno.
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Preparacion de los morteros:

Los morteros tienen caracteristicas diferentes ;egﬁn sea él orden de mez-
clado y alin mis, si alguno de ellos admite coloides. Por ello, en la obra,-
el trabajo operativo se debe seguir estrictamente como fué establecido en el
laboratorio. Cabe destacar, que el comportamiento de la bentonita es total-
mente diferente seg(in se utilice inmediatamente después de ailuida 0 se espe

re varios dias. En este (ltimo caso, las particulas tienen tiempo suficien

te para saturarse de agua.

Los morteros que contienen a la vez arcilla y arena, conviene afiadirlos -
al ‘wismo tiempo, ya que asi se evita la formacién de grumos, y a la vez se -

reduce el tiempo de agitacibén para obtener un mortero homogéneo.

QASIFICACION DE I0S MXRIFRCS.

Se clasifican en tres categorias, a saber:
= Morteros de Suspensidn Inestables.
- Morteros de Suspensién Estable.

- Morteros en Estado Liquido.
Morteros de Suspensiones Inestables:

Son suspensiones en agua, de cemento o piedra molida, no son mezclas homo

géneas ya que cuando finaliza la agitacién, comienza la sedimentacién.

Experimentos realizados, han demostrado qﬁe por debajo de cierta veloci=-

dad los granos se depositan y obstruyen réipidamente todo el conducto, forman
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do bivedas en la entrada de los intersticios que disminuyen el radio de accié
de la inyeccién. Esto puede mejorarse un poco con mezclas mis diluidas, por

ejemplo con la relacién agua cemento (a / ¢ ) 10:1.
Es condicién necesaria pero no suficiente, que los granos de cemento sem
menores que la menor dimensién de los espacios vacios de la arena para que la

inyeccidn sea posible.

Otra condicién que se debe satisfacer es, que la velocidad de la corrien

te esté por encima de la celeridad a la cual el cemento puede depositarse.

Los conductos de mayor seccibén Se obstruyen répidamente porque la velocidad -

de los morteros es menor. Este fendmeno es el que permite la inyeccidén de

fisuras en los macizos rocosos. Pero en arenas ocurre todo lo contrario,

porque cuando el mortero pasa de ﬁn intersticio pequefio a otro mis grande,
su velocidad disminuye. Si ésta disminucién es tal, que permita que el ce--
mento se deposite, el intersticio grande se tapona por lo menos parcialmente.
Estos depbsitos son arrastrados por'la presién de la corriente y terminan por
obstruir el pequefio intersticio siguiente, interrumpiendo asi el proceso de

inyeccidn.

El prototipo de mortero inest.“le es el de cemento, con la condicién de
que éste se encuentre suficientemente dilufdo. E1 limite de la dilucién no
se puede precisar, porque depende de la naturaleza del cemento. MNo es raro
encontrat morteros con una relacién a / ¢ igual a 10:1; por lo que es ne
cesario conocer el comportamiento del cemento, principalmente el fraguado y

su resistencia mecinica final.
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MORTEROS DE SUSPENSIONES ESTABLES.

Son suspensiones en el agua, de granos suficientemente pequefios para que

no ocurra sedimentacién durante la inyeccidn.

Una suspensién de arcilla coloidal mientras no sedimente, pertenece aéste
tipo de mortero, pero siempre que mantenga la fluidez necesaria para hacer -
posible la inyeccidén y proporcione posteriormente la rigidez suficiente. Es
tas propiedades son dificiles de obtener; se alcanza con métodos de fabrica-
cidn que asegure la desfloculacién de los coloides o por adicibén de éstos a -
productos mis bastos. Por este motivo el mortero adquiere una cierta rigi--
dez que favorece la suspensidén de cemento y arena que eventualmente se le -

puede afiadir.
Tipos de morteros estables.

a.- Mortero Cemento Bentonita (B/C): Como se puede observar en las figu
ras II-3 y II-4, la adiciér de bentonita aumenta la viscosidad y el
limite de resistencia al corte de los morteros de cemento en los que

la relacién a/c sea constante (4). Este aumento es mis sensible -

cuanto mis denso sean los .lorteros iniciales.
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Cuando se comparan morteros con igual decantacién, se observa que la adi-
cidn de bentonita dismiriuye la viscosidad del mortero y, la resistencia al -
cdrte pasa por minimo. Esto se explica, las dispersiones de bentonita aunque
muy dilﬁidas presentan cierta rigidez, por lo tanto, para estabilizar los -
morteros de cemento es suficiente con pequefias dosis de bentonita, ya que -

asi se logra un aumento ripido de la rigidez.

La dosificacién de bentonita depende de su calidad, . por ejemplo, 47 de
una bentonita cuyo limite liquido sea 300% es mis o menos equivalente al 2%-

de una bentonita de limite 1iquido 550%, con un cemento portland normal.

Se puede concluir que la adicién de una pequefia cantidad de bentonita al
cemento, permite realizar morteros inyectable que presentan una buena resis-
tencia mecénica, pero que sin embargo es inferior a la que presentan los -
morteros de cemento activados.

b.- Morteros de cemento-siljcato} La adicién de silicato de sodio al -
mortero de cemento, aumenta la rigi-dez de éste, el incremento de la misma es
mayor en cuanto sea mis florte la dosificacién del cemento. Ello ocurre por

la aceleracién del fraguado debido al silicato de sodio.

Uno de los inconvenientes que presentan estos morteros, es que no son ho
7z . . /7 .
mogeneos y tienden a la formacidén de grumos, lo que provoca tiempos muy lar-

gos de agitacién, incompatibles con las necesidades del trabajo.

c.~ Mortero de cemento-bentonita-silicato: La adicién de bentonita a un

mortero de cemento retarda su fraguado y disminuye su resistencia mecénica,-
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pero produce un mortero homogéneo y eventualmente tixotrépico. En cambio el

silicato acelera el fraguado pero proporciona morteros grumosos.

Entonces, es conveniente mezclar estos productos (5), obteniéndose asi un
mortero homogéneo, con una rigidez inicial mayor que la obtenida Gnicamente
con la bentonita, ademis de un comportamiento claramente tixotrdpico y resis

tencias mecénicas relativamente elevadas.

d.- Morteros de cementos activados: La finalidad de la activacidn es de
obtener morteros inyectables con elevadas dosis de cemento y, sedimentacién
muy baja o nula. Ademis se hace menos deslavable y practicamente no misci--

ble en el agua.

Un mortero de cemento dosificado (a/c) entre 1/2 y 1/2.3 aproximadamente,

seg(in el tipo de cemento, esti en el limite de la inyectabilidad.

Para aumentar la dosis de cemento manteniendo la inyectabilidad, es nece-
sario usar procedimientos que nos permitan una mejor dispersién del cemento.
Esta dispersién se puede lograr mediante tres métodos:

d.1.- Dispersién quimica.
d.2.- Dispersidn fisica.

d.3.- Dispersibn mecanica.

d.1.- Dispersién quimica: Permite obtener morteros de dosificacidén relati=
vamente pequefia y sedimentacidén nula, para lo cual se le afiaden algunas cen-
tésimas de su peso, de uno o varios productos coadyuvantes, convenientemente

escogidos, tales como: Plastificantes, expansivos, etc.
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Los plastificantes act@an como desfloculantes; la adicién de éstos no -

modifica la viscosidad; en cambio reduce considerablemente la rigidez(4).

En general, estos productos coadyuvantes no se comportan igual. Algunos-
pueden aumentar al mismo tiempo la viscosidad y la rigidez; los cuales deben

evitarse.

Para reducir la sedimentacién se pueden utilizar productos que aumentan -
el volumen del mortero antes del fraguado. Generalmente lo constituye un -

polvo fino de aluminio que, al reaccionar con la cal y el cemento desprenden

numerosas burbujas de hidrdgeno, las cuales .tienen el mismo efecto de los co

loides para evitar la sedimentacién.

d.2.- Dispersibén fisica o thermocol: Es un procedimiento que consiste sim-
plemente en recalentar el mortero. Esto se puede lograr calentando (nicamen

te el agua y luego una mezcla simple de agua cemento.

Para un mortero de cemento portland dosificado en la relacién a/c, 1/2 a
1/2.2 es suficiente alcanzar una temperatura final de 352 C; para dosifica--

ciones mis fuertes se requieren temperaturas menores.

Con este procedimiento se obtienen morteros que no tienen sedimentacién,-
debido a que para un mortero con dosificacién dada, la temperatura produce -

un aumento de la rigidez y una disminucién de la decantacidn.

La elevacién de la temperatura provoca ademis un aumento en la viscosidad

del mortero (5).
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Este procedimiento no se aplica a los cementos desprovistos de cales ta-

les como cemento portland tipo II y IV que son resistentes a los sulfatos.

d.3.- Dispersién mecinica: Se obtiene haciendo pasar un mortero de cemento
por un mezclador especial que produce un laminado violento, o haciéndolo pa-
sar por un atomizador, aunque con esto sblo se logra la fluidificacidén de mor
teros ininyectables y no asi la estabilidad deseada; la cuél se alcanza con
un calentamiento prclongado de 10 a 15 minutos, que provoca una elevacidén de

la temperatura aumentando la viscosidad'y la rigidez, andlogo al thermocol.

e.- Mortero de fraguado ripido: Con el objeto de reducir la fuga duran-
te la inyeccidén es necesario disponer de morteros con una cierta resistencia
mecinica y fraguado relativamente répido (de 15 a 30 minutos). La resisten-

cia mecénica impone el empleo de cemento en dichos morteros.

En cuanto al fraguado acelerado, éste puede lograrse de tres maneras:
a.- Por dosificacién convenic- e de un acelerador de fraguado.
b.- Mezclando cemento aluminoso y cemento siderfrgico.

c.- Utilizando un producto que aumente la viscosidad del mortero.

El uso de los dos primeros presenta el incoveniente de obturacién de los
conductos de inyeccidn, por endurecer el mortero ripidamente. El tercero, -
se logra afiadiendo aserrin, el cual absorbe talicantidad de agua haciendo -
que el mortero se haga pastoso e incluso detiene su circulacién; los mejores
resultados se logran con aserrin completamente seco y con un didmetro infe--

rior a dos milimetros, con una proporcidn expresada en litros del 5% al 7% -

del peso del cemento en kilos.
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f.- Morteros econdmicos: Se logran reemplazando parte del cemento por un -
polvo de granulometria similar; éste puede ser polvo de piedra inerte, pero
también es perfectamente utilizable el hollin de ciertas centrales térmicas,
conocido como cenizas volatiles, el cual es abundante, barato y adaptable a
la elaboracidn de morfero para inyeccién. La viscosidad se modifica poco, -

por una adicibén de hollin relativamente importante (6).

g.- Morteros de arcilla tratada: Son suspensiones de arcilla en agua a las
cuales se les afiade un aditamento desfloculante apropiado para permitir una
inyeccidn satisfactoria. Estos morteros pueden ser usados con excelentes re
sultados en la realizacidn de pantalias impermeabilizantes, capaces de tesig
tir cargas apreciables de agua; no ocurriendo lo mismo en consolidacibn; ya-

que no tienen ninguna resistencia mecinica.

Las arcillas que tienen gramos con'didmetros menores a centésimas de mili
metros tueden ser usadas para rellenar los intersticios mis pequefios del sue

lo, pero es necesaria desflocularla al miximo en el mortero.

Existen numerosos métoaos para desflocular la suspensiones de arcilla, al

gunos sencillos, pero impracticos y antiecondmicos.

En general lo que se persigue es obtener arcillas coloidales capaces de -
‘pPenetrar en los pequeﬁos.intersticios del suelo, bien sea para consolidar, -
impermeabilizar o ambas. Una manera sencilla es recurriendo a un gel de si-
lice obtenido partiendo de un silicato de sodio y de un reactiyo; 4cido clor-
hidrico, por ejemplo. Otra manera es mezclando arcillas de naturaleza dife-

rente y adicién eventual de un producto quimico, como nitrato de potasa, que
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act@ia como agente desfloculante.

A continuacidén se muestra en el cuadro II-1, las dos maneras de proceder -

CUADRO II-1
’ Gel de silice !Acﬂi)Ckxfﬁddgo
Arcilla seca 460 Kg 500 Kg
Arcilla de Provins seca 40 Kg _ |
Nitrato de potasa ( KNO; ) 7 Kg .
Silicato de sodio (362 B) —_ alrededor de 3 1
" Reactivo ' S — " ""101
Agua ' 800 1 800 1

Ref. Inyeccién de suelos. H. Cambefort.

Estas proporciones corresponden a 1 m3 y una densidad aproximada de 1.3

kilogramos por decimetro ciibico.

La mezcla de arcillas de naturaleza diferente y la posible adicién de pro
ductos quimicos, puede dar al mortero una viscosidad distinta a la esperada,

esto se debe a que se esti mezclando productos coloidales.

Es muy importante el grden de mezclado, ya que dependiendo de éste, se ob
tiene una mayor o menor viscosidad. Se recomienda colocar el silicato antes
del constitutivo arcilloso, lo cual origina que la viscosidad'final'sea mas
débil. Este hecho es muy favorable porque permite aumentar la dosificacién

de arcilla, conservandose la misma fluidez.

Se puede lograr un aumento de la fluidez utilizando un fluidificante en -

lugar de silicato, que en el caso de la bentonita, se logran morteros fuerte



mente tixotrdpicos.
Bases para la eleccidn de la arcilla.

Con la ayuda de la experiencia y los limites de Atterber correspondientes
a la arcilla se puede elegir las mis aptas. Baséndose particularmente en -
el limite liquido, para valores superiores a sesenta, la arcilla puede ser -

aceptable, en caso contraiio es necesario adicionarle coloides.

Por otra parte, elegida la arcilla, la experiencia indica que el proceso
determinado en el laboratorio debe seguirse en la obra.
h.- Morteros de suspensién de arcilla cemento: Para evitar el deslavado =
de una arcilla durante la inyeccidn,esnecesario que esta posea una fuerte ti
xotropia. Esto se logra adicionando cemento, que ademis proporciona una cier

ta resistencia mecanica al producto final.

Podria pensarse que el mortero no es apto para la inyeccién de intersti-
cios muy finos en los que se hacen tratamientos de arcilla pura; sin embargo
la experiencia ha podido verificar que esto no ocurre realmente, pues, en un

mortero de arcilla pura los granos no son totalmente desfloculados, lo que -

 hace que, el tamafio influyente sea el di&metro de los flbculos y no el de -

los granos.

Para tener una fluidez conveniente, los morteros arcilla-cemento estan, en
general, dosificados debilmente en cemento y fuertemente en arcilla, contra-

rio a los morteros B/C, debido a que la bentonita es mucho mis coloidal que



la arcilla.

Ensayos realizados por CARON (6), llevan a las siguientes conclusiones:
i.= si lo que se desea es una resistencia apreciable es necesario que la -
relacibén agua cemento sea mayor o igual a dos.

ii.; si se quiere una simple consolidacidn y una limitacién de radio de accifn
de la inyeccibn por tixotropia es necesario una relacién a/c mayor -a cinco.

iii.~ si se desea que no tenga caricter tixotrdpico se puede aumentar mis la

relacién a/c.

I.- Mortero de arcilla-cemento-arena: Estos morteros son utilizados cuando
no existe una limitacidén en el tamafio médximo de los granos del mortero, es =
decir, cuando los espacios vacios a rellenar son suficientemente grandes (en

el orden de los decimetros)

MORTEROS EN ESTADO LIQUIDO.

Se definen como liquido por estar constituidos por particulas cuya dimen-

Lo
sién ro puede ser medida fécilmente. Estos morteros pueden penetrar por to-
dos los espacios vacios por donde el agua discurra, para lo cual, la permea-

bilidad del medio no puede ser muy pequefia, como es el caso de las arcillas

y limos, que praicticamente no son inyectables.

Los productos mis usados son silicatos de sodio, patentado en 1836; resul
ta un poco costoso y por ello se le afiade un polvo fino puestd en suspension
tal como cemento o arcilla de granos muy pequefios (bentonita), estos contie-
nen, mas o menos una cantidad de iones ﬁolivalentes solubles, capaces de con

gelar el silicato. Se puede obtener un gel, anadiendo uno de estos prxhictos
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al silicato. En caso de no producirse suficientes iones polivalentes, seri -
preciso afiadir una pequefia cantidad de reactivo que seri siempre inferior a la

necesaria en ausencia de estos productos sblidos, para que resulte econdmico.

El mortero-silicato-agua, tiene una sedimentacién demasiado répida por par
te del cemento, lo cual se corrige con la adicién de 1% o 2% de bentonita -

que permite mantener el cemento en suspensiodn.

Con el aumento de la cantidad de bentonita se reduce mucho el tiempo de fra
guadd, esto es bastante favorable, ya que se puede jugar con las proporciones
de los diferentes constitutivos para regular el tiempo de fraguado del gel ce-
meﬁto-bentonita—silicato y agua. Estos geles son mis resistentes y menos -

permeables que los geles puros.

La adicién de silicato y reactivo a una suspensién de arcilla o de bentoni
ta, aumenta la rigidez de la misma. Esta propiedad le permite permanecer en
el terreno después de la inyeccidn, aln frente a fuertes gradientes hidraudli-

cos.
Generalidades sobre los silicatos de sodio.

Los geles son obtenidos mediante la adicién de un reactivo, cloruro de cal
cio por ejemplo, al silicato de sodio, formando una solucidén que al cabo de
cierto tiempo se transforma en gel. Estos pueden ser duros o plasticos y se
utilizan generalmente para impermeabilizar, ya que no tienen suficiente rigi-
dez.

En el afo 1957, se descubrié que utilizando como reactivo: acetato de eti
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lo, Glioxal y Formamida, se 1llegd a resultados satisfactorios destacando que

el primero es 30% o 407% mis econdmico.

La caracteristica comin a los tres reactivos, es la introduccién en el si-
licato de un reactivo orgénico que no tiene accién inmediata sobre el sodio -
del silicato; este reactivo organico debe transformarse en nuevos cuerpos que

sean reactivos coagulantes del silicato de sodio.

Con acetato de etilo se obtiene una saponificacién que libera el 4cido y -
el alcohol, los dos, reacgivos del silicato. Esta transformacién es lo sufi-
cientemente lenta para que el reactivo organico de base pueda introducirse en
el silicato sin correr el riesgo de una coagulacidén prematura en el periodo -
de agitacién o durante la conduccién. En este caso el gel obtenido se carac-
teriza por su gran resistencia mecZnica, del orden de 20 kg/cm2 en geles pu--

ros y, 30 kg/cm2 en mezclas de geles-arenas.

La figura II-5, muestra la evolucidén de la resistencia en funcién del tiem

po en un gel de acetato cuyo compoi.amiento es similar al de los cementos, -
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. Figra TI-5. Variacién de la resistercia
de un gel de acetato. (Ref. Inyeccién de stelos. H. Canbefort).
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este aumento de resistencia en el tiempo sigue una ley logaritmica en el ca
so de aplicacién instanténea de carga; de no ser asi se produce una fluencia

la cual es proporcional al tiempo e irreversible.

Contrariamerite la arena inyectada con este mortero no sufre ninguna fluen-

cia'y su resistencia es aproximadamente el doble (figura II-6)
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Figra I1-6. (Ref. Inyeccidn de suelos.’

H. Carbefort)
. Debido a la alta viscosidad que presentan los morteros, es necesario inyec

tar con fuertes presiones para caudales normales, siempre y cuando los suelos

tengan una permeabilidad mayor de 10—4 metros por segundo.

En el caso de suelos con menor permeabilidad, es necesario reducir la vis-
cosidad del mortero, utilizardo para ello un 307% o 407 de agua.Desgraciada--
mente la resistencia disminuye muy ripidamente con estos morteros diluidos lo

que se puede subsanar con la utilizacién de uno o varios productos coadywantes.

Estos morteros en estas condiciones son ruy costosos pero como se necesi-

ta un menor nimero de taladros hace que el costo en obra sea menor.
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Llos incovernientes de estos geles son:

a.- Cuando se utiliza silicato puro o poco diluido, la composicidn de éste -
tiene una importancia considerable hasta el punto de tener que utilizar reac-
tivos organicos y minerales. Estos morteros son, entonces sensibles a los e-

rrores de dosificaciém.

b.- El frio act@ia sobre el silicato antes de la elaboracién del mortero, in-

fluenciaido la transformacién del gel.

c.- Los geles presentan sinéresis dependiendo de la composicidn del silicato
y de la naturaleza del reactivo, aunque esta no se produce en los espacios =

vacios del terreno si son pequefios.

d.- Son solubles en agua, sin embargo, soporta los intensos lavados a qus+ son
sonetidos en las pruebas de laboratorio, debido a que la sinéresis impide 1la

dilucién, obteniendo resultados enteramente satisfactorios.
Determinacién del tiempo de fraguado de los morteros liquidos.

El tiempo de fraguado es elqgiempo que tarda un mortero liquido en trans--
formarse en sb6lido. No es facil determinarlo y mis en el caso de silicato de

sodio.

La medida de la viscosidad no es una buena referencia para determinar el -
tienpo de fraguado, ya que es muy impreciso debido a que el aumento de la vis
cosidad no implica fraguado (figura II-7). Por el contrario, la medida de la
rigidez detecta un aumento de la mismz en el momento del fraguado como se pue
de apreciar en la figura II-8, pero no se puede determinar un tiempo de fra--

guado exacto, por la aparicidn progresiva de este aumento.
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(Ref.- Inyeccién de stelos. H. Carbefort)

En obra, es suficiente siempre y cuando se utilice el mismo criterio du--
rante todo el trabajo con algunos procedimientos sencillos, por ejemplo, in-

vertir el recipiente que contiene el gel; cuando éste deja de verterse es que

se ha alcanzado el fraguado.



Factores que influyen en la duracién del fraguado:

a.- Reactivos: La dosificacién del reactivo debe hacerse con una gran preci

sién para no alterar el tiempo de fraguado.

b.- Dilucién: Si se desea mantener constante el tiempo de fraguado, es nece
sario que el volumen del reactivo sea funcién lineal del conteriido de agua -

del gel (figura II-9).
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—
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o 100 200 300
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Figura II-9. Influscia de 1a dibxibn sdbre el
tiempo de fraguado.
(Ref.- Inyeccién de swelos. H. Carbefort)

La concentracién del gel no acelera el fraguado si se afiade cierta canti-

dad de agua, en todo caso lo retarda. Por otra parte los geles menos corcen-

. —r
trados en reactivos son menos afectados por la dilucién.

c.- La elevacién de la temperatura acelera la velocidad de reaccidén, la cual

se duplica cada vez que la temperatura se eleva unos 102 C.

d.- Tanto la presién de inyeccidén como el proceso de agitacién no influyen -

en el fraguado.

e.- Medio inyectado: Si durante la inyeccién se consigue agua caliente con-
tenida en el terreno, se acelera el fraguado. Sucederd igual si el agua esté

mineralizada.
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INYECCION DE UN MEDIO PERMEABLE E ISOTROPICO.

Al 1llevar a cabo una perforacién en un medio homogéneo e isotrdpico de per
meabilidad K y se inyecta el mortero a cierta presidn P, se producird un

desplazamiento radial del mortero en dicho medio ( figura II-10 ), ahora bién,

- l/

7N

Figura T1-10. Circulacién radial del mortero en aurso
de inyeccién.( Ref. Inyeccidn de Suelos.H. Carbefort)

cuarnido el desplazamiento es permanente se cumple:

Q x¥
CxK_ %

E =p_ 0=
@ C x

1B

donde: B : presién de inyeccién. ..
: Es la presién en la zona perforada antes de la inyeccidn.

P

Q : Caudal de inyeccién.

w : Peso especifico del mortero.

Ko: La permeabilidéd al agua del medio empleado.
v : La viscosidad del agua.

: La viscosidad del mortero o lechada de inyeccidn.

<

C : Es un coeficiente que depeinde de la forma del depdsito de inyeccidn

y es igual a 41Tro para una esfera de radio r.
K=K x\)o
Pudiendose notar que la presién de inyeccién es directamente proporcional-

al caudal de inyeccién, al peso especifico del mortero y a su viscosidad; e -



inversamente proporcional a la permeabilidad del medio.

La viscosidad de un mortero aumenta con el tiempo y su fraguado puede efec
tuarse en menos de una hora, ademas impregnar el terreno, en un espacio mayor
que el pequefio volumen alrededor del depdsito de inyeccidn, puede necesitar -

presioiles mas elevadas, también se pueden producir resurgencias y, en algunos

casos la potencia del aparato inyector puede ser insuficiente. Yendo al caso .

de-los aluviones homogéneos, por ejemplo, la inyeccién debe realizarse apro
ximando enormemente los puntos de inyeccién de modo tal que queden impregna

dos todos los espacios vacios del terreno.

INYECCION DE UN MEDIO PERMEABLE HETEROGENEO.

Por lo general casi todos los medios son heterogéneos y estratificados. Si

en la perforacién de inyeccidn, un barreno atraviesa varias capas; el mor-

- tero se extiende hacia aquellas capas que poseen gran permeabilidad hacien-

do que las otras capas se comporten como paredes estancas. Ahora bién, culmi-
nada la inyeccidén, se invierte el comportamiento de las capas, es decir, las
capas mis permeables se conVié?fen en paredes estancas respecto a las utras,=-
haciendo que el mortero penetre en las capas menos permeables. En ambos casos
se estid en presencia de un movimiento horizontal del mortero( figura'II-ll).
Entonces hay que aplicar la ecuacién de DUPUIT ( S.R.) 3

P,-p_Qx wxy _InR

ZHKO’“)"e g ro

en donde :
e: es el espesor de las capas, supuesta constante.
r_: el radio de la perforacién.

R: radio de accidén, o mis exactamente una constante de integracidn -
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que se puede interpretar como la distancia a partir de la cual la presidn es
igual a p . El valor del radio de accién es ruy dificil de determinar, nun
ca es muy grande; como figura bajo el signo logaritmico, su variacidén no tiere

gran influencia.

Es de hacer notar que el caudal es proporcional al espesor de la capa a in

yectar. 4
Dimensiones exteriores
de los granos de arena

0.2-0.6 mm l

05~-2mm

* y 04
0,02-0,2 mm \ {

Figura II-11. .pe‘etracién de wn rortero my fluido en
capas de diferentes granilaretrias.

(Ref.Iqwrcﬁ&1da§uﬂos.H.Caﬂxfbmj
Asi pues, la inyeccién de una capa muy permeable puede necesitar presiones
ruy altas si su espesor es muy débil, por ejemplo, algunos centimetros; y co
mo al no poder jugar con el espesor de las capas, sdlo disminuyendc la visco-
sidad del mortero o el caudal de inyeccién se pueden rebajar las presiones. -
Siendo esta solucidn muy costosa, y el tratar de reducir la viscosidad resul
ta problemético ya que debe estar dentro de ciertos limites, lo cual origina

que se inyecte a presiones elevadas.

El tiempo de duracién de la inyeccidn para terrenos heterogéneos, viene -
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expresada por la siguiente ecuacidn:

_InTe XQ( R2 - rz )

siendo '"n'" la porosidad del suelo.

Para terrenos homogéneos:

3 3
_4 xnxTx (R- ro_l

£ 3xQ

DILUCION DE LOS MORTEROS DE INYECCION QUE SE MEZCLAN CON AGUA.

Con morteros corrieuntes que se pueden mezclar con el agua la experiencia -
demuestra que el mortero no rellena inmediatamente los intersticios, sino que
se extiende por sitios que ofrecen poca dificultad, de modo tal que vaﬁ ro--
deando los granos gruesos que le permiten diluirse. De esta manera si se in
'yecta una columna cilindrica de arena con un gel de silicato, se ve, que en -
- vez de salir agua pura se recoge muy rapidamente un gel fuertemente diluido,-
esto hace que el volumen de mortero a inyectar debe ser notablemente superior
al volumen de espacios vacios, para que la dilucién sea despreciable (7).

v .

Este fendmeno se concibe facilmente a consecuencia de la tortuosidad de -
los filetes de mortero que circulan entre los granos y que absorben progresi-
vamente el agua del terreno inmbévil que estd fuera del paso de estos filetes.

La dilucién del mortero en el seno del terreno aumenta el volumen afectadoA
por la inyeccidn, ademis, la dilucién del mortero va acompafiada de.un aurmento
en el tiempo de fraguado y de una disminucibén de la rigidez del productd firal.

Esto explica porqué la composicidn quimica del agua de las capas influyen en
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el comportamiento de los morteros. Asi,es por lo que los geles de silicato
cuyo tiempo de fraguado esti por el orden de la media hora; pueden coagular

se en varios minutos si la mineralizacidén del manto es suficiente.

INYECCION DE UN FLUIDO NO NEWIONIANO EN UNA FISURA.
La inyeccién de un fluido en una fisura de abertura constante, correspon
de 'a una circulacién plana. La siquiente relacién establecida por J. BRILIANT,

1o cornstituye més que una primera aproximacidn.

Si PO es la presidn en una tuberia de radio r, que atraviesa una fisura-

de abertura "e" y p la presién a la distancia R, para una circulacién la

minar de caudal Q, se tiene:

+20 1-A 1ot

’ 2
pop = {g*mad z_j (R -r) ), G0 1 1
e = e e) P ‘v

siendo w el peso especifico del mortero.

El primer término corresponde a las pérdidas de carga por rozamiento y, -

e,

el segundo a la variacidén de la energia cinética debida a la circulacidén ra-

dial del mortero. Este segundo término se mueve entre limites muy préximos-

cuando « varia entre cero e infinito. Puede ser despreciado.

Ahora bién, esta relacidén estd establecida para una circulacién permanen
te y con valores conocidos de R, r,y e; con estas condiciones se tiene que
la presién de inyeccidn PO deperde Unicamente del caudal Q, de la ley que-

rige la viscosidad del mortero y de su peso especifico.

Dicho de otra forma: En la inyeccién de un mortero estable cuya viscosi-
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dad no dependa del tiempo, la presién de inyeccidu es funcién directa del -

caudal, es decir, si éste es constante la presién también lo es.

De esto se deduce una consecuencia muy importante: El volumen de mortero
inyectado no estd jamAs limitado por un aumento de presién. Es preciso limi
tarle sistemdticamente. Por otra parte, esta consecuencia es valida tanto -
en la inyeccién de una fisura como en la iﬁyeccién de aluviones. De hecho
manteniendo un caudal constante, la presibén puede aumentar ligeramente, esto
se debe primeramente al aumento de R y por otro lado al aumento de la vis
cosidad en funcién del tiempo. Pero este aumento de la presidén casi nunca-

es suficiente para alcanzar una presién de rechazo parecida a la que se ob

 serva en los morteros inestables. Si se quiere obtener tal presién hay que

utilizar morteros de fraguado acelerado, aumentando a la vez la viscosidad-

y la rigidez.
INYECCION DE UN FLUIDO NEWIONIANO EN UNA FISURA.

Dando el valor de ®= 1 en la expresién (I), se obtiene la relacién que

- . . . Kel ”, » .
condiciona la circulacién laminar de un fluido Newtoniano en una fisura (8).

p-p=2Q inR . 3“‘3272 —x (15 - 12> (11)
Te r, g e r R
Eliminando el Gltimo término se tiene que:
- D
K = “’1’2‘ = ( ECUACUACION DE DUPUIT )

siendo K el coeficiente de permeabilidad de la fisura. Por lo que la pre--

sidn es proporcional al caudal.

Es practicamente imposible tener en cuenta todos los efectos de la circu-
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laciéu para determinar con precisién la influencia del nlmero y abertura de -
las fisuras, pero se puede tener una idea suponiendo:

a.- Régimen laminar

b.- Macizo rocoso rigido vy,

c.- Pérdida de carga por rozamiento sea preponderarte.

Con estas tres condiciones la pérdida de carga es inversamente proporcio=-

nal al cubo de la abertura "e'" de la fisura.

Si la perforacidén atraviesa n fisuras, de abertura ey el,....,eﬁ; el en
- 1

sayo de agua dard el mismo resultado que para una fisura de abertura "e'", si:

éw%w%%+“m&£ ; estando en el orden de la décima del

milimetro :

Entonces, se concluye que con igual abertura: A mayor ndmero de fisuras el
terreno es muy permeable, esto implica que la absorcién de mortero de cemento
es practicamente nula.

A menor nimero de fisuras la permeabilidad es muy débil, esto implica que-
la inyeccidn sea posible y que la absorcién del cemento puede incluso no ser
despreciable. |

-3

Esto indica que no se puede relacionar estrechamente absorcién de agua co
absorcién de cemento, aunque en determinados sitios puede existir correlacién
porque la abertura de las fisuras depende de ciertas condiciones geolégicas,-
por lo que se justifican perforaciones de reconocimiento, a través de las cua
les se puede determinar la naturaleza del mortero y el método de tratamiento-

mejor adaptado al terreno.

A pesar de todo ese control tomado, siempre quedan algunos sitios de fisu-
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racién muy finas que escapan a la inyeccidn normal, por lo que habran perfo-
raciones a través de las cuales se inyectard un mortero especialmente paetran

te.
INYECCION DE UN MORTERO INESTABLE EN UNA FISURA.

Este pipo de inyeccién de suspensiones de cemento en agua, ha sido la ba-
se fundamental para que los sistemas de inyeccidén se desarrollen. Suspensio
nes que tienen una relacién a/c que varian de 10/1 hasta 1/1 y ademis son
esenéialmente inestables, siendo magnifico su empleo para la obturacién de -

fisuras, sin existir aGn teoria alguna que explique el porqué de esto.

‘A raiz de numerosos ensayos realizados en laboratorio, se puede plantear-
como comprender el problema: Primeramente se sabe que una suspensién de a-

rena y grava en agua puede circular a través de un conducto si posee sufi--

ciente velocidad, ahora bién, por debajo de su velocidad critica los granos-

se depositan y el conducto se obstruye.

En aquellas suspensiones en las cuales su granulometria sea muy parecida
a la del cemento, la velocidad critica de depésito serd tan grande como fuer
te sea la concentracién de la suspensién. Si. la lechada de inyeccidén es ruy

espesa, al terreno le cuesta mucho absorberla, por eso, si se quiere hacer u

na buena impermeabilizacidn, se necesitan colocar muy préximos los barrenos.

Por el contrario, si el mortero estd poco dosificado, en ninglin momento es -

rechazado por el terreno.

Vale la pena hacer notar los resultados de H. JULSTROM (S.R.), los cua-

les demostraron que particulas de didmetro igual a 0,05 mm, muy préximas al
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didmetro de los granos gruesos del cemento, se depositan con velocidades de
circulacién del orden de 3 a 4 cm/seg, y para removerlas o colocar en -

suspensién el depdsito se requieren velocidades de 20 a 30 cn/seg.

También se ha visto en la interpretacién de los Ensayos LUGEON ( 9 ) que

se puede abrir una fisura bajo el efecto de la presién de inyeccidn.
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TERRENOS CON FLUJO DE AGUA. ( 10 ).

Muchas aplicaciones de inyecciones quimicas son hechas en formaciones par-
cial y totalmente saturadas; *ambién en formaciones secas, granular o fractu-
radas. En general, son destinadas a impermeabilizar, més, que para incremen-

tar la resistencia.

Bajo grandes extensiones de terreno llano, la proporcién de agua subterra-
nea es relativamente baja y generalmente no influye en la operacién de inye--

e - . i ~ . 2
ccion. En terrenos irregulares o montafiosos, el flujo de agua puede afectar-
la répida y desfavorablemente. Si el flujo es suficientemente rapido, puede
causar problemas en los alrededores de la excavacién. Aln on 4ress donde el
flujo de agua es normalmente insignificante, se pueden producir condiciones -

locales de alta rata de flujo a consecuencia de la inyeccién inicial.

Asi pues, el movimiento de dgua subterr@nea siempre debe ser considerado -

cuando se planifique un programa de inyeccidn.

Ensayos de laboratorio bajo condiciones absolutamente uniformes, es posi--
ble obterer una verificacién exacta de la teoria de los fluidos en una arena
isotrépica, uniforme y saturada. La inyecciéﬁ desde un punto dentro de la -
masa de arena puede esperarse radial uniforme (figwa I1I-12); teniendo asi,que
la masa estabilizada resultante podria ser tecricamente una esfera (fig.II-13)

Esto es sustancialmente verdad si la presién de inyeccidn es significativamen

to mis grande que la presidn estatica, y si el volumen estabilizado es sufi--

cientemente pequefio, que la presién hidrostatica en el tope y en el fondo de

la masa no sean apreciablemente diferentes.



Figura IT-12. Ios anillos concéntricos presentan uma distribucifn radial
uniforme de 1a mezcla en uma arema isotrdpica saturada bajo una carga de

aga estitica. (Ref. Jourmal of the Soil Mechanics ard Fourdations Divi—

sitn. Janary, 1968)

Figra I1-13 . Deslizamiento de la nesa inyectada y pérdida de 1a lechada
causaca por la corriente de agua subterrérea. (Ref. Jourmal of the Soil
Mechanics and Foundations Divisidn, January, 1968)
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Se han obtenido excelentes verificaciones en muchos ensayos, tanto a esca-
la de laboratorio como a escala de campo siguiendo el paso de la lechada en

diferentes condiciones del terreno. Estos ensayos permiten establecer algu-

‘nas conclusiones, tales como:

- Si el volumen de lechada liquida permanece en un sitio por un considerable

espacio de tiempo, previo a la gelacidn, hasta uma baja rata de flujo de agua pue-

de causar desplazamiento de la lechada y una dilucién a lo largo de la inter-

face que se manifiesta por pérdida de la lechada.

- Cuando el agua subterrdnea fluye a una rata relativamente rapida, ademis -
del desplazamiento de la masa en la direccidén del flujo, la forma del volumen
estabilizado puede ser modificado conforme a la red de flujo causada por la -
introduccién de un puntc de alto potencial al final del conuuéto de inyeccidn.
Este efecto es también causado a una rata lenta de flujo, cuando el lapso de

tiempo entre la inyeccién y el establecimiento de la lechada es muy largo (fi

v

gura 11-14 )

Figua II- 14. Desplazamiento y distorsién de un corte romal de uma rezcla inyectada
dimbalflupdeaguas:.bterraxmyamlaroo tlcrpodeoelzmm (Ref. Joural of
the Soil Mechanics ad Foudations Division. Januery,1968)
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- Cuando las inyecciones son hechas en depbsitos estratificados, el grado de
desplazamiento depeide de la permeabilidad de la formacién, siendo este efec-
to mayor qué la modificacién de la forma inicial dé la lechada, entonces,el =
grado de desplazamiento y la modificacién de la forma, son funcién de la rela
cién entre la rata de flujo de agua subterrénea, la rata con que la lechada -

es colocada y el tiempo de gelacién de la misma.

Penetracién Uniforme.

En el campo es dificil inyectar un volumen completo de lechada en determi-
nada Area. Virtualmente en todas las operaciomes de inyeccién, la lechada es
colocada en varios puntos a lo largo de la perforacién. Generalmente este pro-

cedimiento intenta tener como resultado, cilindros relativamente uniformes(fi-

gura II-15).

Figura IT -15 . Peretracién horizontal uniforme, obtenida por el control propicio
de los parfretros mecinicos. (Ref. Jaurmal of the Soil Mechanics and Foudations
Divicion. Jaruary, 1968) : '
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Se pueden producir esferas individuales tangentes y en el peor de los casos
podrian estar completamente aisladas, producto de las diferentes elevaciones

del conducto de inyeccidn.

La experiencia permite establecer que si la distancia movida en el conduc
to entre inyecciones sucesivas es menor que la extensidn radial de la lechada,
la masa estabilizada tiende a ser uniforme. Pero a(n, cuando la relacién en-
tre volimenes y distancia de alcance es adecﬁada, se produce penetracién no -
unifgrme en depbsitos naturales, cuando estos son estratificados y bajo condi
ciones extremas, el grado de penetfacién puede variar tanto, como las diferen
cias de permeabilidad natural (figuras II-16 y II- 17), tomando en cuenta que

la lechada seguiri el camino mis facil ( a través de las capas mAs permeables)

»

Figmra I1-16 . Peretracién ro uniforme en um estratificacién.
(Ref. Jourmal of the Soil Mechanics ard Fourdations Division. Fnero.1968)



Figwa II- 17 Uso ineficaz de la mezcla en un sitema ce carales a través
de ua zom de alta permeabilidad. (Ref. Jourmal of the Soil Mechanics ad
Fordations Division. Januery,1968)

Para modificar esta condicién es necesario controlar el tiempo de asenta--
miento. De esta manera, si la lechada se hace que se asiente previo a la ter
minacidn de la operacién de inyeccién, ésta se fijaria en los canales mis a--

biertos donde ha ido primeramente y luego forzarid al resto de la lechada a -

fluir en los canales mis finos. Esto es lo que se llama tiempo corto de gela-

cidn.
Teoria del Tiempo Corto de Gelacién:

Cuando ocurre la gelacidn, comienza en una capa infinitesimal la clal es el
limite entre la lechada y el agua subterrdnea. Como el bombeo continla,un de
terminado nimero de canales es roto en dicha capa, por los cuales el resto de

la lechada liquida es forzada a salir. En el punto donde terminan dichos ca-

nales, un flujo radial tridimensional comienza de inwuevo. De esta manera, co-
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mienzan a crecer hemisferios en la superficie de la esfera inicial y se repi-

te el proceso integral.

Experimentos de laboratorio y campo han verificado que el mayor grado de -
uniformidad de penetracién en estratos estratificados, ocurre cuando el tiem

po de gelacién es menor que el tiempo de bombeo en cada elevaciém.

Esta ley empirica en consideracién al tiempé de gelacidén, es también opera
da bajo condiciones de flujo de agua subterrinea. Bajo tales condiciones hay
dos beneficios que se acurulan desde el uso de muy corto tiempo de gelacibn.
(figuras II-18 y II-19):

- Incremento en la uniforﬁidad de penetracidn.

- Minimizar el desalojamiento y dilucién de la lechada.

Figura II- 18. Decrecimiento de un desplazamiento, distorsién y pérdida
de 1a lechada, debido al uso de un gel con tierpo de gelacidn corto en
depbsitos estratificados ante la presacia de un flujo de agua.

(Ref. Jourral of the Soil Mechanics and Faundations Division, Fnero,1968)



Figura TI-19. Uso de un gel con tien,o de gelacién largo, bajo la accién
de un flujo de apua, cam resultado de la pérdida carpleta de la

lechada.
(Ref. Jourmal of the Soil Mechanics ard Foundations Divisién.
January, 1968) :
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PRESION DE INYECCION.

Es la presién necesaria para que el mortero penetre e impregne todas las
fisuras existentes en el terreno a inyectar, de modo tal que dicha presién
no debilite las caracteristicas mecénicas del suelo o desorganice las cons--

trucciones que puedan existir en la superficie.
Presién de inyeccién para una (nica fisura:

La fuerza "F" que tiende a abrir una fisura, se obtiene suponiendo que la
presién medida en el tubo de manguito a la altura de la fisura, se ejerce so
bre un circulo cuyo radio de accién es tres o cuatro veces mis pequefio que
el radio de accién de la inyecciénj esto es cierto si hay circulacién en 1la
fisura. Si la fisura es poco profunda y parélela a la superficie del suelo

y ademds si la presién es alta, se corre el riesgo de que se levante el te--

rreno.

- Presién de inyecciofi para varias fisuras:

Por lo general, las fisuras no tienen la misma abertura, suponiendo que -

las fisuras AA y BB ( figura II- 20) est4n més abiertas que las otras. Lapre

; azééééééaa
m 2z
Lz
_/_//// ﬂ vz
777 2227
722770 U222
7773 W22z

N B 7

Figura I1-20. Inyecc;xal de varias fisuras
paralelas.( Ref. H. Canbefort )
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sién de inyeccién es 1a misma en la entrada de cada fisura. A principio,el -
mortero penetra en todas. ellas, pero en AA y BB va mis lejos porque estén més
abiertas, por lo que alli las presiones son mis elevadas, trayendo como con-
secuencia una fuerte compresién de los dos sémiespacios superior en AA e in-
ferior en BB alcanzando un asiento importante; ademis el volumen comprendido

entre AA y BB también se comprime.

Por el efecto de esta compresién, las fisuras finas se cierran y las an--
chas como las AA y BB son las inyectadas, pero llega un momento, como conse--
cuencia de la inyeccin, en que estas fisuras llegan a ser iguales que las o-

tras. Entonces, una o dos fisuras son las que se abren inyectindose a su vez.

Las fisuras AA y BB, inicialmente mis anchas por la presibén y parcialmen-
te inyectadas por el depésito de cemento, vuélven a cerrarse. Sus paredes -
llegan a juntarse con el cemento inyectado, provocandose entonces una obtura
cién total de la fisura. De esta forma, las fisuras son.sucesivamente obtura

das; primero las mis grandes y por Gltimo las mis pequefias.

Todo esto hace comprender fécilmente que mientras mayor sea la presién,-
mds posibilidad existe de inyectar las fisuras finas, ya que al abrirlas la
fuerte presién permiten inyectarce aquellas fisuras que en estado rormal son
demasiado finas para permitir el pasc de los graios de cemento.Esto es de
gran importancia porque una gran cantidad de fisuras finas permite una circu
lacién de agua tan importanté como varias fisuras aisladas mucho mis abicrtas,
fdcilmente impermeabilizables a baja presién.

En el caso de que existan fisuras horizontales comunicadas entre si por

medio de fisuras inclinadas o verticales, éstas actfian como el medio de -
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circulacién desde la zona de fuertes presiones hacia la zona de bajas pre--

siones.

Algunos Factores que intervienen en la escogencia de la presidm:

a.- Tamaﬁo de las fisuras.

b.- Profundidad a que se encuentran las fisuras.

¢.= Cuando un macizo rocoso no esti commletamente desorganizado por su fisu
racién ( aqui se puede aumentar la presién ).

d.- En caso de rocas Karsticas que contengan ca&ernas de graindes dimensioues
llenas de arcilla, y relativamente poco profundas, a presiones bajas puede—
provocar peligrosos levantamientos del terreno; en caso de no existir las -
cavernas se pueden utilizar sin peligro altas presiones.

e.- Construcciones existentes cerca de la zona de inyeccién.
FENOMENO DE CONTRAPRESION.

Se dice que existe contrapresién cuando al detener la inyeccién el mané-
metro no vuelve a cero. Entoné;s abriendo una valvula de descarga ubicada -
cerca del manbémetro se logra que la perforacién expulse el mortero acumula-
do en una fisura ensanchada por la presién de inyeccién. En el instante en
que ésta cesa, el mortero es rechazado al exterior por la elasticidad del te
rreno o por el peso del mismo. Si el mortero es de tal naturaleza que se so
lidifica duraﬁte la inyeccidn, la contrapresién no tiene_lugar ya que la fi-
sura queda llena del mdrterb y conser?aré la abertura originada por la inye

s 7
ccion,



CONTROL DE LA PRESION.

Se hace a través de mandmetros controlados por un operadér. Por lo general
sondos : Uno ubicado en la central de inyeccién, de donde parte el mortero -
hacia al sitio a inyectar, y el otro ubicado en campo, en un sitio muy pré-
ximo a la zona de inyeccién y es aqui donde se encuentra la véalvula de des-
carga. Estando ésta, a veces, conectada con'la central de inyeccién, de mo-
do.tal de recuperar el mortero expulsado; en caso contrario, el mortero se-

pierde.
CONSECUENCIAS DE 1A PRESION ALTA.

a.- Facilitan la expulsién del agua sobrante, quedando solamente . el agua de
cristalizacidn constituyendo un corrector de los posibles errores de dosifi
cacién.

b.- Aumentan la adherencia de los sedimentos a los terrenos, incluso menos-
propicios.

d.- Contribuyé a evitar el fraguado de un magma mas o menos enlodado.

e.~- Ensanchan fisuras demasiado estrechas y hace que penetre mas adentro 1la
lechada de cemento.

f.- Crean en el terreno,_siguiendo mis o menos los planos de sus diaclasas,-
nuevas fracturas revestidas de una fina pelicula impermeable, haciendo que -

la circulacién de agua esté limitada por fuertes pérdidas de carga.

INFLUENCIA DEL DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES.

Se pensb en un principio que con perforaciones de gran didmetro las absor

ciones de un mortero son mas fuertes que con perforaciones de didmetro peque
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fio, esto porque, segin el nimero de fisuras atravesadas por una perforacidn-
es proporcional a la superficie periférica. Siendo esta explicacién manvifies
tamente errdrea, por el contrario, si esas perforaciones han sido inyecta--

das con la misma presidn, lo cual puede ser posible, la presién a la entrada

de las fisuras es sensiblemente la misma en los dos casos.

Determinacién de la presién de inyeccién para consolidacién:

Debe inyectarse a presiones fuertes, dispuestas de tal forma que se pueda
detener temporalmente la primera fase de inyeccién cuando comiencen a apare-
cer las resurgencias. La experiencia ensefla que operando asi, el macizo se-
va comprimiendo, las fisuras se abren cada vez . con mis dificultad y final--

mente la presibén sin resurgencia aumenta hasta alcanzar el valor deseado.
ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS INYECCIONES.

Ensayos de laboratorio:

Debido a la complejidad de la Teoria de la Inyeccibén, no se ha estableci-

do ningin ﬁétodo ni teoria para realizar ensayos de laboratorio; ya que es =
imposible reproducir en laboratorio todas las condiciones del terreno ratral,
particularmente su corpresibilidad, por lo que esto ha hecho que observando
el aspecto de las excavaciones, en un terreno inyectado, se haya ido compren

diendo los diferentes procesos de inyeccidn.

Observaciores "In situ'':

Se realizan a partir de las observaciones hechas en terrenos ya inyecta--



0 65

dos. La inyeccién puede ser, o bién, la inyeccién definitiva, a cordicién
o de que afecte un volumen de terreno muy importante, o, una inyeccién especial

mente organizada que permita esta observacidn.

@ El empleo de este método consiste en estudiar y anotar concienzudamente -
todas las observaciones resaltantes en la excavacién, en cuanto a: Disposi--
cién del cemento, como quedaron los planos de estratificacién, fisuras sin-

o inyectar, grietas formadas, disposicién del gel, etc.

Uso de la ENPASOL :

L

: - La ENPASOL es un aparato electrdénico usado para la grabacién vy almacena
miernito de los parimetros de perforacién, a saber:

[ J a.- Presién fluida de perforacién.
B.- Torque o par de rotacidn.
c.- Empuje sobre la herramienta.

¢ . d.- Velocidad de avance.
e.- Velocidad de rotacidn. "
f.- Dureza. E

® | g.- Didgrafo P.
h.- Rata de bombeo ( Purp-Flow-Rate)

® EL registro de parametros consiste en la medicién y registro (como una -
funcidén de profundidad) de una o mds propiedades fisicas medidas para el - ,
mismo taladro durante la ejecucidén del trabajo.

o

El registro de un pardmetro tiene un comportamiento a prueba de agua, con
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tiene adamés un registro grafico con uno o mas sensores adjuntos al taladro o-
barra perforadora. La unidad i4s sinple de wn taladro es la rata instantéanea
de penetraciéu en relaciéu a la profundidad (diagrafo P), los R. P. : P13
y PL6, estdn hechos para ser instalados en todo tipo de miquinas perfo-
radoras y para resistir coudiciones dificultosas adquiridas en el sitio de
trabajo. Todos los sensores son inpermeables y estan vinculados al contene-

dor de registros por cables resistentes equipados de conectores confiables.

a.- TORQUE: impulso rotativo utilizado por la miquina a través de la roca

de acuerdo a las propiedades de la misma, este parametro revela la medida

- de grava o marga conpactada en la roca.

b.- PRESION : pardmetro que mide la circulacién de la presién del fluido

(agua o fango). Cuando el corte de la herramienta , para la perforacién a-

través de una formacidén muy pastosa: Arcilla o marga, la presién se incre--
meuta. Inversamente las formaciones de alta permeabilidad, tal como la gra
va o ;iadra picada, causa una caida en la presién.

c.-Empuje sobre la herramienta: La medicidén de la penetracién en la broca
del taladro; es utilizado fundementalmente para el control regular en las o
peraciones de perforacién; Este parémetro‘complementa la informacién de la
réta de velocidad en la investigacién de cavidad, cuando la roca ro reaccio
na ante 1los enpujes del taladro a través de las cavidades, el empuje prac-
ticamente se hace cero.

.d.- VELOCIDAD DE AVANCE: pardmetro que mide la ganancia o pérdida de agua,
Esta se manifiesta en zonas abiertas con alta permeabilidad tal como grava

o fisuras pronunciadas.

e.- VELOCIDAD DE ROTACION: registra la velocidad rotativa del taladro, se

utiliza para regular la velocidad con que se va a taladrar.
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f.- DUREZA: En la percusién del taladro la dureza de la roca llega a forta-
lecer la energia de la percusidén. La medida de esta enefgia se hace con los
rechazos por la formacién de la roca. Esto demuestra claramente la existen-
cia de durezas y rocas compactadas.

g.- DIAGRAFO P : Este parémetro mide la rata instanténea de penetracién. Es-
td directamente relacionado con las caracteristicas meclnicas de la roca tal
como el médulo de elasticidad. El didgrafo calcula la rata de penetracién -
de una roca seleccionada por el operador, desde un milimetro hasta veinte -
centimetros de grosor. Esta medicién delicada deja al diagrafo trazar inin-
terrumpidamente una curva mostrando diferentes propiedades en la roca y fisu
ras hasta menos de un centimetro de espesor.-

h.- RATA DE BOMBEO: La aflueicia del bombec del fluido esti medida durante-

la perforacién y va paralelamente con la presidn.
CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE LOS MEDIOS INYECTADOS.

Una inyeccién se considera ssTisfactoria si y solo si después de fraguado
el mortero, se logra el fin perseguido. Dicho de otra forma, una consolida-
cidn debe mejorar la resistercia mecénica del medio; y la estanqueidad, su -
impermeabilidad. Intuitivamente se puede pensar que para consolidar es nece
sario un mortero de una gran res: -tencia meclnica y para impermeabilizar,un
mortero que tenga la menor permeabilidad posible. Pero la realidad es rucho

mids compleja. Se puede, en efecto, consolidar ciertas rocas fisuradas con

morteros que sblo presenten una cohesién débil y el empleo de un mortero es-

clusivamente estanco no sirve de nada si la presién del agua le erpuja y le
desborda. Para una estanqueidad es preciso que la débil permeabilidad del -
mortero esté asociada a una rigidez, cuyo valor depende de la contexturzs del

medio y de la carga hidrostitica que solicitan la pantalla estanca. Es por
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eso que los morteros exclusivamente viscosos, como los betunes puros, no de-
ben ser utilizados para impermeabilizaciones definitivas ya que después de -
la inyeccidn, su circulacién en el subsuelo continfa extremadamente lenta, -

seguramente por efecto de la gravedad y de la presidn del agua.

Los estudios tebricos que permiten resolver estos problemas son escasos y
no pueden aplicarse mias que a fisuras inyectadas. PRANDTL(S.R.) ha calcula-
do la resistencia a la compresién de una fisuré llena de una materia plasti-
ca, y MANDEL (11) la resistencia a los esfuerzos ejercidos segin el plaro
de la fisura ( resistencia al deslizamiento). Para los aluviones se realiza
ron varios ensayos en laboratorio con la finglidad de precisar las ideas que

puedan obtenerse a priori.
Resistencia a la compresién de una fisura inyectada:

PRANDTL considerd unicamente el caso de las fisuras rellenas con materia-
les perfectamente plésticos, cuya resistencia al cizallamiento es constante
e igual a "C". Dicho estudio corresponde al caso de una fisura infinitamen
te larga de anchura "1" y de abertura '"e'" (figura II-20.A). La relacibén qe

"n_n

da la presién media ''p", equilibrada por el relleno, en funcién de sus ca--

racteristicas, es :

p =C x(g L1 )
2 e

siendo "e" notablemente menor que '"1".

N

Este resultado fué obtenido experimentalmente por TRESCA en 1895.

Una consecuencia de este resultado es que es inGtil querer limpiar una fi
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Figua 70.A. Reparticién de las presiones que provocan la circulacién
de un cuerpo pléastico comprendido entre dos placas para-
lelas infinitamente largas y de anchura 1.

(Ref.Inyeccién de Suelos. H. Cambefort)
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sura para sustituir su relleno arcilloso por otro producto mejor. Esto es -
muy importante porque la’ experiencia demuestra que no se llega jamas a lograr
tal limpieza cualquiera que sea el procedimiento émpleado: Circulacién de a-

gua,-aire a presién o los dos a la vez.
Resistencia al deslizamiento de una fisura inyectada:

La ejecucién de una pantalla de estanqueidad tiene por objeto maitener un
nivel agus arriba, a una cota superior al nivel aguas abajo. El relleno delas
fisuras, cemento o arcilla, esti entonces sometido a una presidén que tiende

hacerla deslizar sguas abajo.

El estudio de éste fendmeno fué realizado por MANDEL, el cfal establece -
dos hipdtesis:

I.- Relleno coherente sin rozamiento interno (figura II-21)

~ Macizo rocoso

Galeria .__L___.]
R s it
Z/2Z)

Capa plastica

Figura II-21. Deslizamiento de una fisura.
(ref. Inyeccidén de Suelos.H.Carbefort)

II.- Relleno coherente con rozamiento interno.

an k= 2tgp (cotgp+ P 5
2
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RESISTENCIA A 1A ROTURA DE LOS ALUVIONES INYECTADOS.

‘La inyeccién de arenas y gravas que no de mis que a una penetracién del -
mortero, rellena los huecos intersticiales conservando el contacto intergra
nular. Como el mortero posee cierta cohesién , su inyeccién tiene por fina
lidad reemplazar un suelo. incoherente por un suelo que tenga al mismo tiempo
una cohesién y un &ngulo de rozamiento intermo, éste es el mismo que existe
antes de la inyeccién y la cohesién la suministra el mortero. Este resulta-

do 1légico es confirmado por ensayos triaxiales efectuados en laboratorio.

Los granos del terreno quedan recubierto por una pelicula mis o menos gne
sa de mortero, que practicamente no modifica su posicidn relativa. Los ensa
yos de laboratorio muestran que en ésta fase de inyeccidén puede admitirse en
primera aproximacién la proporcionalidad entre 4ngulo de rozamiento intermo
y densidad después de la inyeccién (figura II- 22), disminuyendo esos dos va
lores cuando la inyeccién va més all4 del relleno de los espacios vacios ini
ciales. Pero puede concebirse que una afinidad quimica entre el mortero y -
los granos del terreno transforme un medio incoherente en un medio "continuo"'
de modo tal que el nuevo sbélido obtenido tendria entonces caracteristicas me

canicas sin relacibén directa con las del medio inyectado y con las del nortero.

Un fendmeno con estas caracteristicas parece producirse, muy en particu-
lar en la inyeccidén de arenas finas, en general siliceas, con morteros a ba-
se de silicato de sodio. Mientras que estos morteros dan geles liquidos de
gran viscosidad, la arena inyectada con ellos no presentan ninguna fluidez y

da resistencia a la rotura claramente superiores a las obtenidas. por iryeccidn

rdpida de gel puro.
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C. CARON (12), demostrd que con esos geles la resistencia a la rotura cra u-
na funcién lineal de la raiz cuadrada de la superficie especifica de la are-

na (figura II-23). Trayendo como conclusidén que las arenas finas se conso

. ’ s .
lidan mas facilmente.
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- RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE LOS ALUVIONES INYECTADOS.

.Sea """ la porosidad de los aluviones ‘y "S" su superficie especifica, "L"
la longitud de la muestra, 's" su seccién y ''C'" la cohesidén existente en-
tre el mortero y los granos; entonces la presién de deslizamiento "P" ven--

dri dada por:

n
ae)
]

sLS(l-n)C

de donde

p=(1-n)LSC
Esa relacién se ha couprobado con la realizacidén de cuarenta ensayos, en los

que se media la presién de deslizamiento de un mortero de rigidez conocida''C"
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inyectado en bolas de vidrio. En la figura II-23 se representan esos resulta
dos y se comprueba que la relacién es satisfecha, a pesar de la gran disper-
sién de las medidas; ademds, indica que el estado de la superficie de los g

nos o tiene influencia alguna apreciable en los resultados.

00
P
T
+ Bolas # %.\ mm
. - 103 mm .
LI 5.02 mm .
s o - 315 mem
s - 112 ma /
215 < C<459/cm? o CIS
30 ¢ 1 <300 mm \.4\‘6 ,0\
Resultados 40 ensayos “‘o V) e
| /]
300 £
0\
&5
o
200
00
.ﬂ
100 200 400
LS (1-n)

Figura TI- 23. Presitn de deslizamiento P para un mortero de cchesion C
e fucion de la superficie especif’~ 3, de 1a porosidad n y de 1a lon-
gitud del medio inyectado. (Ref. H. Cembefort. Inmyeccidn de Suelos)

PERMEABTLIDAD DESFUES DE TA INYEQCICN.

La permeabilidad final puedé calcularse a partir de la del mortero y de la
porosidad si y solo si el mortero de inyeccién llega a rellenar todos los es-
pacios vacios del subsuelo. Como la permeabilidad del mortero, déspués del -
fraguado, es ruy débil, 10-10 m/éeg, y puede ser hasta menos cuando se trata

de cemento puro, se considera que la estanqueidad es pricticamente absoluta.

Esto es muy tedrico, ya que la realidad es otra; en efecto se hicieron in-

yecciones con diferentes morteros a arenas cuyos granos estaban comprendidos-
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entre 3 rm y 5 mm, estas inyecciones se lograron solo con morteros estables;~-
sin embargo, para estudiar los morteros inestables se confeccioné un mortero -
con esa arena y otro mortero de cemento puro con una relacién a/c préxima a -
0,5. Se observd que mientras la permeabilidad de los morteros puros cstaba
conprendida entre 1078 m/seg y 1077 /seg, la de la arena inyectada fuére-

yor, 10°° n /seg 'y 107 .n /seg.

Esto se debe a que los morteros, incluso estables, presentan una ligera
resudacién en el momento del fraguado. Debajo de cada grano de arena, se for
ma un pequefioc hueco que facilita el paso de agua, siendo éstos quienes produ

cen unia permeabilidad evidentemente superior a la del mortero puro.

No es la permeabilidad intrinseca del mortero lo que es esencial, siuo la
penetrabilidad, ya que es poco frecuente qué se llegyen a rellenar todos los -
espacios vacios porque unos son demasiado pequefios para permitir el paso del
mortero y otros estin mal comunicados con los taladros, esto hace que la per-
meabilidad final del medio inyectado dependa, casi exclusivamente, de la pro-
porcién de espacios vacios no inyectados. Esta proporcién no se puede medir
y en caso de lograrse, no se deduciria nada. Pero es suficiente que un conjun
to de espacios vacios, incluso de gran dihensién, quede rodeado de un cerco -

estanco, para que el caudal de percolacién se reduzca considerablemente.

E1 método mis utilizado para determinar la permeabilidad es a traves del Fn

sayo LEFRANC, midiendo los caudales de filtracidn.

DESLAVADO DE LOS MORTEROS DE INYECCION.

Son pruebas de agua que se hacen a nuestras : Probetas, bloques de arena o

aluviones inyectados, sumergiendolas en ella para observar el comportamiento
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de los morteros ante la accién del agua. Si la permeabilidad no aumenta el
mortero estuvo bién confeccionado, de lo contrario, estamos frente a morte-
ros producidos con un reactivo inadecuado qﬁe los hace deslavables; en estos
casos, el pasar del tiempb hace que la presién del agua les afecte e incluso

que las circulaciones subterrineas los destruya.
TECNICA DE LA INYECCION.
INYECCION DE ROCAS FISURADAS:

La impermeabilizacién o consolidacién de rocas fisuradas se hace por inye--
ccibn. Estos dos resultados se obtienen sirmplemente adaptando la naturaleza -
del mortero utilizado que, es mis resistente para una consolidacién que para

una impermeabilizacibén, por lo que no hay ura diferencia esencial entre estas

dos clases de mortero.

Por el contrario, es el estado de fisuracién del macizo el que impone un -
esquema de inyeccién variable, por eso es conveniente en el caso de una fisu-
racién muy fuerte, en que existan fisuras de gran abertura, evitar una propa-
gacidén lejana del mortero, siendo poco importante en el caso de que la fisura
cibn sea fina, por eso es que el método de inyeccién deba ser adaptado a ca-

da caso.

En principio se intenta, con una inyeccién previa, reducir el caso de ro--
cas muy fisuradas a otras en que las fisuras mis grandes tengan solamente u-

nas décimas de milimetros de abertura.
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INYECCION DE LAS ARENAS Y GRAVAS:

Existen varios métodos de imyectar aluviones, a saber:

- De abajo hacia arriba.
- Utilizando tubos con manguitos.

= De arriba - abajo.
INYBOCION DE ARATO - ARRIBA:

Es elrﬁés sencillo de los' tres procedimientos, consiste en introducir un tu-
bo en el suelo hasta que alcance el limite mis profundo que deba ser inyecta-
do. Se limpia el interior del tubo y después se le conecta con la miquina in
yectora. Una vez hecho esto, se hace subir ¢l tbo 20 cm 0 30 cm y se inyec-
ta el mortero. Cuando la cantidad prevista se ha introducido en el terreno,se
vuelve a remontar el tubo otros 20.cm o 30 cm y asi sucesivamente hasta -

el final. El diémetro del tubo. puede ser cualquiera, miximo 100 rm.

‘Este procedimiento presenta tres inconvenientes:

a.- Las resurgencias que predan manifestarse alrededor del tubo alcanzan el con

drto de la inyeccién, soldando a veces el tubo con el terreno.
b.- La inyeccién de capas profunds< no puede hacerse mas que empalmardo unos

tubos con otros. Es una operacién muy costosa y, ademds, el peligro de sol--

darse al terreno de estos tubos aumenta.

c.- Cuando se d4 fin a la inyeccién no es posible reanudarla, a menos que se

haga un nuevo taladro. El trabajo se lleva a ciegas.
INVEQCION QN TBS DE MANGUITOS:

El tibo con maguitos, utilizado y patentado por la SOCIEDAD SOLETANCHE, consti
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tuye la evolucién normal del vulgar tubo de revestimiento de taladro que se -
volaba con explosivos a la altura del medio a inyectar.
o
Este sistema consiste en, después de haber limpiado el entubado provisio-
nal de la perforacién, se introduce en toda su profundidad un tubo de aproxi-
‘. madanente 4 cm a 6 cm  de didmetro, perforado a distancias iguales (fig.II-24)
i Estos agujeros suelen estar hechos en grupos de tres por cada metro de longi-
‘ tud. Cada grupo estd recubierto por un trozo de tubo o casquillo de caucho -
| 3 _
’. que actla como vélvula y que se denomina manguito, de esta manera, el mortero
de la inyeccién puede salir del tubo, pero no entrar en él.
[
L
MANGUITO
DE CAUCHO
‘ -
INYECCION
. -
Figma TI- 24. Inyeccib. “on un tubo de marguito.
(Ref. Inmyeccién de Suelos. H. Carbefort)
® |
Mientras se produce el alzamiento del tibo provisiorel de la perforacién, se rellena -
un espacio anular comprendido entre éste y el tubo de manguitos, con una mez-
o cla B/C. Una vez fraguado este mortero ( 48 horas aproximadamente), consti-

tuye un recubrimiento mis o menos espeso que facilita el que se pueda adherir

se perfectamente el tubo con manguitos al terrero.
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Para que la inyeccidén pueda realizarse, tiene que romperse el recubrimien
to plastico en la parte que corresponde a los manguitos. Esta operacidén se -
hace con una inyeccién de agua o de mortero a presibn, localizada en el tramo

de tubo con manguitos determinado por dos obturadores opuestos.

Las presiones de rotura pueden ser, muy bajas o muy altas : Desde unos ki-
logramos por centimetro cuadrado hasta sesenta o mis kilogramos por centime--
tro cuadrado. En algunos casos no se puede conseguir romper el recubrimiento
Las presiones.de rotura dependen del estado en que se éncuentren las paredes
de la pérforacién, de la composicidén del mortero o de la elasticidad del te--

rreno.

El que ro se pueda romper.el recubrimiento depende de:
- Un desprendimiento en la perforacién al prbceder al alzado del tubo, puede
dar un espesor al recubrimiento que haga dificil su rotura.
- Cuando la dosificacién del cemento es muy: elevada, siéudo el recubrimiento
normal. Si la dosificacibén es insuficiente, el recubrimiento seri demasiado
plastico y no se romperd frigilmente. Todo lo mis, hari que se desprenda del
tubo, favoreciendo la aparicién de resurgehcias a lo largo de éste e incluso

expulsardo el mortero hasta la superficie.

Un manguito adherido normalmente al macizo no funciona si no se tiene 1la
precaucién de aumentar la elasticidad natural del mismo recubriendo el mangui

to con una gruesa placa de caucho esponjoso.

La presibén de rotura nos da una indicacién sobre la presién de inyeccién
Aunque siempre inferior, ésta es sensiblemente proporcional. Sin embargo, pa-

ra una misma presion de rotura y recubrimiento de idéntica composicidén en un
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terreno determinado, la presién de inyeccién decrece a medida que la eded del

recubrimiento aumenta.

Podria pensarse que, puesto que el recubrimiento endurece con el tiempo,la
constancia de la presidén de rotura se debe a una menor resistencia del terre-

no. Parece normal que la presién de inyeccién sea mis baja.

Estas comprobaciones llevan a suponer que el terreno se rompe también, por
. 7 . . /7 . o 7 . /7

que de otro modo la presién de inyeccién por impregnacion, furcién de la per-
meabilidad de los aluviones, seria independiente de la presién de rotura del
recubrimiento. En efecto cuidadosas observaciones han demostrado que la rotu
ra se realizaba claramente en dos partes: La primera corresponde a la rotura
del recubrimiento y la segunda a la rotura del terrero. Sin embargo, es posi-
ble que no sea siempre asi y que las roturas del recubrimiento sean unicamen

te seguridad de una impregnacién del terreno.

La inyeccién de los morteros se hace exactamente siguiendo el mismo proce-

so-que el que ha servido para romper el recubrimiento. Cuando est4 detenido

‘el doble obturador a la altura de un manguito, se envia la lechada con el in--

yector.

Gracias a este dispositivo es posible inyectar ficilmente capas muy profun
das y separar los trabajos de perforacién de los trabajos de inyeccién, lo que
constituye una ventaja econbmica importante. Ademis, la inyecci6én puede comen
zarse por donde se quiera. Suele tener interés comenzar por los medios mis -
permeables. Una vez obturados éstos, los morteros que se inyectén en las ca-
pas préximas de granulometria mis fina no podran aprovechar los niveles per--

meables para progresar hacia delante. Pero este proceso es delicado y costo-
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so por lo que jamas se utiliza en practica. - Por el contrario, si el recono-
cimiento previo ha comprobado la existencia de capas de granulometria clara--
mente diferente, con este procedimiento es facil adaptar el mortero a la gra-

nulonetria de la capa que se queire inyectar.

Este método permite realizar una inyeccién correcta y relativamente econé-
mica a gran pofundidad, por ejemplo cien metros, y ademis, volver sobre cual-
quier punto de la pantalla para finalizar und impermeabilizacidén que fuera in

suficiente o estuviera sin terminar.

Conviene recordar que la inyeccidn provoca deformaciones en el terreno ex-
trémadamente importantes. Si los tubos con maugditos no son de buena calidad
pueden destruirse al inyectar en las perforaciones préximas. Siendo capaces
de conservar integra su seccidmn, deben ser'igualmente flexibles para adaptar-
se a las deformaciones dei terrerno. Estas deformaciones pueden incluso 1 legar
-a ser de tal magnitud que al arquearse el tubo impidan la colocacién del obtu

rador.

A pesar dé que tengan que perderse en el terreno estos tubos, que ademis -
tienen que ser de buena calidad, y alin necesitando una preparacién importante
para su utilizacién ( perforacién del tubo y colocacién de los manguitos),-
este método no es més costoso que los otros, porque permite separar los traba
jos de perforacidén y de inyeccidén. La buena organizacién de cada uno de estos
ﬁrabajos proporciona un aumento de rendimiento que, en definitiva, compensa -
bastaﬁte el precio de los tubos que se pierden; ademis, este métodd es el Gni
co que permite garantizar la calidad del trabajo, pudiendose asegurar que las
mejores realizaciones en trabajos de inyeccién de aluviones se hari conseguido

con este procedimiento.
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INYITOCION D ARRTBA - ABATO:

Este tippde inyeccién se practica solamente cuando se taladra a rotacibn.Se
comienza por empotrar, a la entrada de la perforacidém, un tubo provisto de un
prensa estopa, a través del cual pasan los tubos que tienen un didmetro sen-

siblemente igual al del aparato extractor de testigos.(figura II-25).

Después de haber perforado en una cierta profundidad, se inyecta por tales
conductos un mortero conveniente, remontandolos progresivamente a medida que
vaya terminandose de inyectar. Estos tubos desempefian la funcién de tubo pro

visional en la inyeccidén de abajo- arriba.

Para que esta operacidén sea posible, es necesario, naturalmente, que la -
corona impida la formacién de testigos en el seno del tubo. Esto se logra fa-

cilmente en los aluviones. X

= LECHADA

PRENSA <
ESTOPA O\

=T 2 \so s T
vy,
% i

== €N CURSO

Figura II-25. Inyeccitn de arriba - abajo.
(Ref. Tiyeccidn de Swelos. H. Canbefort)
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ALGUNAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE INYECCION

CUADRO II-3

TIPOS DE
INYECCION

DE ABAJO HACTA ARRIBA

CON TUBOS DE MANGUITOS

DE ARRIBA HACIA ABAJO

VENTATAS

- Procediniento my secillo
- Difetro del tubo puede ser
anlquiera. Maxino 100 nm.

- Es my favorable en mecizos
TOCOSO0S.

- Facilita la iryeccién de alwviones.

- El mortero puede salir del tubo pero
o entrar en el.

- Se puede aderir el tubo al terrero.

- Se puede reinyectar usando las nis—
nes perforaciones.

- Se puede inyectar capas my profun—
das fécilmente.

- Se puede separar los traajos de —
perforacion de los de inyeccidn.

- La inyeccidn puede irdciarse en cual
quier tram.

- Relativanenite econfniico.

- En alwiones mo se requiere
de recubririento pléstico.

- Se puede inyectar a grades
profurdidades.

DESVENTATAS

- las resurgercias soldan a ve

ces el tubo con el terrero.

- En capas profundas hay que -
enpalmar tubos, 1o cual, hace
1a operacitn costosa.

- Qand se da fin a la inyec-
cin o es posible reanudar-
la.

- In terreos alwiomles, es
preciso colocar forro, para
evitar dermuibes.

- Para qe la inyeccién pueda realizar
se, tiene que ramperse el rectixi—
riento plastico, alrededor del ren—
guito.

- Los tubos utilizados mo son recupe—
rables.

- Se;xzctuxxsokmrnhacumll
do se taladra a rotacidn.

- Haycqxaalnaj%m'perﬁmzr—
cién con inyeccibn, lo -
aal proveca lentitd del
Proceso.

= Se reperforan trams ya in
yectados.
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PRESION DE INYECCION PARA ALUVIONES:

La presién de inyeccién se mide siempre a la entrada de la perforacién. En
el caso de la inyeccién de aluviones da mucho menos informacién que en la in-
yeccién de macizos rocosos; esto proviene de la naturaleza del mortero que -
siempre es estable. En este caso la presién depende unicamente de:

La dimensién de los espacios vacios del terreno

La viscosidad y rigidez del mortero.

El caudal de inyeccidn.

Su radio de accidn.

Cuando estas cantidades son constantes, la presidn también lo es. Sin em~-
bargo, la experiencia dice que la viscosidad de un mortero de B/C aumenta li-

geramente con el tiempo, haciendo esto que ia presién aumente de igual forma.

Ademds, es facil de cometer. pequefins errores de dosificacién en el momen-
to de la preparaci6n del mortero. Como actan rdpidamente sobre la viscosidad
y rigidez, la presién varia mis o menos durante la inyeccién. El diagrama del

mandmetro acusa fielmente todos estos errores.

La presién de inyeccién es mu, dificil de medir con exactitud. El funcio-
namiento alterno del inyector provocé vibraciones en el sistema inyector-con-
duccién-terreno. EL compresor que acciona el inyector impone también la fre-
cuencia de llenado y vaciado del depésito de aire, por eso, no hay mis reme--
dio que conformarse con una presién media. Para que pueda registrarse una pre

sién sensiblemente constante se requiere de un dispositivo especial.

Normalmente las presiones son del orden de 10 a 30 Kg/cmz, pero esto no
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. . : 2 2
uiere decir que no se inyecte nunca a 5 Kg/em® o que no se subiri a 80Kg/ciii.
q q q

Para un terreno y mortero determinado, la presién viene fijada por el cau-
dal, .que puede fdcilmente regularse. Esta regulacidén es cuestién de préactica.
No es preciso que el caudal sea nuy pequefio, para no aumentar el costo de los
trabajos, ni muy grande para no elevar demasiado la presidn, corriéndose el-

riesgo de romper el terreno o de afectar a las construcciones prdximas.
AGRIETAMIENTOS PRODUCIDOS POR LA INYECCION.

Esos agrietamientos o roturas producidos por la presién de inyeccién se -

subdividen tedricamente en verticales y horizontales.

Siempre que se puedan examinar los efectoé producidos por la inyeccidn, de
bido a la excavacidén de una obra, se comprueba que esta clasificacién es tan
clara como parece. A veces, esas roturas tienen tendencia'vertical, y otras,
tendencia horizoiital, pero es difiéil clasificar los agrietamientos vertica--
les como favorables y los horizontales como desfavorables o peligrosos. Esto
es debido, sin ninguna duda, a la composiqién heterogénea del terreno, tanto
fisica como mecanica, que debe tener una influencia preponderante, siempre -

desconocida.

Cada vez que se observa una rotura de este tipo en el curso de un trabajo
se detiene la inyeccidén, con el fin de no ensancharla indtilmente. I)espués
del fraguado del mortero, si se juzga necesario, se reanuda la inyeccién con
un mortero mis penetrante. Pero tales esfuerzos no siempre sohvcoronados -

por el éxito, porque el segundo mortero tieme tendencia a reproducir las rotu
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ras existentes. Con frecueiicia se superponen.
DEFORMACION DEL SUBSUELO.

Ya se ha sefialado que los tubos de inyeccidn con manguitos provocan a veces
fuertes deformeciones del subsuelo.  Estas deformaciones horizontales son debidas a
la presién de corriente que se manifiesta durante la inyeccién. No tienen im

. . . / 7z . ; . .
portancia cuendo la inyeccidén se estd realizando en terreno virgen, pero si -
existe en la proximidad de la zona a inyectar un muro de sostenimiento en cons
truccién, edificaciones, e€tc. es indispensable controlar las deformaciones pa

ra mantenerlas dentro de un cierto limite.

Las sefiales de levantamiento que se observan en el terreno revelan con fre

cuencia un asentamiento al comienzo de la inyeccién. Cuando esto suele suce-

der es que existen aluviones de poca densidad cuyos granos se reagrupan bajo
el efecto de la presidn de corriente Al cabo de un cierto tiempo de iryeccion
estos asientos se detienen y comienza el levantamiento, que puede ser relati-
vamente importante, cuando se inyectan sucesivamente numerosos medios que, -

aunque de poco espesor, €i. cada uno de ellos se produce un pequefio levantamiento -

‘Suele ocurrir a veces, que al ~roducirse estas sobreelevaciones del terre-
no, se arrastra con ellas pilotes o tablestacas situadas en las proximidades;-
estos mnovimiernitos pueden parecer inquietantes, pero se ha demostrado, sin em-
bargo, que han sido cimentadas sin peligro algurnio pesadas construcciones en -

terreiios levantados por las inyecciones.

Enitonces es recesario limitar los levantamientos cuando las inyccciones se

realizan debajo o muy cerca de construcciones existentes. Esto hace indispen-
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sable el uso de una gran variedad de morteros, perforaciones muy proximas y
caudales de inyeccién muy pequefios, con objeto de impregnar el terreno sin que

se produzcan agrietamientos; enestos casos el tratamiento es muy costoso.

INYECCION DE CAPAS SUPERFICIALES.

La inyeccién de las capas superficiales del suelo ( de 5 a 8 m de profundi
dad) mno puede hacerse correctamente a causa de las resurgencias que se mani-
fiestan. Elevar la presién es imposible. Hay que conformarse con un relleno

-~ 3 . . . ) . - o 7
mis o menos satisfactorio efectuado partiendo de perforaciones de inyecciOn,-
muy proximos, inyectados a baja presibén, o, lo que es preferible, sobrecargar

el terreno con un terraplén provisional de unos 5 o 6 m de altura.

La profundidad a la cual comienza a obtenerse un buen rendimiento de la in

yeccién depende de la contextura de los aluviones.
RESURGENCIAS.

Aparecen cuando el terizno estd saturado de mortero y suelen localizarse -
en las proximidades de la pantalla, aunque algunas veces aparezcan mas aleja-

das, 30 o 40 metros, y a veces mis.

Para detenerlas es suficiente con interrumpir la inyeccién durante el tiem
po de fraguado del mortero. Si éste tiene una débil rigidez, conviene conti-
nuar la inyeccién, pero empleando un mortero que endurezca enseguida,'con el
fin de éxpulsar el mortero poco resistente y después alcanzar el fraguado. Si
no se tbma esta precaqcién se corre el riesgo de incrementar las resurgencias

al inyectar los prdximos tramos.



87

DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES Y MODO DE RFALIZARLAS.

Debido al uso de morteros estables en los aluviones, el didmetro de las per

foraciones puede ser cualquiera, sélo se considera el aspecto econdmico.

Los aluviones soun perforados generalmente a percusiém, embutiendo un tubo
de revestimiento provisional en el terreno. Estas perforaciones son las de me

nor didmetro admisible porque resultan, por lo general, las mis econbmicas.

Pero a veces no sucede asi. Si los aluviones tienen un espesor de varias
decenas de metros, la perforacién a percusidén se encuentra en competencia con
la de rotacién. Entonces la perforacién es dé un didmetro relativamente gran-
de, pero esto no complica nada, porque es necesario, con este modo de perfora
cién, colocar un tubo de manguitos en el barreno terminado. Es el (nico medio
para poder colocar los obturadores y, como consecuencia, inyectar el mortero

a la profundidad deseada. '
CONTROL DE LAS INYECCIONES.

Inyecciones por impregnacién: es la que corresponde a la inyeccién de un -
macizo fisurado. Las fisuras son obturadas por impregnacién del mortero y si

se producen ciertos agrietamientos, también quedan rellenos por él.

Ocurre lo mismo con las arenas y gravas cuando se adapta la naturaleza del
aortero de inyeccidén a su permeabilidad. Es un método muy costoso, pero el -

mortero rellena todas los espacios vacios y los posibles agrietamientos no ha

cen mis que corpletar una inyeccién de por si satisfactoria.
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Dicho de otro nmiodo, con la inyeccidn por impregnacién quedan rellenos todos
los espacios vacios del terreno. Para controlar la inyeccién, basta con asegu
rarse de que el mortero ha penetrado en su totalidad o de que la permeabili--

dad en diferentes puntos del medio inyectado es suficientemente débil.
Uso de la ENPASOL como control de inyecciones:

- A partir de los pardmetros combinados: Establecimiento automitico de las -
cantidades a inyectar a cada nivel por cada fase de trabajo y por la natura-
leza ae la lechada.

- Se mantiene un control permanente, a través de histogramas correspondientes
a cada fase de trabajo.

- Criterio de recepcidn, sobre la base de un histograma minimo impuesto como

especificacidn.



CAPITULO III
METODOLOGIA ESPECIFICA PARA EL TRAMO.

FINALIDAD DE LA INYECCION:

Con este tratamiento se pretende lograr un mejoramiento del subsuelo que -
permita facilitar los trabajos de excavacidén del tinel y disminuir las even--

tuales molestias que puedan causar a las construcciones adyacentes. Especifi-

camente se espera:

a.- En los terrenos permeables la inyeccién limitarid las entradas de agua en
la excavacién del ténel y se controlardn asi, los consiguientes problemas de
erosidn, descompresién del terreno y movimientos en la superficie. Para ello,
se disminuirén las variaciones del nivel freAtico, y se evitarin los asenta--
mientos provocados por la consolidacién que pueda ocurrir en los terrenos li-

mosos y arcillosos, que normalmente estén sumergidos en la capa freAtica.

b.- En las arenas limpias, se .procin - asegurar cierta resistencia mecinica en

relacién con la resistencia de gel de silicato utilizado para su impreg racion.

c.- En los terrenos arcillosos y limosos que no se puedan impregnar, la lecha

da B/C, producira una compresién y por lo -tanto, una consolidacidn en los mistos,

Para definir en forma detallaaa el tratamiento apropiado a todo lo largo -
del tdnel, se realizari un estudio complementario, antes de comenzar la inye-

ccibén propiamente dicha, el cual contempla:

a.- Perforaciones destructivas ( 40 unidades) con ruestreo de pruebas de pene-

tracién standard ( S. P. T. ).

b.- Sondeos con recuperacién de muestras por vibro-hinca (20 unidades) hasta
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el mismo nivel.

c.~ Perforaciones destructivas con registros de pardmetros (10 unidades), eje-

cutadas al lado de sondeos representativos a lo largo del timel.

Con los datos obtenidos se suministrari para cada tramo, un plan de traba-
jo, conteniendo el perfil geolégico del sueio, datos de ensayos y su interpre

tacién, y el modo operativo del tratamieuto.
MATERTIALES:

- Lechada de bentonita-cemento: El cemento utilizado para la preparacién de
las mezclas sera del tipo portlard I. La bentonita con un limite liquido mi-
nimo de 300%, y ademds no debe contener ningin elemento que impida de cualqiier

manera el fraguado del cemento.

- Ge. de Silicato: Los geles de silicato que se usan, son del tipo semidu-

ro, con las siguientes caracteristicas:

a.- Tiempo de fraguado comprendido entre 50 y 70 minutos, compatible con el -
tiempo para inyectar el gel. Durante todo el periodo de la fase liquida, los
geles deben conservar una viscosidad leve y sensiblemente constante, lo cual

permite garantizar una correcta impregnacidn.

b.- Viscosidad inicial de 3,5 a 6,0 centipoises y del orden de 10,0 centipoi=-

ses a los 30 minutos.

c.- Incoloro, inodoro, con densidad de 1,331 a 1,36 gramos por centimetro -

clbico aproximadamente.

d.- Temperatura de ebullicién 100 ©C.
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e.- No inflamable ni explosivo.

f.- No debe presentar ningln carécter de toxicidad después de la inyeccién vy

endurecimiento del suelo.
g.- El silicato serd un silicato de sodio en solucién.

h.- El reactivo para el gel es orgénico y asegura una durabilidad equivalente

al gel, en cuanto a la permeabilidad.

- Agua: Se utilizarid agua potable suministrada por el "Instituto Nacional de

Obras Sanitarias (I.N.0.S.)
EQUIPOS :

- El sistema de inyeccidén a ser empleado tiene capacidad para inyectar un -

caudal de 10 litros por minuto de solucién, desarrollando presiones de 20 Ki

logramos por centimetro cuadrado con flujo bajo, a fin de permitir la rotura

de la lechada de forro.

- Depbsitos de agua con mezcladores, con capacidad suficiente'para una ope-
racién continua de la bomba; balanza y medidores para determinar las propor-
ciones exactas de los componentes. También se utilizan mandémetros, tubos de
Policloruro de Vinilo (P;V.C.), mangueras y obturadores dobles. Estos Gltiros

estin introducidos en tubos de didmetro constante (figura III-1).

- Equipo de perforacién rotativa con sistema de registro de parémetros deno

minado ENPASOL.
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Figura ITT-1. Doble cbturador para la inyeccin por tubos de manguitos.
°® (Doc. SOLETANGHE) (Ref. Inyeccién de Suelos. H. Cavbefort)
METODO DE EJECUCION.
o
Perforaciones:
® . Las perforaciones se realizan solamente con equipo rotativo con circulacién
de lodo bentonitico para evitar el ensanchamiento del orificio por desrororamien
to.
®
| : ,*
Todo el tratamiento se hace desde la superficie con el método de tubos de
manguitos. Estos, deben cubrir todo el tramo a inyectar y en lo restante de
® la perforacién seri conectado un tubo liso.
Los tubos necesarios para la inyeccidén, se disponen en abanicos paralelos,
* en proyeccién horizontal, cuyos planos son perpendiculares al eje del tinel.-
Se colocan de tal manera, que en la zona de inyeccién, la distancia entre ellos
0
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sea de 1.20 metros para el gel, y en las zonas donde solamente el tratamien

to sea de B/C dicha distancia puede aumentarse hasta 2.40 metros.

Las inyecciones de lechada B/C y de gel, se realizan manguito por mangui to,

con cantidades predeterminadas en funcién de las caracteristicas del terreno,

usando obturadores dobles.

La inyeccién del silicato de sodio se comienza cuando la lechada B/C alcan

ce una rigidez suficiente ( 24 horas ).
Control durante el proceso de inyeccién :

En la central de inyeccién se dispone de un registrador atutomitico de pre-
siones. Ademés, para cada tramo de perforaéién se indica: La naturaleza, cau-
dal, presién y cantidad de solucién a inyectar establecido tedricamente. A me
dida que se inyecta, se verifican cada uno de estos parimetros para tomar las

precauciones necesarias en caso de que alguno falle.
Eficiencia de la inyeccién:

La eficiencia de la inyeccién se determina a través de perforaciones de -
control y ensayos de inyeccién entre dos abanicos inyectados. Con estas prue-
bas se obtiere informacién después de ejecutado el tratamiento, para estimar -

el mejoramiento dado al terreno.

También se toman muestras del suelo tratado, cuando se realizan los prime-

ros trabajos de excavacién, éstas son sometidas a ensayos de compresién no con-

finado, cuyos resultados deberan presentar un esfuerzo mayor a 3.0 Kg/ cmz;
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Ademis se realizan ensayos de permeabilidad, los cuales deben arrojar re--

-6
sultados con valores menores a 10 ~ metros por segundo.

Si los resultados obtenidos en las pruebas no son satisfactorios, se deben

realizar inyecciones adicionales hasta cumplir las especificaciones exigidas.
ESTUDIO DEL TRAMO.

Del tramo 'La Paz-Silencio', progresivas 14 + 672 hasta la 15 + 010(figura
III-2), se toma para este.estudio los abanicos localizados en las progresivas
14 + 754,80 y 14 + 826,80 debido a la similitud de la geologia y topografia

del terreno, la cual los hace bastante representativos.

GEOLOGIA:

En este tramo el suelo es basicamente arenoso, con una fuerte presencia de
limo y en algunos sitios se encuenlran bolsones de arcilla; con abundantes pe
fiones de diversos tamafios de gneis y esquistos. Ademids se localiza una capa
de esqiisto éano variable en la pro.undidad y que hacia el final del tramo mno

se detecta.

En la progresiva 14+754,80 el nivel del esquisto sano esti alrededor de los
19 metros de profundidad. En cambio en la progresiva 14+826.80 no logra ubi-

carse dicha capa.
TRATAMIENTO DEL TERRENO:

Se inyecta B/C a todo lo largo del tramo, con la siguiente dosificacién pa

ra un metro cibico de mezcla:
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270 Kg de cemento Portland tipo I.
26 Kg de Bentonita.

895 litros de agua.

Inyeccién del gel: Debido a la geologia del terreno se consideraron funda
mentalmente dos zonas, una que va desde la progresivé 14+718,00 hasta la pro-
gresiva 14+736,20 la cuél se inyectd el gel al 357 vy otra, desde la progresi
va 14+740,40 hasta 1a 14+766,80 donde se inyecté gel hasta 10%. Se ubicé una
zona de transicién donde se inyectd gel en la parte suﬁerior'a 35% y en la per

te inferior a 10% (figura .III-3)
FORMA COMO SE DETERMINAN 1LOS VOLUMENES:

PARA EL GEL
- El volumen de la pirdmide truncada -
corresponde al volumen del terreno.
-El volumen de gel a inyectar va en fun

cién de un porcentaje del volumen del

terreno; especificamente: ,

a.- En arenas y arenas limosas, hasta un

357% del volumen del terreno.
b.- En arenas arcillosas, hasta un 10% -

del volumen del terreno.

Esos valores son obtenidos en base a la experiencia de inyecciones efectua-
das en otros paises.
El gel es colocado en el terreno cada 33 cm a lo largo del tﬁbo con mangui-

tos, debido a que su funcién es impregnar.
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PARA LA BENTONITA- CEMENTO

El volumen de B/C a inyectar corresponde, de acuerdo a la experiencia, a un

10% del volumen de la pirdmide (volumen del terreno), para suelos aluvionales.

Se coloca en el terreno cada 67 cm a lo largo del tubo con manguitos, ya qe

su funcibén es rellenar
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Factores a considerar para la ubicacién de las perforaciones:

- Alcance radial de la lechada, para determinar la separaéién entre ellos.

- Servicios plblicos existentes conocidos, ya que restringe la colocacidn -

de los barrenos dentro del abanico.

En este tramo la distancia entre abanicos es constante, 1.20 m, debido a -

que el alcance radial del mortero es de 60 cm.

En la figura III-4, puede observarse la ubicacién de los abanicos, asi co-
mo los sitios donde se hicieron los registros de pardmetros (R.P.) antes y des-

pués de la inyeccién, y también la ubicacién donde se realiz? las pruebas de

permeabilidad.

La vista en perfil, se observa en la figura ITI-5A y figura III-5B, que ade

mis da la informacién geoldgica.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Se consideraron los abanicos 4120 y 4180, tomando dos perforaciones de ca-

da uno de ellos.

REGISTROS DE PARAMETROS ANTES DE LA INYECCION:

‘

Abanico 4120 - Perforacién G (grafico III-1).

En los primeros tres metros se tienen velocidades de penetracién muy altas
con un empuje casi nulo; forque y presién de agua baja, que indica la presen-

cia de una capa de suelo muy permeable.

La velocidad, torque y empuje refleja que dicha capa posee caracteristicas

7 . . .
mecanicas ruy deficientes.

En los siguientes dieciseis.metrn<, el empuje se mantiene casi constante,ex
cepto en los sitios donde estéh‘lécalizados los pefiones que se manifiesta -
con saltos en la grafica. El suelo mantiere las mismas caracteristicas de per
meabilidad y el torque sé mantiere mis o menos constante. Es hasta aqui donde

el suelo es arenoso con marcada presencia de pefiones.

A partir de los diecinueve metros de profundidad hay un incremento de to--
dos los parémetros pero no en forma constante, lo cual indica la presencia de
un suelo de mejores caracteristicas mecénicas. Esto corresponde a la capa de

esquisto descompuesto.
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Abanico 4120- Perforacién K.( Grafico III-2).

En esta perforacién, el torque se mantiene mis o menos constante de princi
pio a fin. La presién de agua es baja con pequefios incrementos entre los nue
ve y once metros, trece y catorce metros y dieciocho y veinte metros, que in-

dica tramos de menor permeabilidad.

A diferencia de la perforacién G, en los primeros dos metros y medio, exis
te un empuje inicial que se hace casi nulo de alli hasta los cuatro metros,de
bido a la presencia de un estrato de arena suelta; ademis, se puede observar
que entre los ocho y doce metros hay un incremento notable en el empuje con -

velocidad baja, lo que permite identificar una mejor compacidad.

En general se puede afirmar que esta perforacién presenta caracteristicas
muy similares a la anterior; esta similitud era de esperarse, debido a que am

bas pertenecen a un mismo abanico y se encuentran muy proximas.
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PROCESO DE INYECCION.
* Abanico 4120-perforacién K:

Como no se tienen registros de los volimenes inyectados en la perforacién
K, se utilizarédn los de la A, para efectos de estudio; debido a la proximi--
dad entre ambas.

Esta perforacién tiene una longitud de 22.0 m y consta de 17.33 m de tubo
liso y 4.67 m de tubo de manguito. Es la segunda de derecha a izquierda en
el abanico 4120 ( grafico III-3).

Los volumenes inyectados de B/C, estin descritos en la tabla III-1. Como
puede apreciarse el volumen tebrico es de 1é60 litros y el efectivo es de -
880 litros; esto representa el 707% de la mezcla original y es inyectado con

obturacién cada 0,67 m .

La diferencia entre el volumen tedérico.y el efectivo se debe a:
a.- Comunicacidén con el pozo 4120-C en el tramo 20.00 - 19.33.

b.- Fuga por la boquilla en los tramos 19.33 - 18.67 y 18.67 - 18.00; en el
primero sblo se inyectaron 40 litros donde el volumen tedrico era de 220 1i

tros y en el segundo, el volumen tedrico es de 200 litros y no hubo aceptacién

de lechada.

Se presume que dichas fugas son causadas por la presencia de pefiones alre

dedor de los manguitos, que ofrecen barrera al paso del mortero.

En estas circunstancias, se detiene la inyeccién y se pasa al tramo inme-

diato para continuar el tratamiento.



21

o
e
-
_i::jii}
i

)

GRAFICO III - 3.

escala 1/280°

) [" “ISORCIO Metro de CHRACHS : ' l
Vi ETRHCHE-ERCHY AEAHTCO ¢ 4128 CFROG, 14+754, 205
- }

o
DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES
boORE EJE ROT. AMULD Pl YFUND. TUED TUED
PEE- n¢ MAQUINA (grados) (m) MAMCGUITDS S
? 1 C 1 -.5 20.67 5.08 LE.
2 D 1 3.9 20.67 S.67 e
3 E 2 2.0 20.52 5. 67 4.
4 F 2 5.5 20.67 G, 00 149.
5 G 2 9.0 20.67 6.8t 4.
6 H 2 12.5 21.00 5.0k \5.
e ? 1 2 15.5 21.33 5.86 | 1S 133
3 J 2 19.0 21.67 5.323 1. 39
5 K 2 22. 22,00 4.67 1T
19 1] 3 -13.0 21.00 3.57 17
i1 B 3 -9.7 20.67 3.7 17
‘® TOTAL LONGITUD DE LAS PERFORACIONES (M)ueeew..: 230.87
TOTAL LONGITUD DE TUBO DE MANGUITOS (M)eewee..t 57.63
TOTS A OMTSITHN TS TH®T 0 TS e e L. /}3, ’rf




CONSORCIO AbQSEES-de Caracas
SOLETANCHE-BACHY * 4120 (Prog. 14+754.80)
PERFORACION: A HOJA DE INYECCION.
BOMBA N2 1
MEZCLA: B/C ‘ OBTURADOR : .67 m
FECHA Profund. . Presidn
| del Cantidad (1) méxima. (bars) OBSERVACIONES
Obturad.| Teérico |Efectivo
20.67
40
20.00 10
220 | zz0 Se. comonico con YIZO-C
19.33 '
220 | Yo Fugd por la boguwilla
18.67 .
18.00 —200 __© fugs por (o Loguwilla
200 © 0
17.33 e
200 | o0
16.67 o
T6.00 180 | (B
G.C.H.I. OCIMECA
Volumen tebdrico de mezcla: 1260 1 Volumen efectivo de mezcla: 88O L

0%

TABLA III - 1.
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En cuanto a presién se refiere (grafico I1I-4), la misma oscilé entre 18

PY y 32 bar. Este es un cdso particular, ya que se utilizan- presiones por enci
ma del limite establecido (20 bar); esto se debe al rechazo del suelo (esqiis

to descompuesto) a la penetracién de la lechada, por lo que fué necesario -

® incrementarla paulativamente hasta lograr su aceptacién sin ocasionar defor-

maciones excesivas que pusieran en peligro las construcciones adyacentes.

® Luego de 24 horas, tiempo de fraguado de la B/C, se inyecta el gel de si-

licato en todos los abanicos y cada uno de los barrenos.

® Los volimenes de gel inyectados en la perforacién A, estin descritos por
tramo en la tabla III-2; se puede apreciar en ésta, que el volumen programa
do fué inyectado totalmente sin ningin problema, a excepcidén de las altas pre

® siones requeridas s6lo para romper el recubrimiento( grifico III-5)
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CONSORCIO
SOLETANCHE-BACHY

Metro de Caracas
Abanico 4120
Perforacidén : A

HOJA DE INYECCION.

BOMBA N¢ 1
MEZCLA: GEL OBTURADOR : .33 m
FECHA Profurdid{ Volumen (1) |Presién mixima
29 - 04-gp et I (bars) OBSERVACIONES
21.00 60 6O
20.67
60 @O
20.33
60 60
20.00
60 0
19.67
60
19.33 =0
60 60
19.00
18.67 60 | 0
60
18.33 60
. 60 (2Y»)
18.00
Volumen tedbérico de mezcla : 540 1

| Volumen efectivo de mezcla: 540 1

TABLA TIII - 2.
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Perforacién G:

'Esta perforacidén tiene una longitud de 20.67 m y consta de 14.67 m de -

tubo liso y 6.00 de tubo de manguito (grafico III-3).

Los volumenes de B/C estin descritos por tramo en la tabla III-3. Como pe
de apreciarse, el volumen tebrico es de 2020 litros y el efectivo en la pri
mera fase, fué de 720 litros, 1o cual representa un 367% de la mezcla origimal
Es&o motiva a pensar en una reinyeécién; qué posteriormente fué decidida es-

tudiando el comportamiento de las demis perforaciones(tabla III-3).

En esta segunda fase, se logrd inyectar 520 litros que sumado al volumen -

de la primera fase, representa el 617 del total.

la diferencia entre el volumen tedrico y el efectivo de la primera etapa -

se debe a:

a.- Fuga por la boquilla en los tramos comprendidos entre 20.67 hasta los -

17.33 m , inyecténdose en cada tramo, volimenes muy por debajo de los progra-

e

mados, a excepcidn de los tfaméé entre 19.33 m hasta los 18.00 m donde no hu-

bo aceptacién de lechada. Se presume las mismas causas del caso anterior y se

detiene la inyeccidn.

b.- Comunicacién con el pozo 4120 - E en el tramo 16.67 - 16.00.

En estas circunstancias se procede como en el caso anterior.

En cuanto a presi6n se refiere, en la primera fase(grafico III-6), la mis-

ma oscildé entre 2 bar y 25 bar, manteniendose mis o menos dentro del rango



CONSORCIO
SOLETANCHE- BACHY

Metro de Caracas
Abanico : 4120
Perforacibén: G

HOJA DE INYECCION

BOMBA N2 3
MEZCLA : B/C OBTURADOR .67 m
FECHA Pmﬁﬁjda‘ soLucIoN (1) | Presion maxima
(bars) OBSERVACIONES
ZY-3-Bl |buradr |Tebrico | Efectivo
21.33
80 go
20.67
300 60 fugs por Lo Logws e
20.00
19.33 300 20 " e -~
280 15) ' " "
= 18.67
280 0 i v 5 v
18.00
260 q0 $ . y ,
17.33 >
16.67 260 200 Comuvuwico” cou YHIZO &
1 260 260
16.00
Volumen tedrico de mezcla 2020 1
Volumen efectivo primera fase: 720 1 (36% )
Volumen efectivo segunda fase: 520 1

% de volumen inyectado respecto al programado =

.

TABLA III - 3.
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establecido.

En el mismo grafico se observa que en los tramos donde hubo rechazo total -

de la lechada, la presién méixima estuvc alrededor de los 30 bar.

En la segunda fase de inyeccién ( gréafica III-7), las presiones para dichos
tramos se elevaron hasta 57 bar, sin lograr mayor aceptacién de lechada, lo -
que permite pensar que existe un material muy rigido que impide el paso del mor
tero. Por otra parte, en el tramo 20.67 - 20.00, la presién varidé de 15 bar a

28 bar y en el tramo 18.00-17.33, vari6é de 10 bar a 22 bar.

Luego del tiempo de fraguado de la B/C, se inyecta el gel de silicato en to

dos los abanicos y en cada uno de los barrenos.

Los volUmenes de gei inyectado, estén descritos por tramo en la tabla III-4.
Se puede apreciar en ésta, que el volumen programado fué inyectado totalmente,
sin ningln problema; a excepcién de las altas presiones‘requeridas para su in-
yeccibén (grafico III-8), porque se pensaba que en este sitio existia arena arci

LR

llosa. S

Una vez comenzada la egcavacién del tnel, se notd la existencia de muchas
filtraciones, lo que origind un nuevo estudio de las caracteristicas del terre
no, determinandose que éste se trataba de un suelo predominantemente arenoso .
Esto condujo a la realizacién de una segunda fase de inyeccidn qué completara

el 35% del volumen del terreno (tabla III-5).
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< ~ JCONSORC10 Metro de CARACAS .
e SOLETANCHE-BACHY ABANICO : 4120 (PROG. 14+754.808)
. ‘ PERFORACION : G HOJA DE INYECCION -
BOMBA N°¢ :3 Paginatl
MEZCLA....:GEL OBTURADOR : .33 (m) ’
Fecha Profond Candidad (1) Presion maxi :
® Turno v del (bars) OBSERVACIONES
Respons. |ObturadjTeorico|Effect. 10 286 36 .
Ly -~4-%6
Ngtovno | 1867 oL -
%ﬁ““"’“o 18.34 49 =
Sav A
® ailyesive [ 6¢ 160
S0 Q™ :
17.67
66 |6 O
17.34 40
40
.( 17.00
/\\\ Vi 40 4 )
’ 16.67
T3 v |40
T : se 4- 0
s QY
® - \,.) 16.00 4
’ p 40 -
- p
\,\) A 15.67 4 0
40 0
15.34
. ' Einalizo & Two 4737
| ; G.C.H.I. ' OCIMECA
NOTR: La firma de la Inspeccion sirve solamente como aprobacion irnicial de las
cantitades de obra
Volumen teor. de mezcla: 4608 (1) Volumen eff. de mezcla: \1: ¢ 1)
N - fii /.
{ -
L
|
TABLA III - 4.
L
o
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CONSORCIO Metro de CRRACAKS
SOLETANCHE-BACHY ABANICO : 4120 (PROG. 14+754.806)>
PERFORACION : G HOJAR DE INYECCION
o :
BOMBA N° : A Pagina:1
MEZCLA....sGEL OBTURADOR ¢ .33 (m>
Fecha Profond Candidad (1) Presion maxi _
Turno y del (bars) OBSERVACIONES
® Respons. jObturadjTeorico|Efecti. 10 286 3@
F ;
Z - to } 49,67, Z -
> 4 - ) ) —_ 2
Qi | g a4 °8 “}cm 4/) ) (o e g
C OVv1CSiw ° ' - O‘)
PLCs DO 18.00 120 120 "{ 2P 5 ir .
: - i : ¢ 6 1% N P Se CoOmU N, O Caaet 4(2()\.""
L 3 120 | 19, - 19 ~-12|3 &
l = (/ \,\' »; -
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En la tabla III-5, se puede observar que la aceptacién de los volimenes
corresponde exactamente al de un suelo arenoso, inyectandose en un 887 del vo-
lumen tebrico. Lo mismo se puede apreciar con las presiones; las cuales fue--
ron normales para lograr la impregnacién para este tipo de suelo (graficollI-9)

La efectividad de esta reinyeccién fué comprobada con el avance de la exca-
vacién del ténel basada en una disminucién notable de las filtraciones dentro

del mismo.
REGISTROS DE PARAMETROS DESPUES DEL TRATAMIENTO.

BENTONITA - CEMENTO :

Como se puede observar en el grifico III-10 y en el grafico III-11, .el'mejo

ramiento del terreno es bastante notable en todos los parémetros.

En la columa de presién de agua se éprecia un aumento en la zona tratada -
que refleja mejoria en la impermeabilidad. El torque se incrementd al doble,-
lo que indica mayor cohesidén; que ademis se verifica en las columnas de empuje
y velocidad. o

Cabe destacar que hubo un mejoramiento del terreno en la parte no tratada,-
ya que se produce una compresién por presiones ascendentes que ejerce la lecha

da sobre el terreno.
GEL DE SILICATO:

A pesar de la inyeccidn del gel, se aprecia en la columna déEXCSﬂ31 de agua

de los graficos III-12, III-13 y III-14, que no hay un incremento considerable
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en la misma, lo que quiere decir, que hay una‘ variacién minima en la permeabi-

lidad. Esto queda comprobado por las pruebas de permeabilidad (Ensayo Lefranc)
’ : -8

grafico ITI-15 (Con figura 111-6), el cual arroja un valor de 1,8 x 10 ~ metro

por segundo menor que el maximo especificado : 1.0}(10-'6 metro por segundo.

Determinacién del coeficiente de permeabilidad después de
la inyeccién.

Baséndose en los ensayos Lefranc y del grafico del cambio de equilibrio del

nivel de agua en funcién del tiempo, se dbtiee el valor de K.( Figura III-6 y

grafico III-15).



IR TR e K I

R ] I I ST I Y S S E R S
FRUEER DE FEFHERBILTI:O 1 I1ew LEF&GGIC
OBERA METRO DE . CHREACHS

i

U

Perfor.: 4121 E Frueba @ 2 de 1E.08 hasta 17,00

- FRUEER DIHAMICA - HIYEL DE AGUA ASCEHDIENTE -

Ne 1 Profundidad Tiempo H Prom=dio Velocidad
C m) (s) ' Cm> (mss)
1 .010 60
2 .0819 120
3 .828 188 : 819 1.5E-94
4 .0838 240 . LB29 1.6E-64
S . 848 360 B33 1.7E-24
6 .074 480 856 1.5E-84
? . 889 €00 L BET9 1.4E-34
8 . 109 720 B2 1.SE-84
9 . 1326 S99 .113 1.6E-54
18 . 138 1268 . 145 1.5E-14

= Nivel frestico coieeeesenaeas o+ 72.808 (md
- Tramo cilindrico diametro.. @ .838 (md
- Coeficiernte dzl tramo C.i... 8 1.58
- Diametro interior del forro o .848 (m>
- Nota ! 1as profundidades estan relativas al nivel del suslo

FIGURA III - 6.
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ABANICO 4180 (PROGRESIVA 14+826,80).
REGISTROS DE PARAMETROS ANTES DE LA INYECCION.

Observando el grifico III-16, como el torque y el empuje se mantiene cons--
tante se puede pensar que no hay variaciones significativas en la compsicidn
del suelo, En cuanto a la velocidad, esta disminuye a partir de los 34 m, la -

cual puede reflejar una mejor compacidad en ese sitio.

La presién de agua indica un terreno bastante permeable, a excepcién de un
incremento mis o menos notable entre los 30 y 31 metros que podria ser causado

por la existencia de una mayor cantidad de finos.
PROCESO DE INYECCION.

Se tomaron los registros de la perforacién A ( gréfico III-17), cuyos volu
menes inyectados de B/C estin descritos en la tabla>III-6. Como puede verse =
el volumen tedrico es de 4080 litros y el efectivo 1200 litros, lo cual repre
senta el 297 de la mezcla original. Esto motiva a pensar ‘en una reinyeccién -
que posteriormente fué decidida estudiando el comportamiento de las demis per-

foraciones.

En esta segunda fase de inyeccidn, se logrd colocar 1180 litros que sumado

al volumen de la primera fase, representa el 587 del total (Tabla III—?).

La diferencia entre los volimenes en ambas etapas se debe a las mismas cau-

sas descritas en el abanico 4120-K y 4120-G,'sélo que no hubo corunicacién en-

tre pozos.
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DESCRIPCION DE LAS PFRFORACIONES

NOMERE EJE ROT, ANGULDO PROFUND. TUBO i TUEG

PERFORAC. | MAGUINA {grados’ (m? MANGUITOS LIzo
1 A 1 -6.5 34.00 7.67 26.322
2 B } ~-4.5 34.006 9.00 25.80
3 c 1 ~2.9 34.900 9.67 24.33
4 D i e.e 34.00 18.33 23.67
] E 1 2.5 34.00 10.67 23.33
6 F 1 5.e 34.90 11.080 23.88
7 G 1 7.5 34.33 11.00 23.33
8 H 16.0 34.33 11.086 22.33
9 I 1 12.5 34.67 1@.67 24.00
10 J 1 14.5 35.040 18.33 24.67
11 K 1 16.5 35.33 18.006 25.33
12 L 1 18.5 35.33 8.33 27.ar"

TOTAL LONGITUD DE LAS FERFORACICHES <(m>.
TOTAL LONGITUD DE TUEC DE MAMGUITOS (md....
TOTAL LONGITUD DE TURBC LISD (md....

ceee.el 413,00
co.t 119.67
: 293.22



i
CONSORCIO Metro de CARACAS ’
SOLETANCHE-BACHY ABANICO : 4180 (PROG. 14+826.80)
PERFORACION : R HOJR DE INYECCION
BOMBA ™ L - » Pagina:il
MEZCLA....:B/C DETURADOR ¢ .67 <m)
Fecha Profond Candidad (1> Presion maxi
Turno y del . (bars> OBSERVACIONES
Respons. |Obturad]Teorico|Efecti. 18 286 30
34.00
bO-S‘gc 4 | A .
9. 99 g 0 6|0 Ta . Fnesién :
tuzuo- | - g :
eypen RGN X Fien pon Beg.dl
de i 400 el oty te /
- i C
32.00 oz
Nechl - 2se | 3o |0 5
31.33 |5 - : "
AN Mo e l— ¢ E . Boa
(\ \@{} , ?i 388 7 T ‘
\-, : 2 ' éO t Vog
: \ 30.00 g 'y
: i 360 1 L/ g
; 29.33 % P r - Beq
i 360 g F )
28.67 }i - (é Dodq .
i 340 A q
28.00 ¥ / - r PYod
340 | 34/C 210
27.33
340 35/6 2>
26.67
G.C.H.I. OCIMECH
"NOTAR: La . .rma de la Inspeccior{ sir v sola;ente como aprobacion inicial de las
cantitades de obra ' ‘ "y ,
Nolumen teor. de mezclaid@gse (i ‘Yolumen eff. de mezcla: \7 L-.C; <)
SoNw g ' 7C“
H— e l’_LQCw—/-k«/(v
N SRR

Y T Jo 15 2
7:\ ’VW—J

TABLA TIII - 6.




CONSORCIO

SOLETANCHE- BACHY

Metro de Caracas
. Abanico 4180
Perforacién : A

HOJA DE REINYECCION

BOMBA N¢ 2
MEZCLA s +B/C OBTURADOR .67 m
FECHA Pr"ﬁa‘eldjd' VOLWEN (1) | presién méxima
b 3 7 . ofectivo (bars) OBSERVACIONES
(-84
34.00
380 40 fqg& por la éo?ur’(q
33.33
380 2.0 " n r !
32,67
. 400 | 4 W g
32.00 &
31.33
- 380 | 3BO
T |_30.67 ’
30.00 320 20 Fuan por Loseer Ue
A— - 320 20O Figa go2 Loy e
360 360
28.67
340 340

TABLA TIII
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En cuanto a la presién, primera fase (gréfico III-18), oscild entre 17 y
24 bar, a excepcidn del tramo 34.00-33.33 que fué muy alta'y motivd la deten--

. /- . . 7 3
cién de la inyeccidén en el mismo.

En la segunda fase (grafico III-19), las presiones oscilaron en forma muy va
riable, saliendose del rango establecido pero sin poner en peligro las obras ci

viles.

En la tabla III-8, se muestran los volumenes inyectados de gel de silicato;
como se ﬁuede apreciar, el .volumen tedrico no fué inyectado en su totalidad,si
no en un /74%. Esta diferencia se debe a que en algunos tramos, el terreno no
tuvo aceptacién de lechada, a pesar de las altas presiones a que fueron someti
dos(grafico I1I-20). En aquellos tramos donde fué nula la inyeccién, se hi-
zo una segunda fase en la cual se aumentaron los volimenes, ya que se sospecha-
ba la existencia de un estrato arenoso; ese nuevo valor representa el 357 del
volumen del terreno.

‘Dicha sospecha quedé confirmada por la eficiencia de la inyeccién, 100%(Ta-

bla III-9) y por las presiones utilizadas(Grafico III-21).

Al igual que en la perforacidn 4120-G, -hubo la necesidad de programar una-
nueva inyeccidén,para compensar el volumen requerido para un suelo arenoso, ya
que se incurrié en el mismo error. En la tabla III-10, se observa que la acep
tacién de los vol(menes corresponde al de un suelo areﬁoso puesto que, se logra
inyectar un 987 de la mezcla total.

En cuanto a las presiones, los graficos III-22 Y ITI-23 muestran que las -

mismas se mantuvieron dentro del rango admisible.
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CONSORCIO
SOLETANCHE-BACHY

Metro de Caracas
Abanico 4180
PERFORACION : A

HOJA DE INYECCION

BOMBA N2 3
MEZCLA...GEL OBTURADOR : 0.33 m
' Profundid
FECHA del VOLUMEN (1) Presién maxima
Obturador (bars) OBSERVACIONES
Tedrico | Efectivo
[9— 56
34.00
0
33.67 60
33,33 =
60 60
33.00 .
60 () Alla prwesicox
32,67
60 | €O
32,33
60
32,00 =
00
31,67 &0
60 0 N
31.33 'i
40 Yo
31.00 i
o
30.67 0 | ¥ |
40 8 Pzsicvt o (e
30.33
40 B " .
30.00 o .
{
29.67 40 i
40 0 1 "
29.33 .
40 O " /1
29.00 :
40 719
28,67
40 | 40
28,33 ' :
40 .
5 o0 0.1 18 Fugp por L= !po:fw (L-.
40 o
27.67 9
40 Yo
27.33
40 490
27.00 Yo
26.67 40
Volumen tebrico de mezcla : 980 1 * Vol. efectivo de mezcla : 724 L
747,
TABLA III - 8.
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CONSORCIO Metro de CARACAS
SOLETANCHE-BACHY ABANICO : 4188 (PROG. 14+826.80)
® PERFORACION : R ‘ . HOJR D& INYECCION
BOMBR N° : 2 ZSRricp " Paginatl
MEZCLF!....:GEL OBTURADOR : .33 (m)
Fecha Profond Candidad (1) Presion maxi
Turno y del (bars) OBSERVACIONES
® Respons. |Obturad|Teorico|Efecti. 106 20 30
e/ )06 | 30,67
v 0
D \frh
(c{.‘Tt)*’)\ 30.34 e 50 3
AT nlom© 30.00 '60 8 ‘—‘q
q — O e ¢ o
) 29.67 160 |iko AUl e
. . A% o ' TN AL
wee | | 60 |9REL 1o ] [Comunicnda e A1
29.34
fcastaur®soletanchel}
® G.C.H.1. OCIMECA
NOTAR: La firma de la Inspeccion sirve solamente como aprobacion inicial de las
cantitades de obra
Yolumen teor. de mezcla: 480 1 Volumen eff. de mezclal b ?0 1
29-037-86 |
Qm(gcc_\oﬁo so. ? 29. :‘59 100 1o
L ]
..
{ )
TABLA III - 9.
»
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CONSORCIO
SOLETANCHE-BACHY

Metro de

Caracas

Abanico 4180
PERFORACION = A

HOJA DE REINYECCION

BOMBA N¢2 5.
MEZCLA... GEL OB?HBéCION ) 0.33 m
profudid] CANTIDAD (1) |Presidén mixima :
FECHA del (bar) OBSERVACIONES
01unxtm Tebérico | Efectivo S
34.00
0
33.67
120 lzo
33.33
120 A%
33.00 120 120
32.67
120 (lo
32.33
120 120
32.00 120 120
31.67
120 120
31.33
[20
31.00 120
120 120
30.67 comuuicedo cowx Y182 A
120 120
0.3
B3 120 | 120
30.00 120 12.0
29.67 Comuuice.do co— -
120 120 1178
29.33
: 120 120
2.0 1 499 20
28.67
120 120
28.33 '
100 100
28.00
100
27.67 100
100 lo O
27.33
100 to0
26.67
Volumen tedrico de mezcla : 2420 1

TABLA III

volumen efectivo de mezcla : 2370 1

- 10,

987%
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REGISTROS DE PARAMETROS DESPUES DEL TRATAMIENTO.

L
BENTONITA - CEMENTO:
El' gréfico III-24, comparado con el gréfico I1I-16 (antes del tratamiento),
® muestra que las condiciones iniciales del terreno mejoraron considerablemente.
Los pardmetros de presidén de agua, torque y empuje son incrementados mientras
que la velocidad de avance disminuye, como era de esperarse.
®
GEL DE SILICATO:

1 En la columa de presién de agua (gréfico III-25), se puede apreciar un in-
cremento de ésta, lo cual refleja que se logré una buena impermeabilizacién del
terreno que es precisamente la finalidad del tratamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

- El trabajo operativo en la obra, se debe seguir estrictamente como fué
establecido en el laboratorio, ya que los morteros tienen caracteristicas -
diferentes seglin sea el orden de mezclado y alin méds, si alguno de ellos admi

te coloides.

- La dilucidn, la temperatura del mortero y la temperatura del medio in--
yectado, influyen directamente en el fraguado; no ocurriendo lo mismo con la

presidén y el proceso de agitacidn.

- La medida de la viscosidad no es una buena referencia para determinar el
fraguado ya que es muy impreciso, debido a que el aumento de la viscosidad =
no. implica fraguado. Por el contrario, la medida de la rigidez detecta un
aumento de la misma en el momento del fraguado, pero éste no se puede deter-

minar de una forma exacta por la aparicibén progresiva de este aumento.

- La viscosidad de un mortero aumenta con el tiempo.

'

- En los morteros de suspensiones inestables, es condicibén necesaria pero
no suficiente, que los granos de cemento sean menores que la menor dimensidn
de los espacios vacios de la arena, para que la inyeccidn sea posible. Ade-
mds la velocidad de la corriente debe estar por encima de la velocidad a 1la

cual el cemento pueda depositarse.

- Si lo que se desea es una resistencia apreciable es necesario que la re

lacidén a/c > 2.0

- Sise desea una simple consolidacién y una limitacién del radio de accidn

de la inyeccibén, por tixotropia es necesario una relacién a/c = 5.0

- Si sc desea que no tepa caricter tixotrdpico, se puede disminuir mis la

relacién a/c.
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- La adicidén de pequefias cantidades de bentonita al cemento, permite reali

zar morteros inyectables que presentan una buena resistencia mecénica.

- La adicién de bentonita, en un mortero B/C, aumenta la viscosidad y el -
limite de resistencia al corte, siempre y cuando la relacién a/c sea cons--

tante.

- El comportamiento de la bentonita es totalmente diferente seglin se utili
ce inmediatamente después de diluida o se espere varios dias. En este Gltimo

caso, las particulas tienen tiempo suficiente para saturarse de agua.

- Con el aumento de la cantidad de bentonita, se reduce mucho el tiempo de
fraguado, esto es bastante favorable, ya que se puede jugar con las proporcig'
nes de los diferentes constitutivos para regﬁlar el tiempo de fraguado del -

gel-cemento-bentonita-agua.

- Los morteros de arcilla tratada, pueden ser usados con excelentes resul-
tados, en la realizacibén de pantallas impermeabilizantes capaces de resistir
cargas apreciables de agua; no'ocurriendo lo mismo en consolidacién, ya que -

no tiene ninguna resistencia mecénica.

- Es conveniente en los morteros que contengan arcilla y arena, afiadirlas
al mismo tiempo para evitar la formacién de grumos y reducir el tiempo de agi

tacién, para obtener asi un mortero homogéneo.

- La mezcla de arcillas de naturaleza diferente y la posible adicién de -
productos quimicos, puede dar al mortero una viscosidad distinta a la espera-

da, debido a que se esta mezclando productos coloidales.

- La mayoria de las inyecciones quimicas son destinadas a impermeabilizar

mis que para incrementar la resistencia mecénica.

- Los inconvenientes que presentan los geles de silicato de sodio son:
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a) Cuando se utiliza silicato puro o poco diluido, la composicién de este
tiene una importancia considerable, ya que son muy sensibles a los errores de
dosificacidn.

b) El frio actia sobre los silicatos antes de la elaboracién de los morte-

Y ros, influenciando la transformacidn del gel.

c) Dependiendo de la composicién del silizato y la naturaleza del reactivo

estos geles presentan sinéresis.

d) Son solubles en agua, sin embargo, soportan los intensos lavados a que
son sometidos en las pruebas de laboratorio, debido a que la sinéresis impide

la dilusidn, obteniendo resultados enteramente satisfactorios.

- El alto costo de los productos quimicos ,' comparado con la arcilla y el =

cemento, requieren una ingenieria diferente aproximando su uso en el campo co

® mo materiales de inyeccibén. El resultado es el desarrollo de técnicas designa
das a obtener méxirhos beneficios de un volumen limitado de lechada. Esto so-

lo puede ser completo si la colocacién fisica de la misma en la formacibén es

PY conocida con razonable certeza.

- El1 flujo de agua subterrénea provoca dilucibén y desalojo de la lechada, -

por eso se recomienda su estudio cuando se planifique un pfograma de inyeccidn.

o En presencia de este flujo, es conveniente la utilizacién de geles con tiempos
muy cortos de gelacibén, para evitar el desalojamiento y dilucién de la lecha-

da y lograr uniformidad de penetracién.

- Los morteros de fraguado relativamente ripidos, reducen las fugas durante

la inyeccién.

® = E1 uso de acelerador de fraguado o el mezclar cemento aluminoso con ce--

mento sideiirgico, presenta el inconveniente de obturacién de los conductos -

de inyecci6n, por endurecimiento ripido del mortero.
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- Una manera de lograr un fraguado répido; es utilizando un producto iner=
te que aumente la viscosidad dél mortero; tal es el caso del aserrin, el anl,
absorbe cierta cantidad de agua haciendo que el mortero se haga pastoso.

-La presidn alta, amentz la aderacia de los sedimentos a los terrenos;-
contribuye a evitar el fraguado de un magma mis o menos enlodado; facilita la
expulsidén del agua sobrante, quedando solamente el agua de cristalizacién cons
tituyendo un corrector de los posibles érro;es de dosificacidn; crean en el
terreno, siguiendo mis o menos los planos de sus diaclasas, nuevas fracturas
revestidas de una fina pelicula impermeable, haciendo que la circulacién de -
agua esté limitada por fuertes pérdidas de carga.

- =Hay que tener especial cuidado con las presiones muy altas debido a que -
pueden producir deformaciones excesivas del terreno que corducen a un incre-
meﬁto en el nlmero y tamafio de las grietas.

- Las fisuras inclinadas o verticales colocadas entre fisuras horizontales,
act@an como el medio de circulacién desde 1la zona de fuertes presiones ha-

cia la zona de bajas presiones.

- A pesar de que no se logrd inyectar en su totalidad los volumenes previs-
tos, las condiciones iniciales del terreno mejora.ron considerablemente, se-
gln sé desprende del ensayo de permeabilidad y de las perforaciones.de'contnﬂ.
realizadas después de la inyeccidén, logrando con esto, una disminucién de los
riesgos de derrumbes durante la excavacién del tinel.

- Cabe destacar que se pueden producir pequefias filtraciones en el proceso
de excavacién, sobre todo en aquellos sitios donde el nivel freitico se emuen-
ﬁfa muy por -encima de la profundidad de la excavacién; sin embargo, un aumento
considerable de las filtraciones puede ser originado por la inyeccién de un -

volumen deficiente, debido a una interpretacidén no acertada de los registros
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de parémetros, la cual hace que se defina incorrectamente el tipo de suelo.

° En estos casos se recomienda programar una nueva inyeccién que compense la
deficiencia de volumen que corresponda al tipo de suelo.

- Con el uso del novedoso sistema de registros de pardmetros, a través del

° ENPASOL, se pudo agilizar los trabajos de reconocimiento del suelo, a todo lo
largo del tramo, logrando determinar a grosso modo las caracteristicas mecani
cas del terreno antes y después del tratamienf.o.

P - Es importante el estudio concienzudo del terreno porque influye notable-
mente en la eficacia y eficiencia de la inyeccién, evitandose la determinacién
errénea de los voldmenes a inyectar»;

® = Utilizando como valor miximo de volumen de gel, el 357 del volumen del -
terreno, se logra una buena impregnacién del mismo cuando se trata de arenas )
y limos arenosos. En las zonas areno-arcillosas, este porcentaje se reduce a

® un 10% y en las zonas predominantemente arcillosas no se inyecta el gel.

- Cuando los terrenos son arcillosos o limosos, y que no se puedan impreg-
nar, se utiliza una lechada de B/C, la cual produce una compresién y por ende
® una consolidacién de los mismos.

| - Tratdndose de terreno aluvional, generalmente se recomienda inyectar un
volumen de mezcla de B/C correspondiente a un 10% del volurﬁen del terreno.

® - Cuaﬁdo el consumo de lechada es nulo en un determinado tramo .de la perfo

racién, se manifiesta por fugas por la boquilla, las cuales se deben a varias

razones:

® a.- Presencia de pefiones alrededor del manguito.
.b.- Ensanchamiento del pozo cerca del manguito, donde se produce una capa muy
griesa del mortero de fijacién del tubo de manguito.

L C.= Dosificacién indebida del mortero de fija%:ién; que lo puede hacer muy ri- -

gido o muy eldstico dependiendo del exceso de cemento o bentonita respectivamete.
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d.- Presencia de un nicleo de arcilla muy consolidada.

Cuando sucede esto se podria optar por inyectar un volumen mayor al previs

to en el tramo siguiente.

- La comunicacién de pozos puede ser debida a fisuras existentes o provoca
das por presiones excesivas, por lo tanto es necesario detener la inyeccién y
pasar al tramo inmediato, permitiendo asi que el fraguado de la lechada tapo-
ne el conducto de fuga.

- En cuanto a la efectividad de las inyecciones, no existe un patrén de re
ferencia al cual pueda recurrirse para establecer comparaciones e indicar si-
fueron necesarias o no para faciliﬁar la excavacién del ténel. Lo que si se
puede afirmar es que el tratamiento, casi en su totalidad, logrd mejorar las
caracteristicas mecédnicas del suelo, lo cual queda demostraco al comparar los
registros de pardmetros antes y después de las inyecciones, desde este punto
de vista si se pueden considerar exitosas las inyecciones.

- El proceso de inyeccién se desarrolld satisfactoriamente y con gran faci
lidad, presentandose pequefios problemas que son normales en estos trabajos: -
Fuga de la lechada por la boquilla, comunicacién de pozos, pérdidas de tube--
rias, presiones altas.

- La dosificacién del mortero y del gel, resulté la mis apropiada en la ma
yoria de las zonas tratadas; hay que tener presente que debe existir una rela
cién muy estrecha entre los volimenes de gel y‘los volimenes de B/C para que
el tratamiento logre su cometido.la deficiencia de uno de ellos pone en jue-
go la efectividad de la inyeccidn.

- Estudiando toda la informacién acerca de los volimenes inyectados, la -
cual por ser muy extensa no se colocd en este Trabajo Especial de Grado, pue
de obserQarse que se lograron inyectar volimenes de mezcla que estan muy cer

ca de los volimenes tedricos, lo cual refleja también la efectividad de las -
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inyecciones. Esto confirma, ademis, lo que la experiencia sugiere: Para sue
los aluvionales, el volumen de B/C a inyectar corresponde al 107 del vo lumen

del terreno y para el gel de silicato, dependiendo del tipo de estrato, 10%-

a 357 del volumen del terreno, haciendo una vez mis recomendable inyectar es-
tos porcentajes de volumen para este tipo de suelo.

- Las causas que originan zonas de derrumbes durante la excavacién del ta-
nel en terrenos ya inyectados son varias, las mis resaltantes son: Interpreta
cién erfada de los registros de paradmetros que conduce a inyeccién de volume
nes de mezclas deficientes. En este caso se recomienda un nuevo estudio del -
terreno y programar una reinyeccin -que compense el volumen tedrico real. la o
tra causa importante es debida a problemas operacionales, esto es, avance muy
rdzido de la excavacién respecto a la construccién del tiénel, aqui es recomen
dable que los trabajos de excavacién vayan acorde a los trabajos de constru--

ccion, de modo tal que permita avanzar la obra con mis seguridad y eficacia.
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