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GLOSARIO.

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

ACUIFERO: Unidad geologica que transporta agua en cantidades significativas.

epocas geologicas —
recientes.
BENTONITA: Arcilia compuesta primordialmente por minerales del grupo montmori
llonita y caracterizada por su alta adsorcion y cambio de volumen.
BOMBEABILIDAD: Es la medida de las propiedades de
las cuales determinan seleccionar el equipo de bombeo a utilizar, la forma de

las limitaciones
objetivas.
CAPACIDAD DE SOPORTE: Unidad maxima de carga que puede sostener el suelo o ro
ca sin que ocurran falias.

COLOIDE: Sustancia compuesta de particulas finamente divididas, que no se fi-
jan en una solucion ( No sedimentan).

desde un taladro o
perforacion que esta siendo inyectado hasta otro taladro o abertura sin inyec
tar.
CREEP: Deformacion producida por una carga con el paso del tiempo.

tendencia de los suelos granulares para expandirse
cuando estan sometidos a un esfuerzo de cizallamiento.
ELASTICIDAD: Propiedad de un material para retornar a su forma y dimension o-

ADHERENCIA: Emparejamiento o union de la resistencia de materiales distintos. 
if

ALUVION: Arcilia, arena, grava u otro material rocoso que han sido transporta

COHESION: Fuerza de atraccion de particulas en una masa.

dos por corrientes de agua y depositados como sedimentos en

un mortero en particular; -

DILATACION: propiedad o

ser inyectado el mortero y desde el punto de vista i

COMUNICACION: Movimiento.bajo la superficie de la mezcla,



riginal luego que cesa la accion o fuerza que las altero.
FISURA: Es una extensa grieta o fractura en la roca o en el suelo.

tante e independiente del gradiente de velocidad.
FRACTURA: Partidura o quiebre en la masa, que tiende a separarla.

cion del gel.

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

MANTO DE MEZCLA: Metodo en el cual zonas muy- cercanas y de poca profundidad -

levar las porciones o areas, fortalecer la capa y disminuir la permeabilidad.
MEZCLADOR CONTINUO:

estar sometida a presion constante sin necesidad de impactos.
PERFORACION POR PERCUSION: Perforacion del suelo por una serie de impactos pro 
ducidos por la mecha del taladro, por caida libre.

PERFORACION ROTATIVA: Proceso de taladrado mediante el cual se logra la perfo 
racion del suelo por la rotacion de una mecha, la cual desbasta material al -

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

INYECTABILIDAD: Capacidad de una formacion rocosa o aluvional para aceptar le 
chadas de inyeccion.

FRUEBA 0 ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL: Prueba del suelo o roca, en la cual - 
un especimen cillndrico tornado como muestra es sometido a presion, y luego car 
gada axialmente hasta que falle o se rompa.

son perforadas, y sobre una rejilla se rellena el area con la finalidad de e-

FLUIDO NEOTONIANO: En un flujo rectilineo y paralelo, la viscosidad es cons—

FRAGUADO DEL GEL: Intervalo de tiempo transcurrido entre la mezcla y la forma

Mezclador dentro del cual los ingredientes de la mezcla 
estan en continue movimiento sin parar, y desde alii ese producto es descarga 
do constantemente.



POROSIDAD: Relacion entre el volumen de las cavidades existentes en un mate—
rial con respecto al volumen total del material (incluyendo el de las cavi dadss).
Usualmente expresado

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

por si mismo posee muy poco o ningun valor cementoso, pero al dividirlo anpar-
ticulas muy finas y
xido de calcio a la temperatura ambiente para formar compuestos de propieda—
des cementosas.
SINERESIS: Exudacion de liquido (generalmente agua) de un gel que no esta so-
metido a esfuerzos.
SUSPENSION: Mezcla de liquidos y materiales solidos.

tativas altemantes, utilizado para evitar la segregacion del mortero despues
de mezclado.

ademas para controlar el flujo de mezcla.
VISCOSIDAD: Propiedad que tiene un fluido de resistir a un movimiento intemo.
ISOTROPIA: Trata de los cuerpos cuyas propiedades fisicas son identicas en to
das las direcciones.

z ,(p'VENTILACION: Perforacion hecha para permitir la salida de aire y agua, sirve

en porcentaje.(n)

en presencia de humedad reacciona quimicamente con hidro-

cemento (a/c), proporcion de volumen de agua para el cemento seco. La proper 
cion de cemento se toma comunmente como la unidad. Entonces, la mezcla 5:1, - 
significa 5 pies cubicos (0.14 m ) de agua por cada pie cubico de cemento seco. 
PUZOLANAS: Llamadas cenizas de Puzzuoli. Material siliceo-aluminoso, el cual

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

ingenie-
ros solaraen

en

mas penetrantes,Luego fueron utilizados silicates de fraguado retardados 
cuyo costo aunque menor, aun era limitante.

Sus comienzos datan del ano 1802 cuando 
inyecto mortero de cemento exitbsamente.

■ '

a ciertas especificaciones

La inyeccion de suelos es 
tecnicas cuya finalidad es

En aluviones el procedimiento es mas complicado, durante muchos anos se - 
procedio a inyectar silicato de sodio y luego un reactivo que lo transforma- 
ba en gel, a este procedimiento se le denomino Joosten, el cual resultaba - 
muy costoso e ineficaz en arenas finas.

el siglo 
siendo uno de sus impul 

procedimiento capaz de mejorar - 
establecio reglas logicas y flexibles, 

pero dejo sin defi-

un procedimiento que encierra un ccnjunto de - 
meiorar las condiciones naturales del terreno: ca 

pacidad de soporte e impermeabilidad, de acuerdo 
minimas que permita edificar las obras sin riesgo.

en Francia su inventor Serigny, - 
A este lo secundaron los 

Mary, Charie, Raynal, Beaudemoulin (1), los cuales pretendieron 
te rellenar oquedades inyectando mortero .liquid© por gravedad.

Sin embargo, el mayor impulso dado a las inyecciones ocurre 
XX, especificamente en la decada de los anos' veinte, 
sores el Profesor Lugeon, quien utilize un 
la estructura de los macizos rocosos, 
con las cuales regulo las inyecciones de dichos macizos, 
nir las de aluviones de arena y grava.
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arcilia

y -

de

por
gran auge en los ultimos anos.

Las inyecciones a nivel mondial han tenido resultados satisfactorios 
lo que su estudio y aplicacion ha adquirido

la ayuda de los registros de - 
un r.ovedoso sistema computarizado, que permite co- 

nocer la estructura del suelo sin extraccion de nucleo (Capitulo III).

La forma de efectuar la inyeccion, en sus comienzos se hacia por gravedad, 
mas tarde con los avances tecnologicos se procedio a inyectar a presion, 
en algunos casos se combinan ambos metodos.

La composicion y dosificacion de los materiales inyectados, es determina- 
da previamente por ensayos de laboratorio con 
parametros, obtenidos con

Cabe destacar que debido a la ubicacion del tramo, en el casco central de la 
ciudad, y al alto volumen de circulacion de vehiculos, fue necesario redu- 
cir al minimo la zona de trabajo; esto se logro mediante la utilizacion 
"Abanicos de Inyeccion": Pianos perpendiculares al eje del tunel, con una - 

separacion determinada y aprobada en base a reconocimiento geologico, const! 
tuido por una serie de taladros o perforaciones con distintas inclinaciones.

En el tramo La Paz-Silencio del Metro de Caracas debido a la caracterlsti 
cas del suelo, predominantemente aluvional, se utilizaron ambas tecnicas in- 
yectando un mortero de bentonita-cemento para la consolidacion y un gel de - 
silicato de sodio para la impermeabilizacion, con equipos convencionales.

Anos mas tardes, en 1938, fue cuando A. Mayer utilize mortero de 
tratada y luego arcilla-cemento que a la postre, hizo que la inyeccion de a- 
luviones se considerara relativamente barata.



3

El tramo la Paz-Silencio del Metro de Caracas no es la excepcion del caso, - 
por el contrario los resultados obtenidos comprueban una vez mas la efectivi 
dad de las mismas.



CAPITULO I
GENERALIDADES.

METRO DE CARACAS.

cuando

aplica-

Cuatro

sistema de transports rapido para el -

legal e institucional.

A principio de 1972, se inicio la construccion del tramo superficial des­
de Agua Salud hasta Cano Amarillo y la estacion Agua Salud a finales de 1973.

se consideraron imprescindibles para su ordenamiento

Los antecedentes mas antiguos del Metro de Caracas datan de 1947, 
se comenzo a considerar la idea de un

Unidas, a

cos,

establecio la Oficina Ministerial de Transporte - 
adscrita al Ministerio de Obras Publicas, con el proposito de realizar un es 
tudio exhaustivo del transporte terrestre y de investigar la factibilidad - 
tecnica, economica y financiera de un 
area Metropolitana de Caracas.

sistema de transporte rapido para Cara 
cas. En 1959 la Gobernacion del Distrito Federal designo una Cdmision inte- 
grada por destacados ingenieros venezolanos y un asesor intemacional para - 
hacer un estudio de los sistemas de transporte masivo y su posible 
cion a Caracas. Posteriormente en el ano 1961, una mision de las Naciones - 

peticion del Gobiemo Nacional estudio el problema de transporte - 
en Caracas y recomendo la construccion de una linea de transporte rapido - 
desde Catia (en el Oeste de la Ciudad) hasta Petare (extreme Este). 
anos despues, en 1965, se

A partir de 1968 se inicio el proyecto de ingenieria de la primera linea 
desde Catia hasta Petare, y paralelamente se realizaron los estudios economi 

se formulo el plan de financiamiento y se acometieron los estudios y - 
proyectos de leyes que
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En 1975 se decidio comenzar la construccion de las obras subterraneas del Me
tro de Caracas y se procedio de inmediato a las Lic-itaciones de las Obras Ci-
viles, iniciandose la construccion un ano despues.

el Po-

Mercan
til

Es el 2 de Enero de 1983, cuando es inaugurado oficialrnente el Metro de

puso
en servicio el tramo hasta Chacalto (2).

ESTUDIOS TOPOGRSFICOS.

En todas sus fases
tro exige la realizacion de

el replanteo de una poligonal de control que sirve de apoyo a los levantamien 
tos topograficos efectuados posteriormente por procedimientos aerofotograme—

Como parte del Ordenamiento Legal e Institucional antes referido, 
der ejecutivo acordo en 1977 la creacion de una empresa del Estado caracteri 
zada por su facultad ejecutiva, la cual se inscribio en el Registro

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

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

una serie de estudios basicos de topografla a lo
largo de la ruta, en una franja de aproximadamente 150 metros, comenzando ccn

Caracas por el Presidente de la Republics en el tramo comprendido entre Pro­
patria hasta La Hoyada, posteriormente el 27 de Marzo del mismo ano se

, la elaboracion del proyecto de Obras Civiles del Me-

En 1978, despues de un laborioso proceso de seleccion se otorga la Buena 
Pro para la fabricacion del Sistema Integral, que comprende material rodante, 
vias ferreas, control de trenes y electrificacion para traccion.

tricos y terrestres. La informacion recabada se representa en pianos apro-
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de las distintas fases y especialidades del proyecto (3).

DETALLES TOPOGRAFICOS Y SERVICIOS PUBLICOS.

Con el objeto de precisar la ubicacion de aquellas instalaciones afectadas
en alguna forma por el proceso de construccion
no basta para determinerla, se complementa con el levantaraiento terrestre, a-
poyado en la poligonal de control. servi-

ESTUDIOS DE EDIFICACIONES ADYACENTES.

con el fin de conocer -
los problemas que plantean las distintas alternatives de trazado de las rutas
y los metodos de construccion.

decidiendo sobre la linea y

ESTUDIOS DE SUELOS.

La determinacion de la influencia del suelo sobre las estructuras del Metro
y viceversa, asi como de las probabilidades de deformacion en las edificacicnes
cercanas exigen realizar un programa de estudios de suelos. Dicho programa

Los estudios de las edificaciones adyacentes 
continuan durante la preparacion del anteproyecto y del proyecto, mediante a-

sus caracteristicas definitivas (3)

Durante los estudios preliminares de trazados, se identifican las caracte­
risticas estructurales de las edificaciones cercanas,

, cuando el levantamiento aereo

proximaciones que permiten ir profundizando en los resultados mieptras se va

Tales instalaciones incluyen los
cios de electricidad, tuberias de aguas blancas y de aguas negras, gas, tele- 
fono, asi como, los pasos peatonales subterraneos, quebradas, puentes y otros 
obstaculos (3).
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se desarrrolla en dos etapas, una preliminar y otra definitiva.

Estudio preliminar del suelo:

potenciales, y para programar mejor el estudio definitive de los mismos. Es
to consiste en la realizacion de sondeos de aproximadamente 30 metros de pro
fundidad cada 200 metros, a lo largo del corredor, obteniendo las muestras -
necesarias para indicar las caracterlsticas del suelo segun la profundidad -

Estudio definitivo del suelo:

Se comienza realizando perforaciones de 63.5 mm de diame-
tro para tomar muestras perturbadas, y de 114.3 mm para muestras no perturba

Er base a estas perforacione? se elabora graficamente un perfil geolo-das.
gico y se hacen recomendaciones especificas de acuerdo a los resultados de -
los ensayos (3).

f...

POZOS Y PRUEBAS DE BOMBEO.

A fin de estudiar el comportamiento del agua subterranea, cuyo conociraento
es determinante tanto para el proyecto como para la construccion, se efectuan
estudios de permeabilidad por medio de pozos y de otras perforaciones alrede

tramos del Metro.

Una vez que se determina las alternatives en la fase del anteproyecto, se
hace un estudio preliminar del suelo con el objeto de detectar sus problenas

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

de la perforacion, asi conio tambien el nivel freatico.

Consiste en una investigacion detallada del subsuelo en cada uno de los
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FOSAS DE ENSAYO.

de

SISTEMAS DE CONSTRUCCION (2).

La construccion de los TRAMOS ELEVADOS tambien es sencilia

Generalmente -

Cuando la ruta del Metro debe pasar

otros
se utilizan TRINCHERAS, que consisten en una excavacion en la cual las

Es un tipo de construccion similar 
al que se usa para los ferrocarriles convencionales.

Para complementar los estudios antes mencionados y apreciar mejor en el - 
sitio las caracteristicas del suelo

estaciones la distancia entre columnas esta determinada por el diseno de ca- 
da una).

a diferentes profundidades, ademas de permitir la realizacion de ensayos 
laboratorio.

a un nivel inferior que el nivel de - 
la superficie y el espacio superior no tiene que ser aprovechado para

o veinticinco metros (en las

, se ccnstnyen fosas de ensayo de dos por 
tres metros de seccion y de aproximadamente veinte metros de profundidad. La 
informacion adicional obtenida proporciona muestras grandes no perturbadas - 
que indican las caracteristicas del subsuelo y el comportamiento del mismo -

usos,

La construccion de los TRAMOS A NIVEL, es quizas el metodo mas sencillo, 
pues solo exige un movimiento de tierra que permita lograr una base adecuada 
para tender la via ferrea sobre balasto.

se utilizan monocolumnas espaciadas cada veinte

can vigas maestras sobre columnas que mediante vigas longitudinales prefabri 
cadas sostiene la estructura de la via y de las estaciones.

, pues se colo-
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la -

TUNELES: En algunos sectores de la ciudad y debido a condiciones especia

La TRINCHERA cuando es ABIERTA inutiliza, para efectos del transito, 
franja excavada, durante el periodo de construccion.

El sistema del "MURO DE BERLIN"

Este tipo de trinche- 
ra es usada generalmente en parques, plazas, zonas verdes, 
circulacion de vehiculos.

es generalmente utilizado cuando cerca de 
las excavaciones no existen edificaciones importantes. Consiste en la coloca 
cion de una serie de pilotes a cada lado y a lo largo de los limites 
trinchera, iniciando luego la excavacion; conforme esta se profundiza, se co 
loca un revestimiento de madera o concrete a cada lado de la trinchera, apo- 
yandose en los pilotes para proporcionar soporte lateral al conjunto median- 
te anclajes o puntales.

La utilizacion de trincheras abiertas o cubiertas no causan interferaizias - 
al funcionamiento de los servicios publicos (agua, luz,. gas, telefono) ya - 
que Ic*’ mismos seran protegidds y sostenidos de la estructura del entibado o 
del puente provisional.

Cuando el volumen de trafico sea considerable, se podra usar lo que se - 
conoce como TRINCHERA CUBIERTA, que no es mas que la misma trinchera anteririr 
a la cual se le coloca un puente provisional' para no interrumpir el transito 
en el sector.

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

de entibado especialmente disenado para cada caso.

y calles de poca

de la
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les, el diseno indica la utilizacion de tuneles. Estos son clasificados de
Basicamente existen dos ti-acuerdo a los materiales que ellos atraviesan.

pos:
TUNELES EN ROCA.A-

B- TUNELES EN SUELO.
Debido a
sera el mas utilizado.

Los tuneles en suelo pueden ser de HERRADURA 6 CIRCULARES. Los tuneles -
en herradura se usan para alojar a las dos vias en ambas direcciones, se uti
lizan en arcillas duras y medianamente duras. Para construirlos se
primero dos tuneles laterales, dentro de los cuales se construyen las funda-
ciones de la herradura que luego sirven de gula al topo utilizado en una se-
gunda etapa pera la perforacion de la totalidad del tunel.

Los tuneles circulares seran usados principalmente en suelos blandos«-Pa
ra perforar este tipo de tunel se requiere una maquinaria especial Hamada
ESCUDO (popularmente "topos”), los cuales cavan el suelo blando y mediante -
una correa transportadora llevan el material excavado hasta las carretillas

El escudo sostiene el frente de trabautilizadas para botar los escombros.

Los topos son una maquinaria compleja, de cerca de ochen
ta metros de largo.
vertical de la maquina, su curso se ajusta para que coincida exactamente ccn
la trayectoria de un rayo laser que establece la direccion y el perfil del -

segmentos prefabricados de concrete armado, de esta manera van dejando el tu
nel listo, evitando toda posibilidad de derrumbes.

jo mientras coloca en la cola el revestimiento de concrete armado del tunel 
recien perforado.

las condiciones geologicas del Valle de Caracas, el segundo tipo

A fin de mantener la correcta alineacion horizontal y

tunel. Tienen la ventaja de que en su avance, van recubriendo el tunel con
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Todas las juntas llevan ernpacaduras de neoprene y son calafateadas para lo­
grar impermeabilidad.

posible cerrar el transit© ni siquiera temporalmente.

RED BASICA DEL METRO.

La configuracion de la red del Metro coincide en general con los ejes del
Valle, a lo largo de los cuales se encuentran los corredores mas densamente

la Linea Cari

za Venezuela.

Ltl'JEA CARICUAO-SILENCIO.

Contara con un total de trece estaciones construidas a diferentes niveles

la ciudad ccnstitiysi - 
las espinas dorsales de estos corredores y dan servicio a los mayores volume 
nes de transito siendo las rutg? del transporte.

los segmentos, permiten inyectar una lechada de cemento en la angosta cavi— 
dad restante entre el revestimiento y la tierra.

Los anillos prefabricados de concreto armado estan construidos por segmen 
tos unidos con pernos en sus extremes radiales, que forman asi los anillos.-

poblados. Las pocas avenidas que tienen continuidad en

Tres lineas constituyen la red principal del Metro: La Linea Propatria- 
Palo Verde (Linea 1) que atraviesa la ciudad de Oeste a Este;
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-

su uso queda justificado en zonas criticas de la ciudad en las cuales no es

Los accesorios de tuberias instalados a traves de -

La excavacion de tuneles es mas costosa que cualquier otro metodo, pero
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su tramo Sur; en trincheras poco profundas, abiertas y/o cubiertas (7.4 I<m) -
tuneles (5.5. Km) en su tramo Norte; con un posible-en su tramo Central, y en
sector Sur del casco Central, tentativamente prcpuesramal hacia el Este en el
El extremo Sur de la llnea comprende dos ramales,to con cuatro estaciones.

de los cuales uno de 4.5 Km de longitud, trazado hacia el Suroeste con partes

lohgitud de 3.0 Km servira a la Urbanizacion Caricuao con dos estaciones.
Este ultimo ramal cruza sobre el Guaire para unirse con el otro ramal. De -
alii la llnea continua a nivel hacia el Noroeste por el lado Oeste de la Au-
topista Francisco Fajardo, pasando por Antlmano. En este tramo hay dos esta
clones.

Las otras estaciones en este tramo son Artigas, Ma-trasbordos entre ambas.
temidad y Capuchinos, todas subterraneas al igual que la Estacion Silencio.

TRAMO LA PAZ-SILENCIO.
Caracterlsticas del suelo.

sencia de limo y material arcilloso, as! como un conjunto de penones ubiados

Silencio ubicada al Sur de la Estacion Capitolio de la Llnea 1, las cuales - 
’S'-

estaran conectadas por medio de tn paso peatonal subterraneo para facilitar Ids

la cual sera principalmente elevada (6.4 Km) oisegun el trazado de la llnea,

Desde alii la llnea linda con la Avenida Intercomunal de Antlmano en‘ trin

llnea gira hacia el Este en forma subterranea para permitir la construccion

Se encontro en este sector, suelos basicamente arenosos con marcada pre—

elevadas y otras a nivel. El otro ramal hacia el Este, elevado y con una

chera cubierta hasta pasar por la Zona Industrial de la Yaguara. Luego la

de la Estacion La Faz. La llnea dobla de nuevo, a fin de terminar la Estacifn
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todo esto banado por una capa

Materiales y Equipos.

cato de sodio con
Institute Nacional de Obras Sanitarias.

En cuanto a Los equipos se utiliza:

a.- Sistema de inyeccion con capacidad para un caudal de 10 litres por minu­
te.

d.- Manometros,

§•

RESULTADOS ESPERADOS CON LA INYECCION.

b.- Deposito de agua con mezcladores y capacidad suficiente para un bombe.o - 
continue.

f.- Enpasol Digital: Aparato electronico (figura 1-1) usado para la graba— 
cion y almacenamiento de los parametros de perforacion.

capa de esquisto, 
freatica de altura variable.

obturadores, tubos de P.V.C. y mangueras.

e.- Perforadoras con brocas de diamante industrial, triconicas.

c.- Balanzas y medidores para una determinacion exacta de las proporciones - 
de los componentes.

en algunas zonas sobre una

Los materiales utilizados son morteros de bentonita-cemento, gel de sili- 
un reactive orgariico y agua potable suministrada por el -

- Computadora que procesa los dates de la Enpasol (figura 1-2).

Para posibilitar la excavacion del tunel con mayor seguridad, eficacia y 
economia, es necesario tratar el suelo de modo adecuado antes de empezar -
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la excavacion propiamente dicha.

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 tai modo que posibilite la excavacion del tunel.

PARAMETROS USUALES

4

1 PARAMETRO INTERNO AL ENPASOL7

EJEMPLO DE INSTALACION

Figura 1-1.

Figura 1-2.

1 PRESION FLUIDA DE PERFORACION
2 PAR DE ROTACION
3 EMPUJE SOBRE LA HERRAMIENTA
4 VELOCIDAD DE AVANCE
5 VELOCIDAD DE ROTACION
6 RETENIDA SOBRE LA HERRAMIENTA
7 VIBRACION REFLEJADA
8 TIEMPOS (0.5 cm DE PERFORACION)

INTRODUCCION
DE UNA CINTA DE GRABACION

0®®©
CAJA DE CAPTOR ES

©
ENPASOL DIGITAL

♦

J

El tratamiento previsto se

■^r
5
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CAPITULO II
FUNDAMHTTO TEORICO.

INYECCION DE SUELOS.
Como se sabe, en el campo de la ingenieria, el suelo es fundamental en el

Dependiendo del tipo de obra y de las condiciones naturales del terreno -
los requerimientos exigi

Una posible solucion a este problema, es la inyeccion de suelos, la cual

suelo inyectado.

Es necesario inyectar los suelos que poseen caracteristicas de permeabili-

dos.

a que son sometidos durante la ejecucion y vida util de la obra.

se selecciona el tratamiento que mejor se adapte a

fuertes deformaciones del subsuelo que pudieran afectar las estructuras exis 
tentes en las cercanfas de la zona de inyeccion u

es objeto del presente estudio.

rreno de un mortero o lechada de caracteristicas especificas, a traves de - 
perforaciones, cuya profundidad y separacion 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 por presion utilizando para

ocasionar problemas en el

La inyeccion de suelos consiste en la elaboracion y colocacion en el te—

ello un equipo especial que permita regularla, de modo tai, que no ocasione

desarrollo y construccion de las obras civiles, sin embargo, en muchos casos 
este no reune las condiciones necesarias para soportar las solicitaciones -
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asi como aquellos que presentan poca resistencia, ta-
Rocas fisuradas, arenas, gravas y aluviones.les como:

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 metodo de iryeccicn
a usar.

•En el caso de suelos sueltos y debido a la variadad de tamafios altemos -
de los espacios vacios, despues de varios intentos y ensayos se obtuvo una -
solucion economica para inyecciones en aluvion mucho despues que el de rocas
fisuradas.

Una caracteristica de los aluviones es la heterogeneidad que se manifies-
ta por una superposicion de capas de distinta granulometria conformadas por

Es a esta caracteristica que se debe la morfologia irregu—arenas y grava.

bombea
agua que se distribuye proporcionalmente a la permeabilidad de cada capa, per
lo cual es necesario medir las variaciones de caudal o la velocidad del agua
en el tubo, lo cual se logra desplazando
dentro del mismo.

La comparacion de las medidas realizadas entre caudales de bombeo constan
tes y nulos permite localizar las diferentes capas del subsuelo y definir la

a

un molinete (patente SOLETANCHE)

dad y porosidad altas,

composicion del mortero en funcion de la permeabilidad real de cada zona 
tratar, asi como los volumenes afectados por el mortero.

todo sencillo que consiste en acoplar a una perforacion de reconocimiento un 
tubo con agujeros en toda su longitud, en forma de colador; luego se

Es de hacer notar

lar de los poros. Dicha heterogeneidad debe concocerse para elaborar un pro 
yecto economico de inyecciones, este reconocimiento se hace mediante un meto
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que siempre hay que tener presente que el reconocimiento

rrupciones.

el cual consta de dos fases: Una fase preparatoria donde se delimi ta la
cavidad de forma geometrica simple realizada en el terre-

de la
capa permeable.

Lasegunda fase de medida de la permeabilidad se realiza mediante el calcu-

Bomba

/

Ih

Entubado

Cavidad

Para esto se utiliza la ecuacion general de escurrimiento de un fluldo en
un medio permeable:

Q = C x K x h

T
I

lo de la velocidad de descenso de la columna de agua sobre la bolsa de ensa- 

yo (figura II-l).

no objeto de estudio y de pequenas dimensiones en relacion al espesor

figura H-1. Mcntaje para ensayos de agua.
(Ref.: Inyeccorn de Suelos. H. Caifcefart)

T*- Trepano

-xX

Estanque o 
recipiente

Nivel acuifero

La permeabilidad del suelo se determine con el denominado "Ensayo LEFRANC”

"bolsa de ensayo",

sea hecho sin inte—
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donde:

lo -

K

termina usando las siguientes ecuaciones:

Cuando 1>D
A la bcnta.

C

C

D

g = aceleracion de gravedad (m/seg)
= viscosidad dinamica (poises)

d = diametro de los granos (cm)

Cuando 1 — D
= 2xTTxDx\A12/D2) - 1 

2,30261og (1/D + /(12/D2; - 1*)1

siendo:
k = permeabilidad intnnseca que depende solamente de la estructura - 

del medio y del diametro de los granos expresados en centimetros 
( k < d2 / 700 )

- z ow = peso especifico del fluid© (T/m )

C: Factor que depende de las dimensiones de la bolsa de ensayo, y se de

h: Es la carga que provoca el escurrimiento expresada en altura del flin 
do (metros).

K: Define completamente las caracteristicas hidraulicas del medio, 
cual hace que se exprese con dimensiones de velocidad y viene siendo el cau­
dal de percolacion por unidad de seccion para un gradiente hidraulico unitad©, 
calculada mediante la ecuacion: „  k x w x g

. 2 xTTx 1_________
2,3026 log 1

0,67957xD
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Grafico del cambio de equilibrio del nivel de agua en funcion del tiempo.

en

representando la velocidad.
fT

-L0

e.o

z.o ■

4.0 rg.gA-T)C-c>

Para que este metodo funcione satisfactoriamente

Las

-hi) / (t

donde:

y h.
y t

H

—♦
o

en metros por segundo.

J
110 ■>

se utilizan las siguien- 
tes formulas, estableciendo la diferencia entre medidas no consecutivas, pre 
es necesario que AH/zlT

-I---

y t^+j respectivamente.
- : Promedio entre dos valores no consecutivos.

Figura II-2.

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

ton /AT). - (h.+. -
Hi ’ (hi+j " hi> ' 2

sea pequeno; pero por otra parte, si fuera muy peque 
no, el error cometido en cada medida tendria gran importancia relative.
formulas son:

h.i
tatico en el momento

es profundidad en metros del agua por sobre el nivel es-
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la

Altura de agua por encima del nivel estatico en el momento t.
dH: dt.
S:

- S / C x KP =

de donde:
K

Una vez hecha la grafica (figura II-2) se determina la pendiente de 
curva y se establece la ecuacion de las variaciones de los niveles.

La ecuacion puede presentarse como sigue: 
dH/dt = CxKxH/S

Considerando, C, S y K constantes en el curso de un mismo ensayo, se bb— 
tiene una representacion lineal de la cual, la pendiente sera S / C x K, 
mientras el escurrimiento se mantenga laminar.

En el instante dt, el agua entra en la bolsa de ensayo con la carga 
por tanto el nivel sube menos

Del grafico (figura II-2) se obtiene una recta de pendiente: 
H 

dH / dt

S / C x p

Variacion de altura en el tiempo
Seccion Libre de la columna (seccion interna del pozo restando - 
todos los cuerpos que puedan encontrarse dentro del mismo).

Q = C xK xH = - S xdH 
dt .

dH en el tubo, se obtiene entonces:
H y

donde:
H:
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MORTEROS DE INYECCION

Tienen
del

la

en laboratorio.

Para determinar las proporciones exactas de los productos que intervie— 
nen en la composicion de los morteros, es necesario estudiar sus

o simple
Para ello los productos inyec

medio a tratar,

Los morteros, conocidos tambien como lechadas, son mezclas de materiales 
muy especificos que vanan de acuerdo al tratamiento que se va a realizar:- 
pueden ser usadas tanto para impermeabilizar como para consolidar. 
como objetivo fundamental, llenar las fisura, cavidades o intersticios 

para asi aumentar la capacidad de carga del mismo, 
mente para dar mayor estanqueidad a la zona.
tados en su estado final, deben presentarse en forma solida y tener capaci­
dad para soportar las presiones hidrostaticas a las cuales estara sometido, 
la accion de aguas agresivas y ademas poseer buena resistencia mecanica.

Esto se dificulta debido a que no e- 
xisten muchos productos que cumplan los requerimientos y aun mas cuando 
mayoria de estos son muy costosos.

pxpiedades
Este estudio esta orientado hacia el conocimiento de una - 

serie de medidas tales como resistencia a la rotura, retraccion, permeabili

Principales caracteristicas de los morteros.

Elproceso de inyeccion requiere, para facilitar la penetracion, que la - 
lechada sea de poca viscosidad y principalmente de poca rigidez. Con estas 
condiciones se logra mayor radio de accion, menor tiempo en el proceso de - 
inyectado, menor numero de perforaciones y por ende el costo total de la o- 
peracion no se eleve por encima del valor justo. Para esto, es precise - 
saber elegir la mezcla en funcion del terreno, del objetivo, economia de In? 
trabajos y de la magnitud de la obra.
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la presion de agua.

rezumo.
sofisticados o bastante senci—

asociarse

Otras medidas importantes a considerar son viscosidad, rigidez y
Para realizarlas pueden usarse aparatos muy 
llos y de facil manejo; aunque estos ultimos

La permeabilidad es una medida que se hace solamente para reconocimiento 
inicial del mortero una vez determinada la naturaleza de este.

no den resultados que puedan 
a magnitudes fisicas, pero esto no implica mayor problema, la me 

dida obtenida en campo esta mas cerca de la realidad que la de laboratorio.

Para la viscosidad se pueden usar viscosimetros de circulacion o de cilih 
dros coaxiales. Este ultimo permite separar la viscosidad y la rigidez de 
un fluido plastico y calcula la tixotropia de un mortero.

La resistencia a

dad, etc.

En cuanto a la retraccion, esta es despreciable porque la lechada inyec 
tada solo forma laminas delgadas rellenando fisuras o masas que estan confi 
nadas por un esqueleto bastanrfe rigido. Ademas, por lo general las iryeccio 
nes estan en contacto con el agua del suelo por lo cual es muy dificil que 
se produzca la retraccion.

la rotura es importante en anclajes y en algunas conso 
lidaciones; pero aun en estos casos no se requieren valores muy altos, ya - 
que el mortero se deposita en forma de laminas que pueden soportar esfuer— 
zos considerables sin ser destruidos. En los morteros usados para impermea 
bilizar, la resistencia puede ser practicamente nula, aunque es necesaria - 
cierta rigidez, para evitar que al cabo de varies anos sea desplazado por -
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Los viscoslmetros de circulacion son conos calibrados en los cuales la -
medida se hace anotando el tiempo de circulacion de’ un volumen de mortero -
dado

ccnsistoicia

Se usa para lodos de perforacion.a.-

es de 1.5 litres.

b.- Tipo MECASO1:

y capacidad para 1 litro.

Tipo PREPACK:c.~

Los resultados de cada uno de los conos

valo-

Medida de la rigidez:

La rigidez de Se mide con

resultado

y

Apendice de ocho milimetros, diametro superior ciento 
ochenta y cinco milimetros

Apendice de catorce milimetros, diametro superior cien­
to setenta y ocho milimetros y capacidad para 1 litro.

El apendice inferior 
tiene cinco milimetros de diametro y ciento cincuenta y cinco milime— 
tros el diametro superior, la capacidad

asi,por eso, en la obra debe utilizarse un
no se corresponden directamerte, 

solo tipo, para obtener 
res comparables que puedan relacionarse.

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 segun la 
de la lechada; a saber: .

Tipo MARSH:

un mortero es lo que se opone a la inyeccion.
el viscosimetro de STORMER y el de cilindros coaxiales, tambien 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 
interviene la densidad del mortero por lo que debe conocerse con precision. 
La viscosidad de una suspension esta comprendida entre 0.8 y 1.5 poises,
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Medida del agua rezumada:

rT

es
en -

En este ensayo se evalua la rigidez y la tixotropla
de la suspension.

Influencia de la sedimentacion:

La sedimentacion influye en la permeabilidad intrinseca del mortero in—
yectado y por ende en la del terreno.

aumento de la rigidez por la disminucion de
agua de la fase solida. Esta baja de agua antes y despues del fraguado, esta 
comprendida entre 10% y 30%.

Se define como ”Rezumo" al ascenso del agua que se produce en la super- 
ficie de una suspension debido a la sedimentacion de las particulas.

En los intersticios se presentan pe- 
quenas fisuras llenas de agua, debido a la sedimentacion, estas fisuras per- 
miten cierta circulacion de agua, pero las arenas y gravas inyectadas tienen 
una permeabilidad residual tan baja que hace el trabajo satisfactorio.

La sedimentacion provoca un

su rigidez entre 60 y 150 dinas por centimetros cuadrados.

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, 
conveniente utilizar una probeta y se anota la altura de agua rezumada 
un tiempo determinado.

Entonces, el coeficiente de relleno de espa— 
cios vacios del suelo estara, despues 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:

mez-

en el

o se espe
re varies dias. suficien

al raismo tiempo

OASIPICXnCN CE ICS MMEPDS.

Se clasifican en tres categorias, a saber:
Morteros de Suspension Inestables.
Morteros de Suspension Estable.
Morteros en Estado Liquido.

Morteros de Suspensiones Inestables:

Experimentos realizados, han demostrado que por debajo de cierta velocb— 
dad los granos se depositan y obstruyen rapidamente todo el conducto, forman

Son suspensiones en agua, de cemento o piedra molida, no son mezclas horao 
geneas ya que cuando finaliza la agitacion, comienza la sedimentacion.

Los morteros tienen caracteristicas diferentes segun sea el orden de 
clado y aun mas, si alguno de ellos admite coloides.

Cabe destacar, que el comportamiento de la bentonita es total- 
mente diferente segun

un mortero homogeneo.

Los morteros que contienen a la vez arcilla y arena, conviene anadirlos - 
, ya que asi se evita la formacion de grumos, y a la vez se - 

reduce el tiempo de agitacion para obtener

Por ello, en la obra,- 
el trabajo operative se debe seguir estrictamente como fue establecido 
laboratorio.

se utilice inmediatamente despues de diluida 
En este ultimo caso, las particulas tienen tiempo 

te para saturarse de agua.
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Los conductos de mayor seccion se obstruyen rapidamente porque la velocidad -
Este fenomeno es el que permite la inyeccion de -

Pero en arenas ocurre todo lo contrario,

su velocidad disminuye.

de

El prototipo de mortero inest^ble es el de cemento de
que este se encuentre suficientemente diluido. El limite de la dilucion no
se puede precisar, porque depende de la naturaleza del cemento. No es raro
encontrat morteros con una relacion a

y

porque cuando el mortero pasa de un intersticio pequeno a otro mas grande, - 
Si esta disminucion es tai, que permita que el ce—

do tovedas en la entrada de los intersticios que disminuyen el radio de accioi 
de la inyeccion.

de los morteros es menor.
fisuras en los macizos rocosos.

menores que la menor dimension de los espacios vacios de la arena para que la 
inyeccion sea posible.

, con la condicion

Esto puede mejorarse un poco con mezclas mas diluidas, por 
ejemplo con la relacion agua cemento (a / c ) 10:1.

mento se deposite, el intersticio grande se tapona por lo menos parcialmente. 
Estos depositos son arrastrados por la presion de la corriente y terminan per 
obstruir el pequeno intersticio siguiente, interrumpiendo asi el proceso 
inyeccion.

Es condicion necesaria pero no suficiente, que los granos de cemento sean

Otra condicion que se debe satisfacer es, que la velocidad de la corrien 
te este por encima de la deleridad a la cual el cemento puede depositarse. -

a 10:1; por lo que es ne 
cesario conocer el comportamiento del cemento, principalmente el fraguado 
su resistencia mecanica final.

c igual
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MORTEROS DE SUSPENSIONES ESTABLES.

Son suspensiones en el agua, de granos suficientemente pequenos para que
no ocurra sedimentacion durante la inyeccion.

Una suspension de arcilla coloidal mientras no sedimente, pertenece a este
tipo de mortero, pero siempre que mantenga la fluidez necesaria para hacer -

productos mas bastos. For este motive el mortero adquiere una cierta rigi—
dez que favorece la suspension de cemento y arena que eventualrnente se le
puede anadir.

Tipos de morteros estables.

Como se puede observar en las figua.
ras II-3 y II-4, la adicior de bentonita aumenta la viscosidad y el
limite de resistencia al corte de los morteros de cemento en los que

constante (4). Este aumento es mas sensible
cuanto mas dense sean los .norteros

500 r

0

i3 $

Mortero Cemento Bentonita (B/C):

o *— 
0 1

1
5

iniciales.
1000

. I
2 5 5 10

Bentonita cemeniu en %

FIGJRA II-3. Influscia del porcaitaje 
de bentaiita en la viscosidad
(Ref. Inyeccion de suelos. H. Caitefort)

_ /»v

0 I 2.5 5 10

FIGURA II-4. Influcncia del por- 
ceutaje de bentonita an el lir.ii- 
te de rcsistencia al corte.
(Ref. Inyeccion de suelos. H.
Caitefort)

la relacion a/c sea

u, I

posible la inyeccion y proporcione posteriormente la rigidez suficiente. Es 
tas propiedades son difidles de obtener; se alcanza con metodos de fabrica- 
cion que asegure la desfloculacion de los coloides o por adicion de estos a -

•\* . .i?/
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Cuando se

corte pasa por minimo. aunque

para estabilizar los

ya que

menos equivalents al 2%-

al

tencia mecanica,

b.- Morteros de cemento-silicato:

es

Uno

Mortero de cemento-bentonita-silicato:c.
mortero de cemento retarda

cemento.
la aceleracion del fraguado debido al silicato de sodio.

es que no son ho 
tiempos muy lar- 

las necesidades del trabajo.

Elio ocurre por

con un cemento portland normal.

su fraguado y disminuye su resistencia mecanica,-

gos de agitacion, incompatibles con

comparan morteros con igual decantacion, se observa que la adi- 
cion de bentonita disminuye la viscosidad del mortero y, la resistencia al - 

Esto se explica,las dispersiones de bentonita 
muy diluidas presentan cierta rigidez, por lo tanto, 
morteros de cemento es suficiente con pequenas dosis de bentonita, 
asi se logra un aumento rapido de la rigidez.

La adicion de bentonita a un

La dosificacion de bentonita depende de su calidad, por ejemplo, 4% de 
una bentonita cuyo limite liquido sea 300% es mas o 
de una bentonita de limite liquido 550%,

La adicion de silicato de sodio al 
mortero de cemento, aumenta la rigrHez de este, el incremento de la misma 
mayor en cuanto sea mas fucrte la dosificacion del

Se puede concluir que la adicion de una pequena cantidad de bentonita 
cemento, permite realizar morteros inyectable que presentan una buena resis- 

pero que sin embargo es inferior a la que presentan los - 
morteros de cemento activados.

de los inconvenientes que presentan estos morteros, 
mogeneos y tienden a la formacion de grumos, lo que provoca
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Entonces,

tencias mecanicas relativamente elevadas.

La finalidad de la activacion es deMorteros de cementos activados:d.
obtener morteros inyectables con elevadas dosis de cemento y, sedimentacion

Ademas se hace menos deslavable y practicamente no misci—muy baja o nula.
ble en el agua.

Un mortero de cemento dosificado (a/c) entre 1/2 y 1/2.3 aproximadamente.
segun el tipo de cemento, esta en el limite de la inyectabilidad.

sario usar procedimientos que nos permitan una mejor dispersion del cemento.
Esta dispersion se puede lograr mediante tres metodos:

Dispersion qulmica.d.l.
Dispersion fisica.d.2.-
Dispersion mecanica.d.3.-

Dispersion quimica: Permite obtener morteros de dosificacion relati-d.l.
vamente pequena y sedimentacion nula, para lo cual se le anaden algunas cen-

Plastificantes, expansivos, etc.escogidos, tales como:

es convenierite mezclar estos productos (5), obteniendose asi un
mortero homogeneo, con una rigidez inicial mayor que la obtenida unicamente 
con la bentonita, ademas de un comportamiento claramente tixotropico y resis

Para aumentar la dosis de cemento manteniendo la inyectabilidad, es nece-

pero produce un mortero homogeneo y eventualmente tixotropico. En cambio el 
silicato acelera el fraguado pero proporciona morteros grumosos.

tesimas de su peso, de uno o varios productos coadyuvantes, convenientemente
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En general, estos productos coadyuvantes no se comportan igual. Algunos-
pueden aumentar al mismo tiempo la viscosidad y la rigidez; los cuales defai
evitarse.

if

Para reducir la sedimentacion
el volumen del mortero antes del fraguado. Generalmente lo constituye un
polvo fino de aluminio qu’e, al reaccionar con la cal y el cemento desprenden

loides para evitar la sedimentacion.

Dispersion fisica o thermocol:d.2.- Es un procedimiento que consiste sim-
plemente en recalentar el mortero.

Con este procedimiento se obtienen morteros que no tienen sedimentacion,-
debido a que para un mortero con dosificacion dada, la temperatura produce -
un aumento de la rigidez y una disminucion de la decantacion.

La elevacion de la temperatura provoca ademas un aumento en la viscosidad
del mortero (5).

Esto se puede lograr calentando unicamen 
te el agua y luego una mezcla simple, de agna cemento.

se pueden utilizer productos que aumentan -

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

en cambio reduce considerablemente la rigidez(4).

Para un mortero de cemento portland dosificado en la relacion a/c, 1/2 a 
1/2.2 es suficiente alcanzar una temperatura final de 352 C; para dosifica— 
ciones mas fuertes se requieren temperatures menores.

Los plastificantes actuan como desfloculantes; la adicion de estos no -
modifica la viscosidad-,
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desprovistos de cales ta­

les como

mortero de cementoDispersion mecanica:d.3.

e.

La resisten-

maneras:

a.-
b.-
c.-

del peso del cemento en kilos.

Mezclando cemento aluminoso y cemento siderurgico.
Utilizando un producto que aumente la viscosidad del mortero.

En cjanto al fraguado acelerado, este puede lograrse de tres 
For dosificacion convenien e de un acelerador de fraguado.

Se obtiene haciendo pasar un
laminado violento, o haciendolo pa-

E1 uso de los dos primeros presenta el incoveniente de obturacion de los 
conductos de inyeccion, por endurecer el mortero rapidamente. El tercero, - 
se logra anadiendo aserrin, el cual absorbe tai cantidad de agua haciendo - 

incluso detiene su circulacion; los mejores

Este procedimiento no se aplica a los cementos
cemento portland tipo II y IV que son resistentes a los sulfatos.

a 30 minutos).

que el mortero se haga pastoso e
resultados se logran con aserrin completamente seco y con un diametro infe­
rior a dos milimetros, con una proporcion expresada en litres del 5% al 7% -

- Mortero de fraguado rapido: Con el objeto de reducir la fuga duran­
te la inyeccion es necesario disponer de morteros con una cierta resistencia 
mecanica y fraguado relativamente rapido (de 15 
cia mecanica impone el empleo de cemento en dichos morteros.

teros ininyectables
un calentamiento prolongado de 10 a 15 minutos, que provoca
la temperatura aumentando la viscosidad y la rigidez, analogo al thermocol.

por un mezclador especial que produce un
sar por un atomizadoij aunque con esto solo se logra la fluidificacion de mor 

y no asi la estabilidad deseada; la cual se alcanza con 
una elevacion de



32

Morteros economicos:f.-
pero

tambien es perfectamente utilizable el hollln de ciertas centrales termicas,

Morteros de arcilla tratada: Son suspensiones de arcilla en agua a las

tir cargas apreciables de agua; no ocurriendo lo mismo en consolidacion; ya-
que no tienen ninguna resistencia mecanica.

En general lo que se persigue es obtener arcillas coloidales capaces de -
penetrar en los pequenos intersticios del suelo, bien sea para consolidar, -
impermeabilizar o ambas.

un silicato de sodio y de un reactivo; acido clor-
Otra manera es mezclando arcillas de naturaleza dife-

Las arcillas que tienen granos con diametros menores a centesimas de mill 
metros tueden ser usadas para -rellenar los intersticios mas pequenos del sue 
lo, pero es necesaria desflocularla al maximo en el mortero.

Una manera sencilla es recurriendo a un gel de si- 
lice obtenido partiendo de

Se logran reemplazando parte del cemento por un - 
polvo de granulometria similar; este puede ser polvo de piedra inerte,

Existen numerosos metoaos para desflocular la suspensiones de arcilla, al 
gunos sencillos, pero impracticos y antieconomicos.

hidrico, por ejemplo.
rente y adicion eventual de un producto quimico, como nitrato de potasa, que

cuales se les anade un aditamento desfloculante apropiado para permitir una 
inyeccion satisfactoria. Estos morteros pueden ser usados con excelentes re 
sultados en la realizacion de pantalias impermeabilizantes, capaces de resis

conocido como cenizas volatiles, el cual es abundante, barato y adaptable a
la elaboracion de mortero para inyeccion. La viscosidad se modifica poco, - 
por una adicion de hollin relativamente importante (6).
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actua como agente desfloculante.

A continuacion se muestra en el cuadro II-l, las dos maneras de proceder-

CUADRO

Arcilia seca 460
Arcilla de Provins seca 40 Kg

) 7 Kg
alrededor de 3 1
IfReactive 10 1

Agua 800 1 800 1

Ref. Inyeccion de suelos. H. Cambefort.

y una densidad aproximada de 1.3
kilogramos por decimetro cubico.

Este hecho es muy favorable porque permite aumentar la dosificacion
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,

La mezcla de arcillas de naturaleza diferente y la posible adicion de pro 
du.ctos quimicos, puede dar al mortero una viscosidad distinta a la esperada, 
esto se debe a que se esta mezclando productos coloidales.

Acido Clorhidrico
500 Kg

del constitutive arcilloso, lo cual origina que la viscosidad final 
debil.

If II

se logran morteros fuerte

IL-1_______
_ Gel de silice 

Kg

qEstas proporciones corresponden alm

Es muy importante el orden de mezclado, ya que dependiendo de este, se ob 
tiene una mayor o menor viscosidad. Se recomienda colocar el silicato antes

sea mas

Nitrato de potasa ( KNO^
Silicato de sodio (362 B)
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mente tixotropicos.

Bases para la eleccion de la arcilia.

For otra parte, elegida

h.- Morteros de suspension de arcilla cemento: Para evitar el deslavado -

sea
los granos.

general, dosificados debilmente en cemento y fuertemente en arcilla, contra- 
rio a los morteros B/C, debido a que la bentonita es mucho mas coloidal que

la arcilla, la experiencia indica que el proceso 
determinado en el laboratorio debe seguirse en la obra.

Para tener una fluidez conveniente, los morteros arcilla-cemento estan, en

Podria pensarse que el mortero no

de una arcilla durante la inyeccion ,esnecesario que esta posea una fuerte ti 
xotropia. Esto se logra adicionando cemento, que ademas proporciona una Her 
ta resistencia mecanica al producto final.

Con la ayuda de la experiencia y los limites de Atterber correspondientes 
a la arcilla se puede elegir las mas aptas. Basandose particularmente en - 
el limite liquido, para valores superiores a sesenta, la arcilla puede ser - 
aceptable, en caso contrario es necesario adicionarle coloides.

es apto para la inyeccion 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 tamano influyente sea el diametro de los floculos y no el de -
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la arcilla.

Ensayos realizados por CARON (6), llevan a las siguientes coneluslones:
i.-

igual a dos.

relacion a/c.

Mortero de arcilla-cemento-arena:I.- Estos morteros son utilizados cuando

el orden de los decimetros)

MORTEROS EN ESTADO LIQUIDO.

Estos morteros pueden penetrar por to-
dos los espacios vacios por donde el agua discurra, para lo cual la permea-'J

bilidad del medio no puede ser muy pequena, como es el caso de las arcillas
y limos, que practicamente no son inyectables.

Los productos mas usados son silicates de sodio, patentado en 1886; resul
ta un poco costoso y por ello se le anade un polvo fino puesto en suspension
tai como cemento

de estos pnxkctosgelar el silicato.

ii.- si se quiere una simple consolidacion y una limitacion de radio de accicn 
de la inyeccion por tixotropia es necesario una relacion a/c mayor a cinco.

decir, cuando los espacios vacios a rellenar son suficientemente grandes ( en

Se definen como liquido por estar constituidos por particulas cuya dimen- 
sion no puede ser medida facilmente.

Se puede obtener un

o arcilla de granos muy pequenos (bentonita), estos contie-

gel, anadiendo uno

relacion agua cemento sea mayor o

no existe una limitacion en el tamano maximo de los granos del mortero, es

iii.- si se desea que no tenga caracter tixotropico se puede aumentar mas la

nen, mas o menos una cantidad de iones polivalentes solubles, capaces de con

si lo que se desea es una resistencia apreciable es necesario que la -
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al silicato.
precise anadir una pequena cantidad de reactive que sera siempre inferior a la
necesaria en ausencia de estos productos solidos, para que resulte economico.

El mortero-silicato-agua, tiene una sedimentacion demasiado rapida per par
2% de bentonita -

que permite mantener el cemento en suspension.

Con el aumento de la cantidad de bentonita se reduce mucho el tiempo de fra
guado, esto es bastante favorable, ya que se puede jugar
de los diferentes constitutivos para regular el tiempo de fraguado del gel ce
mento-bentonita-silicato y agua.
permeables que los geles puros.

La adicion de silicato y reactivo a una suspension de arcilia o de bentoni

cos.

Generalidades sobre los silicates de sodio.

cloruro de cal
cio por ejemplo, al silicato de sodio, formando una solucion que al cabo de

Estos pueden ser duros o plasticos ycierto tiempo se transforma en gel. se
utilizan generalmente para impermeabilizar, ya que no tienen suficiente rigi-
dez.

ta, aumenta la rigidez de la misma.
el terrene despues de la inyeccion, aun frente a fuertes gradientes hidrauli-

con las proporciones

En case de no producirse suficientes iones polivalentes, sera -

Los geles son obtenidos mediante la adicion de un reactivo,

En el aho 1957, se descubrio que utilizando come reactivo: acetato de eti

Esta propiedad le permite permanecer en

te del cemento, lo cual se corrige con la adicion de 1% o

Estos geles son mas resistentes y menos
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lo, Glioxal y Formaniida,

el primero es 30% o 40% mas economico.

La caracteristica comun a los tres reactivos, es la introduccion en el si­
licate de un reactive organico que no tiene accion inmediata sobre el sodio -
del silicate; este reactive organico debe transformarse en nuevos cuerpos que
sean reactivos coagulantes del silicate de sodio.

Con acetato de etilo se obtiene una saponificacion que libera el acido y -
el alcohol, los dos, reactivos del silicato. Esta transformacion es lo sufi-
cientemente
el silicato sin correr el riesgo de
de agitacion o durante la conduccion.

en mezclas de geles-arenas.

La figura II-5, muestra la evolucion de la resistencia en funcion del tiem

R

15

10

5

100
0

1

?o£>

lenta para que el reactive organico de base pueda introducirse en

flkj.

5 IO 20 SO 
TIEMPO EN DIAS

- Figura II-5. Variacion de la resis tmeia
de in gel de acetato. (Ref. Ii’yeccion de suelos. H. Caihefort).

se llego a resultados satisfactorios destacando que

po en un gel de acetato cuyo compor.amiento es similar al de los cementos,
20r^* .-'P" r•s/u i 

i

En este case el gel obtenido se carac- 
2teriza por su gran resistencia mecanica, del orden de 20 kg/cm en geles pu— 

2ros y, 30 kg/cm
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este amnento de resis tencia en el tiernpo sigue una ley logaritmica
so de aplicacion instantanea de carga; de no ser asi se produce una fluencia
la cual es proporcional al tiernpo e irreversible.

este rnortero no suf re ninguna fluen-

30

10

15

Debido a la alta viscosidad que presentan los morteros, es necesario inyec

metros por segundo.

En el caso de suelos con menor permeabilidad, es necesario reducir la vis-

mente la resistencia disminuye muy rapidamente con estos morteros diluidos lo
que se puede subsanar con la utilizacion de uno o varios productos cariytvantes.

necesi-
ta un menor numero de taladros hace que el costo en obra sea menor.

i Sm arena

i /
20

0 
0

Contrariamente la arena inyectada con
cia y su resistencia es aproximadamente el doble (figura II-6) 

r40[

Estos morteros en estas condiciones son muy costosos pero como se

tar con fuertes presiones para caudales normales, siempre y cuando los suelos
-4tengan una permeabilidad mayor de 10

en el ca

.5 10
ACETATO 

Figura II-6. (Ref. Iryeccion de suelos.' 
H. Caifaefort)

cosidad del rnortero, utilizando para ello un 30% o 40% de agua.Desgraciada—
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Los incovenieiites de estos geles son:
Cuando se utiliza silicate purea.-

tivos organicos y minerales. Estos morteros son, entonces sensibles a Los e-
rrores de dosificacion.

El frio actua sobre el silicato antes de la elaboracion del mortero, in-b.~
fluenciando la transformacion del gel.

d.- Son solubles en agua, sin embargo, soporta los intensos lavados a que son
sometides en las pruebas de laboratorio, debido a que la sineresis impide la
dilucion, obteniendo resultados enteramente satisfactorios.

Determinacion del tiempo de fraguado de los morteros liquidos.

El tiempo de fraguado es el(tiempo que tarda un mortero liquido en trans—
formarse en solido.
sodio.

La medida de la viscosidad no es una buena referencia para determinar el -
tiempo de fraguado, ya que es muy impreciso debido
cosidad no implica fraguado (figura II-7). For el contrario, la medida de la
rigidez detecta un aumento de la misma en el memento 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 aparicion progresiva de este aumento.

No es facil determinarlo y mas en el caso de silicato de

o poco diluido, la composicion de este -

a que el aumento de la vis

tiene una importancia considerable hasta el punto de tener que utilizar reac-

y de la naturaleza del reactivo, aunque esta no se produce en los espacios
vacios del terreno si son pequenos.

c.- Los geles presentan sineresis dependiendo de la composicion del silicato



25

Fraquado

50

-------j-----------------

10 20 40 50

in-

vertir el recipiente que contiene el gel, cuando este deja de verterse es que

5 —

—i------4—
i ® / 

—b 
__ i_ Z—

30

TIEMPO EN MINUTOS

r 
5- 
2

—-u-/

Fraquado!

? i

o L
o

5-

Figure H-7. Variacion de la viscosidad en furcion del 
tienpo para dos geles de silicato de scdio.
(Ref.- Iryeccion de suelos. H. Cantefort)
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se lia alcanzado el fraguado.

. .. ."S'Figiira II-8. Variacion de la rigidez de los geles en 
funcicn del tienpo.
(Ref.- Inyeccion de suelos. H. Canfcefort)
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rante todo el trabajo con algunos procedimientos sencillos, por ejenplo,
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En obra, es suficiente siempre y cuando se utilice el mismo criterio du—



41

Factores que influyen en la duracion del fraguado:

La dosificacion del reactivo debe hacerse con una gran preciReactivos:a.-
sion para no alterar el tiempo de fraguado.

Dilucion:b.-
sario que el volumen del reactivo sea funcion lineal del contenido de agua -

del gel (figura II-9).

La concentracion del gel no acelera el fraguado si se anade cierta canti-

La elevacion de la temperature acelera la velocidad de reaccion, la cualc.-
eleva unos 102 c.

d.-

Medio inyectado:e.-
tenida en el terreno,
mineralizada.

Si durante la inyeccion se consigue agua caliente con-
Sucedera igual si el agua esta

VOLUMEN DE AGUA

Figira H-9. InfliEncia de la dihcion sotee el 

(Ref.- Inyeccion de suelos. H. Carbefort)

en el fraguado.

se duplica cada vez

se acelera el fraguado.

que la temperatura se

Tanto la presion de inyeccion como el proceso de agitacion no influyen -

Si se desea mantener constante el tiempo de fraguado, es nece

dad de agua, en todo caso lo retarda. Por otra parte los geles menos concen- 
trades en reactivos son menos afectados por la dilucion.

200

100 500

5a:

g’<X>

532 
o
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INYECCION DE UN MEDIO PERMEABLE E ISOTROPICO.

Al llevar a cabo una perforacion en

cuando el desplazamiento es permanente se cumple:

K = K

Figjra H-1O. CErajlacion radial del nortero en curso 
de inyecci6n.( Ref. Iiyeccion de Suelos.H. Carrbefort)

o 
P 
Q 
w 
K o

II

xO o vo
Pudiendose notar que la presion de inyeccion es directainente proporcional-

'U:
C :

un medio homogeneo e isotropico de per
se producira un

I! 
j

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

_ Q x>P
CxK 9 o o

donde:P^ : presion de inyeccion.
Es la presion en la zona perforada antes de la inyeccion.
Caudal de inyeccion.
Peso especifico del mortero.
La permeabilidad al agua del medio empleado.
La viscosidad del agua.
La viscosidad del mortero o lechada de inyeccion.
Es un coeficiente que depende de la forma del deposito de inyeccion 
y es igual a 4rrro para una esfera de radio r.

meabilidad K
desplazamiento radial del mortero en

P “ P = Q - w
CxK

y se inyecta el mortero a cierta presion P ,
dicho medio ( figura II-10 ), ahorabien,
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la permeabilidad del medio.

que el pequeno volurnen alrededor del deposito de inyeccion, puede necesitar -

Yendo al caso
de-los aluviones homogeneos, por ejemplo,

dos todos los espacios vacios del terreno.

INYECCION DE UN MEDIO PERMEABLE HETEROGENEO.

Por lo general casi todos los medios son heterogeneos y estratificados. Si
el mor-

tero
do que las otras capas se comporten como paredes estancas. Ahora bien, culmi-

las

haciendo que el mortero penetre en las capas menos permeables. En ambos casos
se esta en presencia de un movimiento horizontal del mortero( figura 11-11).

x

en donde :
supuesta constante.e:

fraguado puede efec 
tuarse en menos de una hora, ademas impregnar el terreno, en un espacio mayor

P o Ln R
r o

es el espesor de las capas, 
el radio de la perforacion. 
radio de accion, o mas exactamente una constante de integracion -

nada la inyeccion, se invierte el comportamiento de las capas, es decir, 
capas mas permeables se convierten en paredes estancas respecto a las otras,-

en algunos

inversamente proporcional a

La viscosidad de un mortero aumenta con el tiempo y su

presiones mas elevadas, tambien se pueden producir resurgencias y, 
casos la potencia del aparato inyector puede ser insuficiente.

o
R:

Entonces hay que aplicar la ecuacion de DUPUIT ( S.R.) :

se extiende hacia aquellas capas que poseen gran permeabilidad hacien-
en la perforacion de inyeccion, un barreno atraviesa varias capas;

- p Q x w x

la inyeccion debe realizarse apro 
ximando enormemente los puntos de inyeccion de modo tai que queden impregna
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P •

gran influencia.

Es de hacer notar que el caudal
yectar.

0.1 - O.Smrn 0.5

0.5-2

0.02-0,2 mm

0,2 - 0,6 mm

Asi pues, la inyeccion de una capa muy permeable puede necesitar presiones
muy altas si su espesor es muy debil, por ejemplo, algunos centimetros; y co
mo al no poder jugar con el espesor de las capas, solo disminuyendo la visco-
sidad del mortero o el caudal de inyeccion se pueden rebajar las presiones. -

ta problematico ya que debe estar dentro de ciertos limites, lo cual origina
que se inyecte a presiones elevadas.

El tiempo de duracion de la inyeccion para terrenos heterogeneos, viene

m 
0.2

I ;0.6

Dimensiones exteriorea 
de los granos de arena
I 0.2-0.6 mm

I 0.5-2 mm

-------------

0.1 - 0.3 mm

0.5-2

0.4V

es proporcional al espesor de la capa a in

igual a
ca es muy grande; como figura bajo el signo logaritmico, su variacion no tiene

Figura 11-11. pa'etracicn de un mortero niy fluido ai 
capas de diferentes grarulcnetrias.
( Bef. Inyeccion d^ .Suelos. H. Cantefort)

0.5

Siendo esta solucion muy costosa, y el tratar de reducir la viscosidad resul

El valor del radio de accion es muy dificil de determinar, nun
que se puede interpretar como la distancia a partir de la cual la presion es
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expresada por la siguiente ecuacion:

t

la porosidad del suelo.siendo

t

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

el agua la experiencia -

De esta manera si se in
yecta una columna cilindrica de arena con un gel de silicate, 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

los filetes de mortero que circulan entre los granos y que absorben progresi-
vamente el agua del terrene inmovil que esta fuera del paso de estos filetes.

La dilucion del mortero en el seno del terreno aumenta el volumen afectado
por la inyeccion, ademas, la dilucion del mortero va acompanada de un aurnento
en el tiempo de fraguado y de una disminucion de la rigidez del producto final.

al volumen de espacios vacios, para que la dilucion sea despreciable (7).

-1)

Con morteros corrieutes que se pueden mezclar con

"n"

2 
n»IT e x ( R

Q

Para terrenes homogeneos:
= 4 x n xTTx ( R3- 

3 x Q

Este fenomeno se concibe facilmente a consecuencia de la tortuosidad de -

Esto explica porque la composicion quimica del agua de las capas influyen en

se extiende por sitios que ofrecen poca dificultad, de modo tai que van ro—
deando los granos gruesos que le permiten diluirse.

demuestra que el mortero no rellena inmediatamente los intersticios, sino que

3
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Asi.es por lo que los geles deel coinportaniiento de los raorteros. silicato
cuyo tiempo de fraguado esta por el orden de la media bora, pueden coagular
se en varios minutos si la mineralizacion del manto es suficiente.

INYECCION DE UN FLUIDO NO NEWTONIANO EN UNA FISURA.

La
de 'a una circulacion plana. La siquiente relacion estableci da por J. ERniANT,

es la presion en una tuberia de radio que atraviesa una fisura-

minar de caudal Q, se tiene:

(I)

siendo w el peso especifico del mortero.

Este segundo termino se mueve entre limites muy proximos-dial del mortero.
Puede ser despreciado.

Ahora bien, esta relacion esta establecida para una circulacion permanen
e; con estas condiciones se tiene que

En la inyeccion de un mortero estable cuya viscosi-Dicho de otra forma:

r j O *

rige la viscosidad del mortero y de

Si P o
de abertura

- r o

El primer termino corresponde
- «■■■

el segundo a la variacion de la energia cinetica debida a la circulacion ra-

Po-P’

su peso especifico.

a • .

inyeccion de un fluido en una fisura de abertura constante, correspon

no constituye mas que una primera aproximacion.

a las perdidas de carga por rozamiento y, -

1^. 2
) ,.w(l+X)Q

O-XJtf2e2

”e”

L+2< ' 
xfR

r o
la presion a la distancia R, para una circulacion la

x 2 2ro R

y p

te y con valores conocidos de R,

cuando varia entre cero e infinite.

r yo ■’

la presion de inyeccion P deper  ide unicamente del caudal Q, de la ley que-
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dad no dependa del tiempo, la presion de inyeccion es funcion directa del

El volumen de morteroDe esto se deduce una consecuencia muy importante:
por un aumento de presion. Es precise limi

De hecho
mapteniendo un caudal constante, la presion puede aumentar ligeramente, esto

y por otro lado al auraento de la vis
cosidad en funcion del tiempo. Perp este aumento

la que se ob

serva

y la rigidez.

II1YECCION DE UN FLUIDO NEWTONIANO EN UNA FISURA.

Dando el valor de °^= 1 que

R (IDx
o

( ECUACUACION DE DUPUIT )K =■

sion es proporcional al caudal.

Es practicamente imposible tener

_6^Q 
Tie3

en cuenta todos los efectos de la circu-

de la presion casi nunca-

en los morteros inestables.

como en la inyeccion de aluviones.

caudal, es decir, si este es constante la presion tambien lo es.

P -p o r

Eliminando el ultimo termino se tiene que: 
2 w x e 

12
el coeficiente de permeabilidad de la fisura. Por lo que la pre—

In — + 
ro

3 w(f
30 gTT2 e2

en la expresion (I), se obtiene la relacion 
condiciona la circulacion laminar de un fluido Newtoniano en una fisura (8).

es suficiente para alcanzar una presion de rechazo parecida a
Si se quiere obtener tai presion hay que

se debe primeramente al aumento de R

en la inyeccion de una fisura

siendo K

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

inyectado no esta jamas limitado
tarle sistematicamente. Por otra parte, esta consecuencia es valida tanto -
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b.~ Macizo rocoso rigido y>
c.- Perdida de carga por rozamiento

Con estas tres condiciones la perdida de carga
nal al cubo de la abertura de la fisura.

Si la perforacion atraviesa n

; estando ea el ordsi de la decira delmilimetro :

Entonces, se concluye que con igual abertura: A mayor numero de fisuras el
cemento

despreciable.

control tornado, siempre quedan algunos sitios de fisu-

lacion para determinar con precision la influencia del numero y abertura de - 
las fisuras, pero se puede tener una idea suponiendo:
a.- Regimen laminar

3 
o

terrene es muy permeable, esto implica que la absorcion de mortero de 
es practicamente nula.

3 e = e + e3
n

sea preponderante.

A pesar de todo ese

A menor numero de fisuras la permeabilidad es muy debil, esto implica que- 
la inyeccion sea posible y que la absorcion del cemento puede incluso no ser

es inversamente proporcio-

3 3+ e^+ +

"e”

.. ,e ; el er. Li —

”e", si:

Esto indica que no se puede relacionar estrechamente absorcion de agua con 
absorcion de cemento, aunque en determinados sitios puede existir correlacion 
porque la abertura de las fisuras depende de ciertas condiciones geologicas,- 
por lo que se justifican perforaciones de reconocimiento, a traves de las cua 
les se puede determinar la naturaleza del mortero y el metodo de tratamiento- 
mejor adaptado al terrene.

fisuras, de abertura e , e,,.. ’ o’ 1’
sayo de agua dara el mismo resultado que para una fisura de abertura

3
1
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la inyeccion normal, por lo que habran perfo-
raciones a traves de las cuales se inyectara un mortero especialmente pcnatran
te.

INYECCION DE UN MORTERO INESTABLE EN UNA FISURA.

Este tipo de inyeccion de suspensiones de cemento en agua, ha sido la ba­
se fundamental para que los sistemas de inyeccion se desarrollen.
nes que tienen una relacion a/c que varian de 10/1

empleo para la obturacion de -
fisuras, sin existir aun teoria alguna que explique el porque de esto.

A ra£z de numerosos ensayos realizados en laboratorio, se puede plantear-
como comprender el problema:

a traves de un conducto si posee sufi—rena y grava en agua puede circular

En aquellas suspensiones en las cuales

te sea la concentracion de la suspension. Si. la lechada de inyeccion es rauy

Por el contrario, si el rnortero esta poco dosificado, en ningun mornento es -
rechazado por el terreno.

0,05 mm, muy proximas al

su granulometria sea muy parecida

ciente velocidad, ahora bien, por debajo de su velocidad critica los granos- 
se depositan y el conducto se obstruye.

espesa, al terreno le cuesta mucho absorberla, por eso, si se quiere hacer u 
na buena impermeabilizacion, se necesitan colocar muy proximos los barrenos.

racion muy finas que escapan a

les demostraron que particulas de diametro igual a

esencialmente inestables, siendo magnifico su

Suspensio
hasta 1/1 y ademas son

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

a la del cemento, la velocidad critica de deposit© sera tan grande como fuer

Primeramente se sabe que una suspension de a-
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a

30 cra/seg.

Tambien quese ha visto en la interpretacion de los Ensayos LUGEON ( 9 ) 
se puede abrir uiia fisura bajo el efecto de la presion de inyeccion.

diametro de los granos gruesos del cemento, se depositan con velocidades de 
circulacion del orden de 3 a 4 crn/seg, y para removerlas o colocar en -
suspension el deposito se requieren velocidades de 20 a
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TERRENOS CON FLUJO DE AGUA. ( 10 ).

par-

impermeabilizar, rnas, que para incremen-

tar la resistencia.

causar problemas

programa de inyeccion.

es posi—

un punto dentro de la -
11-12); teniendo asi,que

de

suficientemente rapido, puede 
en los alrededores de la excavacion.

normalmente insignificante, se pueden producir condiciones - 
locales de alta rata de flujo

Ensayos de laboratorio bajo condiciones absolutamente uniformes, 
ble obtener una verificacion exacta de la teoria de los fluidos 
isotropica, uniforme y saturada.

Bajo grandes extensiones de terrene llano, la proporcion de agua subterra- 
nea es relativamente baja y generalmente 
ccion.

Asf pues, el movimiento de agua subterranea siempre debe ser considerado - 
cuando se planifique un

flujo de agua es

En general, son destinadas a

a consecuencia de la inyeccion inicial.

no influye en la operacion de inye—
En terrenes irregulares o montanosos, el flujo de agua puede afectar— 

la rapida y desfavorablemente. Si el flujo es

Aun en areas donde el

La inyeccion desde 
masa de arena puede esperarse radial uniforme (figure 
la masa estabilizada resultante podria ser teoricamente una esfera (fig.11-13) 
Esto es sustancialmente verdad si la presion de inyeccion es significativamen 
t^ mas grande que la presion estatica, y si el voluraen estabilizado es sufi— 
cientemente pequeno, que la presion hidrostatica en el tope y en el fondo 

la masa no sean apreciablemente diferentes.

ep una arena

Muchas aplicaciones de inyecciones quimicas son hechas en formaciones 
cial y totalmente saturadas; tambien en formaciones secas, granular o fractu- 
radas.



. -4 ■■
i;

IB

Figure 11-13 . Deslizaiiieito de la nesa iryectada y perdida de la ledTada 
causada por la corrieite de agua sibterrenea. (Ref. Jcumal of the Soil 
Mechanics and Faxdations Division. Jaruary, 1968)

uiifoniE de la mezcla ai una area isotxopica satureda tajo tna rarga de 
agua estatica. (Ref. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Divi­
sion. Jaruary, 1968)
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en

Estos ensayos permiteii establecer algu-diferentes condiciones del terrene.

face que se manifiesta por perdida de la lechada.

gura 11-14 )

Se han obtenido excelentes verificaciones en tnuchos ensayos, tanto a esca- 

la de laboratorio como a escala de campo siguiendo el paso de la lechada

Este efecto es tambien causado a una rata lenta de flujo, cuando el lapse de 

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

espacio de tiernpo, previo a la gelacion, hasta una baja rata de flujo de agua pue- 

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

nas conclusiones, tales como:

Figure II- 14. Desplazoniento y distorsion de un corte nor.nl de ina mezcla inyootda 
debido al flujo de agua sdoterrenea y a ui largo tienpo de gelacion. (Ref. Jourral of 
the Soil Mechanics aid Foundations Division. January, 1968)

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

- Cuando el agua subterranea fluye a una rata relativamente rapida, ademas - 
del desplazamiento de la masa en la direccion del flujo, la forma del volumen 
estabilizado puede ser modificado conforme a la red de flujo causada por la - 
introduccion de un puntc de alto potencial al final del conuucto de inyeccion.

a-s:
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to mayor que

cion entre

Penetracion Uniforme.

nada area.

gura II- 15 ).

■ .!

5

Figure II -15 . Rretrecion horizontal uniforme, obtanida por el control propicio 
de Ids panraetros mecanicos. (Ref. Journal of the Soil ttclwics and Fomdatious 
Divicion. January, 1968)

en determi-

te<-‘'
> ■ r •<

?A\

J#
■ ■■ ‘

• A:; .

grado de desplazamiento y la modificacion de la forma,
la rata de flujo de agua subterranea, la rata con que la lechada 

es colocada y el tiempo de gelacion de la misma.

- Cuando las inyecciones son hechas en depositos estratificados, el grado de 
desplazamiento depends de la permeabilidad de la forraacion, siendo este efec- 

la modificacion de la forma inicial de la lechada, entonces,el 
son funcion de la rela

En el campo es diflcil inyectar un volumen complete de lechada
Virtualmente en todas las operaciones de inyeccion, la lechada es 

colocada en varies puntos a lo largo de la perforacion. Generalmente este pre- 
cedimiento intenta tener como resultado, cilindros relativamente uniformed(fi-
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elevaciones
del conducto de inyeccion.

Figura 11-16 . Ponetracion no iniforme ai ina est-rati fi car i on.
(Ref. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division. Ehero. 1968)

Se pueden producir esferas individuales tangentes y en el peor de los casos 
podrian estar completamente aisladas, producto de las diferentes

La experiencia permite establecer que si la distancia novida en el conduc 
to entre inyecciones sucesivas es raenor que la extension radial de la lechada, 
la masa estabilizada tiende a ser uniforme. Pero aun, cuando la relacion en­
tre volumenes y distancia de alcance es adecuada, se produce penetracion no - 
uniforme en depositos naturales, cuando estos son estratificados y bajo condi 
clones extremas, el grade de penetracion puede variar tanto, como las diferen 
cias de permeabilidad natural (figures 11-16 y II- 17), tomando en cuenta que 
la lechada seguira el camino mas facil ( a traves de las capas mas permeables)
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Cuando ocurre la gelacion, cornienza en una capa infinitesimal la cual es el

nales,

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

cion.

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

Figsra II- 17. Uso ineficaz de la mezcla en in sitaia de carales a traves 
de tra zora de alta pemeabilidad. (Ref. Journal of the Soil Mechanics aid 
Fordations Division. Jaruary,1968)

Para modificar esta condicion es necesario controlar el tiempo de asenta—

Teoria del Tiempo Corto de Gelacion:

limite entre la lechada y el agua subterranea. Como el bombeo continua,uri de 

terminado numero de canales es roto en dicha capa, por los cuales el resto de

miento. De esta manera, si la lechada se hace que se asiente previo a la ter 

minacion de la operacion de inyeccion, esta se fijaria en los canales mas a—

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

un flujo radial tridimensional cornienza de nuevo. 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.

Minimizar el desalojamiento y dilucion de la lechada.

5.

yr*

V

■ li.

wl
-

$

pj
I i W

t f w
it

S’ '

Experimentos de laboratorio y campo han verificado que el mayor grado de - 

uniformidad de penetracion en estratos estratificados, ocurre cuando el tiem 

po de gelacion es menor que el tiempo de bombeo en cada elevaeion.

Figira II- 18. Decrecimtsito de un desplazamiaito, distorsidi y perdida 
de la lechada, dcbido al uso de un gel con tiaipo de gelacion corto cn 
depositee estratificados ante la preseixda de un flujo de ague.
(Ref. Jounnl of the Soil Mechanics and Foudations Division, Ehero, 1968)

Esta ley empirica en consideracion al tiempo de gelacion, es tambien opera 

da bajo condiciones de flujo de agua subterranea. Bajo tales condiciones hay 

dos beneficios que se acumulan desde el uso de muy corto tiempo de gelacion. 

(figures 11-18 y 11-19):

- Incremento en la uniformidad de penetracion.



Figpra 11-19. Uso de un gel con tisi^o de gelacion largo, bajo la accion 
de tn fltijo de agtia, cam resultado de la perdida ccnpleta de la 
lechath.
(Ref. Jcurral of the Soil Mechanics and Foundations Division. 
January, 1968)
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PRESION DE INYECCION.

Es la presion necesaria para que el niortero penetre e impregne todas las

trucciones que puedan existir en la superficie.

Presion de inyeccion para una unica fisura:

La fuerza que tiende a abrir una fisura, se obtiene suponiendo que la

bre es tres o cuatro veces mas pequeno que
el radio de accion de la inyeccion; esto es cierto si hay circulacion en la
fisura. Si la fisura es poco profunda y paralela a la superficie del suelo
y ademas si la presion es alta, se corre el. riesgo de que se levante el te—

rreno.

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

A

B

I

"F”

7ZZ/////A
7/A//////a
'77///777A
7//7//777X
7///////A
7////////^/y7//'//7/.

Figura 11-20 . Inyeccion de varias fisuras 
paralelas.( Ref. H. Coibefort )

no debilite las caracteristicas mecanicas del suelo o desorganice las cons—

las fisuras AA y BB ( figura II- 20) estan mas abiertas que las otras. La pre

ly/// //////<

V/A7////A
y/7/7/////
V/7/7////'
Y////7777/
\////7////
Y///77//7/

presion medida en el tubo de manguito a la altura de la fisura, se ejerce so 
un circulo cuyo radio de accion

Presion de inyeccion para varias fisuras:

fisuras existentes en el terrene a inyectar, de modo tai que dicha presion
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sion de inyeccion es la misma en la entrada de cada fisura.

cuencia de la inyeccion,

la
son
de

porEn el caso de que existan fisuras horizontales comunicadas entre si 
medio de fisuras inclinadas o verticales, estas actuan

Las fisuras AA y BB, inicialmente mas anchas por la presion y parcialmen- 
te inyectadas por el deposito de cemento, vuelven a cerrarse. Sus paredes - 

juntarse con el cemento inyectado, provocandose entonces una obtura 
cion total de la fisura. De esta forma, las fisuras son sucesivamente obtura 
das; primero las mas grandes y por ultimo las mas pequenas.

el paso de los granos de cemento.Esto es

llegan a

en que estas fisuras llegan a 
tras. Entonces, una o dos fisuras son las que

gran importancia porque una

son mas elevadas, trayendo como con- 
secuencia una fuerte compresion de los dos semiespacios superior en AA e in­
ferior en BB alcanzando

se abren inyectandose a su vez.

gran cantidad de fisuras finas permite una circu 
lacion de agua tan importante como varias fisuras aisladas mucho mas abinr+as, 
facilmente impermeabilizables a baja presion.

un asiento importante; ademas el volumen comprendido 
entre AA y BB tambien se comprime.

ser iguales que las o-

A principle,el - 
mortero penetra en todas. ellas, pero en AA y BB va mas lejos porque estan mas 
abiertas, por lo que alii las presiones

Bor el efecto de esta compresion, las fisuras finas se cierran y las an— 
chas como las AA y ffi son las inyectadas, pero llega un momento, como conse—

Todo esto hace comprender facilmente que mientras mayor sea la presion,- 
mas posibilidad existe de inyectar las fisuras finas, ya que al abrirlas 
fuerte presion permiten inyectar°e aquellas fisuras que en estado normal 
demasiado finas para permitir

como el medio de -
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siones.

la escogencia de la presion:

a.- Tamano de las fisuras.
b.- Profundidad a que se encuentran las fisuras.

racion ( aqui

las -

FENOMENO DE CONTRAPRESION.

el mano-

en

sura queda llena del mortero
ccion.

Se dice que existe contrapresion cuando al detener la inyeccion 
metro no vuelve a cero.

d.- En caso de rocas Karsticas que contengan cavemas de graudes diraensiones 
llenas de arcilia, y relativamente poco profundas,

e.- Construcciones existentes cerca de la zona de inyeccion.

tiene lugar ya que la fi-
y conservara la abertura originada por la inye

a presiones bajas puede- 
provocar peligrosos levantamientos del terreno; en caso de no existir

Algunos Factores que intervienen en

cavemas se pueden utilizar sin peligro altas presiones.

lidifica durante la inyeccion, la contrapresion no

cerca del manometro se
Entonces abriendo una valvula de descarga ubicada - 

logra que la perforacion expulse el mortero acumula- 
do en una fisura ensanchada por la presion de inyeccion. En el instante 
que esta cesa, el mortero es rechazado al exterior por la elasticidad del te 
rreno o por el peso del mismo. Si el mortero es de tai naturaleza que se so

c.-. Cuando un macizo rocoso no esta completamente desorganizado por su fisu 
se puede aumentar la presion ).

circulacion desde la zona de fuertes presiones hacia la zona de bajas pre—
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CONTROL DE LA PRESION.

operador. For lo general

son dos :

mo-
se-

pierde.

CONSECUENCIAS DE LA PRESION ALTA.

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

la

lechada de cemento.

la circulacion de agua este limitada por fuertes perdidas de carga.

INFLUENCIA DEL DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES.

Se penso en un principio que con petforaciones de gran diametro las absor 
clones de un mortero son mas fuertes que con perfofaciones de diametro peque

Se hace a traves de manometros controlados por un

f.- Crean en el terreno, siguiendo mas o menos los pianos de sus diaclasas,- 
nuevas fractures revestidas de una fina pelicula impermeable, haciendo que -

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

propicios.
d. - Contribuye a evitar el fraguado de un magma mas o menos enlodado.
e. - Ensanchan fisuras demasiaao estrechas y hace que penetre mas adentro

hacia al sitio a inyectar, y el otro ubicado en campo, en un sitio muy 
ximo a la zona de inyeccion y es aqui donde se encuentra la valvula de des- 
carga. Estando esta, a veces, conectada con la central de inyeccion, de 
do .tai de recuperar el mortero expulsado; en caso contrario, el mortero

Uno ubicado en la central de inyeccion, de donde parte el mortero -
pro-
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no, esto porque,
la superficie periferica.

Deterrainacion de la presion de inyeccion para consolidacion.

dispuestas de tai forma que se pueda

va

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS INYECCIONES.

Ensayos de laboratorio:

observando

Observaciones

Se realizan a partir de las observaciones hechas

no se ha estableci-

segun el numero de fisuras atravesadas por una perforacion- 
Siendo esta explicacion manifieses proporcional a

tamente erronea, por el contrario, si esas

particularraente su 
el aspecto de las excavaciones, 
diendo los diferentes procesos de inyeccion.

en terrenos ya inyecta—

cer las resurgencias.
comprimiendo, las fisuras se abren cada vez 

mente la presion sin resurgencia aumenta hasta alcanzar el valor deseado.

das con la misma presion, lo cual puede ser
de las fisuras es sensiblemente la misma en los dos casos.

"In situ":

perforaciones han sido inyecta— 
posible, la presion a la entrada

Debe inyectarse a presiones fuertes, 
detener temporalmente la primera fase de inyeccion cuando comiencen a apare-

La experiencia ensena que operando asi, el macizo se-
con mas dificultad y final—

imposible reproducir en
compresibilidad, por lo que esto ha hecho que

en un terrene inyectado, se haya ido compren

**■' z

Debido a la complejidad de la Teoria de la Inyeccion,
do ningun metodo ni teoria para realizar ensayos de laboratorio; ya que es - 

laboratorio todas las condiciones del terreno natural,
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coiidicioii

mente organizada que perraita esta observacion.

sin-

Uso de la ENPASOL :

La ENPASOL es un aparato electronico

b.- Torque o par de rotacion.
c.~ Empuje sobre la herramienta.
d.- Velocidad de avance.
e.- Velocidad de rotacion.
f.- Dureza.
g.- Diagrafo P.
h.- Rata de bombeo ( Purap-Flow-Rate)

funcion de profundidad) medidas para el -

parametro tiene un conportamiento a prueba de agua, ccn

hl empleo de este metodo consiste en estudiar y anotar concienzudaraente - 
todas las observaciones resaltantes en la excavacion, en cuanto a: Disposi— 
cion del ceraento, corao quedaron los pianos de estratificacion, fisuras 
inyectar, grietas formadas, disposicion del gel, etc.

EL registro de parametros consiste en la medicion y registro (como una 
de una o mas propiedades fisicas

mismo taladro durante la ejecucion del trabajo.

El registro de un

o, una inyeccion especial

usado para la grabacion y almacena 
miento de los parametros de perforacion, a saber:
a.- Presion fluida de perforacion.

dos. La inyeccion puede ser, o bien, la inyeccion definitiva, a 
de que afecte un volumen de terreno muy importante,
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P13

deradoras y para resistir condiciones dificultosas adquiridas en el sitio
trabajo. Todos los sensores son inipemieables y estan vinculados al contene-
dor de registros por cables resistentes equipados de conectores confiables.

traves de la rocaa.- TORQUE:
este parametro revela la medidade acuerdo a las propiedades de la misma,

de grava o marga compactada en la roca.
parametro que mide la circulacion de la presion del fluidob.- PRESION :

para la perforacion a
traves de una formacion muy pastosa: Arcilia o marga, la presion se incre—

Inversamente las formaciones de alta permeabilidad, tai como la gramenta.
va o pi adra picada, causa una’ caida en la presion.

broca

Este parametro cornpiementa la informacion de laperaciones de perforacion.

ticamente se hace cero.
parametro que mide la ganancia o perdida de agua.d.- VELOCIDAD DE AVANCE:

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

utiliza para regular la velocidad con que se va a taladrar.

impulse rotative utilizado por la maquina a

en todo tipo de maquinas perfo-

del taladroj

y PL6, estan hechos para ser instalados

es utilizado fundamentalmente para el control regular en las o

Esta se manifiesta en zonas abiertas con alta permeabilidad tai como grava

rata de velocidad en la investigacion de cavidad, cuando la roca no reaccio 
na ante los empujes del taladro a traves de las cavidades, el empuje prac-

c.-Empuje sobre la herramienta: La medicion de la penetracion en la

(agua o fango). Cuando el corte de la herramienta ,

tier^ adorrns un registro grafico con uno o mas sensores adjuntos al taladro o- 
barra perforadora. La unidad mas simple de tn taladro es la rata instantanea 
de penetracion en relacion a la profundidad (diagrafo P), los R. P. :



67

f.- DUREZA:

energia se hace con losLa rnedida de esta
Esto demuestra claramente la existen-

cia de durezas y rocas conipactadas.

directamente relacionado con las caracterfsticas necanicas de la roca tai
El diagrafo calcula la rata de penetracion -corno el modulo de elasticidad.

de una roca seleccionada por el operador, desde un millmetro hasta veinte

h.- RATA DE BOMBEO: La afluencia del bombeo del fluido esta medida durante-

CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE LOS MEDIOS INYECTADOS.

su
Intuitivamente se puede pensar que para consolidar es nece

sario un mortero de una gran res:'tencia
mortero que tenga la menor permeabilidad posible. Pero la realidad es nucho

con

desborda.

la pantalla estanca. Es por

de nada si la presion del agua le enpuja y le 
Para una estanqueidad es precise que la debil permeabilidad del - 

mortero este asociada a una rigidez, cuyo valor depende de la contextura del 
medio y de la carga hidrostatica que solicitan

En la percusion del taladro la dureza de la roca llega a forta- 
lecer la energia de la percusion.

g.- DIAGRAFO P : Este parametro mide la rata instantanea de penetracion. Es­
ta

terrumpidamente una curva mostrando diferentes propiedades en la roca y fisu 
ras hasta menos de un centimetro de espesor.-

Una inyeccion se considera satisfactoria si y solo si despues de fraguado 
el mortero, se logra el fin perseguido.

morteros que solo presenten una cohesion debil y el empleo de un mortero es- 
clusivamente estanco no sirve

Dicho de otra forma, una consolida- 
cion debe mejorar la resistencia mecanica del medio; y la estanqueidad, 
impenneabi1idad.

Se puede. en efecto, consolidar ciertas rocas fisuradas

rechazos por la formacion de la roca.

la perforacion y va paralelamente con la presion.

mas compleja.

centimetros de grosor. Esta medicion delicada deja al diagrafo trazar inin-

mecanica y para impermeabilizar,un
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eso que los morteros exclusivamente viscoses, conio los betunes puros, no de-
ben ser utilizados para impermeabilizaciones definitivas ya que despues de -
la inyeccion, su circulacion en el subsuelo continua extremadaraente lenta, -
seguramente por efecto de la gravedad y de la presion del agua.

Los estudios teoricos que permiten resolver estos problemas son escasos y
PRANDTL(S.R.) ha calcula-fisuras inyectadas.

ca,

Para los aluviones se realiza
ron varies ensayos en laboratorio con la finqlidad de precisar las ideas que
puedan obtenerse a priori.

fisura inyectada:

PRANDTL considero unicamente el caso de las fisuras rellenas con materia-
les perfectamente plasticos, cuya resistencia al cizallamiento es constante
e igual a

e
da la presion media

P

siendo notablemente menor que

Este resultado fue obtenido experimentalmente por TRESCA en 1895.

que es inutil querer limpiar una fi

"C".

1
2 e

Resistencia a la compresion de una

no pueden aplicarse mas que a

Una consecuencia de este resultado es

racteristicas, es

= C X/IT
2

Dicho estudio corresponde al caso de una fisura infinitamen 
te larga de anchura ”1" y de abertura "e” (figura II-20j\). La relacion que 

"p”, equilibrada por el relleno, en funcion de sus ca—

"e”

do la resistencia a la compresion de una fisura llena de una materia plasti- 
y MANDEL (11) la resistencia a los esfuerzos ejercidos segun el piano 

de la fisura ( resistencia’ al deslizamiento).
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Figura 70.A. Reparticion de las presiones que provocan la circulacion
de un cuerpo plasrico comprendido entre dos placas para-
lelas infinitamente Largas y de anchura 1.
(Ref.Inyeccion de Suelos. H. Cambefort)

Lirffa* cl#* desluanventn

£• Ii
—0
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sura para sustituir Esto es -
muy importante porque la- experiencia demuestra que lograr
tai limpieza cualquiera que sea el procedimiento empleado: Circulacion de a-
gua, aire a presion o los dos a la vez.

Resistencia al deslizamiento de una fisura inyectada:

La ejecucion de una pantalla de estanqueidad tiene por objeto maiitener un
una cota superior al nivel agpas abajo. El relleno de las

tiende
hacerla deslizar agues abajo.

El estudio de este fenomeno fue realizado por MANDEL, el cual establece -
dos hipotesis:
I.- Relleno coherente sin rozamiento interne (figura 11-21)

q.=e e

q

con

2 cm

£e C_
tgp

2C|= Kg/

su relleno arcilloso por otro producto mejor.
no se llega jamas a

nivel agues arriba, a
fisuras, cemento o arcilla, esta entonces sometido a una presion que

Figura U-21. Deslizaniento de una fisura.
(ref. Inyeccion de Suelos.H.Cantefort)

II.- Relleno coherente con rozamiento intemo.

k = 2 tg2f ( cotgf+ f

Macizo rocoso
Galeria X T|

' Capa plastica -

e’0*'6- 1
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RESISTENCIA A LA ROTURA DE LOS ALUVIONES INYECTADOS.

La inyeccion de arenas y gravas que no de mas que a una penetracion del -
conservando el contacto intergramortero, rellena los huecos intersticiales

el mortero posee cierta cohesion ,nular. Como
lidad reemplazar

Este resulta-

Los ensa

los granos del terreno transforme un medio incoherente en un medio
de modo tai que el nuevo solido obtenido tendria entonces caracteristicas me
canicas sin relacion directa con las del medio inyectado y con las delnortero.

Un fenomeno con estas caracteristicas parece producirse, niuy en particu­
lar en la inyeccion de arenas finas,

gran viscosidad, la arena inyectada con ellos no presentan ninguna fluidez y
da resistencia a la rotura claramente superiores a las obtenidas por iryoccion
rapida de gel puro.

antes de la inyeccion y la cohesion la suministra el mortero.
do logico es confirmado por ensayos triaxiales efectuados en laboratorio.

Los granos del terreno quedan recubierto por una pelicula mas o menos gcue 
sa de mortero, que practicamente no modifica su posicion relative.

en general siliceas, con morteros a ba-

yos de laboratorio muestran que en £sta fase de inyeccion puede admitir^e en

su inyeccion tiene por fina
un suelo incoherente por un suelo que tenga al mismo tiempo

una cohesion y un angulo de rozamiento intemo, este es el mismo que existe

primera aproximacion la proporcionalidad entre angulo de rozamiento intemo 
y densidad despues de la inyeccion (figura II- 22), disminuyendo esos dos va 
lores cuando la inyeccion va mas alia del relleno de los espacios vacios ini
ciales. Pero puede concebirse <jue una afinidad quimica entre el mortero y - 

"contfnuo"

se de silicato de sodio. Mientras que estos morteros dan geles liquidos de
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la rotura ora u-
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RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE LOS ALUVIONES INYECTADOS.

Sea "n” la porosidad de los aluviones y
la cohesion existente en-su seccion yla longitud de la muestra,

entonces la presion de deslizamientotre el mortero y los granos; ven—
dra dada por:

sP = sLS(l-
de donde

) L S C
Esa relacion se ha cotiiprobado
que se media la presion de deslizamiento de

10

d 
2,05

r
40

1.»0
300

”C"
llptf

"S”

p = ( 1 - n

n ) C

Figura 11-22 . Influexia del porcsitaje de nnctero de inyeccion en la densidad 
y argjlo de rozaniento intemo de un medio inyectado. Este angulo no varia ea 
tanto qce el volhren de mortero no exceda al vcluren de espacios vacios del es- 
queleto. ( Ref. Inyeccion de Snelos. H. Carbefort)

su superficie especifica, "L"

un mortero de rigidez conocida"C"

"s"

Trayendo como conclusion que las arenas finas se conso

C. CARON (12), demostro que con esos geles la resistencia a
funcion lineal de la raiz cuadrada de la superficie especifica de la are­

na (figura 11-23). 
lidan mas facilmente.

con la realizacion de cuarenta ensayos, en los

VOLUMEN DE MORTERO DE INYECCION POR LITRO DE ARENA

o

O’

©

©

«n

o

J)
© ©

E
■5
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sion de las medidas; ademas, indica que el estado de la superficie de los gra

480

300

MO

MX) 200

PSMEWLIM3 DESMS EE 1A WHUCN.

La permeabilidad final puede calcularse
porosidad si y solo si el raortero de inyeccion llega a rellenar todos los es-

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

Esto es muy teorico, ya que la realidad es otra; en efecto se hicieron in-
yecciones con diferentes morteros a arenas cuyos granos estaban comprendidos-

SOO

p 
T

0 “ 
0

• Bolas a M.i ««
• - M.3
■ • S.OT mi
• • US hmi
a . i.n M
2.J5 < C < 41.5 g/c«’

30 < I < 300 m
Resultadoi 40 ensayos

I J*

a partir de la del mortero y de la

nos no tiene influencia alguna apreciable en los resultados.

300 400
IS (1-m)

Figura H- 23. Presion de deslizaniaato P para in nurtero de cohesion C 
funcion de la superficie especif ’S, de La porosidad n y de la lon-

gitud del medio inyectado. (Ref. H. Q-nbefort. Inyeccion de Suelos)

pacios vacios del subsuelo. Corno la permeabilidad del mortero, despues del - 

fraguado, es muy debil, 10 m/seg, y puede ser hasta menos cuando se trata

inyectado en bolas de vidrio. En la figura 11-23 se reprcsentan esos resulta 

dos y se comprueba que la relacion es satisfecha, a pesar de la gran disper-

*<
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0,5.
la de la arena inyectada fue cn-

/seg y 10'

presen tan una liger aEsto se debe a que los raorteros, incluso estables,
Debajo de cada grano de arena, se forresudacion en el momento del fraguado.

ma
la del mortero puro.

penetrabilidad, ya que es poco frecuente que se llegjcn a rellenar todos los -
espacios vacios porque unos son deraasiado pequenos para permitir el paso del
mortero y otros estan mal comunicados con los taladros, esto hace que la per-
meabilidad final del raedio inyectado dependa, casi exclusivamente, de la pro­
porcion de espacios vacios no inyectados. se puede raedir
y en caso de lograrse, no se deduciria nada. Pero es suficiente que un conjun
to de espacios vacios, incluso de gran dimension, quede rodeado de un cerco -
estanco, para que el caudal de percolacion se reduzca considerablemente.

El metodo mas utilizado para determinar la permeabilidad es a traves del Eh

DESLAVADO DE LOS MORTEROS DE INYECCION.

Son pruebas de agua que se hacen a muestras : Probetas, bloques de arena o
aluviones inyectados, sumergiendolas en ella para observar el comportaniiento

un pequeho hueco que facilita el paso de agua, siendo estos quienes produ

m /seg,
m /seg.

Esta proporcion no

cen una permeabilidad evidentemente superior a

con esa arena y otro mortero de cernento puro con una
Se observe que mientras la permeabilidad de los morteros puros estaba 

io"8 ■■ ■,n‘9

entre 3 mm y 5 mm, estas inyecciones se lograron solo con morteros estables
sin embargo, para estudiar los morteros inestables se confecciono un mortero - 

relacion a/c prdxima a -

sayo LEFRANC, midiendo los caudales de filtracion.

No es la permeabilidad intrinseca del mortero lo que es esencial, sino la

comprendida entre 
yor, 10 8 m

m/seg y 10
-7



75

de los morteros ante la accion

en estos

TECNICA DE LA INYECCION.

INYECCION DE ROCAS FISURADAS:

se

del raortero utilizado que, es

a ca-
da caso.

u-

que la fisura 
por eso es que el metodo de inyeccion deba ser adaptado

otras en que las fisuras mas grandes tengan solamente 
nas decimas de milimetros de abertura.

La impermeabilizacion o consolidacion de rocas fisuradas 
coion. Estos dos resultados

cas muy fisuradas a

se hace por inye— 
obtienen simplemente adaptando la naturaleza - 
mas resistente para una consolidacion que para 

no hay una diferencia esencial entre estas

En principio se intenta, con una inyeccion previa, reducir el caso de ro—

una impermeabilizacion, por lo que 
dos clases de mortero.

Por el contrario, es el estado de fisuracion del macizo el que impone un - 
esqueraa de inyeccion variable, por eso es conveniente en el caso de una fisu­
racion muy fuerte, en que existan fisuras de gran abertura, evitar una propa- 
gacion lejana del mortero, siendo poco importante en el caso de 
cion sea fina,

del agua. Si la permeabilidad no aumenta el 
mortero estuvo bien confeccionado, de lo contrario, estamos frente a morte­
ros producidos con un reactivo inadecuado que los hace deslavables;
casos, el pasar del tiempo hace que la presion del agua les afecte e incluso 
que las circulaciones subterraneas los destruya.
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INYECCION DE LAS ARENAS Y GRAVAS:

IN7KCICN EE ABAJO - ARRIBA:

y se inyec-

el final.

a tubo alcanzan el con

c.- Cuando se da fin a nienos que se
haga un nuevo taladro.

lEMLEICN CCN HEES EE MAGUEICE:

consti

Utilizando tubos con manguitos.
De arriba - abajo.

cxisten varios metodos de inyectar aluviones, a saber: 
De abajo hacia arriba.

en el terreno,se
30 cm y asi sucesivamente hasta - 

El diametro del tubo.puede ser cualquiera, maximo 100 mm.

a la inyeccion no es posible reanudarla, 
El trabajo se lleva a ciegas.

no puede hacerse mas que empalmando unos
Es una operacion muy costosa y, ademas, el peligro de sol— 

darse al terreno de estos tubos aumenta.

Este procedimiento presenta tres inconvenientes:
.- Las resurgencias que p”edan manifestarse alrededor del 

djcto de la inyeccion, soldando a veces el tubo con el terreno. 
b.- La inyeccion de capas profunda-' 
tubos con otros.

otros 20 cm o

El tdx> ccn nmgLiitos, utilizado y patentado por la SOCIEDAD SOLETANCHE,

Eselmas sencillo de los- tres procedimientos, consiste en introducir un tu­
bo en el suelo hasta que alcance el limite mas profundo que deba ser inyecta- 
oo. Se lunpia el interior del tubo y despues se le conecta con la maquina in 
yectora. Una vez hecho esto, se hace subir el tibo 20 cm o 30 cm 
ta el mortero. Cuando la cantidad prevista se ha introducido 
vuelve a remontar el tubo
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distancias iguales (fig.II-24)

ZONA

1

inyeccion EN CURSO

Micntras se produce el alzaniaito del tifco provisional de la perforacion, se rellena -

Una vez fraguado este mortero ( 48 boras aproximadarnente), consti-

MANGUITO-' 
DE CAUCHO

REVESTIMIENTO 
PLASTICO

DOBLE 
OBTURADOR

•B:
&

grupos de tres por cada metro de longi- 
tud. Cada grupo esta recubierto por un trozo de tubo o casquillo de caucho - 
que actua como valvula y que se

tuye la evolucion normal del vulgar tubo de revestimiento de taladro que se 
volaba con explosives a la altura del medio a inyectar.

Estos agujeros suelen estar hechos en

INYECTADA.’^

tuye un recubrimiento mas o menos espeso que facilita el que se pueda adherir 
se perfectamente el tubo con manguitos al terreno.

denomina manguito, de esta manera, el mortero 
de la inyeccion puede salir del tubo, pero no entrar en el.

wI

F igura H- 24. Iryecciou on un biro de marguito.
(Ref. Inyeccion de Serios. H. Caibefort)

un espacio anular comprendido entre este y el tubo de manguitos, con una mez- 

cla B/C.

Este sistema consiste en, despues de haber limpiado el entubado provisio­

nal de la perforacion, se introduce en toda su profundidad un tubo de aproxi- 

madamente 4 cm a 6 cm de diametro, perforado a
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hace con una inyeccion de agua o de rrcirtero a presion, localizada en el tramo

Las presiones de rotura pueden ser, muy bajas

tro cuadrado.
Las presiones de rotura dependen del estado
de la perforacion, de la oomposicion del mortero o de la elasticidad del te—
rreno.

El que no se pueda romper el recubrimiento depende de:

dar un espesor al recubrimiento que haga dificil su rotura.
- Cuando la dosificacion del cemento es muy elevada, sieudo el recubrimiento

Si la dosificacion es insuficiente, el recubrimiento sera demasiadonormal.

incluso
expulsando el mortero hasta la superficie.

Un
precaucion de aumentar la elasticidad natural del mismo recubriendo el mangui
to con una gruesa placa de caucho esponjoso.

La presion de rotura nos da una indicacion sobre la presion de inyeccion
Auiique siempre inferior, esta es sensiblemente proporcional. Sin embargo, pa-

un

logramos por centimetro cuadrado hasta sesenta o mas kilogramos por centime—
En algunos casos no se puede conseguir romper el recubrimiento

en que se encuentren las paredes

o muy altas : Desde unos Li­

ra una misma presion de rotura y recubrimiento de identica composicion en

plastico y no

la parte que corresponde a los manguitos. Esta operacion seto plastico en

tubo, favorecierido la aparicion de resurgencias a lo largo de este e

Para que la inyeccion pueda realizarse,

- Un desprendimiento en la perforacion al proceder al alzado del tubo, puede

tiene que romperse el recubrimien

de tubo con manguitos determinado por dos obturadores opuestos.

manguito adherido normalmente al macizo no funciona si no se tiene la

se rompera fragilmente. Todo lo mas, hara que se desprenda del
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per-

La inyeccion de los morteros se hace

yector.

permeables.

terreno determinado, la presion de inyeccion decrece a medida que la edad del 
recubrimiento aumenta.

Cuando esta detaiido 
a la altura de ui manguito, se envia la lechada con el in—

exactamente siguiendo el misrao proce- 
so que el que ha servido para roniper el recubrimiento.
el doble obturador

Estas comprobaciones llevan a

Gracias a este dispositive es 
das

del
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 terreno. Sin embargo, es posi- 
ble que no sea siempre asi y que las roturas del recubrimiento sean unicamen 
te seguridad de una impregnacion del terreno.

suponer que el terreno se rompe tambien, por 
que de otro modo la presion de inyeccion por impregnacion, funcion de la 
meabilidad de los aluviones, seria independiente de la presion de rotura 
recubrimiento.

Podria pensarse que, puesto que el recubrimiento endurece con el tiempo,la 
constancia de la presion de rotura se debe a una menor resistencia del terre­
no. Parece normal que la presion de inyeccion sea mas baja.

posible inyectar facilmente capas muy profun
y separar los trabajos de perforacion de los trabajos de inyeccion, lo que 

constituye una ventaja economica importante. Ademas, la inyeccion puede comen 
zarse por donde se quiera. Suele tener interes comenzar por los medios mas -

Una vez obturados estos, los morteros que se inyecten en las ca­
pas proximas de granulometria mas fina no podran aprovechar los niveles per  
meables para progresar hacia delante. Pero este proceso es delicado y costo-
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por lo que jamas se utiliza en practica. Por el contrario, si el recono-so
cimiento previo ha cornprobado la existencia de capas de granulometria clara—

la gra­
nulometria de la capa que se queire inyectar.

Este metodo permite realizar una inyeccion correcta y relativamente econo-

quier pur.to de la pantalla para finalizar una impermeabilizacion que fuera in
suficiente o estuviera sin terminar.

Conviene recordar que la inyeccion provoca deformaciones en el terreno ex-
treinadamente importantes. Si los tubes con mauguitos no son de buena call dad
pueden destruirse al inyectar en las perforaciones proximas. Siendo capaces

deben ser igualmente flexibles para adaptar-
se a las deformaciones del terreno. Estas deformaciones pueden incluso 1 legpr
a ser de tai magnitud que al arquearse el tubo impidan la colocacion del obtu
rador.

A pesar de que tengan que perderse en el terreno estos tubes, que ademas -

este metodo no es mas costoso que los otros, porque permite separar los traba
jos de perforacion y de inyeccion. La buena organizacion de cada uno de estos
trabajos proporciona un aumento de rendimiento que, en definitive, compensa -
bastante el precio de los tubes que se pierden; ademas, este metodo es el uni

trabajos de inyeccion de aluviones se han conseguido
con este procedimiento.

V

co que permite garantizar la calidad del trabajo, pudiendose asegurar que las

mente diferente, con este procedimiento es facil adapter el mortero a

mejores realizaciones en

de conservar Integra su seccion,

tienen que ser de buena calidad, y aun necesitando una preparacion importante

mica a gran pofundidad, por ejemplo cien metros, y ademas, volver sobre cual-

para su utilizacion ( perforacion del tubo y colocacion de los manguitos),-
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HMmCN DE ARPJBX - /WO:

Este tipode inyeccion se practica solaraente cuando se taladra a rotac.i6n.Se

comienza por empotrar, a la entrada de la perforacion, un tubo provisto de un

sen-

siblemente igual al del aparato extractor de testigos.(figura 11-25).

una cierta profundidad, se inyecta por tales

vaya temiinandose de inyectar.

cilrnente en los aluviones.

— LECHADA

TUBO EMPOTRADO

Estos tubes deserapenan la funcion de tubo pro 
visional en la inyeccion de abajo- arriba.

ZONA 
INYECTADA

INYECCION 
EN CURSO

/

/

/ PRENSA-

/ eS10P,A

Despues de haber perforado en

corona impida la formcion de testigos en el- seno del tubo. Esto se logra fa-

Figura II- 25. Inyeccion de arriba - abajo.
(Ref. Inyeccion de Suelos. H. Canbefort)

prensa estopa, a traves del cual pasan los tubes que tienen un diametro

conductos un mortero conveniente, reraontandolos progresivamente a medida que

Para que esta operacion sea posible, es necesario, naturalmente, que la -

rotac.i6n.Se
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PRESION DE INYECCION PARA ALUVIONES:

- Su radio de accion.

es. Sin era—

bargo, la experiencia dice que

El funcio-diflcil de raedir con exactitud.

naraiento
duccion-terreno.

Normalmente las presiones son del orden de 10

- La viscosidad y rigidez del mortero.
- El caudal de inyeccion.

Cuando estas cantidades son constantes, la presion tambien lo
la viscosidad de un mortero de B/C aumenta li- 

el tiempo, haciendo esto que La presion auinente de igual forma.

yeccion de macizos rocosos;
siempre es estable.
- La dimension de los espacios vaclos del terreno

Ademas, es 
to de la preparacion del mortero. 
y rigidez, la presion 
manornetro acusa fielmente todos estos errores.

geramente con

en el momen-

se mide siempre a la entrada de la perforacion. En 
informacion que en la in-

La presion de inyeccion es mu,
alterno del inyector provoca vibraciones en el sistema inyector-con- 

E1 compresor que acciona el inyector impone tambien la fre~ 

cuencia de llenado y vaciado del deposito de aire, por eso, no hay mas reme 
dio que conformarse con una presion media. Para que pueda registrarse una pre 
sion sensiblemente constante se requiere de un dispositive especial.

La presion de inyeccion
el caso de la inyeccion de aluviones da mucho menos

esto proviene de la naturaleza del mortero que ~

En este caso la presion depende unicamente de:

facil de cometer, pequenos errores de dosificacion
Como actuan rapidamente sobre la visccsidad 

varia mas o menos durante la inyeccion. El diagrama del

2a 30 Kg/cm , pero esto no
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dal, que puede facilmente regularse. Esta regulacion es Question de practica.
No es preciso que el caudal sea niuy pequeno, para no aumentar el cos to de los

riesgo de romper el terreno o de afectar a las construcciones proximas.

AGRIETAMIENTOS PRODUCIDOS FOR 1A INYECCION.

subdividen teoricamente en verticales y horizontales.

tan
clara como parece. A veces, esas rocuras tienen tendencia vertical, y otras,
tendencia horizontal, pero es di ficil clasificar los agrietamientos vertica—

es debido, sin ninguna duds,
fisica como mecanica, que debe tener una influencia preponderante, siempre
desconocida.

trabajo

Despues

del fraguado del mortero, si se juzga necesario,
Pero tales esfuerzos no siempre son coronados

por el exito, porque el segundo mortero tiene tendencia a reproducir las rotu

quiere decir que no

Esos agrietamientos o roturas producidos por la presion de inyeccion se

a la composicion heterogenea del terreno, tanto

Para un terreno y mortero determinado, la presion viene fijada por el cau-

2 se inyecte nunca a 5 Kg/cm

se detiene la inyeccion, con el fin de no ensancharla inutilmente.

un mortero mas penetrante.

Cada vez que se observa una rotura de este tipo en el curso de un

se reanuda la inyeccion con

2 o que no se subira a 80Kg/cm.

trabajos, ni muy grande para no elevar demasiado la presion, corriendose el-

Siempre que se puedan examinar los efectos producidos por la inyeccion, de 
bido a la excavacion de una obra, se comprueba que esta clasificacion es

les como favorables y los horizontales como desfavorables o peligrosos. Esto
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Con frecuencia se superponen.ras existentes.

DEFORMACION DEL SUBSUELO.

Ya se ha senalado que los tubos de inyeccion con manguitos provocan a voces
fuertes defornaciones del siteuelo.

No tienen imla presion de corriente que
portancia cuando la inyeccion se esta realizando en terreno virgen, pero si -
existe en la proximidad de la zona a inyectar un muro de sostenimiento <3icote
truccion, edificaciones, etc.
ra raantenerlas dentro de un cierto liraite.

Las senales de levantamiento que se observan en el terreno revelan con fre
cuencia un asentamiento al comienzo de la inyeccion. Cuando esto suele suce-
der es que existen aluviones de poca densidad cuyos granos se reagrupan bajo
el efecto de la presion de corriente Al cabo de un cierto tiempo de iryeccion
estos asientos se detienen y coMnienza el levantamiento, que puede ser relati-
vamente importante, cuando se inyeotan sucesivamente numerosos rnedios que,
aunque de poco espesor, e:. cada uno de ellos se produce un pequeno laantariaito •

Suele ocurrir a voces, que al producirse estas sobreelevaciones del terre­
tables tacas situadas en las proximidades;-

estos movimientos pueden parecer inquietantes, pero se ha demostrado, sin em­
bargo, que han sido cimentadas sin peligro alguno pesadas construceiones en -
terreiios levantados por las inyecciones.

Entonces es necesario limitar los levantamientos cuando las inyecciones se
realizan debajo o muy cerca de construcciones existentes. Esto hace indispen­

se manifiesta durante la inyeccion.

no, se arrastra con ellas pilotes o

es indispensable controlar las deformaciones pa

Estas deformaciones horizontales son debidas a
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y

INYECCION DE CAPAS SUPERFICIALES.

dad)
fiestan.

de altura.

la cual comienza a obtenerse un buen rendimiento de la in

RESURGENCIAS.

das,

Para detenerlas es suficiente con interrumpir la inyeccion durante el tiem
Si este tiene una debil rigidez, conviene conti-po de fraguado del mortero.

al inyectar los proxirnos tramos.

La profundidad a 
yeccion depende de la contextura de los aluviones.

sable el uso de una gran variedad de morteros, perforaciones muy proximas
con objeto de impregnar el terreno sin que

muy proxirnos, inyectados a baja presion, o, 
el terreno con un terraplen provisional de unos 5 o 6 m

caudales de inyeccion muy pequenos,
se produzcan agrietamientos; en estos casos el tratarniento es muy costoso.

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

40 metros, y a veces mas.

La inyeccion de las capas superficiales del suelo ( de 5 a 8 m de profundi 
no puede hacerse correctamente a causa de las resurgencias que se mani- 

Elevar la presion es imposible. Hay que conformarse con un relleno 
mas o menos satisfactorio efectuado partiendo de perforaciones de inyeccion,- 

lo que es preferible, sobrecargar

mortero que endurezca enseguida, con el

30 o

nuar la inyeccion, pero empleando un
fin de expulsar el mortero poco resistente y despues alcanzar el fraguado. Si 
no se toma esta precaucion se corre el riesgo de incrementar las resurgencias
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DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES Y MODO DE REALIZARLAS.

Debido al uso de morteros estables en los aluviones, el diametro de las per
foraciones puede ser cualquiera, solo se considera el aspecto econoniico.

Los aluviones son perforados generalmente

Pero a veces no sucede asl.

de, pero esto no complica nada, porque es necesario,
Es el unico mediocolocar un tubo de nianguitos en el barreno terminado.cion,

para poder colocar los obturadores y, como consecuencia, inyectar el mortero

CONTROL DE LAS INYECCIONES.

macizo fisurado.

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

mortero rellena todas los espacios vacios y los posibles agrietamientos no ha
cen mas que completar uua inyeccion de por si satisfactoria.

Inyecciones por impregnacion:
Las fisuras son obturadas por impregnacion del mortero y si

se producen ciertos agrietamientos, tambien quedan rellenos por el.

a percusion, erabutiendo un tubo

con este modo de perfora

es la que corresponde a la inyeccion de un

a la profundidad deseada.

Si los aluviones tienen un espesor de varias

de revestimiento provisional en el terreno. Estas perforaciones son las de me 
nor diametro admisible porque resultan, por lo general, las mas economicas.

decenas de metros, la perforacion a percusion se encuentra en cornpetencia ccn 
la de rotacion. Entonces la perforacion es de un diametro relativamente gran-
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Dicho de otro modo,

Uso de la ENPASOL cocio control de inyecciones:

Establecimiento autoniatico de las -- A partir de los parametros combinados:
cantidades a inyectar a cada nivel por cada fase de trabajo y por la natura-
leza de la lechada.
- Se mantiene un control permanente,

- Criterio de recepcion, sobre la base de
especif icacior..

a cada fase de trabajo.
a traves de histogramas correspondientes

con la inyeccion por impregnacion quedan rellenos todos
los espacios vaclos del terreno. Para controlar la inyeccion, 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 debil.

un histograma minimo impuesto como



METODOLOGIA ESPECIFICA PARA EL TRAMO.

FINALIDAD DE LA 1NYECCION:

de

puedan impregnar, la Lecha 
una consolidacion en Los nusms.

b.- Sondeos con recuperacion de muestras pot vibro-hinca (20 unidades) hasta

a.- Perforaciones destructives ( 40 uniclades) 
tracion standard ( S. P. T. ).

c.- En los terrenes arcillosos y limosos que no se 
da B/C, producira una compresion y por lo tanto,

con rauestreo de pruebas de pene-

b.- En Jas arenas limpias, se .proem - asegurar cierta resistencia mecanica en 
relacion con la resistencia de %el de silicate utilizado para su impregracim.

Con este tratamiento se

a.- En los terrenes permeables la inyeccion lirnitara las entradas de agua en 
la excavacion del tunel y se controlaran asi, los consiguientes probleraas 
erosion, descompresion del terreno y movimientos en la superficie. Para ello, 
se disminuiran las variaciones del nivel freatico, y se evitaran los asenta— 
rnientos provocados por la consolidacion que pueda ocurrir en los terrenos li~ 
mosos y arcillosos, que normalmente estan sumergidos en la capa freatica.

pretende lograr un mejoramiento del subsuelo que - 
permita facilitar los trabajos de excavacion del tunel y disminuir las even-- 
tuales molestias que puedan causar a las construcciones adyacentes. Especifi- 
camente se espera:

CAPITULO III

Para definir en forma detallaad el tratamiento apropiado a todo lo largo - 
del tunel, se realizara un estudio complementario, antes de comenzar la inye­
ccion propiamente dicha, el cual contempla:
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el mismo nivel.

cutadas al lado de sondeos representatives a lo largo del tunel.

Con los dates obtenidos se suministrara para cada tramo, un plan de traba-
jo, conteniendo el perfil geologic© del sueio, dates de ensayos y su interpre
tacion, y el modo operative del tratamieiito.

MATERIALES:

- Lecbada de bentonita-cemento: El cemento utilizado para la preparacion de
las mezclas sera del tipo portland I. La bentomta con un limite liquido m£-
nimo de 300%, y aderaas no debe contener ningun elemento que impida de cmlquier
manera el fraguado del cemento.

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 -
Durante todo el periodo de la fase liquida, lostiempo para inyectar el gel.

peunite garantizar una correcta impregnacion.

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
cubico aproximadamente.

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

geles deben conservar una viscosidad leve y sensiblemente constante,

- Gex de Silicate:

lo cual

a 1,36 gramos por centimetro -

d.- Temperatura de ebullicion 100 2C.
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e.- No inflamable ni explosive.

endurecimiento del suelo.

g.- El silicato sera un silicato de sodio en solucion.

durabilidad equivalente
al gel, en cuanto a la permeabilidad.

EQUIPOS:

- Depositos de agua con mezc'ladores, con capacidad suficiente para una ope-
racion continua de la bomba; balanza y medidores para determinar las propor-
ciones exactas de los componentes.
Policloruro de Vinilo (P.V.C.), mangueras y obturadores dobles. Estos ultimos

estan introducidos en tubes de diametro constante (figura III-l).

- Equipo de perforacion rotativa con sistema de registro de parametros deno
minado ENPASOL.

h.- El reactive para el gel es organico y asegura una

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

- Agua: Se utilizara agua potable suministrada por el
Obras Sanitarias (l.N.O.S.)

"Institute Nacional de

f.- No debe presentar ningun caracter de toxicidad despues de la inyeccion y

de la lechada de forro.

Tambien se utilizan manometros, tubos de

logramos por centimetro cuadrado con flujo bajo, a fin de permitir la rotura
caudal de 10 litres por minuto de solucion, desarrollando presiones de 20 Ki
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■o

\ Pared del laladro

Orificio de inyeccidn

Manguito de caucho

METODO DE EJECUCION.

Perforaciones:

Las perforaciones se realizan solamente con equipo rotativo con circulacion

to.

Todo el tratamiento se hace desde la superficie con el raetodo de tubos de
manguitos. Estos, deben cubrir todo el tramo a inyectar y en lo restante de
la perforacion sera conectado un tubo liso.

Los tubos necesarios para la inyeccion, se disponen en abanicos paralelos,
en proyeccion horizontal, cuyos pianos son perpendiculares al eje del tunel.-
Se colocan de tai manera, que en la zona de inyeccion, la distancia entre pllm

de Iodo bentonitico para evitar el ensanchamiento del orificio por dearorunaniai

y Tubo empotrado en el taladro 

t » Tubo de inyeccion

w
b
i <
o

<
o

: (
o

• *<

yj\S-?D<’fde obtumdor

..............

IF

Figura HI-1. Doble obturador para la inyeccion por bios de marguitos. 
(Doc. SJEIA'GE) (Ref. Inyeccion de Suelos. H. CaLefort)

{ Reveftimiento seniiplat:ico
„ -_______JI. ?1^-; de empolramiento

. Dobt' obiurador

'' ®0]
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sea de 1.20

terrene,

usando obturadores dobles.

Control durante el proceso de inyeccion :

cau-

A me

precauciones necesarias

Eficiencia de la inyeccion:

La eficiencia de la inyeccion se determina a traves de perforaciones de - 
control y ensayos de inyeccion entre dos abanicos inyectados. Con estas prue- 
bas se cbtioie informacion despues de ejecutado el tratamiento, para estimar - 
el mejoramiento dado al terreno.

La inyeccion del silicato de sodio se comienza cuando la lechada B/C alcan 
ce una rigidez suficiente ( 24 boras ).

de estos parametros para tomar las 
en caso de que alguno falle.

metros para el gel, y en las zonas dorrie solamente el tratamien 
to sea de B/C dicha distancia puede aumentarse hasta 2.40 metros.

En la central de inyeccion se dispone de un registrader automatico de pre- 
siones. Ademas, para cada tramo de perforacipn se indica: La naturaleza, 
dal, presion y cantidad de solucion a inyectar establecido teo'ricamente. 
dida que se inyecta, se verifican cada uno

Las inyecciones de lechada B/C y de gel, se realizan manguito por manguito, 
con cantidades predeterminadas en funcion de las caracteristicas del

Tambien se toman muestras del suelo tratado, cuando se realizan los prime- 
ros trabajos de excavacion, estas son sometidas a ensayos de compresion no con- 
finado, cuyos resultados deberan presentar un esfuerzo mayor a 3.0 Kg/ cm^.
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metros por segundo.

Si los resultados obtenidos en las pruebas no son satisfactorios, se deben
realizar inyecciones adicionales hasta cumplir las especificaciones exigidas.

If-'La Paz-Silencio", progresivas 14 + 672 hasta la 15 + 010(figuraDel tramo
III-2), se toma para este-estudio los abanicos localizados en las progresivas

debido a la similitud de la geologia y tcpograffa14 + 754,80 14 + 826,80y
del terreno, la cual los hace bastante representatives.

GEOLOGIA:

limo y en algunos sitios se encuentran bolsones de arcilia; con abundantes pe
nones de diversos tarnanos de gneis y esquistos.

se detecta.

En la progresiva 14+754,80 el nivel del esquisto sano esta alrededor de los
19 metros de profundidad. logra ubi-
carse dicha capa.

TRATAMIEKTO DEL TERRENO:

Se inyecta B/C a todo lo largo del tramo, con la siguiente dosificacion pa 
ra un metro cubico de mezcla:

En cambio en la progresiva 14+826.80 no

En este tramo el suelo es basicamente arenoso, con una fuerte presencia de

Ademas se realizan ensayos de permeabilidad, los cuales deben arrojar re— 
“6 sultados con valores menores a 10

de esquisto sano variable en la proi-'andidad y que hacia el final del tramo no
Ademas se localize una capa

ESTUDIO DEL TRAMO.
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270 Kg de cemento Portland tipo I.
26 Kg de Bentonita.

895 litros de agua.

Inyeccion del gel: Debido a la geologia del terreno se consideraron funda

una

FORMA COMO SE DETERMINAN LOS VOLUMENES:

PARA EL GEL :
El volumen de la piramide truncada -

corresponde al volumen del terreno.

del
terreno; especificamente: .

a.-En arenas y arenas limosas, hasta un
35% del volumen del terreno.

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

Esos valores la experiencia de inyecciones efectua-
das en otros paises.

inyecto gel en la parte superior a 35% y 
10% (figura -111-3)

-El volumen de gel a inyectar va en fun 
cion de un porcentaje del volumen

te inferior a

son obtenidos en base a

zona de transicion donde se

El gel es colocado en el terreno cada 33 cm a lo largo del tubo con mangui-

en la par

inyecto el gel al 35% 
va 14+740,40 hasta la 14+766,80 donde se

mentalmente dos zonas, una que va desde la progresiva 14+718,00 hasta la pro- 
gresiva 14+736,20 la cual se

tos, debido a que su funcion es impregnar.

y otra, desde la progresi 
inyecto gel hasta 10%. Se ubico

/ 
/
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PARA BENTONITA- CEMENTO

10% del volumen de la piramide (volumen del terrene), para suelos aluvionales.

Se coloca en el terrene cada 67 cm a lo largo del tube con manguitos, ya que
su funcion es rellenar

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

/ 
/
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Factores a considerar para la ubicacion de las perforaciones:

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

asi co-

La vista en perfil, se observa 
mas da la informacion geologica..

- Servicios publicos existentes conocidos 
de los barrenos dentro del abanico.

abanicos, 
hicieron los registros de parametros (R.P.) 

puts de la inyeccion, y tambien la ubicacion donde 
penneabilidad.

En la figura III-4, puede observarse la ubicacion de los 
mo los sitios donde se

En este tramo la distancia entre abanicos es constante, 1.20 m, debido a 
que el alcance radial del mortero es de 60 cm.

, ya que restringe la colocacion -

en la figura III-5A y figura III-5B, que ade

antes y dss-
se realiz^ las pruebas de



I

o

I

3

8

HI
b

I
!I

4I I

I

1

4
T

-fr
£

I

' tl

T&

I!

-
r

<I
T

r i- 

L
ir-

l0
6
>

_
_

______
C

8 O
ZZ + V

I

8 
5 

§ 
8

ooi>
0

8
 C

£
Z

*H

G
6

O
>

0
3
 >

2Z
4tH

C
H

*
0

9
 8

*Z
+

*l'

C
Z

1* 
0

Z
 »£Z4 *1

0
51

*
0

9
 *C

Z
4
M

C
C

M
*

09 K
Z

+
n

'

O
<»»

0
9
 3

*Z
4

-y!

_
K i'r.

n4

3!

iLl 
a UJ

a.a: ui 
o

K>CL 
a

«t

o>z U
J UJ 

a 03 
< UJ 
S

 
ac 
ui 
a. Q

 
<tO

d
 

tn 
UJ in 

U
J 

3
 

a. 
tn 
UJ 
a o 
j- 
z 
U

J

©
•Z

Z
Z

-W
.-i____

Q
Z

Z
iL

^
H

-^
- 3

0
6

■ 
—+I

<T 
ce

OO
 

04 s<a:

si&

S s2

o3

ro

<Q
 

Z
 

U)>UI

U
 

^
4

I
'-0 
id0
-

cc

I 
I 
’I

'

-j 
i i-it 

' -1-,. > t

o
_r“

1
i 4xI

-.r.r^tuK
K

 
I—

14s 
in

/ 
/

<-z-2

H'

s? <»
“

■

43bti_
jt-,_

U;1

0?. 
' 

Z •■ 
0 5

0
 tr

II

m
___

p- E 2
r

-r
----------

l»
—

 4 i'4

H

X 
T 

---44-----

-H
-

1 . .1.

<0 Z
-------

t=r-
LJ. 
n

 4= i

I n
 i

'It.t_
1 i 

’ H
r
i-

 -•■
•r.jp

 
-

rJ
 

I--4

7
t&

 
.4 3~' rX

.> T
-

u
-■
 

■" 
. J1* t .z*ro^

t 
.! I

Ilf
f3

c’14S
’

L L

-ItriI '
---------T

-J.

:4i------T
T

zzd4
=E

L:
I 

I

M- 
a. or

s' £ •

•<rn.a,

%25e2%2580%25a2%25e2%2596%25a0%25e2%2580%25a2r.jp


>
o

o

t

O

I 'r:

s
• - —

 'fl
I

I

z3

i

i

5 i

I+-

<
 

m
 i

■" rr<
i

»

2
0

6
tr 

0Z
 Z

2Z
+

*’l”
 I

□P

O
ZLfr 

o
e

t’Q
z.+ fr1

H-:.-

o cr<4
 

<Z> 
o

 
2_14Z

 
UJ 
X4

O
 

uJ 
D

 
a.2

 
O

 
o

 
v> 
Ul 
ao

 
t- 
v>a

 
o

 
co 
ui

o
 

o
 

CMo
 

co 
w

p
c
*

C
8O

S
Z.***

42
 co

I- 
-z.z 

■

O
u

(X
O

 Ld
N

 CL $

f-.'

p***

I

O
ffO

£
Z

+
N

o

i 
£

<
e

 
ex 

- 
e

2
 

w
S

 
a

< 
<

z
 

-> u> 
<-'c: 
►

j <
 

uj 
2>

-

41

G

35tt
H n.

O
llfr 

O
9'2*X

+
*I

b 
5

2
1

* —
 

< Ib
z'ie

z+
vi

>3t »-> a
4 S

a

I 
<-)<:*-or

"CE
r

S
O

I*_
^

 
0

8
'9

£
4

+
*>
 

3

' f4
f 

11-
Jr —

 

.4.J4.
. -

•6 -.-__
..

.<■—
:----n

fr-
O

- 
- 

-
CE 

->
'•; 

-
- r 

S 
c

;i-

—
«

■

__
_ — —

S
6

0
*_

1
h 

0
8

>
2

4
4
-V

*

rt

" 
LG

il* 
n

-
.■

a
-cn

+
H

j-
I 

o-
J

 
ai

O
O

IV
.^

«^2
3

-
gs -
-g

f 
.1

<
 

a
 

z ui



o
N

c'v.so t.to’T

PS02CSRP55GP-24RP52

calleNIVEL
ILCCTWICIOAO• tr'AHO sc'fxo

1

II

i m

7

I

I I<t 1

? ?•
i

r1 ii

I

£ liUitX dtu> II I■
'sotlit CIITO J I

T. o.✓

yLEYEN DA

p ••'/•■I ARENA LIMOSA(SM) ARCILLA (CL)

fl E^TJIS TO DESCOMPUESTO
FIGURA III-5B.

•<

I

o
CD

in
oo

o 
o

o 
<h 
<D

m
o>

i:

o 
o
CM

o 
CD
<0 
CM 
CD
+

O 
CD
CD
ID
CD+
’t

+

O

o 
o
CM
CD
CD
+
TTo 

CD
CM 
rO 
CD +

co+
m

+
n 
o
61

I *• *
I ’

8 
to 
m 
v +

I

o
o
CM
CM

I

I

J ’.I

»

___ .X?|l.T0 ] ][l.»

-401 IjW 
RP54

i*

• .1.*

L-

t
—"r3 :rr'~ “

I ‘

ZONA 4
PERFIL A—A
“ ESC. l:200*

?- I



103

ANALISIS DE RESULTADOS.

da uno de ellos.

REGISTROS DE PARAMETROS ANTES DE LA INYECCION:

*
Abanico 4120 - Perforacion G (grafico III-l).

En los primeros tres metros se tienen velocidades de penetracion muy altas

cia de una capa de suelo muy permeable.

cep to

Es hasta aqul donde

A partir de los diecinueve metros de profundidad hay un incremento de to—
dos los parametros pero no en forma constante, lo cual indica la presencia de

esquisto descompuesto.

La velocidad, torque y empuje refleja que dicha capa posee caracteristicas 
mecanicas muy deficientes.

con saltos en la grafica. El suelo mantiene las mismas caracteristicas de per 
meabilidad y el torque se mantiae mas o menos constante.

con un empuje casi nulo; torque y presion de agua baja, que indica la presen-

el suelo es arenoso con marcada presencia de penones.

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

En los sigudentes dieciseis•metr^t, el empuje se mantiene casi constante,ex 
en los sitios donde estan localizados los penones que se raanifiesta -

un suelo de mejores caracteristicas mecanicas. Esto corresponde a la capa de
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Abanico 4120- Perforacion K.( Grafico III-2).

dica tramos de menor permeabilidad.

A diferencia de la perforacion G,
te un empuje inicial que

estrato de arena suelta; ademas, se puede observar

que entre los ocho y doce metros hay 
velocidad baja, lo que permite identificar una mejor compacidad.

pio a fin.
ve y once metros, trece y catorce metros y dieciocho y veinte metros, que in­

bas pertenecen a un

bido a la presencia de un
un incremento notable en el empuje con -

en los primeros dos metros y medio, exis
se hace casi nulo de alii hasta los cuatro metros,de

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

mismo abanico y se encuentran muy proximas.

En esta perforacion, el torque se mantiene mas o menos constante de princi
Tja presion de agua es baja con pequenos incrementos entre los nue
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PR0CES0 DE INYECCION.

Abanico 4120-perforacion K:

Esta perforacion tiene una longitud de 22.0 m y consta de 17.33 m de tubo

Como

con
m .

18.67 - 18.00; en el
40 litres donde el volumen teorico era de 220 li

a.- Comunicacion con el pozo 41Z0-C en el tramo 20.00 - 19.33.

En estas circunstancias, 
diato para continuar el tratamiento.

Se presume que dichas fugas son causadas por la presencia de penones alre 
dedor de los manguitos, que ofrecen barrera al paso del mortero.

4120 ( grafico III-3).
Los volumenes inyectados de B/C, estan descritos en la tabla III-l.

puede apreciarse el volumen teorico es de 1260 litres y el efectivo es de - 
880 litres; esto representa el 70% de la mezcla original y es inyectado 
obturacion cada 0,67

liso y 4.67 m de tubo de manguito. 
el abanico

Como no se tienen registros de los volumenes inyectados en la perforacion 
K, se utilizaran los de la A, para efectos de estudio; debido a la proximi— 
dad entre ambas.

se detiene la inyeccion y se pasa al tramo inme-

b.- Fuga por la boquilla en los tramos 19.33 - 18.67 y 
primero solo se inyectaron
tros y en el segundo, el volumen teorico es de 200 litros y no bubo aceptacibn 
de lechada.

Es la segunda de derecha a izquierda en

La diferencia entre el volumen teorico y el efectivo se debe a:
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Abanico:

BOMBA N2 1
OBTURADOR : .67 m

Cantidad (1) OBSERVACIONES
TeoricoObturad. Efectivo

20.67
40 HO20.00

220 Cop, qiZsO-CL
19.33

220 HO
18.67

O ■pot18.00
Z.<o O

17.33
200 ■LOO

16.67
1^018016.00

G.C.H.I. OCIMECA

860 LVolumen teorico de mezcla: 1260 1 Volumen efectivo de mezcla:

TABLA III 1.

200 j
200

CONSORCIO
SOLETANCHE-BACHY

Profund, 
del

MEZCDX: B/C 
FECHA

?o°/0

Metro de Caracas
----•’ 4120 (Prog. 14+754.80)
PERFORACION: A HOJA DE INYECCION.

Presion 
maxima, (bars
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I':,

En cuanto a presion se 
y 32 bar.

Los volumenes de gel inyectados en la perforacion A, estan descritos por 
tramo en la tabla III-2; se puede apreciar en esta, que el volumen programa 
do fue inyectado totalmente sin ningun problema, a excepcion de las altas pre 
siones requeridas solo para romper el recubrimiento( grafico III-5)

refiere (grafico III-4), la misma oscilo entre 18 
Este es un caso particular, ya que se utilizan presiones por enci 

ma del limite establecido (20 bar)5 esto se debe al rechazo del suelo (esqris 
to descompuesto) a la penetracion de la lechada, por lo que fue necesario - 
incrementaria paulativamente hasta lograr su aceptacion sin ocasionar defor- 
maciones excesivas que pusieran en peligro las construcciones adyacentes.

Luego de 24 boras, tiempo de fraguado de la B/C, se inyecta el gel de si­
licate en todos los abanicos y cada uno de los barrenos.
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HOJA DE INYECCION.
BOMBA N2 1
MEZCIA: .33 mOBTURADOR :

Volumen (1) Presion maximaFECHA
(bars) OBSERVACIONESTeorico Efectivo

21.00 GO60
20.67

(pO60
20.33

GO60
20.00

GO60
19.67 60 GO
19.33

60 fcO
19.00

GO6018.67
60 GO

18.33
6060

18.00 1

Volumen teorico de mezcla : 540 1
Volumen efectivo de mezcla: 540 1

???■

2.TABLA III

CONSORCIO
SOLETANCI IE-BACHY

Metro de Caracas 
Abanico 4120 
Perforacion : A

G_EL___
Proftrdid]

Cbturador
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Esta perforacion tiene
tubo liso y 6.00 de tube de manguito (grafico III-3).

la pri

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

En esta segunda fase,

bo aceptacion de lechada.
detiene la inyeccion.

b.~ Comunicacion 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 presion se refiere,
ma oscilo entre 2 bar y

36% de la mezcla original
Esto motiva a pensar en una reinyeccion; que posteriormente fue decidida es-

la diferencia entre el volumen teorico y el efectivo de la primera etapa - 
se debe a:

Los volumenes de B/C estan descritos por tramo en la tabla III-3. Como pee 
de apreciarse, el volumen teorico es de

17.33 m , inyectandose en cada tramo, volumenes muy por debajo de los progra- 
mados, a excepcion de los tramos entre 19.33 m hasta los 18.00 m donde no hu-

2020 litros y el efectivo en
mera fase, fue de 720 litros, lo cual representa un

una longitud de 20.67 m

en la primera fase(grafico III-6), la mis-
25 bar, manteniendose mas o menos dentro del rango

Se presume las mismas causas del caso anterior y se

y consta de 14.67 m de -

Perforacion G:

se logro inyectar 520 litros que sumado al volumen - 
de la primera fase, representa el 61% del total.

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



HOJA DE INYECCION

OBTURADOR

SOLUCION (1)FECHA
OBSERVACIONES

TeoricoObturador Efectivo
21.33

8080
20.67

GO300
20.00

Z-030019.33
280 O

18.67 o280
18.00

260
17.33

C- om co260 CO'-*16.67
260

16.00

Volumen teorico de mezcla : 2020 1
( 367O )Volumen efectivo primera fase: 720 1

Volumen efectivo segunda fase: 520 1
7a de volumen inyectado respecto al programado 617

TABLA III 3.

CONSORCIO
SOLETANCHE- BACHY

Presion nnxiirn
(bars)

Metro de Caracas 
Abanico : 4120 
Perforacion: G

.67 m
BOMBA N° 3
MEZCLA : B/C

Profundidad
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establecido.

tramos se elevarun

vario de 10 bar a 22 bar.

llosa.

muchasUna vez comenzada la excavacion del tunel, se noto la existencia de

En el. mismo grafico se observa que en los tramos donde bubo rechazo total - 
de la lechada, la presion maxima estuvc alrededor de los 30 bar.

Luego del tiempo de fraguado de la B/C, 
dos los abanicos y en cada uno de los barrenos.

filtraciones, lo que origino un nuevo estudio de las caracteristicas del terre 
determinandose que este se trataba de un suelo predominantemente arenoso .no,

Esto condujo a la realizacion de una segunda fase de inyeccion que compLetara 
el 35% del volumen del terreno (tabla III-5).

sin ningun problema; a
yeccion (grafico III-8), porque se pensaba que

Los volumenes de gel inyectado, estan descritos por tramo en la tabla III-4.
Se puede apreciar en esta, que el volunen programado fue inyectado totalmente, 

excepcion de las altas presiones requeridas para su in- 
en este sitio existia arena arci

En la segunda fase de inyeccion ( grafica III-7), las presiones para dichos 
hasta 57 bar, sin lograr mayor aceptacion de lechada, lo - 

que permite pensar que existe un material muy rigido que impide el paso del mor 
el tramo 20.67 - 20.00, la presion vario de 15 bar a

se inyecta el gel de silicate en to

tero. Por otra parte, en
28 bar y en el tramo 18.00-17.33,
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Paginal 1N°
OBTURfiDOR 1 .33 Cm)

Candidad <1) max i
OBSERVRCI ONES

Teori co Effect. 30

18.67
40

18.34
60 60

18.00
6 o60

17.67
60

17.34
40

17.00
40

16.67J 40
16.34

40
( 16.00

4o40
15.67

4040
15.34

V ( YA TSt Lb-; vx.n.
OCIMECRG.C.H.I.t

aprobacion imciai 1 asdec omo

de mere lai ( 1 )460 < 1 ) Volumen eff.

4.TABLA III

CONSORCIO
SOLETRNCHE-BRCHY

Pecha
Turno y
Respons.

BOMBfl
MEZCLfi

Prof ond 
de 1

Obt urad

Metro de CARRCRS 
RBRNICO 1 4120 (PROG. 

PERFORRCION 1 G

TN ri

: 3
1 GEL

i x
4 o 
4-0
40

6 o
40

14+754.80) 
HOJR DE INYECCION

"T
; j

^e.V> Lr) m 0

N0TR1 La firna de la Inspeccion sirve solamente 
cantitades de obra 
Volumen teor. de mezclal

4 n

Pres i on 
(bars) 

10 20
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Pagi na: 1N°
OBTURRDOR : .33 (m)

Candidad < 1 ) max i
OBSERVRCI ONES

3GTeor i c o Erect i .

7 18.67 , 6 060
18.34

120
18.00 ce120
17.67

3>2 '5120 2U17.34 3 Z120
17.00 1— r120
16.67 C/2120
16.34

0120
16.00 '

120
15.67 Do I/2e120
15.34

£Jcastdur@so 1 etancheQ

OCIMECRG.C.H.I. ■»

i n i c i a 1 de las
de mezc1 a:

i s. sy

III - 5.TABLA

CONSORCIO
SOLETRNCHE-BRCHY

BOMBR 
MEZCLR

Profond 
de 1

Obt urad
Pecha

Turno y 
Respons.

1

:2
: GEL

1I 2-o 
121~

4 ■

F . Bo

c„

14+754.80) 
HOJA DE INYECCION

Pres i on 
(bars) 

10 20

5

o < < i -■« y 
C o d <- >! K

7T 4

12° fry'

NOTR: La firma de la 
cantitades de obra 
Volumen teor. de mezcla:1140

O I-e>0-8£

A

■’■’<■'' 4<2g- l

/2o 
fZjl 
/ZO

Metro de CRRRCRS 
RBRNICO : 4120 (PROG. 

PERFORRCION : G

Cl) Volumen eff.
?OZ - ^6

Inspeccion sirve solamente como aprobacion
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En la tabla III-5 ,

corresponde exactamente al de un suelo arenoso, inyectandose en un 88% del vo-

lumen teorico. Lo mismo se puede apreciar con las presiones, las cuales fue—

del mismo.

REGISTROS DE PARAMETROS DESPUES DEL TRATAMIELTO.

BENTONITA - CEMENTO :

Como se puede observer en el grafico III--10 y en el grafico III-ll, el mejo
ramiento del terreno es bastante notable en todos los parametros.

En la columna de presion de agua se aprecia un aumento en la zona tratada -
El torque se incremento al doble,-que refleja mejoria en la impermeabilidad.

. lo que indica mayor cohesion; que ademas se verifica en las columnas de empuje
y velocidad.

la parte no tratada,-
ya que se produce una compresion por presiones ascendentes que ejerce la lecha
da sobre el terreno.

GEL DE SILICATO:

A pesar de la inyeccion del gel, se aprecia en la columna de presion de agua 
de los graficos III-12, III-13 y III-14, que no hay un incremento considerable

ron normales para lograr la impregnacion para este tipo de suelo (graficoIII-9)

se puede observar que la aceptacion de los volumenes

Cabe destacar que hubo un mejoramiento del terreno en

La efectividad de esta reinyeccion fue comprobada con el avance de la exca- 
vacion del tunel basada en una disminucion notable de las filtraciones dentro
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lidad.

metro por segundo.

K.( Figura III-6 y

Determinacion del coeficiente de permeabilidad despues de 
la inyeccion.

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

nivel de agua en funcion del tiempo, se obticne el valor de 

grafico III-15).

en la misma, lo que quiere decir, que hay una'variacion minima en la permeabi-

Esto queda comprobado por las pruebas de permeabilidad (Ensayo Lefranc) 
8 ”8

grafico III-15 (Con figura III-6), el cual arroja un valor de 1,8 x 10 metro
—6 por segundo menor que el maximo especificado : 1.0x10
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ABANICO 4180 (PROGRESIVA 14+826,80).

REGISTROS DE PARAMETROS ANTES DE LA INYECCION.

del suelo, En cuanto a la velocidad, esta disminuye
cual puede reflejar

PROCESO DE INYECCION.

Se tomaron los registros de ,1a perforacion A ( grafico III-17), cuyos volu
Como puede verse -

foraciones.

La presion de agua indica un terreno bastante permeable, 
incremento mas o menos notable entre los 30 y 31 metros que podria ser causado 
por la existencia de una mayor cantidad de finos.

el volumen teorico es de 4080 litres y el efectivo
Esto motiva a pensar en una reinyeccion -senta el 29% de la mezcla original.

que posteriormente fue decidida estudiando el comportamiento de las demas per-

sas descritas en el abanico 4120-K y 4120-G, solo que no bubo comunicacion en­
tre pozos.

una mejor compacidad en ese sitio.

tante se puede pensar que no
a partir de los 34 m, la -

menes inyectados de B/C estan descritos en la tabla III-6.
1200 litres, lo cual repre

a excepcion de un

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

Observando el grafico III-16, como el torque y el empuje se mantiene cons— 
hay variaciones significativas en la compcsicion

En esta segunda fase de inyeccipn, se logro colocar 1180 litres que sumado 
al volumen de la primera fase, representa el 58% del total (Tabla III-7).
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DESCRIPCION DE LRS PFRFORRCI ONES

<

,5

HOMBRE 
PERFORRC.

R
B
C
D
E
F

EJE ROT.
MRQUINR

1
1
1
1
1
1

1
i
1
1
1
1

34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00

TUBO
MRNGUITOS

11.00
11.00
10.67
10.33
10.00
8.33

7
8
9

10
11
12

1
2
3
4
5
6

G 
H 
I 
J 
K
L

RNGULO
< grades>

PROFUND.
< m)

-6.5
-4.5
-2.5
0.0
2.5
5.0

34.33
34.33
34.67
35.00
35.33
35.33

413.00
119.67
293.33

TUBO
LI 30

23.33
23.33
24.00
24.67
25.33
27.0'''

7.67
9.00
9.67
10.33
10.67
11.00

7.5
10.0
12.5
14.5
16.5
18.5

26.33
25.00
24.33
23.67
23.33
23.00

TOTAL LONGITUD DE LAS PERFORRCI ONES <m) 
TOTAL LONGITUD DE TUBO DE MAHGUITOS Cm) 
TOTAL LONGITUD DE TUBO LISO Cm)
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COHSORCIO
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PERFORACION : A
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oscilo entre 17 y
24 bar, a excepcion del tramo 34.00-33.33 que fue muy alta y motive la deten—
cion de la inyeccion en el mismo.

las presiones oscilaron en forma muy va
riable, saliendose del range establecido pero sin poner en peligro las obras ci
viles.

En la tabla III-8, se muestran los voidnenes inyectados de gel de silicato;
como se puede apreciar, el .volumen teorico no fue inyectado en su totalidad,si
no en un 74%. Esta diferencia se debe a que

zo ina segunda fase en la cual se aumentaron los volumenes, ya que se sospecha-

volumen del terreno. •■i

Dicha sospecha quedo confirmada por la eficiencia de la inyeccion, 100%(Ta­
bla III-9) y por las presiones utilizadas(Grafico III-21).

Al igual que en la perforacion 4120-G, bubo la necesidad de programar una-

ya

inyectar un 98% de la mezcla total.

mismas se mantuvieron dentro del range admisible.

tuvo aceptacion de lechada, a pesar de las altas presiones a que fueron someti 
dos(grafico III-20). En aquellos

En la segunda fase (grafico III-19),

En cuanto a la presion, primera fase (grafico III-18),

que se incurrio en el mismo error. En la tabla III-10, se observa que la acep 
tacion de los volumenes corresponde al de un suelo arenoso puesto que, se logra

ba la existencia de un estrato arenoso; ese nuevo valor representa el 35% del

en algunos tramos, el terreno no

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

nueva inyeccion,para compensar el volumen requerido para un suelo arenoso,

tramos donde fue nula la inyeccion, se hi-
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HOJA DE INYECCION

0.33OBTURADOR m
VOLUMEN (1) Presion maximaFECHA OBSERVACIONES(bars)Teorico Efectivo

/7- ^£2
34.00

0
33.67 bo6033.33

6P60
33.00

60
32,67

60

GO6032,00
O6031,67

60 (rO
31.33

40

40

840
30.33

S40
30.00

0 II u4029.67 o40 //il
29.33

040 11 D
29.00

yo40
28,67

HO40
t-840 •

40 9 O
27.67

40 HO 1

27.33
HO40

HO

Volumen teorico de mezcla : Vol. efectivo de mezcla : 724 L980 1
74%

8.IllTABLA

CONSORCIO
SOLETANCHE-BACHY

BOMBA N2 3
MEZCLA...GEL

31.00
30.67

28.33
28.00

27.00
26.67

Metro de Caracas 
Abanico 4180 
PERFORACION : A

Profundid 
del 

Obturador
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Pagi n*: 1N® .33 <m>OBTURPDOR :

Cand i dad <1> OBSERVRCI ONES
30EPect i.Teori co

30.67
0

30.34
160

30.00
160

29.67 C,° Hom'160
29.34 £]c ast aurOso 1 e t ancheQ

OCIMECRG.,C.H. I.
1 asdei n i c i alsolamente como aprobacion

de mezc1 a: b ^0 < 1 >Vo 1umen eff.(1 >480

9.TABLA III

s

I

CONSORCIO
SOLETRNCHE-BRCHY

BOMBA
MEZCLR

Prof ond 
del

Obt urad

i

Fecha
Turno y
Respons.

aiL
l|4 1 4

14+826.80)
HOJR DE INYECCION

U65,J

Metro de CRRRCRS 
RBRNICO : 4180 (PROG.

PERFORRCION ! R

f
I C 0
| 10-

-- o----

= 2
:gel

NOTfi! La firma de la Inspeccion sirve 
rar‘titades de obra 
Volumen teor. de mezcla:

Presion maxi 
(bars) 

10 20
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HOJA DE REINYECCION; A

(1)FECHA OBSERVACIONES
Teorico Efectivo

34.00
0

33.67
IZO120

33.33
120 1

33.00 120
32.67

IZO120
32.33 IZO
32.00 11°
31.67

IZO120
31.33 IZO12031.00

120 IZO
30.67 yi Aiz 0120
30.33 \2.0120
30.00 \ZO120
29.67

IZO120
29.33 \zo120
29.00 IZO120
28.67

120 no
28.33

IOO100
28.00 to 010027.67

100 lo O
27.33

i o O100
27.00 so100
26.67

Volumen teorico de mezcla : 2420 1 volumen efectivo de mezcla : 2370 1
98%

TABLA III 10.

CONSORCIO
SOLETANCHE-BACHY

BOMBA N2 5.
MEZCLA... GEL

Presion maxima
(bars)

QBTURACION
profundid CANT I DAD

del
Cbturador

120
120

Metro de Caracas 
Abanico 4180 
PERFORACTON

CxJht u.<xi;CA-d. o

0.33 m
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REGISTROS DE PARAMETROS DESPUES DEL TRATAMIENTO.

BENTONITA - CEMENTO:

GEL DE SILICATO:

terreno que es precisamente la finalidad del tratamiento.

En la columna de presion de agua (grafico III-25), se puede apreciar un in- 
cremento de esta, lo cual refleja que se logro una buena impermeabilizacion del

El grafico III-24, comparado con el grafico III-16 (antes del tratamiento), 
muestra que las condiciones iniciales del terreno mejoraron considerablemente. 
Los parametros de presion de agua, torque y empuje son incrementados miaitras
que la velocidad de avance disminuye, como era de esperarse.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES:

- El trabajo operative en la obra, se debe seguir estrictamente como fue
establecido en el laboratorio, ya que los morteros tienen caracteristicas -
diferentes segun sea el orden de mezclado y aun mas, si alguno de ellos admi
te coloides.

- La dilucion, la temperatura del mortero y la temperatura del medio in—
yectado, influyen directamente en el fraguado; no ocurriendo lo mismo con la
presion y el proceso de agitacion.

- La medida de la viscosidad no es una buena referenda para determinar el
fraguado ya que es muy imprecise, debido a que el aumento de la viscosidad -
no implica fraguado. Per el contrario, la medida de la rigidez detecta un

minar de una forma exacta por la aparicion progresiva de este aumento.

- La viscosidad de un mortero aumenta con el tiempo.

En los morteros de suspensiones inestables, es condicion necesaria pero
no suficiente, que los granos de cemento sean menores que la menor dimension
de los espacios vacios de la arena, para que la inyeccion sea posible. Ade-
mas la velocidad de la corriente debe estar por encima de la velocidad
cual el cemento pueda depositarse.

Sise desea una simple consolidacion y una limitacion del radio de accion
relacion a/c ^5.0

- Si sc desea que no tapa caracter tixotropico, se puede disminuir mas la 
relacion a/c.

- Si lo que se desea es una resistencia apreciable es necesario que la re 
lacion a/c ^.2.0

aumento de la misma en el momento del fraguado, pero este no se puede deter­

de la inyeccion, por tixotropia es necesario una

a la
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sea cons—
tante.

caso,

destinadas a impermeabilizar

- La mezcla de arcillas de naturaleza diferente y la posible adicion de - 
productos quimicos, puede dar al mortero una viscosidad distinta a la espera- 
da, debido a que se esta mezclando productos coloidales.

- Es conveniente en los morteros que contengan arcilia y arena, anadirlas 
al mismo tiempo para evitar la formacion de grumos y reducir el tiempo de agi 
tacion, para obtener asi un mortero homogeneo.

- La mayoria de las inyecciones quimicas son 
mas que para incrementar la resistencia mecanica.

- Los inconvenientes que presentan los geles de silicato de sodio son:

- La adicion de pequenas cantidades de bentonita al cemento, permite reali 
zar morteros inyectables que presentan una buena resistencia mecanica.

- 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 proporcio 
nes de los diferentes constitutivos para regular el tiempo de fraguado del - 
gel-cemento-bentonita-agua.

- La adicion de bentonita, en un mortero B/C, aumenta la viscosidad y el - 
limite de resistencia al corte, siempre y cuando la relacion a/c

- El comportamiento de la bentonita es totalmente diferente segun se utili 
ce inmediatamente despues de diluida o se espere varies dias. En este ultimo 

las particulas tienen tiempo suficiente para saturarse de agua.

- Los morteros de arcilia tratada, puedenser usados con excelentes resul- 
tados, en la realizacion de pantalias impermeabilizantes capaces de resistir 
cargas apreciables de agua; no ocurriendo lo mismo en consolidacion, ya que - 
no tiene ninguna resistencia mecanica.
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a) Cuando se utiliza silicato puro

Esto so­
lo puede ser complete si la colocacion fisica de la misma en la formacion es
conocida con razonable certeza.

- El flujo de agua subterranea provoca dilucion y desalojo de la lechada,- 
por eso se recomienda su estudio cuando

debido a que la sineresis impide 
obteniendo resultados enteramente satisfactorios.

- Los morteros de fraguado relativamente rapidos, reducen las fugas durante 
la inyeccion.

El uso de acelerador de fraguado o el mezclar cemento aluminoso con ce— 
mento siderurgico, presenta el inconveniente de obturacion de los conductos - 
de inyeccion, por endurecimiento rapido del mortero.

c) Dependiendo de la composicion del silicato y la naturaleza del reactivo 
estos geles presentan sineresis.

o poco diluido, la composicion de este 
tiene una importancia considerable, ya que son muy sensibles a los errores de 
dosificacion.

un programa de inyeccion.se planifique

d) Son solubles en

- 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 inyeccion. El resultado es el desarrollo de tecnicas designa 
das a obtener maximos beneficios de un volumen limitado de lechada.

ros, influenciando la transformacion del gel.
b) El frio actua sobre los silicates antes de la elaboracion de los morte-

la dilusion,

En presencia de este flujo, es conveniente la utilizacion de geles con tiempos 
muy cortos de gelacion, para evitar el desalojamiento y dilucion de la lecha­
da y lograr uniformidad de penetracion.

agua, sin embargo, soportan los intensos lavados a que 
son sometidos en las pruebas de laboratorio,
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absorbs cierta cantidad de agua haciendo que el mortero se haga pastoso.

contribuye a evitar el fraguado de

fracturas
revestidas de una fina pellcula impermeable, haciendo que la circulacion de -
agua este limitada por fuertes perdidas de carga.

-Hay que tener especial cuidado con las presiones muy alias debido a que -

mento en el numero y tamano de las grietas.
- Las fisuras inclinadas o verticales colocadas entre fisuras horizontales.

actuan como el medio de circulacion desde la zona de fuertes presiones ha-
cia la zona de bajas presiones'.

- A pesar de que no se logro inyectar ai su totalidad los volumenes previs-
tos, las condiciones iniciales
gun se desprende del ensayo de permeabilidad y de las perforaciones de control
realizadas despues de la inyeccion, logrando con esto, una disminucion de los
riesgos de derrumbes durante la excavacion del tunel.

- Cabe destacar que se pueden producir pequenas filtraciones en el proceso
de excavacion, sobre todo en aquellos sitios donde el nivel freatico se axuai-

volumen deficients, debido a una interpretacion no acertada de los registros

- Una manera de lograr un fraguado rapido, es utilizando un producto iner- 
te que aumente la viscosidad del mortero; tai es el caso del aserrin, el cual,

un magma mas o menos enlodado; facilita la

considerable de las filtraciones puede ser originado por la inyeccion de un -

terreno, siguiendo mas o menos los pianos de sus diaclasas, nuevas

expulsion del agua sobrante, quedando solamente el agua de cristalizacion cons

del terreno mejora.ron considerablemente, se-

tituyendo un corrector de los posibles errores de dosificacion; crean en el

pueden producir deformaciones excesivas del terreno que cor.ducen a un incre-

tra muy por encima de la profundidad de la excavacion; sin embargo, un aunaito

-La presion alta, aunaita la adhenaxia de los sedimentos a los terrenes;-
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de parametros, la cual hace que

largo del tramo, logrando determinar
cas

y limos arenosos. a

razones:

a. - Presencia de penones alrededor del manguito.
b. ~ Ensanchamiento del pozo cerca del manguito, donde se produce una capa muy 
gijesa del mortero de fijacion del tubo de manguito.
c. Dosificacion indebida del mortero de fijacion; que lo puede hacer muy rx- 
gido o muy elastico dependiendo del exceso de cemento

arenas
En las zonas areno-arcillosas, este porcentaje se reduce 

un 10% y en las zonas predominantemaite arcillosas

o bentonita respectivannete.

no se inyecta el gel.

ENPASOL, se

se defina incorrectamente el tipo de suelo.

a varias

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 compresion y por ende 
una consolidacion de los mismos.

Tratandose de terreno aluvional, generalmente se recomienda inyectar un 
volumen de mezcla de B/C correspondiente a un 10% del volumen del terreno.

Cuando el consumo de lechada es nulo en un determinado tramo de la perfo 
racion, se manifiesta por fugas por la boquilla, las cuales se deben

En estos casos se recomienda programar una nueva inyeccion que compense la 
deficiencia de volumen que corresponda al tipo de suelo.

Con el uso del novedoso sistema de registros de parametros, a traves del 
pudo agilizar los trabajos de reconocimiento del suelo, a todo lo 

a grosso modo las caracteristicas mecani 
: del .terreno antes y despues del tratamiento.

Es importante el estudio concienzudo del terreno porque influye notable- 
mente en la eficacia y eficiencia de la inyeccion, evitandose la determinecion 
erronea de los volumenes a inyectar.

- Utilizando como valor maximo de volumen de gel, el 35% del volumen del - 
terreno, se logra una buena impregnacion del mismo cuando se trata de
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to en el tramo siguiente.

se
las
los

que

- Estudiando toda la informacion
cual por

d.- Presencia de un nucleo de arcilla muy consolidada.
Cuando sucede esto se podria optar por inyectar un volumen mayor al previs

» pue 
que se lograron inyectar volumenes de mezcla que estan muy cer 

ca de los volumenes teoricos, lo cual refleja tambien la efectividad de las -

- La comunicacion de pozos puede ser debida a fisuras existentes o provoca 
das por presiones excesivas, por lo tanto es necesario detener la inyeccion y 
pasar al tramo inmediato, permitiendo asi que el fraguado de la lechada tapo- 
ne el conducto de fuga.

- La dosificacion del mortero y del gel, resulto la mas apropiada en la ma 
yoria de las zonas tratadas; hay que tener presente que debe existir una rela 
cion muy estrecha entre los volumenes de gel y los volumenes de B/C para 
el tratamiento logre su cometido. La deficiencia de uno de ellos pone en jue- 
go la efectividad de la inyeccion.

acerca de los volumenes inyectados, la
ser muy extensa no se coloco en este Trabajo Especial de Grado 

de observarse

- En cuanto a la efectividad de las inyecciones, no existe un patron de re 
ferencia al cual pueda recurrirse para establecer comparaciones e indicar si- 
fueron necesarias o no para facilitar la excavacion del tunel. Lo que si 
puede afirmar es que el tratamiento, casi en su totalidad, logro mejorar 
caracteristicas mecanicas del suelo, lo cual queda demostraco al comparar 
registros de parametros antes y despues de las inyecciones, desde este punto 
de vista si se pueden considerar exitosas las inyecciones.

~ El proceso de inyeccion se desarrollo satisfactoriamente y con gran faci 
lidad, presentandose pequenos problemas que son normales en estos trabajos: - 
Fuga de la lechada por la boquilla, comunicacion de pozos, perdidas de tube— 
rias, presiones altas.
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inyecciones.

inyectar corresponds al 10% del vo lumen

tos porcentajes de volumen para este tipo de suelo.
- Las causas que originan zonas de derrumbes durante la excavacion del tu-

terreno y programar una reinyeccion que compense el volumen teorico real. La o

los trabajos de constru— 
de modo tai que permita avanzar la obra con mas seguridad y eficacia.

Esto confirma, ademas, lo que' la experiencia sugiere: Para sue 
los aluvionales, el volumen de B/C a
del terreno y para el gel de silicato, dependiendo del tipo de estrato, 10%- 
a 35% del volumen del terreno, haciendo una vez mas recomendable inyectar es-

tra causa importante es debida a problemas operacionales, esto es, avance muy 
rapido de la excavacion respecto a la construccion del tunel, aqui es recomen 
dable que los trabajos de excavacion vayan acorde a 
ccion,

nel en terrenes ya inyectados son varias, las mas resaltantes son: Interpreta 
cion errada de los registros de parametros que conduce a inyeccion de volume 
nes de mezclas deficientes. En este caso se recomienda un nuevo estudio del -
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