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JUST!F!CAC!ON. 

En algunos c:asos Ja mec§'nlca de rocas se presenta al estudiante en 
forma muy &rlda, sin darle a conocer aplicaciones prácticas o muy 
pocas, y, de ser este últtmo el caso, difícilmente se le indican 
procedlmlentos y criterios. El desconoclmlento en muchas ocasiones 
pr:-ovoca dBSlnterés. 

Es objetivo de .este trabajo, dar a conocer a los estudiantes 
principalmente, en forma compranslble, algunas aplicaciones prácticas 
de la mecánica de rocas en lo Mlferente a tratamientos de masas de 
roca, Incluyendo algunas conslderadcnes que Intervienen en la apllcacl5n 
de estos, asl como ciertos procedlmlentos y crlterlos b&31CO!I para 
operar en cada uno de ellos. 

Cada tema y subtema de este trabajo, cuando así lo desee el lector, 
debe ser objeto de estudios más prcfUndcs, ya que, debido al objetl110, 
solo se plan!ea ..., panorama general de los tratamientos para macizos 
rocosos, tema qLE hasta la fecha se ha tratado dentro de un c!rculo muy 
cerrado y ha tenido poca dlf1Sl6n. 
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CAPITULO I 
INTRODUCClON 

La mecánica da rocas tiene par objeto el estudio del comportamlenlo 
mecánico de las rocas bajo la accl6n de las fuerzas Inducidas por su 
estado natural de esfuerzos o por las generadas por obras civiles 
cont.rufdas sobre estas. 

. En su finalidad la mecánica de rocas puede considerarse Idéntica a la 
mecánica de suelos, con la dlstlncl6n de que esta última se ocupa 
solamente del comportamiento de los materiales no petrlflcados ele la 
corteza terrestre. 

En ocasiones algunos autores establecen que la mec§nlca de rocas 
estudia a las rocas duras y la mecánica ele sLElos a las rocas 
blandas, )IS que, desde el punto de vista geol5glco ambas gn.pos de 
materiales, qt.e constituyen a la corteza ten-estre, se incluyen en el 
nombre genlirlco de "rocas''; sin embargo, este conc:epto debe usarse con 
cuidado, )IS que puede resultar dificil establecer la frontera entre las 
rocas blandas y las duras. Mas a!in, es frecuente que en el léxico 
Ingenieril se utlllcen estos términos para designar diferentes grados de 
conslslancla, tanto en los suelos como en las rocas, resultando asC 
mas compleja la dlstlnc16n entre un suelo duro y La1a roca blanda; pero 
lejos de esta frontera, el ingeniero dlstlngw perfectamente btén 
entre lo que para él es un suelo y una roca. Comúnmente se acepta que 
los suelos son aquellos materiales de la corteza terrestre que pueden 
excavarse sin el auxilio de explosivos. 

Para lograr sus objetivos, la meciínlca de rocas y la ele suelos se 
fin:ia.mentan en los¡rtnclplos de otras ciencias como la mecánica, la 
teoría de elastlclda y plasticidad, la hldt'aul!ca y la geología. Siendo 
su flnaUdad ESCencialmente la misma y considerando que se fundamentan 
en los mismos pr!nc::iplos~ se han involucrado a ambas ramas de la 
lngenlerfa dentro de una sola rama denominada "geotecnla" .. 

Aunque los prlnclpJos y fJnes de Ja mecánica de roc.ss y la mecánica 
de suelos pueden considerarse básl~amente iguales, las diferencias en 
las propiedadt?S n1ecánlcas Inherentes a cada uno de estos dos grandes 
grupos da materiales que f:::>nnan la corteza terrestre han obligado al 
ingeniero a desarrcilar té::::nlcas experimentales distintas, y diferentes 



criterios de lnterpretacl5n de los resultados experimentales asr como de 
las consideraciones te6r1cas. Tal vez, las dificultades experimentales 
qtE ofrecen las rocas y la necesidad de ejecutar pruebas a grán escala 
para medir sus propiedades, han sida algunas de las razones para el 
desfasamlento que existe en el desarrollo de la mecánica de rocas y la 
mecánica de suelos. 

J.1) Las obras civiles en roca 
En la actualidad hay en el mlOldo tres grupos t€c:nlcos que se 

preocupan por las aplicaciones y el progreso de la mecánica de rocas: 
los Ingenieros mineros, los petroleros y los Ingenieros civiles. Para 
los primeros es de fundamental Importancia el equ!librlo de las masas 
de roca en los tiros y galerías profundas de las minas; para los 
segurdos, el equilibrio de las perforaciones para exploracl5n o 
explotac15n del petroleo a varios miles de metros de profundidad y 
para los liltlmos, la estabilidad de las masas de roca dirant.e y despulís 
da la c:onstru::cl6n de tí.ineles, presas, caminos, vras fen-eas y otras 
obras de lngenleña que presentan problemas Importantes en los que la 
mecfuúca de """"" encuentra .., amplio campo de apllcaci6n. Con el 
objeto de mostrar como la mecánica de rocas puede contrlbufr a la 
mejor so!LCi6n de los problemas del lngenlero civil, se describlr§n a 
contlnuaol6n algunos de los campos de apl!oaol6n mas importantes: 

Túieles y excawclones subterraneas. 
La constn.cci6n de túneles y otras excavacianos sii>terTárwas 

pnisenta al l~enlero dos tipos de p"'1>1emas principalmente: Los que se 
refieren a la conslnL'Ci6n y los que tienen que ver con el dlseil:J del 
revestimiento de estas excavaclores. Los ingenieros clvlles con 
experiencia en esta tipo de obras saben que la magnltud da los problemas 
que en ellas se encuentran esta rntJmamenla ligada a las condiciones 
geol6gloas y mecánicas de la roca. De aqur la Importancia que tiene una 
adacuada locallzacl6n de la estru::tura subterráriea, en fin:l6n de las 
caracterfstloas estructurales de las formaciones geol6i?lcas que debe 
atravesar. Mtcl!os son los casos de sorpresas desagraJables que blén 
pL<lleron haberse evitado o por lo menas previsto y eliminado sus 
consecLEnclas. 

En todo Upo de obras en roca es indispensable la comtmlcacl&i y el 
buen entendimiento entre los ge6logos y los lnganleros para qw cada UNO 
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aproveche la lnfonnac16n y punto de vista del otro. 
La conslderact6n de la lnfonnacl6n gecl6glca penntte ccncc:er la 

presencia de zonas de falla o de contacto entre diferentes fonnaclones, 
dep6sltos penneablas, canales de d!scluct6n y otros accidentes 
geol6g!cos que son siempre motive de d!flcultades tanto para la 
construcc15n como para el revestimiento de la estructura subteCTánea. 
De especial lmpcrtancla es la lnfonnaol6n que se obtenga sobre la 
presencia de agua durante la consln.ccl6n y de las condlclones de 
fracturamlento que presenta la roca. Tal tnf"onnaclón, debidamente 
Interpretada, faollltará la eleool6n lntellgente de la lccallzaol5n que 
presente men::is problemas; sin embargo, mu::has veces la locallzac15n 
es en olerte modo ob!lgada y no se puede hacer gran c:osa para 
modlflcarla, en cuyo caso ser§ factible analizar las posibles soh.a:::lcnes. 

Una vez elegida la lccallzaol6n, la c:onst.ruool5n plantea problemas en 
ralaol5n ocn la seleccl6n de las herramientas de perfcraol5n, sean del 
Upe de brocas e de aceros de barrenaolón, la seleccl5n de la plantilla 
de baJTenact6n más ocnvenlente, la cantidad de explosivo a utlllzar y la 
necesidad de ademe provisional e anclajes para protección contra 
dernrnbes. 

La elecc!6n de la herramienta de perfcraol5n adecuada es un 
problema en el que Interviene prlnctpalmente la dureza y la abraslv!dad 
de la roc:a. 

El dlsefu de la plantllla de barrenac!6n y la cantidad de explosivo 
raqoorldo dependen principalmente de la tenaoldad de la moa y de sus 
condiciones de fracliramlento. 

La eleccl6n del tipo y oentldad de adame provlslcnal e anclaje estli en 
funo16n de la resistencia de la roca, de sus oondlclcnes de flsuramlento 
y de la orlentacl6n de los planos predominantes de fractura. 

Problema fundamental en la c:onstruccl6n es el drenaje adecuado de 
las flllraclcnes, que serán también furu:l6n de las c:ond!clcnes de 
fracturamlento y de la penneabllldad de la fcnnaclón rocosa. 

Es !ndlscutlble que en las declslcnes relativas a los problemas 
anteriores Interviene de manera considerable la experlencla personal del 
Ingeniero que está al frente de la conslruccl6n de la obra, sin embargo, 
esta experiencia puede ser y en ocasionas ya ha sido sistematizada y 
convertida en reglas racionales o seml-emplrlcas que serán slempre de 
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gran utlltdad en casos futuros. 
La eJecclon del tipo y espesor del revestimiento en caso de ser 

necesario en los túneles, puede hacerse en la ac::tualldad sobre una base 
analntca. que toma en cuenta las oondlc!cnes de equJHbrJo de la masa 
rocosa alrededor da la galerfa y las caracterfstlcas de reslstencla y de 
elasllcldad óe los materiales que constituyen al revesllmlento y a la 
roca misma. 

Unai vaz terminado el revestimiento {s!. es qua fué raquerldo}, es 
necesario realizar trabajos de Inyectado en la roca y detras del 
revestimiento, can diversas finalidades dependiendo de las c::ondlc::tcnes 
de trabajo del túnel y de les caracterfsttcas de la roca. Asr en el caso 
da túooles de poca profundidad, no sujetos a presiones Interiores, y en 
rocas rela.ttvamente sanas, puede reqLErlrse solamente un Inyectado de 
retaque en el cont.ecto entre la roca y el revestimiento con lechadas de 
cemento a baja presl6n; mientras qua en el ca.so de t(ineles qlE soportan 
presiones lnterloras, puede ser c::onvenJente hacer inyectados a mayores 
profundidades dentro de la roca y a presiones considerablemente 
mayores. La declsl6n sobre el criterio a seguJr en relacl6n con la 
profundidad de las perforaciones y la mal\llltud de las praslores ~ 
deban emplearse se pueda fundar en un anlillsls da las condiciones de 
equlllbrlo alrededor del tflnel tomando en cuenta la magnitud de los 
esfuerzos naturales existentes en la roca, sus condiciones de 
fracturamlento, la magnlti.d de la presl6n Interior qua actia sobre el 
ravestlmlento y las características de elasticidad y plastlcJdad tanto de 
la roca como del matarJal da revesUmlento. 

Presas: 

En· el dlseilo y construcc:lclh de presas las rocas plantean dos 
problemas fundamentales: 1810, el de le estabilidad genenil de la roca 
como elemento de la clmentacl6n y el otro el de la penneabllldad. 
Ambos problemas están ligados a las propiedades mecánicas de la masa 
de roca ya que en el estudio del primero son de prlmordlal Importancia 
la resistencia y deformabillda~ bajo le accl6n de los esfuerzos aplicados 
y por otra parte, la permeabJIJdaa [propiedad mecánica) depende de las 
condlclones de fracturamtento del macizo. 

Estos dos problemas fundamentales adquieren diferente Importancia 
dependiendo del Upo de estructura de que se trate. Así mientras qua el 
problema de la deformsbJ!Jdad de la roca tiene una gran Importancia en 
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presas de arco o hl!veda, en las de tierra y enroaamlento carece de eJJa. 
En las presas de gravedad la deformabilidad es tambJén Importante, 

aL111qUB éstas se pueden adaptar a rocas cuyos asentamientos no 
soportarfan las de arco a bóveda.. Por su parte, la reslstencla es 
t.amblBn ganeralmonte más Importante en la presas de arco o bóveda a 
causa de la alta concentracJ6n de esfuerzos en Ja zona de contacto con la 
estruclura; su Importancia se reduce grandemente en las presas de 
tierra y enracamiento. En estas condlclones 1 son las presas de arco o 
bóveda las qua normalmente requieren mayor atención, sln que se 
quJera decir que puedan descuidarse las presas da otros tipos, ya que 
aún las presas de !len-a han sufrido dasllzamientos por la presencia de 
estratos blandos dentro de rocas estrallflc:adas. 

Da m&nera similar al caso de los túneles, el estudio pravlo de las 
caracterrsllcas geológicas del sitio permltlrá siempre hacer la elección 
más acertada, M solo del lugar para la construcclon de la obra, sloo 
t.amblen del tipo de estructura y de sus características geométricas. 
La amplitud de la Información necesaria, relativa a la resistencia y 
elasticidad o plasticidad de las mases de roca de clmentacl6n, es una 
funcl6n del tipo de presa que se haya elegido y de las condiciones 
locales; pero en términos generales puede asegurarse que la ejecución 
ds p....,bas !n-sliu para determinar estas propiedades llene mayor 
importancia en las presas de arco o bóveda. 

En cuanto al problema de la permeabilidad de las rocas pueden 
distinguirse dos "spectos: uno, la magnitud de los gastos de flltracl6n 
que significan pérdida del agua de almacenamiento, y otro, la magnitud 
de las subpreslones qua se generan dentro de la masa de roca a 
consecuencia del agua que se. flltra del almacenamiento. El primer 
aspecto plantea la necesidad de Interceptar las flltraclones a base de 
elementos Impermeables construrdos por pantallas de inyección , y el 
'Segundo, la necesidad de reducir o eUmlnar tales suhereslones que 
introducen condlclones de Inseguridad en la clmenlacl5n de Ja presa. 

Dos crltérlos existen en la ac::tual!dad en rnlacron con la ejecución 
de tratamtantos de lnyeccl6n en la cimentación de presas. Uno establece 
qua las preslonas con las qtre se Inyectan las lechadas rrunca deben 
excedar la prosl6n eje:-cida po~ 9¡ peso propio de la roca, mientras qua 
el otru acepta preslon.as considerab!.emente más al~as. La experiencia 
ha dernostraJo qlJl3: ambos crlt€r1os tle.·T~n su justfficacJón dependiendo 
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del caso ¡:~1·Ucuial~ y de! fi-sur3mlento ds la roca. 
En el allvlo de las subpreslonas es bien rec::;ncclda la lmp:.rlancla dsl 

~lt:inajei a basa de pantalla'3 corotiturd:is par hileras de perforaclonas, 
cu1o esµacle,,mlenlo y p1·nftmdld<id son también función de las ccndlclones 
da flsura1Til6nlo y E:!StraUflca:::l5n de las masas de roca. 

Esta:.:,lildad de: ldludas: 

Se ha lnlenlado anai1zar la estsbilldad de los taludes en roca 
ut.11 lzando 1CJ5 proc:e...'iimlenl0-is que o:e '!ilgui:n en la mecánica de suelos, 
péí o lá adápt.&clón dtj tales pro=edlmlentos presenta serlas dificultades: 
Po1~ una parle, la forma ds las superficies de deslizamiento no se define 
en la forma tan apro>:lmada ·::amo en los suelos; por la otra, las valores 
de la reslstencla al car-te qua lnte~-.. :!enen en el equlllbrlo de l& masa 
presentan problem2s para ~!J determlnanclón suflclentemente 
apru..:l111ada. 3ln e1nLarga, teniendo en cuenta las condiciones da 
fracluramlenlo y !a or1entaclón de los planos de fisura o de 
eslrallflc::ac15n, pUo3CJan on muchos casos hacerse predicciones bastante 
apruxlmadas de las C'Jndiclones de estabilidad y da las medidas 
recéSarlas da protecclán contra posibles problemas de desllzamlent.o. 
Una da las formas más recientes d~ resolver ese problema consiste en 
la LA11Izacl5n 00 anclas que lntrcC~::en er. la roca i.m estada de esfuerzos 
con una dlrecclón conve:nlente para incrementar las presiones de contacto 
antre lvs planos a io largo de los cuales tienda a producirse el 
dasllzamlenlo. 

Durante; al desarrollo da este trabaja se hará me.:ici5n a los estudios 
da las concHclunes ge'Jlóglc~s rr.fs imp:J~..antes a considerar En 
esla tlpo da obras { Capíl.ulo 11 ) y a los métodos da lnyeccl6n 
( Capíl.ulo Ill ) , anclaje ( C•prtulo IV), y drenaje { Capíl.ulo V ) más 
c.:.rnunes qua fonnan parte de !~s d!·:~r5az -z::lu:::\cnes para mejorar las' 
F-L v¡:i1.?JadEi5. rni:i~ánlcas ó=: los m::clzc:s r=ce5cs • 
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CAPITULO II 

INFLU-t:NCIA DE LAS CONDICIONES GEOLOGICAS 
EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES 

Al resllzar la~ lnvesl!gacianes necesarias para proyectar una obra 
clvtl en roca, muchas veces se def!nen varias alternativas para elegir 
el sitio y las cara~lerfsllcas de la construcción. 

Para poder proyec.:tar las distintas estn.c:turas que constituirán la 
obra, es Indispensable el conoclmJentc de la geologra de la zcna lo más a 
fondo posible para saber si las caracterfstJC3S de penneabJIJdad, 
resistencia y estabilidad de la masa de roca satisfacen los 
n:rquerlmlenlos de la obra por ejecutar. Resulta muy dJfJcU encontrar 
1.1"1 sitio en el que las caracterfsticas naturales del macizo sean de por sl 
suficientes y aceptables para soprtar las condicionas de trabajo a las 
qua será sometido al ccnstrufr una obra del Upo de las tUnales, presas o 
taludes y normalmente los estudios geológtcos ayudan a definir si es 
pvslble corr&glr los defectos mediante tratamientos especiales. 

Para Ja realización de los estudios gealóg!cos se hacen necesarlcs, 
entra otras cosas, sistemas de descrlpclón o clas!f!cac!ón de macizos 
rocosos, qua pennltan combinar los hechos obsarvados, la experlencla y 
el crltárlo lngenlerll, para proveer una valoración cuanlltallva de las 
condlclonas de la roca. 

Entre los prop6sllos de un sistema de descripción de rocas se 
enc~nlran: 

Dividir el macizo rcr::oso en gn,Jfo!l de c::mp~rtamlento slmllar. 

Proporcionar las bas~::; para la comprenslón de las caraclerfstJcas 
de cada grupo. 

Fai:illtar la planeaclán y el disefto de las obras en roca, 
~urnlnlstrando ia Informacié:i ct.!:lntltatlva que se requlet"e para la 
soluclon de les pr-obJ~r;>a~ cie lngsn!e.r!'oi. 

Establ.:i~er una b~$3 común pa;a la comi.:nic:.::l::fn efectlva entre 
lcd.:.-:; lcis perscr.;.,s !rr:::ilu::radas en el ¡::-oye::~c, y !:-:, c:instrucL.lón. 
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Lc;.s propósltcs anterlonnente descritos podrán alcanzarse si los 
slstElmas de descripción relilen los slgulentes atributos: 

• Simples, fáciles de recordar y enle:-ider. 

• Claros en cada uno de sus términos, con una tennlnologra 
ampliamente aceptada. 

• Oua se Incluyan únicamente las propledadas más slgnlflcatlvas de 
l~s macizos roC:c.sos. 

• Que se basen en p:1rámetros medlbles qua puedan ser determinados 
mediante prueb:1s apropiadas, rápidas y económicas en el campo. 

• Oua sean lo suficientemente generales como oara que un macizo 
rr..coso posea la misma claslflcac:lón lndepenchentemenle de que la 
obra sea un tlilel, un talud o una clmenlaclón. 

El sistema de descripción de las características de macizos rocosos 
que se emplee, deberá aplicarse sucesivamente a cada una de las zonas 
de la masa de roca, lncUvidu:1lizadas previamente teniendo como base 
r-econoclmlentos geológicos~ y definidas como relativamente homogéneas 
para sallsfacer algunas hlp6tes1s estructurales. 

Una descripción de las masas de rooa, úlll para la Ingeniería 
subterrá"nea ( túneles y cimentaciones ) y para estudios de taludes, es la 
proporcionada par la Assoclatlon Francalse des Travaux en Sauterraln 
(A.F.T.E.S), que proporciona datos relativos a: 

l) Las condiciones geol6glcas generales. 

2) Las condiciones hldrogeol6gloas. 
3) Las discontinuidades del maclzo receso. 

4) Las caraclerl.~t!.:as me=án~c:as de las e-ceas. 
Si Los esfuerzas r.aturalE.~. 
6) La defc,.rmabilldad del macizo rocoso. 
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2.1) Las c:ooolclones gool6glc:as generales: 

Las ~ondlciones geológicas de la z::na en estudlo deberán describirse: 
en un informe geológico que es la síntesis de los datos provenientes de 
los estudios hechos exprc.feso para el proyecto y la doc1.JIT1entaclón 
existente al respecto. 

El informe geológico Incluye n:irmalmente: 

ai Un levantamiento de afloramientos acompaiYado de LDl mapa 
geológico y de un esquema toctónlco y estructural; estos será.1 
complementados por los cortes de sondeos y los cortes geológicos que 
permiten locallzar B)(actamente la Implantación de la obra. 

b) Un map• de las formaciones y fenómenos superficiales 
(dlsoh~lones, dem.anbes, flujo plástico de la roca, etc.), sobre todo en 
las zonas donde se reallzarán los portales de las obras subterráneas y en 
las zonas donde estas se sitúan a peca profLU1dldad. 

e) La descrlpctón !J<!trcgráflca y litológica de las formaciones 
rocosas; la indicación da la exlstencla de rocas solubles { Sal, Yeso, 
etc.). 

d) El estado de alteración del macizo rocoso en su conjunto, descrito 
de tal forma que establezca una zontflcaclón de la alter-ación de ac::Ut:rdo 
a la tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Descrlpcl6n del estado de alteración del macizo recoso 

Clase 

AMI 

AM2 

besc::rlpclcn 

Nlr.gun3 seiE. vlsble de alteración 
o lnc:Bclos muy leves de alteración 
llmltados 2 las superficies de las 
dls::ontlr.uldades principales. 

Las superflc::les de las dlsc::c::nllnui
d3des ¡:-rlnc:lpales estár: alteradas 
pero la rc-::3 s61.a ~e 5stá levemen
te. 

• 

l ermlnologla 

Sano 

Levemente 
alterado 



AM3 

AM4 

AMS 

La alteración se extler.de a toda la 
masa rocosa, pero la roca no es -
fraclurable. 

La alteración se extiende a toda la 
masa rocosa y la roca es en grán -
parte fractl.ll"'able. 

La roca está totalmente descom
puesta y es muy fracturable, sin 
embargo la textura y la estructura 
de la roca estáh preser1adas. 

2.2) Uis oordlclones hldrogeolliglcas: 

Medianamente 
alterado 

Muy 
alterado 

Completamente 
alterado 

Las mayores dificultades encontradas en las obras en roca, muy a 
menudo están relacionadas con la preseru::ia de agua. Las flltrac::lones 
hacia la excavación mcdlflcan el campo de esfLErzos con respecto a la 
estabilidad en sentido desfavorable. Grandes cantidades de agua 
interfieren considerablemente en lcis trabajos. 

Las condiciones hldrogeclóglcas quedan definidas por los valores de 
la carga hldráullca (H) y el de la Fermeabllldad (K). 

a) Carga hldráullca {H): 
Puaste que existe anteriormente a la obra por ejecutar,' la carga 

hldráullc::a se expresará t.omanda como cota de referencia el nivel más 
bajo de la seccl6n de la c!Jra que se esté' considerando. 

Se describen los r:1r.gos de claslflcaciCn en la tabla 2.2 

bi ?ermeabllldad (Ki: 
Sa daberá precisar el tipo de permeabiliad, distinguiendo en 

particular la permeabilidad relaclonad3 con las discontinuidades del 
macizo y la permeabilidad pr-opl3 de la roca. Para descl"'lblr la 
permeabllldad se utlllzan las rangos de la tabla 2.3. Esta descripción 
es pl"'ellmlnar a los estudios reallzadcs en pruebas de campo con el 
ensaye Lugeon. 
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CARGA HlDRAOLlcA !H) en m. 
por arriba del piso de la obra Término 

Clase subterránea. descriptivo 

H 1 Menor de 10 m. Baja 

H 2 De 10 a 100 m. Media 

H 3 Mayor de 100 m. Alta 

nnlno 
Clase PERMEABILIDAD (K! en m¿'.s. Descrl~l!vo 

K 1 Menos de 10 -8 De muy baja 
a baja 

K 2 De 10 -9 e 10 -5 De bar e 
me la 

K 3 De 10 -5 a 10 -4 De media a alta 

K 4 Más de 10·4 De alta a muy 
alta 

2.3) Las dlscont.lruldades del macizo recoso: 

El lénnlno "dlscontlnuidad" se usa en me::::ánlca de rocas en lDl sentldo 
muy general, para designar cualquier interrupción frstca da la 
continuidad del m5clzo roco~a; incluye ledos los tipos de fracturas, los 
conlactos geológicos, los planos de estratlficcclón, los clivajes y las 
fallas. ?vtuy frecuentemente las discantlnuidades son estructuras de 
caras planas o casi planas y se caracterizan esencialmente por una 
resistencia a la tensión muy baja o nula en dlrecclén normal a su plano. 
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Para una descrlpclón completa de las discontinuidades se recomienda 
dslermlnar las caracterfstJcas slgulentes: 

a} La densidad <!e las dlscor.tlnuldades que afectan al macizo. 
b} La orientación de las discontinuidades. 

e) La organización ó= las d!.scontinuidades en faml Has, que 
ccmprenderá el estudio del número N de famlllas principales de 
discontinuidades y del espaciamiento S entre las discontinuidades de 
cada familia. 

d) La abertura de las dlscontinuidades: 
La distancia entre las caras de una disccntlnuldad juega LDl papel 

importante en su comportam!ento mecánico y también Influye en la 
circulación de agua en el macizo. 

e) La persistencia, que con--esponde a la continuidad, en el espacio, 
de una discontinuidad. Está limitada por la exlstencla de puentes de 
materia rocosa entre las caras. 

fJ El relleno, que influye en el comportamiento de una dlscontlnuldad 
y por lo m1smo habrá qus determinar su naturaleza, espesor y 
resistencia. 

l!) El estado de alteracl6n: 
Cas rocas al ser sometidas a la acción agresiva del ambiente 

sufren modlflcaclones en su estructura y en su composición 
mlneral6glca. 

El efecto del ambiente en un macizo rocoso se haca más notorio en 
sus discontinuidades, es en ellas donde se pueden apreciar las mayores 
alteraciones del macizo. La alterabllidad Uene relación con la 
resislencla y deformabllldad de la roca; ya que a mayor grado de 
alteración, menor resistencia y mayor defonnabllldad del material. 

En el caso· de obras subterráneas como túneles carreteros este 
parán1etro es de gran importancia, ya que en muchas ocasiones, se 
tiende a construir los túneles a poca dlstancla de la pendiente de w.c. 
ladera con la finalidad de reducir su longitud, lo cual no es conveniente, 
ya que 13S precisamente en esta zona donde comunmente el macizo 
presenta lD1 mayor grado de alteración. 
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Entre las discontJnuidades de mayar- Importancia se encuentran la 
estrallf1cacl6n, las fra::turas y l3s fallas cuya Importancia en la 
ccnstrucclón de obras en roca se explicará a contlnuación: 

Estratlflcaclón: 

La posición relé:.ti va de la futura obra ccn respecto a las planos de 
estratificación, principalmente en ro::as sedimentarias, es Importante 
desde varios puntos de vista: 

En el caso de tWieles o galerías, Is presión total sobre el 
ravestlmlento y la fonna como se distrlbu}'e a lo largo de estos, 
depende en primer lugar de la estratlflcaclón. Los cuadros de la figura 
2.1 muestran la Influencia de esta discontinuidad. 

~,,.~ 
~u•~ 

~····~--i;t·,~;; ·-
Figura 2.1 Influencia de la estratlflcaclón sobre el revestlmlento 

de un t!h.1. 

Existen dos posiciones extremas de la dirección de túneles en 
relación a la orientación de la estratlflcaclén; y entre ellas hay 
numerosas posiciones lntennedlas. 

1.- Tt'bieles en dlraccló'h. Su eje longlt.udlnal coincide can la 
dlre.:clón da los estratos (fl~. 2.2a), lo cual es aco'1Sejable si la 
formac16n alravesaáa presenta ou:-nas car-acterrstlcas. 

2.- Túneles atra·1esa11::ja estratos. El tt1nel Es llevado perpendicular 
o oblrcuo a la direc-:ión Ce ias capas (fi,~. 2.2bJ, lo cual erigir.a el 
atravesar \.arles tiros de rocas ccn diferentes propiedades e 
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lncllnaclones, esto puede crear problemas de astabllldad o de 
permeablllad. 

al b) 

Figura 2.2 lncllmción de los estratos respecto a un timel 
a) T.mel paralelo al rumbo de las capas verticales. 
b) Túnel perpendicular- al n..-nbo de las capas verticales. 

La Inclinación de los estratos respecto a una excavación es 
Importante por lo siguiente: 

- Si los estratos son verticales, · y se hace la excavación 
perpendicular al rumbo, cada estrato pUede actuar cerno una viga 
dardole mayor "'1tabllldad. 
- Si la estratlflcacl6b es Inclinada puedan presentarse problemas 
de Inestabilidad, más aún si se encuentran roca9 alteradas, 
falladas, flsuradas o lntercalaclanas de rocas ccmpetentes e 
Incompetentes con bajo ángulo de fricción. En éste caso hay que 
seleccionar correctamente el sentido de ataque de la excavación, 
para estabilizar lo más posible. 

En el caso de estratos horizontales, la estabilidad de la 
excavación es función del espeso~ de las capas, el fracturamtento 
y la resistencia a la tensión de la roca considerando las 
varJaclones en el contenido de agua, ya que este último si.manta el 
peso qua debe soportarse en el techo. · 
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La sH.uacién estructural de las capas es clgn!fi::atlva dadc que sl se 
constn.r¡e un túnel en un antlcllnal, la pra:;tén en el techo será menor 
qUc o:::n Wl slncHnal y existirá una m=.y:::-- !?StiJ.bl!ldad. Además si la masa 
rocosa es pannsab!e-1 ~n l':!s antlcHna!cs el ag~'3 escurrirá por los 
flancos rnlentras que en los slnclJna!es fluirá ha=la el túhel (flg.2.3) 

En cuanto a la tendencia .st des!izarrüento do bloques al interior de la 
excavac.lón, los tramos desfavorables son las er:tradc:is de los antlclJnales 
·¡ los fa·.-orables las .zonas centrales de los mismos. 

Figura 2.3 Tiñ;Jes situados en anticlinales y slncl!nales 

En .tt'.úielas oarcanos a l9s laderas escarpadas una estratlfJcaclén 
desfavo1·abie puede poner en pellgro la ••tabll!dad da la e>cavaclón en su 
total!dad (fl g. 2. 4 i. 

-~~·. ~~~:.·· -<~ '. . ; 

. ·; 

Figura 2.4 TÚ!'le!~s préx!:n=s 3 l:id~as escarpadas 



FracLuras: 

La presencla de f'r~tl!1'3s, cualqut~ra qua sea su origen y roca que se 
afecte, puede causar serlos prcblem9s da estgb1l1ad, ya que comunmente 
se prosentan asociadas en uno o varlos sistemas con dlver-sas 
dlracclonas e Incllna.clones, los cuales definen bloques inestables. 

En el caso de rocas estraltflcadas horizontales, el fracturamlento es 
Importante, ya que sl al espeso~ de la capa es grande y tiene pocas 
fracturas el estrato ao::lúa como vigs proporclonando estabilldad 
(flg.2.Sa),. en cambio en los macizos con estratos delg_ados y con 
fracturas, tiende a quedar una zona Inestable en el techo (flg 2.Sb) de 
aproxlmadmnente 0.5 el ancho del túnat 

Figura 2.5 

a) b) 

a) Las roca<s eslrat.lflcadas horizontales cuando son de 
espesor grande son estables. 

b) La• rocas ccn estratlflcaclén delgada y en poslclón 
f-cr-lzontal o lncl1nad91 fracturadas, dan lugar a 
desprenáimientos en el tsch:.. 
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Fallas: 
La presencia da fallas puede ocasionar múltiples problemas durante 

la excavación de lt'.ineles o galerras: 

Las fallas deben detectarse perfectamente, conocer posición respecto 
a la obra y donde están los bloques desplazados para planear el sentido 
de ataque y la forma de estabilizar las paredes. 

Es importante determinar sl la falla es inactiva o activa, ya que si 
este último es el cas"J, poca podrá hacerse para proteger la 
conslnx:clón, por que el tlfrlel se verra sometido repentinamente a 
fuertes esfuerzos cortantes que lncluslve podrían ocasionar 
corrlmlentos. 

Si par necesidad de proyecto hay que atravesar una falla, e~ 
conveniente hacerlo lo más perpendicular que sea posible, para as! 
acortar la zona .de problemas. Sl es necesario seguir el trazo de la 
excavación paralelo a la falla, es también recomendable que se 
aleje lo más posible de ella. 

En ocasiones las zonas de falla están formadas por materiales 
alterados o faltos de cohesión con tendencia a flurr sl se excava un timel, 
y que pueden confurrllrse con arena. SI el relleno esta formado por 
materiales expansivos, pueden provocarse presiones sobre los 
reveslimlenlos. También puede estar formado por algún malerlal 
lmpenneable que podría obstacullzar el paso del agua subterránea de uno 
al otro lado de la falla, produciendo fuertes cargas hldrostállcas sobre 
el túnel. 
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2.1) Caracterfsllcas mecánicas de las rocas: 

La descrlpclón efectuada para la claslflcación preliminar del 
proyecto_ en zonas, será complementada por una ldentlflcac16n petrofrstca 
concerniente a su calldad, resistencia, su potenclalJdad de expansión y su 
al terabllldad. 

- Para la determinación de 13 calidad da macizos rocosos existen 
varios mélodos, de entre los cuales destaca el propuesto por Barton por 
tomar en cuenta para la obtención del índice de calidad de la masa 
rocosa (Q) los siguientes factores: 

El ru'.inero de sistemas de fisuras o juntas. 
La rugosidad de las juntas. 

Las condiciones de flujo de agua. 
El grado de alteracl6n de las juntas. 
Las condlclones de esfLErzos. 

Este fndlce será tanto más cercano al 100% cuanto más compacta y 
más sana sea la roca {ausencia de fisuras, de poros y de alteración). 

- La reslsteoola a la compresión simple es uno de los parámetros 
más tradicionales en la mecánica da rocas, sin dejar de considerar la 
reslslencla a Ja flexión, a la tensión y al cortante. Para cada uno de 
é'stos parámetros se fian diseñado mélodos de prueba estandarizados, 
algunos de los cuales han tenido su origen en las pruebas que se realizan 
a especfmenes de concreto. 

- La expansión o hincharniento de la roca con-esponde a lDl 
aLttnenlo, con el transcurso del tle.mpo, del volúmen de la roca, que está 
relacionado con un aumento del cor.tenido de agua, una modlfJcaclón de 
los esfuerzos o una comblnaclón Interactiva de éstos dos factores. 

Cuando la expansl6n es contrarrestada se desarrollan esfuerzos que 
pueden ser Importantes. 

La causa principal del hinchamiento de las rocas es la rstenclón de 
agua por los minerales hidrófilos que son principalmente arcillas, 
hldr6xldos y sulfatos. 
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- !..a 3ltc1ab1J idad d9 j3 roca: 

E5 lmp.:irtc.1te ssber sJ. er: la r"';'ca atravesada es poslble ver 
d1sm1;iulr las características mec&r.!cas o::::J:no consecuencia de su 
sanslhllidad c. i:i~ rnotilfi'.:.'3Clc·rss de! ?:1<J:ito ~:;:~!ente prcdu=ldas por los 
rnismc·s lr·aba ios i::1· ~ita. ::.~'1-t3 <.:'!p:!~~~:b1d -:la :::amblo constituye la 
altei .:abilld~J ~Ja ji~ roc3 y ::-~;ro~¡:>::'nde .:= la senslbllldad a las 
rriudlfli:i;t:lnritS si ~:.itr:..·tE:-5: 

Lds relativas -3 t.is f~:.ir'ieo::: ~:--. c:i~t::!Ctc ccn la roca (c:omposl:::l6n, 
salur&clt~i1, presii::·n~-: 1 ':"!r::"•1!:?~l'5r:~. 

P..·Iüd:tf1c.-1~ion~'i' 1jei ~..::tado :le !2!:lf!.!2rz::-s. 

t.k,Jlflcac:lones t4rm1c:s~ -:;:...ie c:rnj:':-er.den los efectos de 
conge:lac.:tón <.iel i.5u;;! y lo:>s cc-2f!c!entes d~ dilatación t€rmlcos de 
k1s dive:rsos rni1!'0c'r'3!!:!s de l? ma~:a de r=-:::::. 

2.5) Los j~,.'-D'l naturales: 

E~ si-.áiisls cl1ariti1ati•":' &.! 1'!~ co~d!.c!.c:--.cs de estabilidad de una obra 
subLE:r1·[naes, presupc•"!e ~I cnn~~tmlen!~ ~21 e~tad:: de equJ.lJ.brlo lnlclal, 
u sea da lc..s ~~f·.r.;~,..,.,~ nattiraii?s. Les ~istema~ de medición que 
~ e:n1plcan son dl ffi:-i le~ de ir.ste!ar- 211 !~ mayc:-ra de los macizos; su 
tntcrp!"'E::tantGn en té!TT'll'~'-= d~ esf~er-~o~ r~tt:'"ales es dellc:aja si se 
consldr:1·an l~s caracterfstlcas de d!~c:~tinuidad y anlsalropfa de los 
macizos rnc:osos. 

2. 6) La Jeformabllldad del maclm: 

Debido a !s F'r.ese"!Cta cie dlSC':::>r.tln:.ztdades, la daformabilldad del 
;na~i:<:ü rccoSI.") es muchas veces mt:::::h~ más fua.'"'tEl que la determinada en 
l:.boratvrlo por- r:i~dlv -je mu=~~rss. La interpretación de las 
de.form&.::.lunr:s deii. nla-:i20 f"!)'tnsristcr:~, h!.rlci!mler:lcs, desllzamlentos), 
rec.cslla al conc.chn\c,1to r;l~ I~S c31c:::terf~t!:::as de deformabllldad a nivel 
de maso d..: ruce. E'"itao; -::a!'"a-:t~rfs:ticas pue:::!e:1 obtenerse mediante 
pn.;cbas 1n·s1tu qti.:? 1:omp!'"'?r.ie~ \·~111."!'ler.::;:!> imp:::irtantes del maclzc. Las 
prut:l•:s L:\Jí• gñto piein~ de pi3-::a r-!"g~::::la s~:i !::i"E. más cürnune:s. 



CAPITULO III 
INYECCION 

El lratamlento por medio de lnyecclones es una técnica en la cual se 
hace entrar lD1 mortero a la roca de tal forma que el aire o agua 
existente en las fisuras y fallas sea reemplazado por un producto 
espec!flco que Inhiba el flujo de agua a través de la masa, y que 
de ser posible le añada resistencia. 

La lnyeccl6n en roca normalmente requiere el uso de un mortero 
consistente de cemento portland y agua. Arana, arcilla, polvo de roca y 
otros materiales inertes pueden utilizarse de relleno para redLClr el 
costo de la operac16n donde las fisuras son suficientemente largas para 
aceptar grandes cantidades de mor1ero. Benlonlta, puzolana, cemento 
pobre y otros materiales cementantes se han usado en lugar del cemento 
portland cuando las circunstancias lo han permitido. 

Para llevar estos materiales hasta las fisuras más finas, es 
recesarlo tener un contenido de agua elevado en el mortero, más de lo 
necesario para la hidratación del cemento, ya que se requieren presiones 
muy elevadas para la lnyeccl6n y la fluidez es muy Importante. Las 
presiones elevadas no solo forzan al mortero a entrar en las fisuras sino 
qt.E también expelen el agua contenida en los poros, asegurando asr que 
el producto tenga una reslstencla ade:::i..ada. 

Objetivos de las lnyecclorns: 

Los tratamientos de lnyeccl6n pueden ser utilizados en relacloñ con 
alguno(s) de los siguientes requerimientos. 

a) Reducción de las flltraclones en presas o en excaveclones por 
debajo del nivel freiitlco. 

b) Con.solldaclón de clmentaclones de presas, plantas energéticas y 
estructuras similarmente pesadas. 

e) Control de las presiones de poro en las laderas de 
clmentaclon de presas. 

d) Transmlsl6n de esft:e!"Zos en tlmeles a presión, a la roca 
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circundante. 

e) Reparaci6n de dañe~ causados por voladuras en rocas que rodean 
túneles o excc·.t;iclones. 

f) Prevencl6n de filtracl-::!r:es r.acla casss da mc:.qulr.a.s subterráneas y 
construcciones sin1ilares. 

Las pantallas da lnyeccH5r. {frecuentemEnte usadas en presas) son 
zonas de roca lratac!;:i, normalmgnle en forma vertlc::al, que tienen un3 
profundidad, longitud y ancho considerables. El efecto de las pantallas 
da lnyacci6n es similar a una pared de baja permeabllldad en la roca por 
debajo y en los flancos de ur.a corllr.a. 

En cvmblnacl6n con drenes, las pantallas de inyección pueden servir 
para una raducclón .efecllva de las presiones de poro, evitando asi altos 
riezgos de deslizamientos progresivos de las cortina::;. 

La clmenlaclón de cualquier presa necesita ser impermeable y tener 
1.Jf"'ld resistencia a la compresión ade':Uada. También es deseable tener un 
cierto grado de homogeneld9d par9 ev!tar asentamientos diferenciales. 
Las lnye.."Clones son frecuentemente utilizadas bajo presas y otras 
estructuras pesadas para consolldar la roca e incrementar la ca{J?cldad 
da carga. Las inyecciones de consolidación son Igualmente apllcables a 
masas de roca donde se construyen túneles. 

En la conslrucc1ón de túneles, ademas de las lnyecclones de 
consolldacl6n de la roca clrcundanle, sce!en t..1.lllzarse procedimientos de 
lnyeccJ6n en el frente de la excavai;:J6n en terreno humedo para prevenir 
flujCJs desastrosos de agua al interior cuando se llega a alguna falla. 
Otros procedhnlentos de lnyecc16n apl~cados en túneles son los enfocados 
al rellano del espach:i entre la roca y el re::ubr-lmlento de concreto, y en 
cle¡:tos cilseños~ pera proveer de un preesfuerzo a dicho recubrimiento. 

Los trabajos de inyecta':Ío ocupan en la actualidad un lugar mu-¡ 
importante en las abras de lnger.lerra debido al avance de la técnica 
emF-leada. el rn~jor concciJnl.ento de! cor.iportamienlo de los materiales 
y da los resultado~ obtenldos en muy diversos casas. 
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3.1) Selección y preparación de las mezclas de Inyección. 

3 •. 1.1) Propiedades de las mezclas. 

Penelrabl lldad: 

Una lnyeccl5n es tanto más económica que otra cuando para la misma 
presl6n de inyectado se obtiene un mayor radio de acción del 
tratamiento, es decir, si entre dos productos estudiadas se hacen 
inyecciones en las mismas condiciones en cuanto a presiones de 
lnyecclón y permeabilidad, y se observa LUla penetración mayor en el 
primer producto, se puede afirmar que éste tiene una mayor 
penetrabilidad que el segundo. Lo anterior establece un parámetro de 
comparaclon básico. La penetrabilidad de una suspensión se rige por el 
c:onceplo de fluidez, o sea la .velocidad de escurrimiento e través de la 
seccl5n de un dlsposltlvo conocido de ensaye. 

- Fluidez: 
Esta caracterfstlce constltll}'! la prueba de control de calidad más 

Importante para las mezclas de Inyección. El ensaye para determinar la 
fluidez de una mezcla no requiera de equipo compllcado o costoso y basta 
con un cono da dimensiones conocidas (cano Marsh), como el que se 
muestra en la figura 3.la), un recipiente graduado y tarado y un 
cron5melro con sensibilidad de décimos de segundo, Con lo anterior, se 
puede medir el tiempo en segundos necesario para vaciar un volúmen 
determinado el cual es función del límite de fluencia y de la densidad de 
la mezcle. El volúmen de lechada comúnmente utilizado es de 1 e 1.5 
lllros. 

En lebarator!o, para detenn!naclones más exactas, se puede emplear 
el vlscosfmetro de cilindros coaxiales. flg 3.lb). 

La fluidez y la estabilidad da las mezclas estan íntimamente ligadas 
al contenido de agua, ambas propiedades varían generalmente en sentido 
inverso; La inyectabllldad 6ptlma consiste en establecer un equlllbrlo 
y cierta relación entre las dos. 

El egulllbrlo de la fluidez y de la estabilidad se puede alcanzar con la 
adlclón de arcilla a la lechada de cemento, lográndose de ésta manera, 
un producto de relativamente bajo costo por metro cúbico y que puede 
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Figura 3.1 

e) 
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b) 

a) Cono Marsh y taza graduada. 
b) vlscosfmetro de ciU.ndros coaxiales. 
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usat~e e"'ltosamente para lny~::::ta:-- n:cas con flst.a"as flnas,medlanas o 
grandes; sin embargo, r.o debe cl'.•idarsa qua en las mezclas pa¡-a 
lnycclar aluviones, la arcilla es uno de les materiales que deba 
emplearsa en mayor propi:ro::::16r.. 

- Decantacl6n: 
La de·.::ánlación es lDl proceso de si;paración de partrculas y se define 

dec::antado como el espesor de la !2mina de agua que se forma sobre 
uia suspansl6n di:spués de la sedlmer.tac:l5n de sus partrculas s6lldas. 
Esta sapar&elón oe fases da lugar, s:::ibre todo en flswas y cavidades 
h:>rlzontales, a Lrrl'paso por don:fe puede circular el agua. 

La decanlacl6n de una suspenst6n ar.tes de fraguar, produce una 
dlsmlnucl6n del co"tenldo de agi.a de la fase s61lda y un aumento de su 
resistencia; lo ante!"'ior varía en un 1ntervala muy amplio y va en función 
de la naturaleza de la lechada y d2 !a g?'i'n:J!ometrra del terreno. 

El gr&do d• decantación que p,.,,...m• c•da leC:hada debe tenerse en 
consldEiracl6n, ya que mientras mayo!" se!!: el volúmen de agua libre que 
tanga ésta, mayor será el riesgo d!:! 11expt"imirse". 

Exprimido: 
Es la separacl6n del agua de una !echa~> que se filtra a través del 

medio poroso cuando se somete a la p~En d~ !nyecc16n. 

Un aoar·ato mundlalmemg uttl!zado.pa..., medir el volúmen de agua de 
la mezcla lnyectsda gua se flltrs en 18 i"oCll y el espesor de los s5lldos 
da la mezcla prensada resultante es el filtro-prensa. El fen6meno qua 
se logra reproducir con éste aparato es el de la J.nyacclén de lechadas de 
cemento, arcllla-eemento, y bentonlta--cemento en rocas porosas y 
flsuradas. Los resultados p!.1eden indicar sl la granulometrra de la 
1nezcla de lnyecci5n es la adecuada o no. 

Las mezclas de lnyeccién que tt-:::~n alta ~lstencla al exprimido 
deban r aunlr las siguientes cual !dedes: 

- Normalmente conser-''.3n l.e homogeneidad durante casi toda el 
Inyectado del sub.ueb. 

- Como consecuencia del pt.!nto ar.t~i~~ 10: ~..::billd-'ld de las mezclas 
sa conser:ta durante un tlemF~ bastante la."'go. 

- Dado que la ~lebiltdad se c-::~erva, se avlta en gran parle la 
prod~K:cH5n de '.>bt!.lra~li:-~es e- ta~~aml2ntos a !s entrada de las 
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fisuras. 

-Tlxolropfa: 

La tlxolrapía es una característica que se atrubU'¡e a las mezch1s 
hechas con clert9s arcillas que sa llcúan al ser agitadas y que al estar 
en reposo se gelidlflcan. 

Las arcillas óentonfiicas son las que m§s facllmente cumplen con 
estas características al formar una mezcla. 

El proceso tlxotr6plco es reversible (se conoce como recpexla), dando 
oportunidad a que se repita varias veces. 

La t!xolropfa permite que a velocidades importantes la lechada 
penetre y, flnalmenta, al dlsmlnufr la vel'OC!dad adquiera una vlscosldad 
suflclonle para evitar la decantacl5n de las partículas y lograr que la 
mezcla inyectada sea suficientemente homogéneo. La tlxotropía puede 
determinarse por medio del vlscosímetro de cllíndros coaxiales. 

- Reslste:ncla a la compresl6n simple: 

El efecto de lnteraccl5n entre la resistencia del terreno y la de la 
mezcla es importante en la resltencla del conjunto. 

Los materiales { arcilla, arena. fina, etc) que se añaden a las mezclas 
para reducir la cantidad de cemento a lr.yectar, generalmente causan una 
dlsmlruclón da la resi"itencla a la compresión simple del mortero; esto 
diaberá tornarse en cuenta para lograr el equilbrla entre la economía del 
mortero de lnyecci5n y la resistencia que se requiere en el 
tralamientri. 

La reslslencla final alcanzada por la mezcla de lnyeccl6n, es también 
fi . .D'lC16n del medio de curado en que quede situada, asf, sl existe agua 
subt&rránea se tendrá un mejor curado que cuando el mortero se aplica 
en roca sin nivel freátlco para aumentar su resistencia. 

La prueba de resistencia a la compresián simple es lnútll y poco 
slgnlflcatlva cuando se pretenden utilizar mezclas químicas. 

La gráfice. 3.1 1nuestra la resistencia a 13 corr:.prasi5n simple ::entra 
el coclenle cemento/agua en pe-=o, de mezclas ccr. diferentes porcentajes 
da bentonila an p!:!S'J del cemento, v ds ~ Idea do las varlaclcnes de 
resistencia (a lo.= 28 diasj de a=uErdo ccn lo!:! porcentaje!: de Cer.tonita. 
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Cemento: AQuo (1n peto) 

Gráfica 3.1 

Cuando se preveé una reducc16n importante de la ralacl6n agua
cemento por efecto de exprimido, la prueba de compresión simple deberá 
raproduclr la condlcl6n final de la lechada cla lnyeccl5n, es declr, la 
coildici5n posterior al exprimido. 



3.1.2) 71P"s de mozclas. 

-- MEzclas ine"Stablss: 
Una mezcla es IT19Stable si las p::.-tfculas s5llclas en suspersl5n 

lle.Men a sedlmentarsg cuand~ deja de e~tar en movimiento. La mezcla 
iF'lt=slable trpic:i es !a ag!..r;i-cerr:!!~to, que puede ser ut.lllzada an el 
tralamient.o 00 macizos fiS'..!!°9d-J~, pero ro para la 1.mpregnacli5n da 
materiales tl"C'Jhenrites. 

El agua llbrn sepsrada del m>terlal 9ed!mantado varfa c:at al tipo da 
cemento, con el pi:oporc1or.aml13nto de la mezcla y c.'a1 la wlocldMt de 
revolli.ra del mezclado?". 

Para dar '""' tdle do.! decant..do qi.i "" abtiana al vrlar Ja 
ralac15n a¡~mento e:i una suspens!~n inestable, se preiserUr1 los 
resultados experimentales stguier.tes: 

c:emer&o/ ogua 
(en paso) 

1/l 
1/2 
113 

O.Cantado (S ~ 
a la alttra íla la m'"'5t.ra) 

5 a 35 
15 a 60 
32 a 72 

A fln ds asegurar Ja pe,..,tracl5n de las mazclam agua-omnerto y de 
los morteros aguo-cemento-arena es lm¡:ortanta que la rwlac!Sn dtl 
tamailo da Jog sólldoe an1pla con la rsgla siguiente: • 

Diámetro da la ebeMl!l"B > ! 5 '"·'"• el dL§matro da las "'5lldcs 
de la !'T'ezcla. 

qt5 &)r.presada en otra forma: 

donda: 

ªr espesor de ia flsLra 
085 dlamelt-o t•I que el 85~ de las partfculas sólidas da la mazcla 
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son menores a es:e diámetro. 

Us mezclas inestables se emplean también en el anclaje de las 
masas L-ocosas, rellenandC1 el esp3clo comprendido entre la perforación 
en la r.:>ea v el anclr:i. Se selecciona la mezcla o:.decuada medlsnle 
pruebas de ·1ahoratorlo en las gue se obtiene la relación entre la 
reslslancta a la compresión y al prcporc1onamlento dEl sus ingredientes. 

- ~1&zclas i:islables. 

l.:;:¡; mezclas estables son las q'.J9 llenen menos del SI de decantaclén. 
Existe una extensa var·1edad de ccmbireclones de productos base y 
adlllvcs para reducir al mfntmo la sedimentación durante el fragLBdo, 
las mas comunes son a b3se de arcilles:. 

a) ::en1cnto-bt:::nlonll~: 

La adlcl5n de bentcnlta (clll3nd'J se trata realmente de LDla bentonlta 
con LL del ordan de 400 o 500 pcr ciente) puede ser pequeíla [da! 2 al 4 
por ciento de cemanLo) y red~lr !a decantación sin afectar e.'1 forma 
ln1porlanLe Ja reslste-r:::la. 

La raslstencla de la lechada depende principalmente del tlpc de 
cemsnto y de la relación comento/agua. La lrfluencla da la bentonlta 
pUéde ssr notable y favorable cuando la doslflcac16n de cemento es baja. 

Para la relación cer.'=.'lto-agua de 1 a 1.5 resulta c~nflable la 
relacltJn da Bolomey: 

donde:. 

R 
C/A 

K 

R = K tC/ ... - 0.5) 

rEslslencla a ia r.cimpresl6n s!mple 
relac:léin c=mento-agua en feso 
coeflclenlP que depende de tipo y edad del cemento 

Para do<Slfle&elcrH!:i csmento-sgus mer.cre!i a la!! consideradas en la 
lt:y de Bolc..mey {1 ~ 1.5) se pue::!e emplear la ralacl6n: 

R :o K !C/A)n 

donde K varia entre 5 y 130 kg/cm2 [a lo~ 28 dlas) y el exponente n 



aunque también variable, puede considerarse de acuerdo a la tabla 
siguiente: 

C/A (en peso) 

0.2 a 0.4 
0.4 a 1.0 

n 

3a2 

2 a 1.5 

Para lmpermeablllzar son usuales lechadas con una relaci6n C/ A de 
0.6 a 1.2, al disminuir dicha relacl6n aumenta la doslflcacl6n 
rECesarla de bentonita. 

En Inyecciones da consolidaci6n sa emplea una relacl6n C/ A 
comprendida entre 0.5 y 1.2, sin embargo, par el fenómeno de 
exprimido se pueden obtener resultados análogos con menor cantidad de 
cemento. 

b) cemento- arel l la: 
La suspensl5n arcilla-agua aunque es estable, pl.Ede reqLErlr de 

cemento para aumentar su resistencia. 
Para una relacl5n cemento-egua dada (con base en la resistencia 

prevista), le cantidad de arel lla requarlda para obtener una lechada 
satisfactoriamente estable depende en grán parte de la propia calidad de 
la arcilla, y será generalmente mayor que la bentonita para obtener una 
mezcla estable e lnyactable. Como La arcllla comlln es m§s econ6mlca 
qua la benlonlta, se puede utilizar en casos de cons=os fuertes de 
lechadas. 

Para relaciones cemento-agua en peso superiores a 0.3 se obtiene la 
expresi6n: 

R = 100 (C/A - 0.25) 

qua da una Idea da la resistencia a la compresl6n simple (R) que puede 
obtenerse estabilizando la mezcla con arcilla o bentonita con Irmttes 
líquidos del 50 al 600%. 

La relación entra la proporclon C/ A y R expresada anteriormente y 
otras más, son únicamente orientadoras. Siempre es necesario 
experimentar con los productos disponibles y tener presente el efecto del 



exprimido. 

e) Productos qufmlcos: 

Se recurre a este tlpo de inyecciones cuando, después de un estudio 
exhausllvo, se concluye que no puede utilizarse nlngiln otro lipa de 
mezcla. 

Para inyectar rocas con fisuras muy pequeflas o suelos aluviales con 
espacios lnlergranulares muy reducidos, es preciso utilizar líquidos que 
sufran al procese de gelldlfic:ac:l6n. Actualmente, los productos 
ut.lllzados con este fin son: 

Los geles de slllcoto de sodio y reactivo 
- Las resinas orgánicos del tipo del A.M. 9 

- Geles de silicato de sodio: 
Estos prodLCtos .son de cohesión reducida y únlcamenete sirven para 

Impermeabilizar, pero como son bastante fluidos, su penetrabilidad es 
buena y complementan muy bien e los morteros de ercllla-cemento en 
las lnyecclones de masas rocosas con fisuras muy pequeffas y de 
aluviones coslltuldos por arenas finas. 

El tiempo de gelldlflcaclon de una solucl5n de silicato de sodio y 
reactivo esta dado por la relac16n experimental slgulente: 

t = e-kC 

donde 

l tiempo de fraguado del gel 
e ·base de los logaritmos naturales 
k constante que depende de la concentracl5n del sil lcato, dada por 

el c:oclenle s1o2;Na2o en peso, y da su temperatura. 

C c:oncantrac:l6n del reactivo en soluclon normal de silicato 

La gráfica 3.2 muestra un ejemplo de La relacl6n anterior cuando 
varia la con:::entrac:l6n del reactivo contenido. 
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Graflc:a 3.2 

ID 
cml de tol1.1eión flOrmal para 
100 cml de silicato d• 
rtkición V4 

Variaci6n del tiempo de fraguado de los geles en 
funcl6n del porcentaje de reactivos contenido. 

En c:aso de que la temperatura gumente, el tiempo de gelldlflcaci6n 
dlsmlruiye en la mitad para cada 10 C de aumento. 

Es importante verificar en el laboratorio, qw los geles empleados 
para las ln]'t30Clones de 1mpenneablllzacl6n no van a ser lavados por las 
aguas de filtración. Este dato se obtiene de las pru>bas de 
permeabilldad. Se ha comprobado que los geles menos sensibles al 
lavado son los que constan de aluminato de sodio [Al2D4Na) o el ácido 
fosf6rlco [P04H3) como reactivos. 

- Resinas orgánicas del tipo AM 9: 

Las resinas orgánicas se gelldlflcan al cabo de un cierto tiempo 
convlrtlerdose en un s6lldo más o menos resistente. Existe una grán 
variedad de estas resinas que pueden ser convenientes. Una de las 
consagradas en las apllcaclones prácticas es la acrllamlda o AM 9 que 
se obtiene de la hidratación del grupo nltrllo del ácido clanhrdrlco. 

El AM 9 se emplea diluyendolo en agu9. La concentración que se 
emplea varfa del 3 al 10%, con lo cual se alcanza una viscosidad apenas 
mayor a le:. del agua. Esta es una grán ventaja por que, en tanto no se 
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produzca la gelldlficación, el AM 9 puede panetrar por todos les lugares 
donde el agua puede circular. 

El tiempo de fraguado es perfectamente regulable, desde unos 
minutos hasta varias horas, dependiendo de la cancentraci6n del AM 9, 
de la de los reactivos y de la temperatura. 

El producto AM 9 es muy conocido. Proporciona lechadas de menor 
resistencia que los geles de sílice pero impermeabilizantes para medios 
poco permeables, aunque éstos casos son excepcionales, ya que tales 
medios por lo general no llenen necesidad de tratamiento. 

3.1.3) Praparacl6n de las mezclas. 

- Orden de sumlnl~tro de los ingredientes: 

Ct.ando una mezcla esta constltufda por varios productos, puede tener 
grán importancia el orden en qua estos se mezclan, sobre todo si alguno 
de ellos llena un alt.o contenido de coloides. 

Las mezclas estables cemento-bantonlta deben ser preparadas en 
mezcladoras de alta velocidad (lurbomezcladores) poniendo en ellos tma 
mezcla primaria de bentcnlta, despl.És el agua adicional, si es 
mcesarla, luego el cemento y, si tiene que agregarse slllcato a la 
mezcla puede ser al final cuando la mezcla benlonlla-cemento termine 
de ser mezclada. La adlcl6n de slllcatc puede también hacerse al 
prlnclflº con el agua para provocar una mayor dlh.cl6n de este y hacer 
qua e tiempo de fraguado sea un poco mayor. El tiempo normal de 
mezclado en los turbomezcladores es de aproximadamente 2 mlrwtos 
después de que el cemento ha sido completamente vaciado en la mezcla 
de bentcnlta. SI se r.qu!ere agregar slllcato al final debe mezclarse 
durante un minuto adictcnal. La mezcla primaria de bentcnlta debe 
almacenarse cuando menos doce horas para su hldralac::lón. 

Cuando la mezcla contiene a la vez arcllla y arena, es conveniente 
ai'!adlrlas simultáneamente, ya que la arcllla sola tlerde a formar 
grumos resistentes y dlficlles de dlspo:-sar, que no se prcdt.cen 
cuando se agrega al mismo tiempo la arena. 
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-Equipo: 
Se pueden emplear dosificadoras por peso que alimenten varias 

mezcladoras, ya que ei tiempo p::ira pesar los Ingredientes es más corto 
que el nec:esarlo para llenar una mezcladora y mezclar la lechada. 

Cuando se requiere preparar varios miles de metros cúbicos para 
lnyecc::16n, conviene instalar t.alB planta doslflc:adora automática o 
semléiutomá'tica para la preparac16n de las mezclas, con el objeto de 
ahoITar tiempo, dinero }' de tener una mayor prealst6n en Ja 
doslflcacl6n. 

Mezcladoras 
Una de la9 mezcladoras mas simples consiste en un larque cllíndrlco 

de aproximadamente 200 lt de capacidad, provisto de un agitador con 
aspas que giran lentamente. Flg 3.2 

Motor 

eoa?Orpm 

TonQYe f'lteha 

..... 

Flg 3.2 Agitador normal 



Otra mezcladora m§s moderna está provlste de lQ'1a bomba centrffuga 
de alta velocldad que produce el mezclado, recirculando la mezcla en el 
tarque cuya capacidad es de aproximadamente 150 lt. Figura 3.3 

...... 

Flg 3.3 Turbomezcladora 

Aporalo JcinJy 
Este as un dispositivo Intermedio entre los mezclacbres y las 

· bombas, de tal manera que puede clesempeilar las fin:lc""" de ambos 
(flg. 3.4). La penetración del aire comprimido por la parte Inferior del 
raclplente asegura La agitación del mortero, que 1319 vez cerrada La tapa 
puede Inyectarse a presión. 

El aparato Johny debe ser utilizada para Inyectar lechadas muy 
espesas y de graros tan grandes qus na pueden ser admltldas en bombas 
comúnes. Este tipo de mezcla resulta adecuada para rellenar huecos y 
fisuras muy abiertas a baja pres16n. 



Flg 3.4 Aparato tipo Johmy 

C<riral de lnyeccl6n 
Una central de lnyecci5n es una lnstalacl5n para el control y registro 

de las operaciones de preparación e lnyeccl6n de las mezclas. 
Comprande el manejo de los productos desde los silos de 
almacen.::amlento hasta su 1nyeccl6n en el terreno. 

En la 1nstalac15n de una central de 1nyecc15n debe cuidarse que se 
cumplan los raqulslstos siguientes: 

Conflabllldad en el ciclo de preparacl5n de la lechada de tal 
manera que sus características de fluidez y peso pasa especl'Flco 
ro se alejen de las prefijadas. 

Procedimiento de 1nyeccl5n programable en func15n de la cantidad 
da lechada a Inyectar y de la pres15n máxima que debe 
alcanzarse. 
Protecc16n contra la eventual toxicidad de los elementos 
constitutivos de la me:::cla o de In mezcla misma. 

Protección ecol6glca en reia::!ón con la ln;:eccl6n de productos 
químicos que son o pueden convertise en t5xlcos. 
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3.2) Inyectado de roca para clmentacl6n de ""' cortina 

El trabajo de inyectar L!l1B cimentación prssenta uno de los problemas 
más discutidos en ~1 <l1se~ y c:~nstrucc16n de presas. El prlnc:lpal 
objeto del ln¡eclado es el de h=c:er una barrera efectiva al paso del agua, 
o sea obtener un efecto lmpermeabi!lzante y como finalidad secundarla 
pero lambl~n muy i.mportante, mejorar la resistencia de esa 
clmenlaclón. 

Las ac:llvldadss de inyectado de la roca, a diferencia de otros 
trabajos OC:!, canstrucclón, no pl..ISden quedsr sujetas a una espec:lflc:ac:i6n 
rfglda de tiempo para su reallzac:l5n. Cada perf:Jrac15n e 1nyccc16n es 
m concepto saparado que puede requerir una hora, un día o tma semana 
para terminarlo. Por lo anterior, al formularse el programa general 
para la construc::c:ián de la obra, debe especiflc:arsa para el trabajo de 
inyectado un inlclo lo mas pronto posible y una dtu"ac16n 
oonservadoramente amp!la. 

Programa de Inyecciones: 

Desde que se hace el diseño de la cortina, daba formularse LDl 
prograrna de lnyec::cuones bas3do en los conccimlentcs qua aportaron 
todas las exploraciones geol5glcas. 

El Inyectado de una clmentacién puede hacerse en la forma de LDl 
tapet.e, 611 la de una o \'arlas pantallas, o en ambas debidamente 
combinadas. 

Tapete: 

El tapete de inyecciones se forma can un conjunto de éstas poco 
profundas y aplicadas con baja presi5n, que lmpenneabllizan y 
consolidan cierta área an la p9rte superior de la roca, al rallenar y 
sellar los huecos y grietas superficiales. Cuando el agua del vaso llene 
fácil acceso a esta zona, el tapete en i:s!a área crnlca constituye un 
excs~:nte refuerzo para la p9ntsl !a. Cuar.do una cortina queda en roca de 
buena calidad, bastará poner l1!1 t:~l3~e de inyecciones para 'Sallar las 
flsui·.:i.s que :iaya prod~id:;, la operaci5r. de l!mpla. 

La exler~lón de ia zona que deba inyectarse, la dlslrlbucl5n y 



profundldad de las perforaclones y i. freslón de apllcaclen de la 
lechada, dependerán de las condlclcnes lo=a.es. 

Es común qua la dlstrlbcclón de las perforaciones se haga en el 
programa, segCai tres o más llneas paralelas al eje de la cortlna con 
separacl5n de clnco metros, v en cada llnea Las perfora:::::lones con una 
equidistancia de 5 m. por lado. El mátodo de clerre progresivo o por 
etapas, se realiza medlanta cuadrfculas de bsrrenos coma en la figura 
3.5 por ejemplo, en la que los barrenos de la segtmda etapa quedan 
conflnados en los de la primera y finalmente, sl es necesario, se realiza 
l.J1a. tercera etapa cu¡os barrenos quedan entre los da la primera y la 
segunda. 

X 

X 

o 

X 

1 a etapa 

Figura 3.5 
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PanLF.11&: 

La pantalla de lnye-::t:!l~res 51.:? r.2C43 c=n tn¡-ecclones profundas y 
aplicad;;,:= d ~lta !1MStón, s~g:.ín !.!TI:! e var-i<:!S lineas paralelas, bien sea 
como wia pru¡·Jng9::!.'5~ de! der.!.eP5~ f-...20::!.2 abajo '.J bign, reforzada por 
11ncas paralelas¿¡ amb:i~ }3rj-:-~ rlr? le !!!1.'?3 cent~al .. 

En lo r~iatlvo ::i lr.1~!"'rr1~~t-l!!::h!.'d 1 g~n~r'.::lrr:ente es preferible una 
~la liri.:.a dei parf<-•ra>'Í0'1as con ce:-!~ CSFrle!.~m1ento a dos o más lineas 
cc.n Wl grandei espar:i~rnl::nto i:ntl"'2 l3s pe:-fcrac:lor.es. 

o~ a.cuerdo i:an ~1 g~d:- :!e f!o;;t.:""a'::l~n '3el macizo rocoso, el 
prograrr.a dt3 tre;baja de la cbra y el r.l'.'e! de e:.tanqueldad qua se desea 
alcanzar, se pueden a:rlicC\r ioc; o:;lgulentes prccod!mlentos de lnyecc15n: 

a) 3ln progresioi'les \-=or.de-r:- ::::cmpletc} .. 

El procaiilmlento sln pr.Jgreslones consiste en llevar la perforac15n 
hasta su profundidad total, levgd~ de 1~ p~rl'o:--acl5n., ln.stalaclón de LDl 
obturador- cerca de la superflc::Je, prueba de agua e inyectado da la 
lechade:.; lude en orden consec::ut.1\ro. El tramo inyectado queda 
comprendido sntre e1 fondeo de la perforac15n y el obturador. 

GcL& 1.JSa1-sa est~ pr-oc:edlmlen~o ~lc::amente para perforaciones de 
pvc<i profuncUdQJ, en ro~a sana que contiene sólo peqLEilas juntas y 
grlelas, pef'l1 dondg sean r.e=9S9rles presiones relativamente altas de la 
lechada para lograr Ja penetra=l6n dabi:!a; sl se llenen fugas lmporta.-.ts:¡ 
en ls SupGific.:ie de la rc=a de ::::lmentac::lón no debe usarse este 
i.;rocedln1iento. Las anterlc-res repm~ent3n llmltantes tOOnlcas 

Otra desvenlaja de Elste m€?t=:!= es q~ r.o as posible regular las 
preiSlones de 1J1yeccllin, lo que c-bliga a usar- ur.a s::::>la que tiene ~ SGr 
bala para evltar resureer.r:t95. Ti'"!"!pc::c es pcs!ble ajustar la caHdad de 
la "lechada d Iss diversas r.nndlclor.es del ma=lzo. 

Po,- Lilr.:. pnn.~! '?) r!1~~Cld':' ti~ 5C';:jeo completo tiene la ventaja 
CL\..·i'5r11ica d.: podi:r ernplesr el equ!po dz perforac15n en otro punto 
1nl,:,ntrcis sa lnyst't:. el"\ !.:r.~ p~!fc::ra:15n y:i terminada; Faro las 
úesvantajas t~nlcas son c:uf1cier.tes par.e ol!.."!li~r- casi siempre esta 
m~tc.Jo. 
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b} Jnye-=c1or.e5 progres~vac;;; (tr::i!T'.OS ::e avance). 

Esla prvc'=dilnlento sa de'.33?"';')!!:! en 12 fo:;:ia ~lguler.te: 
SE h;,,.:a Is pe-rfcración Uev~!"'~~i::? ~:n~ ~..i ;r!m.era progresl6n hasta 

qt.J6 sa encL.enlre un::. grlEta, junta 3ble:-ta o cavidad en la roc::a, la cuál 
sa manlflest.a por la !'8r.:iida de 2g..:3 de en ~:.mgue de la perforac16n. 
Ganeralmenle cu3ndo r.o c;;;e pressnta esa pérdtd'a de agua antes de los 5 u 
8 matras, se suspende la oerfor-:icH5n par3 !"-ace:- la primera progresl5n. 
Sa h&ce ?.1 l.:.vado da lá p.e:-f"Jraclón, se conecta con la linea de 
a:tmenlac16n da le-:ha.;9, '58 ~ce !a pr.Jeba de agua y luego se Inyecta 
lechada. Tarmlnsd9 ie lnye~1ér. ;• ciesp:.:es de que el cemento tenga su 
fragwJo ~niela!, se Hrnpia 'f iava !a perfora:::lér_ 

Pai·a apl~ca..- la segunda pro¡;resi6n se debe esperar hasta que el 
cen1r::r1to en las gr1t3las lnyec:ta::ias en la pr!.mera haya alcanzc.do su 
fraguado finsl. Se instsla 1"1uevamer:te !a perforadora en el pozo }' se 
prolonga la perf'coraclón h::J.sta alc:!!"l.Za!" !a p:-ofcndldad en que se tenga 
pt;rdld& da agua o a la que se haya fijada como límite para la 
progresl5n; generalm&r.te se est!!blc::::a :::::>m~ a los 15 m. contados a 
partir de la boca de la p•rfar,.,l5n. E! procedimiento después de la 
perforacl5n es Igual :ú reallz3do en 1::1 pr-!:r.er<J p~gras16n. 

Para la terc1;ra progresi6n generelmente se fijan como lrmlte los 25 
m. da proft.mdidad, par:. cada ~a de las progreslones sucesivas, sl se 
hacen necesarias, se repH.en l ?':': i:iper.:i~!cnl?s enterlores. 

El proet:di111~i::nlo de tnye·:.~1o~es rrcg;eslvas aunq:.m es más costoso, 
llena ventajas sobre el ln:r--ct:!do ~!n pr=¡;~~!::or.es: 

1.- Sa da un tratam!~n~o ¡:'3.."'1.!c~!ar- 11 la~ zor.as m§s malas qLE se 
cru:;;:an con la perfora::a:5n~ !o que per-mlte eleglr la relac16n agua
ccn1anto y la presl6n más ep~pt3~3 p:u-3 c:ida prograsl6n. 

2.- La r·cpet1® apl1c3~icin -:e !ei:f-t.ad!! c:cn aumento sucesivo de la 
p.-r:r~Hjn, no solamente t1'?n~ 1.!11 efectc ~n~flc:J sobre las grietas más 
flnas sino que tiende a C<Jrr.penser ~::: ccr:tracclén por fraguado del 
cen1enlo en las grlelc.s J":lª'c:; g:--!!.'":d~ p;t•J!amer:t:: !nyectadas. 

3.- Pa!-mlte 1ncr~1·1entar !as pre~!~nes: para las mayores 
profundldada~ con memr pel!g~ d~ t;il~!':l':ar' !:? rx::i.. 

~.- S6 re<luct:! i:1 cant1::iac de i!:!::hada desperdiciada por fugas 
supcrflclales. 
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e) lnyecclones con empaque (tramos de regreso). 
Un lmporlanle avance constituye el uso del procaatmtento de 

empaques que es sencillamente la fonna de proceder para que un tramo 
de paiforacl5n se Inyecte separadamente, dar.do al empaqua la poslcl5n 
deseada dentro del barreno e Inyectando el tramo que queda abajo. 

Cuando se sigue el procedlmlento de lnyecclones con empaques: 
1.- Se hace la parforacl5n hasta su profundidad total, llevando nota 

detallada de los plD'ltos donde se tienen grietas o huecos. De acuerdo con 
la dlstr1buc!6n de estos pl.Dllos se procede al Inyectado por tramos desde 
abajo hacia arrlba. 

2.- Inmediatamente después de conectada la manguera de 
a!Jmentaclón de lechada, se hará el inyectado con agua sola a presión 
para definir la permeabilidad del tramo y luego se inyectará la lechada. 
En seguida se levanta el empaqLE hasta el extremo superior del IUEVO 
tramo que se va a inyectar a una presl6n menor. 

Hay tres Upes de empaques para lnyeccfon que son de uso cotñun: la 
copa de cLEro, el anillo de htile que se expande mecánicamente y la 
mangLEra de hule qw se expande neumátlcamente. 

El tipo da copas de cuero es el que mejor se adapta para roca 
bastante dura donde la perforación no tiene sobl"IH!xcavacl5n y las 
paredes son relativamente lisas y bien alineadas. Flgira 3.6. 

El Upo da empaque mecánico se muestra en la figura 3. 7. Se adapta 
a ro::::as de manar calidad que las mencionadas para el empaque de copa, 
pero se dificulta la colocación cuando la peri'oraclon aste muy 
sobnH1xcavada. 

El lipa de empaqLE neumático se emplea para perforaclonas de 
dl'1nelro variable y su uso está indicado en perforaciones muy 
sobnHIXcavadas en rocas de pobre calidad. Figura 3.B. 

Además de la ventaja da poder emplear el equipo de perforacl5n 
Independientemente del de Jnyecci5n, éste procedimiento tiene la 
ventaja de poder ajustar la lechada y las presiones aplli:ables de 
acuerdo a las caracterfstlcas del tramo por Inyectar. 

Este método no debe emplearse cuando el macizo está muy flsurado 
por que la lechada "puentea' el obturador y circula de regreso hacia el 
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Figura 3.6 Copas de cuero. Figura 3. 7 Empaqw mecánico 

h 

l . ' . 

Flgura 3.8 E.'Tlpaqua neum§tlco • 
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ex.terlor atrapando la sonda en el inlerlor de la perforación. 

d) Inyectado por serles. 
Este procedimleto se desarrolla en la forma siguiente: 

Se hace en la Irnea de la pantalla una pr!mera serle de perforaclonss 
poco profundas, como de una primera progresl6n, qua se inyectarán a 
baja presl6n, procediendo por etapas con espaclamlentos de unos 1 O m. 
la primera, que se redLCe a 5 en la segl.Dlda y asl sucesivamente hasta 
que la panla lla de poca profundidad qLE se ha formado ya no tome 
lechada. 

Se procede en seguida a una segunda serle haciendo ruEvas 
perforaciones más proftmdas en la linea de la pantalla, qua se Inyectan a 
mayor presH5n, avanzardo también por etapas como en la primera serle. 

Pt.ede reqLErlrse en algunos casos de una tercera serte sl asl lo 
exige la profundidad a ql.i! debe llevarse finalmente la pantalla. 

Las principales ventajas de este procedimiento de Inyectado son: 
1) Se evita la reperforacl6n de los tramos ya Inyectados. 2) Se 
elimina la dificultad de lmpermeab!llzar los empaques y también la 
tendencia de le lechada a escapar "pLEnteando" el empaque. La gran 
desventaja que llene este procedimiento es la necesidad dB una cantidad 
axceslva de perforacl6n. 

Dllimetro y profundidad de las perforaciones: 
Como el costo de la perforación de los pozos constituye uno de los 

conceptos de mayor cuantía en cLB!quler programa de lnyectado, es 
lndulable la Importancia qua tienen el dllimelro y profundidad de las 
perforaciones, ya qua comblnados astas factores con el espaciamiento de 
illchas perforaciones y con las caraclerfstlcas de la roca por perforar, 
se tienen las bases esenciales para detennlnar la longllui de la 
perforac16n y su costo por metro. 

Para condiciones slmllares, con una determinada cantidad de dinero 
para perforaciones, cuando éstas se hacen de peque00 diámetro, sa 
ixxfr§n obtener más barrenos y por lo tanto con un espaclamlento menor. 
tomo la finalidad del Inyectado de la roca es rellenar grietas huecos y 
fisuras de desconocida magnitud, es 16glco suponer qua mientras menor 
sea el espaciamiento entre pazos de la linea da la pantalla, mayar serli 
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la f¡rchab\ Hciad da qu1:3 se h!!ga ef!caz.rr.er.te ese relleno; IJC!r esto es 
pre:ferll,ia el d1&n1~tro d'3 la perioracH5n que permlta hacerla lo m§s 
ec;:;n6mlc:an1enta poslb\e :siempre que S9::! f:ildlble lntrodL.Clr la lechada 
3ln tapon.;.rn\e:nto. 

La prafundid~J a ql.J6 ':!e~e!i i12var.:e las perforaciones para la 
fcrmaclón de t.:."11.: }.'llntalia va!"ra muc:ho:> ccr. l::ls caracterfstlcas de la 
clmanta.::lón y con ld c.crg3 h\d:--ostátlca a q~ \'a a quedar sujeta. 

:Ji.a·anle ei avance de\ lnye-=tadr:>, las ~ndlclcnes locales sei\alan las 
profundidades y presiones ne~eSr:!:"'l~s para quo lD lechada penetre en las 
jUi".tas poc;l .:ibl.:rlas de les planes prch .... "1dos, ~!..n provocar movlmlentos 
o d\slocaclon2s a¡i las zon~'S s1ir~rloros. 

Cuan:;~ ~b prof'-1fl'lldad 1-equer1da excede a los 100 m. frecLEntemente 
so excavan galerra-s h!iriz{\ntales a dto;tarr.:1:1~ vert!cales no mayores da 
5~ m.. ..:.on :a..--cui1 !-c:!S trans"ersales s.:ficlentemente grandes para 
pamtltlr t:tl funclonamlc11t., y menejo d.21 eq~lpo dentro de ollas. 

Lavaáo: 

Ur.a parfora.cll5n '$B leve. 5\emrr-e el terrn!n:i.rla y antes de inyectar, 
par.:. ramover t::l pol·.;o y d-:trtt:..s do la r.r-:i producidos al perforar para 
qua ro obsLruyan e:l paso de la le~rede a las grietas. 

AJgi;ias veces e 1 lavado de la perfora-::l6n tiene como finalidad 
lnlrodLClr en las grietas ex15tonte5 uns corriente da agua capaz da 
remcver la arcilla de que estén llen3.5, dándoles salida par la misma 
perforacl6n o por otra adyacente. En Ets caso el laVado debe ser 
rieram•nle eficaz o mejor no Intentarlo, por qua si quedan raslduos de 
esa arcilla el cemento pLiede mez-:larse con ellos formando U\B masilla 
que no llEiga a fraguar. 

~rás!§r!:. 

Un<> da los problemas más Importantes y dlffclles '!"" "" encueraran 
en LiiJa a~a.:lEin da inyectado, es el est2blecer un crlt~rio o basa en Cll!B 
fundar la saiecc!6n de lo presión c:n que dobe l.nyec~ Ja mezcla. Si 
se pone muy alta puede di~locarse I• roca y sl es muy baja resultará un 
inyectado ... eflclcnte. Cto:sgr-2-:::l~~mente no hay bases precisas para 
estable,c;e-,~ un máxln10 de pres16;; st no es estlmatlvamente por la 
exper~es;;cla y un btEn conoc.•lmt-:!nto de le canstltuclén de la roca, lo 
cual df:be: ceimplEmenlarse con !JJ"1 amplio mo de aparatos de control. 
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Alta y baja presl6n son solamente tennlncs relativos. La presl6n 
LBada en Inyecciones designadas de alta presl5n, depende principalmente 
de las características de la clmen\acl6n y puede ser menor que la usada 
en lnyecclcnes ele baja presl6n en otro proyecto. La presl6n que deba 
lfiarse es la mSxima necesaria para asegurar el relleno completa de 
todas las grietas y huecos sin causar dislocaciones de la roca. 

Una regla elemental aceptada para fijar en fcnna aproximada la 
praslón maxlma de inyectado que debe usarse, es que dicha presión en 
llbras por pulgada cu.drada {p.s.I.) n~ deberá ser mayor que tres veces 
la profundidad en metros del punto más alto del tramo que por primera 
vez sa Inyecta. Es decir qw si se va a Inyectar una tercera progres!Sn 
de 15 a 25 m. la presl6n m§xlma admisible será de 45 p.s.I. 

Por supuesto que lo anterior no es aplicable al primer tramo por que 
resultaría una presión de Inyectado nuia; admitiendo que en este primer 
tramo, o único tramo en el caso de tapete, la perforación varia entre 3 y 
15 m. de profundidad y que al Inyectar aúil no se llene carga de la 
estnctura sobre la roca, se ~ la lechada slmplemante por gravedad 
o con ...... presión muy reducida, JO a 15 p.s.I. 

La regla anterior toma en cuenta !lnlcamente el peso de la roca, pero 
para un estudio más proflado·de I• presl6n a aplicar deben tomarse en 
Cl.Elrta Jos siguientes elementos: 

a) Peso de la roca arriba del plano que se Inyecta. 
b) Caracterfstlcas ffslcas y geo16glcas de la roca que se ln)lt!Cta. 

e) lnyac\ados anteriores hechos en la zona de lnfli.encla. 
d) Peso de la estructura sobrepuesta que descansar§ sobra la roca. 

El equipe requerido para lll}'Sciado a presl6n consiste esencialmente 
de: . 

1) Perforadora. 
2) Equipo de lavado. 

Jl Mezc!adDra. 
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4) Tanques agitadores. 

5) Bomba para lechada. 
6) Manlimetrcs. 

1) Perforadora: 

El tl¡>J de perforadora que deba emplearse se determina en el campo 
de acuerdo a las coOOlclones locales, tomando en con:slderaclón las 
carac::terísllc::as de la roca que se va a inyectar, la profundidad del 
barreno y llpe de lechada. 

Son dos los tipos de maquinas de perfaracl5n mas utilizados: el de 
percusl6n y el de rotacl6n. 

Las maquinas de percusl6n perforan con martillo neum&tlco. Existen 
maquinas en las que la accl6n del martlllo se comunica a la broca per 
mecllo de la tuberfa de perforacl5n, otras cuentan con martilla en el 
forda y la accl5n se aplica directamente a la broca; astas m!iqulnas san 
llamadas de rotopercwl6n. 

Las maquinas de rotacl6n perforan con flujo contlru> de agua para 
sacar los recortes del barrero. 

2) Equipe de lavado: 

Este equipe debe permitir llegar al fondo da la perforacl6n l.D1 
determinado gasto de agua o aire comprimldo para qlE forme una 
corriente ascendente que despegue, remueva y BJTBStre al material 
suelto producto de la perforacl6n. 

3) Mezcladora: 

Algunos tipos de mezcladoras aplicables a esta fin ya se explicaron 
con anterlorldad. 

4) Tanque agitador. 

La lechada después de mezclada se necesita estar agltardo 
evitar qua se asiente mientras se esta bombeando, y esto se 
pasandola de la mezcladora a un agitador . 
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el agitador debe tl?Jler la misma capacidad que la mezcladora, de 
modo qua una colada de lechada puede estarse bombeando mientras que la 
pr6xima se está 1nezclancfo. 

5) Bomba para la lech9d9: 
Las bombas pare lnyecc15n de mezclas deben ser suflclentemente 

flexibles para permitir un estricto control de las presiones con un gasto 
variable de lnyeccl6n y con un mínimo tapada de las válwlas y tuberfas 
de allmentacH5n. 

6) Man6metros' · 

Es muy Importante la cuidadosa medida y reglstra de la presl6n de la 
mezcla lnyectada. Siempre se deben usar dos man5metros, UlO en la 
bomba para uso del operador y el otro dlrec\amente en ¡,,,. conexiones de 
la perforacl6n para el uso del Ingeniero o supervisor. 

Resu=genclas: 

Se llama resurgencla al efloremlento de la mezcla de J.nyeccl6n a 
la SL!p<irflcle por el mismo barreno o blen a mi.cha distancia de el. 

Ctando se prevea la posibllldad de gue se presenten resurgenc1"", se 
puedan ailadlr acelerentes a la mezcla para gua el fragtalO sea m§s 
rápido, sin dejar de temor en cuenta el periodo necesario de fluidez de 
lista. 

SI alin asl sa presente un caso de resur¡ancle, se debe de sLSpender 
de lrvnedlato el Inyectado y dar tiempo suflclente para el fraguado • 
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3.3) lnyactado en túneles re"estldos do concreto 

La oper::iciéin de inyectad':' 2:i !es tC.."":el&s r-evestldos de ccncreto llene 
con10 flnalldad ~encial el reJ!'." .... ~!" l'JS VE!Cios qtm go;¡eralmente quedan 
entre al t:llsd..:. revP.<>tlmter.to y i3s par5des lnterfores del túnel. 

Lc.s va.:los mer~.::JiJMd.Js s~ !l~n inyectand::i mortero o lechada 
iSFCsa da cemento a través de n!ples es:pe:::1almente colocados o por 
agujeres perforados "l. trav'2s del revestim!e."":to. En la mayor parte de 
l&s aspaclficaclvMs sobre est"? ~r3b:jo, s2 deja Ja opc16n de hacerlo de 
uno u o~i·o modo. En la figura 3.9 ss muestra un mc:do de hacer las 
conexiones para estas inyecciones. 

Independientemente del procedimiento ~ado, se deberán marcar 
cuidadosamente los lugares ck1nde existen gr:::1.r.des sobre~xcavaclones en 
61 arce del túnel para locall>ar mejer- las perforaciones para Inyectado, 
las cuales generalmente tienen !.Dl especlamlento i.rr~ar dependiendo 
dG los lugares mas sobre-excavados. Resulta satlSactorto en cada 
sección una perforaclón en el punto m.§s alto o cerca de la clave y otras 
dos, una en cada laáo, ab3jo como 3 lc-s 20 o 30 grados de elevación. 

Siempre que sea faotlble se dobera Inicia.~ el Inyectado por el 
sxtre1no lníarlor e Interior del t:.G:ieL y avanzar hacia el portal de 
entl""ada. 

En un g~ de perforaciones en una seccl5n, se deber§ Inyectar 
prhnero la n1as baja pgra que Jas altas s.!..rvan como desfogues o allvlos. 
Algunas vecas la lecrada saldrá por •gt!J<>."OS del grupo que se esta 
Inyectando, pero para asegl..!raI"S2 qua 1a ZO."'.S queda debidamente 
Jnyeclada se deberá conectar cada perforación con la Unea de 
alimentación y aplicar la preslén r<?Cf..mrlda. 

En csle tipo de lr.vectado, esf cerno an el de ccnsolldaclón o 
lmoermeablllzaclon en "tlÍrl'ales, sobre todo en los dos últimos, se 
utlllzan los eaulpos de inyección e>pt."'5tos en el subtema anterior. El 
procedlmentá da inyección mas común para consolidaclón o 
Jmpe-rmeblllzaclón e:i: ~1 formado po:- 3ban~cos de barrenos, cuya 
scyar&clon dependerá áe los rn!sm-::s fa-:torcs que en la lnyeccJón de roca 
para clme:ntaclc·nes. 
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3.4) Qrirol de calldad del tratamiento 

En general, el control de calidad de las inyecciones se efectlía 
durante la reallzacl5n de las operac::lones, cuidando los aspectos 
mencionados que son decisivos para tener buenos resultados y no tener 
problemas. 

Una vez terminado el tratamiento, es necesario verificar que se 
hayan cumplido los objetivos, lo cual en grandes razgos, se logra 
ef'ectlSJ'ldo los siguientes controles: 

- Control local da Inyecciones de lmpermeablllzacl5n 

Se realiza mediante pruebas da lnyeccl5n tipo Lugaon en cada 
perforación y en cada tramo, comparando los valores de la 
permeabilidad antas y después del tratamiento. 

- Control global da Inyecciones da lmpermaablllzacl5n 
Este control consiste en la medlc15n de los nivelas plezométrlcos 

agLBs arriba y aguas abajo del la zona lnyectade, antes y después del 
tratamiento. 

- Con!.rol local da Inyecciones de consolldac15n 
Se' mide la dafonnabllldad en el Interior de las perforaciones con 

dllat5melros o en la superficie Interior de socavones por medio del 
ensayo de la prwba da placa. 

- Control global de Inyecciones de consol!dacl5n 

De modo slmller a los casos anteriores, se deberán reallzar 
estuflos geosísmlcos antes y después del tratamiento, ya que listos no 
solo proveen lnformac15n sobre le elterec!5n Inicial de un te!TBno sino 
también del mejoramiento de su módulo de elasticidad dinámico debido e 
las Inyecciones de consolidación • 
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CAPITULO IV 

i\NCL"WE 

En al c-apnulo r ~~ i11zo ur.a ~reve mención de Las condlclones an que 
pueide ser neces=:irlo ~ ccnverüe~t~ el tratamiento por medio de anclas. 
En la pr&cttca exlsle!'l dos tlp-:>S genéricos de anclas, estos difieren 
báslcan1eril& en el m~dc por ef CU3l proporcionan el soporte a la masa 
da rcca en tratamiento; ei primer grupo de anolas se caracteriza por 
trabajar a tensl6n y tener báslca:nente dos puntos de ac::c16n, lD'lD de 
estos se sujela a fa roca fija y el otro detiene a la masa de roca 
ccnflrandola a baso de carnpreslén. El segunda grupa se basa en la 
adharenc\a proporclornida por los morteros inyectados a presl6n. 

En t!Sla cspnula se presentará en una fcrma descrlptlva la tearra ds 
las arelas o pernos como med!o de SOfCrt.e de masas de roca. 

4.1) Tl¡>OS de BrElaje. 
Las métodos de anclaje se separen seg(¡n sean aplicables a abras 

sublerTáneas o superflcil!!les. 

4. t .1) Anclaje en excavaciones stbterT.§rieas 
El prloclpio general dei et-..:'!aj2 d9 !as rocas es hacer que la roca 

forme p:u·le 00 la estructura de scporte, sxcepto en caso de suspensU5n 
simple, en t:1l qua únlc-:ITTlente se p~tende impedir el desprendimiento de 
fragmentos Para que est~ suced9 efectivamente, las anclas deber§n ser 
ce.le.cadas lnmedlatam~n'e dP.Spués de que la excavac16n sea hecha. 

B.is~camente ei ~ncl:ije en e:--cav3clonE5 subterr§neas soporta a la 
1""CA:a mediante c-lnco fo:TJ13s distir.t:is: 

- Por s~yam\6n: 

En nste: c.·a~? !as e~o::las s~n L-"59d~ [J3l".9 ascgw-ar piezas sueltas de 
rv.:a. L.:.s perno~ se apl leen .J1re~tamente a las piezas suceptlbles da 



caerse y deber3n ser llevsd~ mas sll§ de la roca que se desea sujetar, 
as dsclr, hasta la roca flrme. 

Pwsto que el perno o 3.ncia s:cportará !a tctallda:::I del peso de la pieza 
de roca, deberá' ser lo suficientemente res!stente y cumplir con una 
lc.ngltud cid anclaje rnínlma rec1?S.sr1a ¡p_ra soportar el peso estimado 
L.Eafldo un factor de seguridad de ¡:::ir le mer.os 3 para compensar las 
lncert.ldurnbres en el comportarr!ento del sistema en general. 

- Fonnacl6n de vigas: 

Esta prlnclplo es muy Importante, dado que grán cantidad de anclas 
son utilizadas en rocas estratiflcadss. Las anclas unen entre sí a varios 
estratos que pueden tener una peque.ffa adherencia o carecer de ella, 
formando así una vlge simple C9t'.3Z de aut.osoportarse y de soportar a la 
roca que yace sob:-"9 ella. ~ importante que los perncs .x..:...1 
suficientemente largos para formar ima viga mooolnlca qua ::;a 
aulosoporte y que "'.' depend9 en """pensl6n de la formacl6n en donde le• 
pernos han sldo anc1ados. Este m~todo es utilzado prlnclpalmente en los 
túneles de forma rectangular. 

- Refuerzo de una excsva~!6n arqueada: 
Con apoyo en anállsls te6r1ccs, la experiencia ha mostrado que en una 

misma roca, una e,,:cavacl6n arqueada necesita menos soporte artlflclal 
que IJlla ractangulsr, y una exi:::3.\'3Clén clrcular requerirá de menos 
soporte artlflc!Ol que una arqueada. 

Para Efectos de transporte, es necesario qw el plso de los 
túneles sea plano, formanciose esr los >reos llamados g6tlcos; cuando 
estos son excavados en la ro~a se ger.eran esfuerzos muy Intensos en la 
superflcle de la eJtc-avaci6n, qu'3 puede.'1 ser de tens15n, comprest6n o de 
cortante. 

En cualquier caso ja Lnter.sid.sd de l~ esfuerzos decrece rápidamente 
cein la distancia. Se sabe que los esfuerzos e.'1 la SL.'perflcle de un túnel 
son cerca dei doble d2 los esfuerzos en un punto alejsdo de la superficie 
lila dlstan::la igual al radio. Por lo tanto, sl se usan pernos con una 
longllud mínima lgL.tsl gJ radio, con seguridad esto'.l serán anclados en 
i"'OCa cuyos esfuerZiJS 'Son rel:tlv::m2nt2 pc::¡ueP~s. 

SI s= llene una ~xc-avaclón arqu<:ada que no esté soportada se 
prass-ntar~n esfuerzos de tensliin !!n l..t"'.3 zor.a alrededo; del techo como 
sa muestn:i en ia flgLra 4. t. 



Flg 4.1 Refuerzo de una excavación arqueada que 
requiere soporte. 

Puesto que la resistencia a la tensión de las rocas puede variar antra 
O y 101 de la resistencia a la compresión, la roca fallará primero en la 
zona de tensión; sin embargo, los esfuerzos de tensión estarán 
presentes en una zona arriba del techo relativamente pequera, qlil 
depende de les condiciones de la roc:a. Por lo tanto, normalmente sa 
pt.mden anclar pernos cortos en roca sujeta a ccmpres16n. 

- Refwrzo de una excavac16n qt.E se aJ.t.osoporta. 

En tn1 excavación hecha en una roca con una reslslencla tal qua sea 
capaz da autosoportarse, será necesario proporcionar un sopori:e 
adicional, ya que debido al empleo de los explosivos existirá una capa de 
roca fracturada como se muestra en la figt.a"a 4.2. En tales casos se 
deberán LISar anclas con una longitud de cuando menos el doble de la zona 
fractirada. 

Las anclas dispuestas en dichas condiciones formarán una serle de 
bloques rfgldos debido a la consol!dacl5n que se genera alrededor de cada 
arela. Estos bloques se acuñarán formando lD1a especie de arco da 
mampostería, y cualquier movimiento los unirá entre sr. 

Las anclas evitarán también qua la superficie de la roca se agriete y 
que aparezcan juntas que puedan luego ser atacadas por el aire u otros 
gases. 
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Flg. 4.2 RefLEr-zo de una excavac16n que se autosoporta • 
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Flg. 4.3 .'\nclaje sometido a cortante en taludes. 



-- Refuerzo de paredes sujetas a c~rtant2 )'a compresl6n: 

Hay ocasiones en 1:1s cuales se presenta el Case de scpc:-tar cargas de 
cientos de metros como es el caso de Las. lumbreras. Cuando las anclas 
son usadas para resistlr tales cargas, son lr.staladas normales a la 
superficie de las paredes como se muestra en la figura 4.3. 

Las anclas son prlnclpalmente efectivas para restrlnglr los 
deslizamientos de las paredes; pueden alcanzar grandes esfuerzos de 
cortante para resistir estos movimientos. En tales casos sa debe 
tomar en cuenta que la reslslencla al cortar.te de las anc::las es 
solamente la mitad de su resistencia a la ten.slén.. 

Si las anclas van a trabajar a esfuerzos predom.lnantes de cort.ante, 
deberán colocarse con distancias peq1..Effas de centro a centro. 

4.1.2) Anclaje en obras superficiales. 
El anclaje en este tipo de obras es empleado para sol<.eionar muchos 

problemas que anteriormente se solucionaban mediante procedlmlentos 
mas elaborados y costosos. Se puede dividir en les slguenles partes: 

- Suspens16n: 

Básicamente consiste en los mismos prlnclplos de la suspensU5n en 
excavaciones subterráneas enunciados anterlonnente. 

Las anclas sen empleadas pa1"!l sujetar bloques sueltos o capas de 
.roca lntemperlzada de laderas f'IBturalas en donde o bajo las cuales se va 
a realizar alguna obra. 

Tamblfn se USé esta tipo de anclaje para la sujecci6n de bloql.llS 
swltos o ca~s de roca fractur'3d=t pcr el uso de explosivos en la 
con.strucclón éfe cort~s para caminos, vfas f€irTBas, etc. 

- Mejoramiento de la estabUld'3.d d~ ladsr-as y cortes: 
Cuando una laders a un corte es s~::eptlble de sufrir un 

deslizamiento, las arietas s:in us3d3s p:1ra mejorar la estabilidad 
mediante un aumento de la reslster::ta bas2do en el trabajo a cortante 
da las anclas y en el incremento de las fuerzas resistentes de frlccl6n 
entre las capas causado por la fu~rza normal que ejercen los pernos 
sobre l¡;¡s bloques. 
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- Anclaje de estruc:turas sujetas a subpres16n o a volteo 

En este caso l:::>s pernos estarán sujetes a lensl5n y su func15n 
principal es la de evitar desplazamientos ae las estructuras ancladas. 

Esta slluaclón se encuentra por ejemplo en la losa de un canal 
vertedor que puede desprenderse por el efecto de la subpresl6n. 

En los muros de conlenc::l5n frec:uentemenle se usan anclas para 
raduclr sus dimensiones y por lo tanto su costo. En cimentaciones de 
estructuras qua se encuentran sujetas a grandes momentos de volteo, 
puede ser m§s económico el uso da anclas qLE aumentar el area de 
clmentac16n o el empleo de lastre para contrarrestar el volteo. 

4.2) Clases de anclas. 
4.2.1) Anclas con dispositivos de fljacl6n: 

Según el Upo de dispositivo de fljacl6n, este grupo se puada dividir 
en dos: 

- Anclaje por cuña y raruJ!'a: 
Estos pernos consisten generalmente de una barra de acero con LDl 

dllimentro de 25 mm. (l "i que tiene en un extremo una ranura y en el 
otro se encuentra roscado. El anclaje se realiza mediante el hincado de 
lZlil cuña, también de acero, en el extremo ranurado haciendo qua este se 
expania y ejerza una presl6n sobre las paredes del barTenc>. Esto se 
consigue mediante el empleo de un martillo neumático qua golpea el 
conjunto pemo-cui'fa contra el fondo del barreno, forzan:lo a la cuña a. 
entrar en l• ranura. Flg.4.4. 

Debido al Impacto del martlllo, el dllimetro del perno generalmente 
ro puede dlsmlnulrse, ya que se corre el rlezgo del pandeo, Sin 
embargo, en ocasiones se han empleado rerno:3 desde 20 mm. de 
diámetro, cuando la iongltt'ti de este es pequeña ( menor a 1 m.}. 

Las vanlajas de estos pernos son las siguientes: 
- Su fabrlcaci5n es muy simple; pueden fabricarse in sltu. 
- Su costo es bajo. 
- Su co!ccaclón es relativamente •Imple. 
- El anclaj" es Independiente de la tensl5n de la barra. 
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Flg. 4.4 Perno de cui'la y ranura. 
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Flg. 4.5 Variantes del dispositivo de cuña y ranura. 



Las desventajas son: 
- La prof1..D1dldad de los barrenos debe ser exactamente adaptada 

a la longitud de los pernos. 
- La ranura dlsmlnuy2 el área de seccl5n del ancla. 
- Para su colocaci6n es necesario el empleo de martillos 

rELBTiállcos. 
- El anc::la no es recuperable. 
- El anclaje puede presentar deslizamiento por tener LDl área de 

frlc:cl5n Insuficiente. 

Para evitar este Olllmo inconveniente, en el perno Mlssourl se 
aument6 el área de frlccl5n medlante el empleo de un tubo de unos 30 
cm. de longitud con cuatro ranuras, que se embute después de que el 
anclaje es colocado. Ver flg 4.5-a. 

En las figuras 4.5-b, e y d, se muestran otros tres dlsposltlvos de 
anclaje que, además de aumentar la superflcla de frlccl6n se alojan en 
barrenos de 38 a 40 mm. de diámetro; la ventaja estriba en que en los 
barrenos con un diámetro de 27 a 29 mm., para los modelos ordinarios 
de anclas se presentan ciertas dificultades, sobre todo si son 
h:>rlzonlales. 

Los ensayes han mostrado que si se aumenta el diámetro del perno a 
todo lo largo de Ja ranura como en la flg 4.5-b, la separacl5n de los 
lablos es lnsuficlente ya que son demasiado rígidos y el anclaje es 
ineficaz. En cambio, sl el aumento del diámetro solo se hace en una 
parta de la ranura, como en la flg. 4.5~, se tienen buenos resultados en 
rocas blandas. El dlsposltlvo de la figura 4.5-d que utiliza una cuila 
clllndro-c6nlca ha dado resultados satisfactorios en terrenos muy 
blardos. 

- Anclaje por concha de expansl5n: 
Esta clase de anclas tiende a e!imlnar las desventajas de las del llpo 

culta y ranura. 
Este llJ>!? de pernos consisten de una barra que tiene lU1 extremo 

roscado y el otro con una cabeza solidarla a la barra. En el extremo 
roscado llene un dispositivo compuesto escencialmente de dos partes: 
U'1a cuña troncocónica y ur.a concha que puede expanderse. Cuando el 
ex.tremo cabeceado es girado, la cuña lroncoc6nlca es jalada forzando a 
los segmentos de concha contra las paredes del barreno como se muestra 
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Flg. 4.6 Perno de expansl6n. 
A) Cuila troncoc6nlca; 8) Concha de expansl6n 
C) Soporte de la concha O) 8a?Ta E) Placa 
de apoyo F) Roldana. 
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Flg. 4. 7 Perno Ancrall 



en la figura 4.6. 

Naturalmente, las necesidades que han creado las diversas 
sltuac:lones en que se ao!ican los a~l:ajes, han obltgado el desaITOllo de 
varlcs modelos con Úlferentes fun::::-lcnamlentos. Por ejemplo, hay 
pernos en los que la cUJla tronccc5nlca se atcmllla a la barra y otros 
donde la cuña es solidarla con esta. 

Entre los principales pernos d9l tipo de expansi6n se encuentran los 
slguentes: Ancr-all, üemsey--Fattlr., Boltex, Goldenberg, G.H.H. y 
Ba:yllss, de los cuales SI? dar§ una breve descrtpc16n a contlnuac15n. 

Perno Ancrall 

La concha de expansl6n está formada por seis aletas que están 
solidarizadas mediante un captrJ16n de hul2; para su cclocacl5n se usa 
t.na horma da madera. La cuña se atornilla en el extremo rascado, en el 
otro extremo de la ban-a se llene una cabeza forjada en fonna de ltErca. 
Para Impedir el desllzamlento de la conc:ha sollcltada por le cura en el 
momento del atornillado, el perno "5!á equipado con una pieza especial 
en forma de lullpán, cuyo borde superior detiene a los bon;.,, Inferiores 
de las aletas en su movimiento descer>lsnle. Ver figura 4. 7. 

Existen modelos especiales con conchas dobles o triples superpl.llSlas 
que astan destinadas a ademes muy particulares. 

Perno Demsev-Pattln 

La concha de acero se compone de dos semlco~has con rampas, entra 
las cLBles se coloca una cura, tsmbián de acero, que se atornilla en la 
barra roscada. Las semlconchas están provistas exterlcnnente de 
relleves horizontales destinados a oponene al desllzamlenlo vertical, y 
de relieves verticales cuya funcl6n ss ofor.erse a la rotacl6n de la 
ccncha sobre le pared del llarTerc al empezar el atornillado. En la 
figura 4.B se muestran las caracterrstlcas de este perno. 

Para la coloc.:i.cl5n, lss dos semiconchas se mantienen mediante U'la 
brJda de acero que las une provisionalmente con la cllla. 

La utl llzacl6n de este modelo de perros se hace más conveniente en 
rocas blandas. 

~· 



Antes da la expansl6n Después de la expansión 

Perno Demsay - Patt!n. 
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F!g. 4.9 Perno 8oltex (modelo antiguo). 
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Perno Boltex 

Existen dos modelos, uno antiguo y otro moderno. Los pernos del 
primer modelo fueron concebidos para barrenos de 37 a 40 mm. de 
diámetro; se componen de dos semlconchas cllfndrlc:as y de una cuña 
doble solldarla con la barra, que esta dividida en das cuñas por medio de 
t.na sección estrechada, como puede verse en la figura 4.9. Cuando se 
ooloca el perno en el barreno, una roldana dentada mantiene 
provisionalmente el c:onjl.Dllo en el barreno impidiendo qLE la concha gire 
al empezar el atornlllaác de la barra. En el momento del atornillado, la 
barra desclende y la ciila superlor se apoya sobre ¡.,, rampas 
correspondientes da las semiconchas qtE se expanden en su parle 
superior. Al continuar la lrac:c16n hay una ruptura de la secc16n mas 
estrecha, la ci.ila superior mantiene expandida la parte superior de las 
semlc:onchas. La cuña inferior viene enloru:es a apoyarse sobra las 
rampas Lnferlores de las semlc:onchas qoo se expanden formando el 
complemento del anclaje. 

En este modelo no hay apoyos de detenclSn en las curas nl relle\IBS an 
la superflcle exterior de las conchas. 

El nuevo modelo del perno Boltex dlflere del anterior en lo siguiente: 

La cma SLp!l"lor an lugar de conslltulr la parte st.1p81"1or de la barTa, 
es una plaza movll y esta atravesada por ella. Se mantiene en su 
poslcl6n lnlclal por un anillo de apoye, cuyc espesor esta calculado para 
punzonarse bajo una carga determlnada. Ver figura 4.10. 

La barra tennlna en su parte superior en una cabeza qua sarli el 
apoye al fin de la carrera. 

El funcionamiento lnlclal es aralogo al prlmer modelo, la cuña movll 
que es SIT8Strada por l~ bal'T!I, asegura la expansl6n de la parte superior 
de las conchas; después de la ruptura del anillo de apoyo, la cuña 
Inferior preslona sobre las rampas haolendo que las extremidades 
inferiores de las conchas se separen al mismo tiempo que las 
extremldades superlor... continúan separándose. 

Este modelo paseé relieves en las superflcles de las conchas con al 
fin de aumentar la adherencia. 
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Parles constltutlvas del perno Boltex (modelo moderno) 
b) Perno 0) Cuila m6vll 1) Roldana de apoyo 
t) Cabeza de apoyo e) Conchas semlcllfni!rlcas. 

cabeza de 
apoyo 

i'l.trlr.ll' d!J /.7'~·""· 
i·estunc::i.,~: • 

..;UJ,b 
1111 lrri.::--

.. cc.:1(,;, de la 
c·:1.u superior 

Ruptura d• 
ia l"Oldana 
de apo70 

71n de la 
•JEP&n•id'n 

E.zpan•id'n de 
la cuna 1nt•r1or 

Flg 4.1 O Funcionamiento esquematice del perno Boltex (modelo 
moderno). 
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Perno Goldenberg c!e doble expanslon 

El dispositivo de anclaje de éste perno es slm!lar al del perno Boltex 
ya que tiene dos semlconchas sln relieves, pero, en tanto que la acclSn 
de las semi conchas es sucesiva en el perno Boltex, ésta es simultánea en 
el perno Goldenberg, p!"'Ovccsndo al mismo tiempo t.ma expansl6n en la 
semlconcha superior/' en la Inferior. Flg 4.11. 

Perno G.H.H. 

En éste perno de una sola pieza, el anclaje se forma por dos cLDi::i.s 
dispuestas en sentido contrario que desllzan una sobre la otra; una de las 
cutras que tiene forma de concha se mantene en su lugar gracias a los 
rel!e ... es horizontales que le pennlten adherirse al terreno. La otra ct.aia 
f'lene estrras según la generatriz de la superficie cllrndrlca, lo que le 
pennlle oponerse a t.ma relación al momento del atornillado. Ver figura 
4.12. 

Perno Bayllss. 

Es una clase especial de anclaje forzado, en el cual la cuill> es 
solldarla con la barra; Las dos semiccnchas son cllfndrlcas y sin 
rellews exteriores. DLD"ante la operad6n de anclaje las semlconohas 
son mantenidas en su lugar por un tubo especial que recubre a la barra, 
sobre la cual se coloca un gato hidráulico. 

La colooacl6n del perno comprar.de las siguientes operaciones. 

a) Ajuste del perno dentro del tubo y adaptacl5n del gato; 
lntroduccl6n del conjunto perno-tubo dentro del baiTeno. 

b) Trac:cl6n con ayuda del gato para formar el anclaje. 
c) Relajación del esfuerzo y extracción del tubo después de quitar 

el gato. 
d) Colooacl6n del gato y apllcac16n de la tensl6n definitiva. 
e) Apretado de la tuerca y desmontaje del gato. 

En este método la expansión de la cuña es Independiente de la roca ya 
qua se efectúa mediante el empuje dei tubo. Si se quiere realizar un 
anclaje que resista t..a1a fuerte tensi6n, entonces será necesario un tubo 
muy fuerte y una tuerca muy resistente. Ver figura 4.13. 
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Flg. 4.11 Pemo Goldenberg de doble expansl6n. 
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al Comp<>nenles del perno Bayllss. 
b) Colocsc!6n del perno Bayllss. 



En terrenos sometidos a grandes tensiones eslas operaciones pueden 
provocar fisuras y cardos que c::omprcmenten la eflclencla de esta 
anclaje. 

El uso del perno Bayllss es conveniente en los terrenos 
moderadamente duros. La superficie lateral de las conchas y su forma 
rudimentaria no permiten !l~ ut:.1!Jzac::l5n en terrenos húmedos. 

Reswtlendo, existen básicamente cuatro tipos de anclajes de 
expansl6n: 

1) Pernos do anclaje libre, tales cerno los Boltex y Goldanberg. 

2) Pernos de a'lClaje atoml!lado como los Ancrall. 
3) Pernos de anclaje fo!'"Zado por rotación como los Demsey-Pattln y 

G.H.H. 

4) Pernos de anclaje fo!'"Zado por tracción como los Bayllss. 

Cada uno de estos pernos puede dar buenos resultados para 
sltuaclones particulares, pero es raro que un tipo de perno pueda 
convenir en muc:hos casos diferentes. 

El tipo de perno a usar está en fU!'dón de: 
a) La naturaleza de Jos terrenos y sus esfuerzos. 

b) La duración raqLErlda del ademe. 
c) La capacidad de anclaje. 
d) El costo del pamo colocado. 

4.2.2) Pernos Inyectados o lechadeadcs: 
Un perno Inyectado está ccnslltuídc esencialmente por una barra de 

acero sellada en el Interior de un barreno con un mortero o LD'lS lechada 
de cemento. 

Ct.alquJera que sea el material metálico utlUzado para constltulr el 
tirante, este estará rodeedo por ur.a capa de mortero que lo une a la 
roca, la llgazon mortero-roca es tanto más fntlma mlanlras mas 
rugozas sean las paredes del barreno y m.§s fuertes las presiones de 



ln·;ecc:lSn, ele.ro :stá qw'3 an l~ anterior :!:':! c!13ben evitar excesos. 

Para que la furnia cie concreto ~pl9 co:i su papel de anclaje en las 
mejores c:ondlclCJnes que -=~a poslblE!, et d!~stro -:3el barrer.o deberá ser 
retamente superior al diámetro de la bsrra. L:i barra puede ser llsa o 
tener c:orrugac:lones, p~de 'Eer recta o f:::irmar lU'la linea quebrada y 
pueda ser r(glda o fiexlbie (?cr eje~plo un cable de a::::ero)e 

Rec:l~ntemente se: he "'?ntrio utlltz-ar.da un perno sueco llamado Perno 
Peirfo qua consta de una c:aml-=a perforad:t corl.ada longitudinalmente por 
la mitad, con un 1=:1rgo l,b!.!al al riel bsrrer.c y un diámetro ligeramente 
mayor al del perno que se colo~:::rá dentro de ella. · 

Las dos n1ltades de la camlsa perfcrads son llenadas con mortero de 
arena fina y cemento, a contlnua~1!5r. se L."'l!m con unas abrazaderas de 
alambre, fonnando asi un t1Jbo Heno de mortero como se puede ver en la 
flg. 4.14. 

El tubo ensamblado se lntrod'-"'e en el barTer.o y posteriormente se 
hinca. el perno dentro de la cemisa. expulsan::io el mortero por las 
perforaclonese E., muer.os casos el pern:J c=r.slst2 de ur.a simple varilla 
de reifuerzo, pero sl se quiere proporclonr un anolaje lnmecilato se 
pl..l&da usa1· un perno de expansión. 

La clave del buen éxito de este sistema descansa en el m~todo para 
hh-car la barra dentro del mortero. El empleo de i.i martillo de poco 
peso parece ser lo m§s apropiado. 

Este método tiene i• ventaja de 'l'-"' "" requiere equipo de lnyeccl6n, 
nl algl.Ul equipo especial; sln embargo tiene varios lnconvenlantes, 
pr-lnclpalmente el pequeño voleir.ie~ de mortero q-..s contlene la camlsa, 
lo qw obliga a tener un barreno de dl§metro muy cercano al tubo y en 
consecueoola al de le Can-a, ya qug esta última debe ser capaz de 
e)(pulsar UM buena cantidad de mortero al htncarse. 

Los pernos Inyectados son muy út!les prlnc:lpalmante cuando la 
componenta prl~~pal de l!:!i carga es ~;mal a lo dlmcc:l6n dal ancla o 
donde el emptr.o ar: pernos con dl-=positlvos de fljacl6n es muy peligroso 
cli:bld;:, o~ flujo plástico de la roca; también son utlles cuando los pernos 
deban resistir fugrzgs c:crtantes coma en el caso de excavaciones 
escalonadas mlfJ esr:osrpadas. A estos pernos sa les puede apilcar una 
t.anslón un::1 -..-.::.:: "q:J? i:il r'lortero hg fragu:ido o pueden dejarse llbres. 
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4.3) Dlseib de las anclas. 

En al dlseito o cálculo da las propiedades da las anclas predominan 
dos crltérlos: el norteamericano y el francés. Entre estos dos crltérlos 
existen grandes diferencias pues, en el primero de ellos, el diseño de 
las anclas está regido por la experiencia, reglas y recomencfaclones 
empíricas; y en el segundo se llene como base la leorra de la 
elasticidad y se consideran dates algunas propiedades ffslcas de la roca 
cerno son el m6dulo. de elasticidad y el m6dulo de Polsscn. 

Como consacLEncla de lo anterior, el estudio del crltfirlo de dlseffc 
fran:és requiere da mLCho más detalle aua el amerlcanc, por lo que 
mientras sea conveniente se estudiará este último, y solo en ciertos 
cases se hará referencia al criterio francés. 

Para el cálculo da las anclas existen dos condiciones en le rece qw 
hay ~ considerar: 

a) El cálculo de las anclas antes de qw la roca se haya deformado. 
b) Cálculo de las anclas después de que la rece se ha deformado. 

El anclaje se deberá colocar Inmediatamente después de terminada la 
excavac::J6n para evitar la flsuraclón de la roca y de esta manara evitar 
llegar a la segunda condición en donde los cr!Uirlos de cálculo son 
aproximados e inciertos. 

Para evl lar la flsura::lón de la rcca, la tensión aplicada a los pernos 
debe ser la adecuada; es de grán !mportancla la long!tu:l de los pernos la 
cual debe ser lo mlis grande posible, sin embargo, exista una llmltacli5n 
a esta requerimiento: no deba exceder la mayor dlmensli5n de la 
excavacl6n subterr§nea (esta Ltmltactón no existe en anclaje 
superficial). 

4.3.1) Dlseilo en excavaciones subterT§ne•s: 

En general el diámetro del perno y su resistencia dependen del 
anclaje disponible, esto es, el valor del anclaje que puede ser obtenido 
en la roca con el Upo da ancla en cuestl6n. Sería un áesperdlclo usar un 
perno mas resistente que el anclaje disponible en la rcca. Esta último 
factor solo puede ser valuado haciendo pn.Ebas de extraccl6n en el sltto. 

Una vez obtenido el anclaje mediante pruebas de extraccli5n, la 
separac16n de los pernos estará dada por el valor de la carga da la roca 
~-a cada tramo del túnel; sin embargo, esta separac16n mu::hes veces 
es •speclf!cada (en ciertos países) por alg¡jn organismo gubernamental, 
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como se verá a conllnuaclón. En los Estad:::rs Unidos, el Bt.reau of Mines 
y otros organlsn1os han llegado a la conclus16n de que el soporte m§s 
efectivo, para evitar cardos en las minas, es aquel formado por anclas 
colocadas a distancias uniformes. Este método es más o menos 
Independiente del juicio del Ingeniero, el cual frecuentemente se deja 
Influir por el aspecto del techo o por les necesidades de trabajo. Las 
especlflcaclores están basadas en una grán experiencia, en el 
conoclmento de las condiciones del techo del túnel y en la apllcac16n de 
los principios baslcos de la estabilidad. 

SI le dlstrlbu::l6n de la carga puede ser calculada con un grado 
razonable de seguridad, se pLEden dlsei'tar los espaciamientos de los 
pernos de tal manera que trabajen la meycrla de ellos; lo anterior se 
explica can el hecho de que anteriormente se utilizaban dlstrlbu::lones 
muy cerradas de pernos en las cuales solo uno de cada diez pernos 
Instalados conlrlbura al soporte de la roca. · 

En lo qLE respecta a la longltul de un perno conwnclonal, se deben 
tener en cuenta los siguentes factores: 

a) La distancia a la cual se pL.Ede disponer de anclaje (la distancia 
respecto a la pared del túnel en donde los esfuerzos provocados por la 
excavacl6n son peqLEi!os o depreclebles). 

b) Dlmensl6n del túnel o galerla. 

c) Dlmensl6n del estrato de roca a soportar. 

En ocasiones la lo..:ltud necesaria de los pernos es mayor que la 
dlmensl6n del tutía!, lo cual resulta pnictlcamenle ll6glco y da lugar 
al uso de ~ muy especiales, lo que trae como consecuercla un 
aumento en el costo de los pernos. 

El Bureau of mines hizo pn.ebas en modelos e lnvestlgaclones en 
mlnas con el objeto de especlflcar langltudes, espaciamientos y 
tensiones 6pllmas para los pernos instalados en lúnele9 excavados en 
rocas estratlflcadas. Estas pruebas condujeron al desarrollo de 
ffirmulas que fueron publicadas en los reportes ae lnvastlgaclon 5154, 
5155 y 5156 cuyo autor es el lng. l. Panek. 

Con eslas f6rmulas, Panek construy5 la gráfica 4.1 que toma en 
cuanta los siguientes factores: 
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Graflca 4.1 [U.S. Bureau of mines). 
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a) Espesor promedio del estrato del techo de la mina. 
bl Longitud de los pernos. 
c) Capacidad del perno a la tensi6n y en el anclaje. 
d) Número de perros por hilera transversalmente al eje del túnel. 
e) Espaciamiento de las hileras. 
fl Ancho del túnel. 
g) Factor de refuerzo o porciento de disminucl6n de la flexl6n del 

estrato. 

Se pueden obtener varios slstemas de anclaje con el mismo factor de 
refLErzo, como Ilustra le linea gruesa de le gráfica, con la posibilidad 
de que uno de ~es sitemes tenga un costo apreciablemente menor que 
los otros. 

La gráfica muestra qlE ~ las concUclonas encontradas en muchas 
minas de carb6n, no es dificil obtener un factor de refuerzo de 2 a 3, 
pero es dificil obtener un valor mayor. Se propcne un valor del factor 
Ce refLErzo de 2 como mrnlmo. 

Sl el techo de la mina esta sopcrtada adecuadamente por un sistema 
de anclaje, este puede ser verlflcado mediante la gr§flca, determinando 
su factor de refuerzo. 

4.3.2) Diseib para anclaje en superficie: 
Para analizar la estabilidad de laderas y de excavaciones en roca, se 

tomarán como base las condiciones para la estabilidad de tal!Ées en roca 
ro lntemperlzada según el profmior Karl Von Terzaghl, de cuya teorfa se 
definen los siguientes par§inetros. 

</I f = Angulo de frlccl6n a lo largo de las 
paredes de la junta. 

a = Angulo que forman los planos de 
estratlflcacl6n respecto a la horizontal. 

Con el fin de enallzer el procedimiento de diseño, se tomará como 
ejemplo una cura de roca Inestable como se mLEStra en la figura 4.15. 
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Flg 4.15 Fuerzas actuantes en una cu1la da roca inestable 

SI en tales condicionas consideramos qua <I> f = 3cf, exlstlrli entonces 
una fwrza tangencial T qua tratar!í de desllzar a la otila en el plano a-a. 
y al mismo llempo una fuerza resistente F debida a la frlccl6n, 
quedando así la fuerza tangencial a soportar mediante al anclaje definida 
por T - F. Pera analizar esta problema "" sagulr!í el procedimiento 
élesarTcllado por el [ng. F. Pacher, el cual consiste en un anlillsls 
estático de las fwrzas actuantes en la cur'á de roca. 

Pacher recomienda un factor da seguridad de l.25, es decir, habrli 
que considerar una fuerza tangencial da 1.25 T, la cual debe ser 
contrarnistada por la accl6n de fos pernos. 

Existen varias poslb!lldades de dlsazb, por ejemplo si se usan pemcs 
~ trabajen a cortante puro, la fuerza que deber!ín soportar !IE!r!í Igual 
a R = (1.2ST - F) y serán Instalados normal"" al plano a-a; st se 
Usari' pemcs preesforzados m!ís o menos lncllnados, le fuerza da tensl6n 
a la qw estarán sujetos sera Igual a Amln' Ah o A segfin saa su 
lncllnacl6n respecto a la normal. n 
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La longitud de los pernos es funcl5n de la dlmensl5n de la cuita y de 
la fraclurac16n de Ja roca y deberá ser tal que asegure que el anclaje 
sea colocado dentr:i de la zona estable de la roca. 

St se tiene el caso de un talud o l!Il corte soportado po["' un muro de 
conlenc15n, el sistema puede ser analtzado de la misma manera anterior 
introduciendo en el pollgono de fuerzas el peso del muro. De manera 
slmllar, el efeclo del sismo puede ser lnclufdo en el polígono do 
fuerzas. 

4.3.3) Dlseñb de pernos Inyectados: 
Para el dtsel\o de este tipo de pernos se analizará una forma 

sencllla del crl t6rlo franc65: 

a) Pernos inyectados comunes: 
Estos pernos son usados para soportar zonas de roca muy flsurada o 

roca acerca de la cual se tienen dudas. 

SI h = espesor del terreno a soportar, e = separacl5n de los pernos 
Igual en lodoS sentidos, y admitiendo qw el terrena colocado entre dos 
pernos consecutivos sea lo suflclentemente resistente para 
autosoporlarse, al considerar el peso especrflco de la roca (6), cada 
perno deberá soportar un peso medio Igual a: 

w = h e2 6 

Es necesario qw se cumplan slmultlíneamenta las dos cor>llclonas 
slgulenles: 

dor>la: 

IlAdh > ha2 6 

Il B D h > h e2 6 

A = adherencia a=ero - mortero. 
B = adherencia mortero - terren:J 
D = dl§matro del barreno 
d = diámetro del perno 
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De ac::uerdo a las cuales el área (e2) entre cuatro pernos colocados a 
lgua.tes distancias, estará definida por la c::ondlc::i6n mas desfavorable. 

Ademas para asegurar el buen anclaje del perno se debe proporcionar 
una longitud tal que: 

L :< 2h (3) 

Finalmente el perno deberá resistir el esfuerzo de tensi6n que le 
transmltlrá el peso del ten-ene por soportar, es declr: 

d >4 h A x.;- (4) 

Ra = reslstencle a la tracci6n del metal del perno. 

Las relaciones 1,2,3 y 4 determinan les características del ancla y 
permiten establecer los datos te6rlcos del procedimiento para el 
arolaje. A estos, se les deberá ail:adir la experiencia en lo referente a 
la naturaleza del terreno, grado de fracturaci6n de la roca y las 
posibllidadas de perforacl6n e inyecci6n. 

bl Arelas presforzadas: 
Para deflnlr el diámetro del barreno se debe cumplir con la condici6n 

slguienta: 
BD ) Ad D > ~ d 

siando B, D, A y d los mismos parámetros expuestos anteriormente. 

En general se tlene A ,; 2 B y se puede tomar con seguridad qLE 
D = 2~5 d. 

En cuanto a las caracterfstlces del perno, si h es el espesor del 
terreno a soportar, J la longitud del perno y p la lncllnacl6n respecto a 
La vertical, y adoptando un factor de seguridad de 1.25, la longitud del 
perno quedará definida por: 



J = h (5) 
ces fl 

Si Fes la fuerza de tens15n permanente gua deberá m9ntenerse en el 
ancla, será necesario aplicar lnlclalmente una fuerza da tensión de 
presfuerzo Igual a 2F con el fin de absorber las pérdidas por flujo 
plásll:::o. De este medo, tendremos: 

y 

"d2 --¡¡- Ra ;,, 2F Resistencia de ruptura [6) 

"d A h ;,, 2F Resistencia al deslizamiento (7) 

Considerando estas dos condiciones slmult4neas se llega a : 

d=-P-n 
a [B) 

Se hace ootar que la fuerza 2F no se aplica al tirante dal ancla m~s 
qLE en el momento en al q.JB se somete a la tenstSn lnlclal, es decir, 
durante un tiempo Infinitamente corto en relacl6n con la duracilin de la 
tens16n en servicio; se puede admitir que an ese momento la tensl6n 
pL.Ede acercarse al límite de fluencia del acero en cta1Stl6n. Mientras 
más alto saa el límite de fluencia, menor será el dlámatro reqwrldo 
por el tirante, lo cual conduce a un especial loteras en el empleo de 
aceros de alta reslsle~la. 

La ecuaci6n 6 p<nnlte condicionar la tensl6n de presfuerzo 2F al 
valor mhlmo slguenle : 

2F 
2 

= ird R 
'f a 

y reemplazando R
8 

= y h obtenemos la ecuacl6n: 
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F _ irdAh 
- 2 (9) 

El espaciamiento entre pernas est§ dado por la presión media en el 
perno. 

Finalmente, an la selección del acero a emplear deberá darse 
preferencta al de alta resistencia, procL.a'al"do que éste sea liso y recto, 
fo qua estas condiciones permiten que la barra se desplaza dentro de su 
contorno de mortero al momento del presforzado; no siendo lo mismo sl 
el acero presenta asperesas, acanaladuras o torsiones dado que se 
disminuyen los desplazamientos de la barra y c:onsecll3ntemente la 
acc16n del presfuerzo. 

"1.4) Procedlmlertos de lnslalac16n. 

Como se alcanza a apreciar, los dlstlntos tipos de pernos presentan 
dlv&rsos tipos de dlsposltl\/Cs de anclaje, lo cual lleva al punto de hacer 
la observacl5n de que el mGtodo de Instalación depende del Upo de ancla, 
las propiedades ffslcas de la roca y del equfpo de perforación disponible. 

Los pernos de cuña y ranura son Instalados con un equfpo de percusión 
y 109 de expansión son Instalados y presforzados mediante un proceso de 
apnotado. 

Otro de 109 factores qw Intervienen en el procedimiento a emplear, 
es el cesto de beJTenaclén, siendo por lo general m.§s alto el de las 
barrenaclones Inclinadas que el de las vartlcales, por lo que éstas 
llltlmas resultan más ac:eptadas en la practica. 

"1.4.1) Momentos torsores a aplicar en los pernos: 
Para minimizar la flecha del techo de un túnel o los deslizamientos 

en taludes, las anclas deberán ser Instaladas tan pronto como sea posible 
después de expuesta la roca. 

Para la colocacl6n de }3s err.::.las se de~e tener en cuenta qua la 
presl6n ap~icada a los pernos debe ser la suficiente para contener los 
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estralos o para confinar la roca, lomando en cuenta que la carga límite 
del perno no debe excederse. 

Si la carga límite es excedida durante la lnslalacl5n, el perno 
parecará estar firme, sin embargo, se deformará permanentemente y 
esto slgnlflca que continuaré deformandose con cualquier carga 
adicional, por lo que es da grán Importancia que la carga sea 
apllcada de acuerdo con los diferentes tipos y tamaños da pernos para no 
fatigarlos. 

Es una práctica CcmÍJn usar una llave de tipo comercial que indica el 
momento tersar aplicada a la tuerca de un perno de cuña y raru.JI"'a o a la 
cabeza de un perno de expansión. 

Nonnalmente, cuando ocurre una perdida de tensl5n del perno es 
dentro de las 24 hor:i.s posteriores a su colocac15n; esto puede ser 
verificado tomando m~dldas del momento tcrsor usando una llave 
medidora, una ligera pérdida del momento tersar no es lmportente pero 
cualquiera que sea mayor al 20% deberá de Investigarse. 

Cuando se tienen pérdidas apreciables del momento torsor, algunos de 
los puntos que se deben investigar son los siguientes: 

a} Las dimensiones del barrer.o. 
b) El aplastamiento de la roca situada bajo la placa de apoyo. 
c) Revisar ql.I! le placa se encuentre bien apoyada en la superficie de 

la roca. 
d) El aflojamiento del ancla debido a movimientos de la roca 

causados por los explo::Jlvos. 
e) Pérdida de anclaje. 

En la meyorfa de los c9SOS el reapretado del perno puede eliminar la 
pérdida de tensl5n. 

4. 4.2) Anclaje de los pernos. 

El anclaje de cualquler tipo convencional de pemC! se forma mediante 
la prasl6n que ejerce el dispositivo de anclaje sobre la pared del 
barreno. • 

La eficlancla del anc::laje depende de la dureza de la roca an la zona 
de anclaje, del diámetro del barreno, de la relaclén de éste con el 
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diámetro del dlsposltlvo de anc:laje y de la eficiencia de los materiales 
de los pernos. 

El ~lai,e ideal es aquel que soporta cargas mayores que la carga 
lfmlte del ~mo con lD1 desilzamlento mínimo. 

El deslizamiento del anclaje está definido c::omo el movimiento de la 
c::ufla y del perno o de la concha de expansl6n con respecto a la pared del 
barreno, o el movlmlenlo de la cuña troncoc5nlca dentro de la concha. 

Pruebas de anclaje realizadas por el Bureau of Mines en modelos de 
pernos da expansión, mostraron que para obtener la mblma efectividad 
en el anclaje, la concha deberá ser Instalada en un barreno con LDl 

dllimetro lo mas ajustado posible a la dlmensl5n de la concha de 
expansl5n y que la deformacl5n de la cura trorcoc5nlca Influye en forma 
declslva en el anclaje, por lo que es necesario el empleo de aceros muy 
resistentes para estas piezas. 

Autores en el ramo han publicado tablas y gráficas qiE pennlten 
ronnar un criterio en cuanto a los momentos tersares a aplicar en las 
anclas como en el caso de Howard K. Schmu::k de cuyas especlflcaclonas 
se da un ejemplo en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1 

Cu'fa y ranura 1" 34.60 Kg - m 
Expansl6n alta 
resistencia 3/4" 20. 75 - 24.90 Kg- m 
Expansl5n alta 
resistencia 5/B" 18.80 - 22.15 Kg - m 

Al mismo llempo otros autc~es como G. Allen se han encargado de 
establecer relaciones entre el deslizamiento y la longitud de hincado 
para diversas comb1naclones de ancles y tipos de roca. Como ejemple 
~e lo anterior se lnduya la gráfica 4.2. 
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Oraflca 4.2 Relacl6n entre el deslizamiento y la longlt.ul 
de hlrcado para perTllS de ctña y ranura c:on 
diámetro de 111 en arenisca. 

4.5) Cantrol de calidad. 

Hay ..,,. marcada tendencia a fonnular las especificaciones del 
an::laje basárdose en tnls cuantas pruebas ejecutadas en la etapa Inicial 
de la excavación, lo cual es inadecuado, ya ~ por lo general se 
presentan variaciones muy importantes en las coOOlcianes de la roca a lo 
largo de la excavación. Lo que deberá hacerse será entorDS t.na 
verlflcaciún contrnua de los métodos de lnstalac!ón para asegurar t.11 
buan arx::laje en todos los pernos. 
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El control da calldad del ancla deberá ln::lulr una rutina da! control 
del momento tersar y pruebas de extrac:c:lón. Por ejemplo. de cada 100 
anclas se deberá extraer una de ellas; sl se encuentra que su anclaje es 
Inadecuado entonces se deberán extraer clnc::o o más anclas y si el 
anclaje promedio de estos pernos es inadecuado entonces los 100 pernos 
deberán ser extraldos y 1 O O nuevos pe mas deber3n ser colocados entre 
ellos. Tales espec:lflcac:lones e lnspe:::clones deberán seguirse fielmente. 

Se ha visto que los esfuerzos en las anclas cambian con el tiempo, 
esto ha llevado a aprovechar los pernas como indicadores de las 
varlaclonas de los esfuerzos del techo en túneles, para lo cual se han 
instalado reslslenc:las eléctricas en la parte media de los pernos. Otras 
l~nk:as mas elaboradas emplean un dispositivo de alarma que empieza a 
funcionar cuando la roca empieza a ceder. 
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CAPITULO V 
DRENAJE 

Siempre se encontrará agua ~hnacenada en las masas de roca de la 
corteza terrestre debida a que esta se Infiltra a t1avés de los poros 
fisuras, Juntas, fallas y cavidades; esta agLB actúa en la roca mediante 
procesos físicos y qurmtcos internos. 

El agua subterránea se encuentra normalmente a preslcSh, misma que 
se !=amanta con la profundidad msla valores muy altos. Las 
presiones hldrodlnámlcas e n!drostál.lcas son factores fundamentales en 
el comp:¡rtamlento de las masas de roca, sus variaciones causan 
cambios en los esfuerzos Internas y por lo tanto en la resistencia da la 
roca ante ciertas cargas llegando Incluso a provocar la falla, ya sea por 
el peso extra que Impone el egua, por el empuje lateral que se prodi.i=e 
o por la dlsmlnuclón de la resistencia de ciertos planas de falla, 
afectándo asr la clurabll!dad de clmentactones y estructuras como túneles 
o laltdes entre otras. 

El prcceso por e 1 cual el agua que se lnflltra o el agua subterránea es 
extrafda da suelos o rocas par medias naturales o· arllflclales es 
llamado drenaje. 

El desarrollo de sistemas de drenaje efectivos para prevenir 
acumulaciones peligrosos de agua ha sido desda hace ai\os una tarea 
sumamente Importante para el Ingeniero cMI. 

S!stamas de drenaje eficientes pueden Incrementar la seguridad de 
presas de tierra o concreto, taludes, túneles y muchas otras 
estru::t.uras. 

Cuando se haca un anál lsls pare encontrar el mejor medio para 
controlar el agua en trabajos de Ingeniería, es Importante tratar de 
Identificar la fuente o fuentes de diera agua. Los trabajos de Ingeniería 
lnvoluc::rados con agua normalmente pueden hacerse seguros mediante: 

1) Manteniendo el agua alejada da los lugares donde puede 
causar daño. 

2) Controlanéo mediante sistemas de drenaje aquella que se 
lnf!ltra _ . . 
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en la mayorta de los casos se usan combinaciones de ambos métodos 
para controlar las filtraciones y el BgLI3 subterránea. 

Pantallas de lnyecc16n de la mejor calidad son parcialmente efectivas 
en el control de las filtraciones en presas de tierra {pcr ejemplo}. En 
casi todas las obras donde lnlerv1ene el agua se depende de sistemas de 
drenaje para lograr un control efectlvo. 

De gri!n lmport'"1Cla en al desarrollo de sistemas de drenaje es el 
dlsai'o de sistemas capaces de remover toda el agua que llega a ellos sin 
tener con.slrucclones excesl vas, obstn.cclones o socavaciones por 
erosión. Se deberá analizar cada componente del sistema de drenaje 
(flltros, corrluclores, colectores y desfogues) para asegurarse de qua el 
sistema completo tendrá la capacidad necesaria y que func:lonará 
adecuadamente. 

5.1 Requerimientos básicos de los drenes y filtros. 
Las masas da roca normalmente pueden drenarna permitiendo escapar 

al agua libremente por las superficies exp1EStas, barrenos de drenaje, 
galerías, ele., debido a que por Jo general sus materiales llenan la 
suficiente cohesión para resistir la erosión, sln embargo, existan rocas 
cuyos fragmentos pueden desprandarsa con relativa facllldad, lo cual 
impone mayores dlflcullades al drenaje. Como superftcles 
desprotegidas, estos tipos de rocas pueden erosionarse por las fuerzas 
da flllracld'n, y si se permite que el proceso de aroslcfn comience, 
pueden ocasionarse obstn=lones en los flllros y drenes y, an casos 
extremos0 fallas por tublflcaclón. 

Como consecuencia da lo anterior, las superficies da drenaje da 
rocas facllmenta aroslcnables se deben cubrir con c:apas prclec:toras 
especiales <¡lE permitan al agua escapar libremente pero qua sostengan 
a las pari.fculas firmemente en su lugar. 

Para el efecto, se utilizan entre otros varios productos 
manufacturados los geotextlles como malles muy finas de fibra da 
vidrio, pero más frecuentemente se utiliza como filtro y material de 
drenaje algún agreg•do porooa. Agregsdos de buena calidad son 
prác:llcamente lndestruc:tlbles, relativamente lncompreslbles, de fácil 
obtención en muchos sitios y no son caros. Cuando se 
1..5an correctamente, los agregados para drenaje pueden ser un 
alamento vital en la durabllldad de los trabajos en que se 
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e111plean. 
Al•unos flltros slntéllcos han adquirido o aumentado su lmportanc!a 

y aún Cuando no ha sldo probada su eficiencia en todos los casas, exlste 
la svldencla da que son materiales adecuados para muchos de los 
trabajos de drenaje que se re=3llzan en roca. Los filtros slntél:.lc:os 
tlefl6n tras funciones básicas: 1) Separar des materiales granulares 
dlfet-enles · para evitar- que se mezclen en la presencia da agua, 
2) Filtrar y 3) Reforzar. En los sistemas de drenaje, las fibras 
slnlél:.lcas se usan primord!almenta cama LD1 substituto de los filtros de 
agregados finos en reglones donde los agregados de buena calidad son 
escasos o costosos, o bien, en c:=isos en los que un filtro slntéllco 
resulta más fácil de lnstaler que uno de agregados finos. ExlslEn 
muchos tipos da flltros sintéticos con una amplla variedad da texturas y 
separaciones entre fllamentos. El dlseilador del sistema deberá 
asegurarse que cualqulera qoo sea el que se espec:lflque tenga las 
propiedades requeridas para que su funcionamiento sea el deseable para 
la vida del proyecto. 

Los filtros y drenes pueden proveer seguridad permanente contra la 
acción dañina de la flltraclón y agua subterránea, no obstante, se deberán 
cuidar ciertos requerlmlentos furidamentales: Si ambos elementos van a 
cumpllr su prop6sllo, los materiales empleados en su constn.cc16n 
deberán tener la granulometría adecuada y ser manejados y colocados 
con cuidado para evitar su contaminación o segregación • Se requiere de 
u1 control cercano de la producción, manejo y colocación de los 
materiales ya que una sola parte de un flltro mal construrda podrra 
llevar a la falla. 

Muchos da los probl~mas asociados ccn el dlseilo de filtros y drenes 
adecuados nacen de la necesidad da sallsfacer los dos requerimientos 
siguientes: 

!) Por tublflc&eión: Los espacios o poros de los drenes o flltros que 
están Gn contacto con m3lerlal eroslcmble daban ser lo suflclenlemente 
pequeños para evitar el l~vado de las partículas que se pretende 
releiner. 

2) Por permeab11ldod: Los •;;;¡;s"aclos o porcs de los drenes o flltros 
dabcn ser st.lflcientemente gra es para impartir la ~eabilldad 
suflc.le::nla para que tas filtraciones de agua puedan escapar libremente y 
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asf lograr un buen control sobre el flujo. 

Cuando se requieren remover cantidades "pequeñas1
' de agua, una 

simple capa da material bien graduado, suflclentemente penneable que 
cumpla los dos requerimientos puede ssr út.11 como filtro y como dren; 
pero cuando se han de remover "gra."'?des11 cantidades de agua, 

. nonnalmenle se requiere de una capa filtrante para prevenir la 
tublflcaclóh y de una capa da grano grueso para fa:::llltar la sallda de 
dicha agua. A estos sistemas se les ha denominado filtros graduados. 

FrecUEnlemenle el requerimiento de permeabilidad se cumple 
Ú'llcamente con agregado de grano grueso. Cuando dicho material se 
emplea en el drenaje de roca facilms.nt.a eroslonable, se deben utlllzar 
filtros finos para evitar las fallas por tublflcaclón o problemas de 
atascamiento. Los filtros finos para drenes realizan las funciones 
siguientes: a] como ffltros que permiten el flujo Ubre hacia la capa de 
agregado de gr-aro grueso del dren b] como separadores o barreras 
qii! con.servan al material eroslcnable fuera de las otras capas cuando no 
hay un flujo de agua Importante a trav€s del filtro. 

Los drenes y filtros qLE se dlseilan de acuerdo a buenas practicas de 
lngenlerra deben funcionar durante la vida de la Instalación a la qLE 
pertenecen con un mantanlmiento moderado, sln embargo, los operadores 
de la obra deben estar alertas de cualquier acción que pueda dailar el 
sistema de drenaje así como de cambios en las condlclones que puedan 
redt.elr la eficiencia de este. Sl algún tratamiento de Inyección se 
reallza después de que el sistema de drenaje se ha terminado, se deben! 
tener cuidado de qLE la mezcla no penetre en 61 y atasque los drenes. 

Aun cuando ciertas gravas y arenas pl.llden ser usadas para filtros y 
drenes requlrlerdo de un tratamiento nulo o escaso, es recomerdable 
l;roveerlas de lDl tratamiento. Los esfuerzos que se realizan para 
aconomlzar mediante el empleo de materiales locales no tratados casi 
siempre desembocan en elementos de drenaje lnsatlsfactorlos. La 
mayorra de los depósitos naturales de estos agregados varían en 
granulometría de un sitio a otro del área de prestamo o bien se 
encuentran lnler-estratlficados con capas de otros materiales, como 
arcilla, que son diflclles de remover. 

En la mayoría de los casos no se puec!e disponer dg los agregados de 
dapósllos naturales para crear" ~Jstsmas da d...-enaja consistentes 1' 
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adec:uados sin someterlos previamente a tratamientos ' de lavado y 
cribado. 

Muchos de los agregados empleados en estructuras de drenaje se 
quiebran y dasarrollan una mayor proporción de finos durante su maneje, 
colocación y compac:t ac16n; razón por la cual se deben da lomar 
muestras de los materiales después de que estos han sldo compactados. 

Resulta extremadamente difícil establecer especlficaciones de los 
materiales, diámetros y sistemas de colocaclón que se deben emplear en 
la conslrucclón de sistemas de drenaje, dado que dichas especlficaclones 
dependen de las características propias del sltlo por tratar. y de las 
propiedades de los materiales que se vayan a emplear segtñ lo 
dicte la econcmra de la obra. 

5.2) MéUxlos para el control del agw qw se lrfllt.ni. 
Como se mencionó anteriormente, se utilizan dos procesos 

fundamentales para proteger estruc:turas de las flltraclones y agLB 
subten-ánea: 

Dentro del primer gf"t4l0 (aquellos métodos qua mantienen el agLB 
alejada o reducen la magnltLd de las flllraclones} se encuentran 
di versas técnicas, y para la ele::ci6n de alguna de ellas se deberán tomar 
en cuenta los tras factores siguientes: (1) El lugar por bloquear (2) La 
cantidad de flujo de egua qua se terdrá mientras se ~ el bloql.K!o 
y (3) El tamaro y forma de los vaclos a bloquear. Ningi61 mél:odo 
resulta apllcable a todos los cesas, la mayorfa son C8J"'09 y en muy pocos 
casos se logra detener por completo el flujo de •gLB· 

En la figura 5.1 se Ilustran algimos de los sistemas má's 
representativos de este grupo. . · 

!nyecci6n (f!g. 5.1 e) Es la lmpregnaci6n de los veclos con un flu!'do 
que con el paso del tiempo endurece. Este método resulta efectivo si el 
tamaro de los vac!cs y el flujo do! egua son pequeffos. Si los vaclos 
son grandes o le velocidad del agua es alta, el fluído de lnyecci6n puede 
dllul'rse y dispersarse antes de que se establesca el bloqueo. En el caso 
da Inyecciones con cemento portland {por eJemplo} se BJTlplearra mucho 
de éSte dab!do a que se lavarfa antes del fraguado, En el caso de 
lnyecclones, el cuarto factor a considerar serfa la rapidez de fraguado 
d•I fluído empleado. 
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a. b. c. d. e. 

Figura 5.1 Control da flujo on roc:a porosa y en cavidades. 

Una segunda fonna de bloquear el paso al agua es la c:onstrucclón de 
Lm parad que pasa a través del acutrero poroso. La más sencilla de 
estas es la constltufda por hojas de acero. Con el empleo da este 
método seguirá exlstlerdo flujo por las paredes a menos que estas sean 
llenadas con alguna clase de sellador o que haya quedado 
excepolonalmante bien ajustada. El empleo de esta téCnlc:a se ltmita a 
rocas en las cuales la penetración es facll y en algunos casos causa más 
dailo que beneficio al romper la roca adyacente a la parad, lo cual 
favorece la penneabllldad local. 

Una solución alterna es la ccnstrucclón da una ~ de ccncreto o 
arcUla, excavada a través de la zor.a porosa, en éstos casos se han 
llegado a presentar situaciones en las qua se ~iere un relleno 
provisional con mezcla egua-arcilla para equilibrar los empujes 
laterales, procediendo poster!onnente a colar el relleno definitivo 
mediante el empleo de tuáos tr~mle para que la mezcla provisional sea 
expulsada. 

Al Igual que l;is inyecciones, las paredes de concreto o arcilla son 
efectivas cuando la velocidad del flujo de agua es baja, ya que da esta 
forma los materiales no se remueven del sitia antes dal que· el bloqueo 
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se efectúe. 

SI los vacíos son grandes o la velocJdad de flujo alta como para qua 
los fJurdos empleados para el bloq?Jeo :::e laven y n:J sean efectl vos, 
entonces se debe recurrir al bloqueo temporal de los vacíos mientras se 
introduce la retencJón permanente; para el efecto existen por lo menos 
d.:>S técnicas~ la primera cons!ste en fntrcducJr fragmentos de roca en el 
vacío, los cuales dE>berán cumplir con las caracterfstlcas de 
¡iermeabllldad suficientes para quo ro se Impida par completo el flujo 
de agua pero qua sl reduzca su velo~id9d !o ~uflclente ~ra permitir el 
fraguado de la mezcla qU9 se decida affadir, la cual rellenará tambi€n 
Jos poros o pequeños vacíos que queden entre los fragmentos. 

La segunda técnica emplea una "bolsa" suficlentamente grande para 
Heruir la cavidad; esta ~e lnfl9 al momento de bombear mezcla de 
cemento en su Interior. La bolsa impide el lavado de la mezcla antes 
de que fragua. (figura 5.1 e), 

Dentro del segundo grupa (métodos de drenaje que controlan el agua 
que logra Infiltrarse) se tienen t€cn!cas diversas como la zonificación 
con muros de retención, drenas y pantallas !ongltullnales, drenas 
verticales y pozos a galerfas de a!lvlo, la.s cuales por lo general se 
en1plean en fo1ma combinada para aumentar su efectividad. Estos 
melodos forman los llamados slstemas de drenaje. 

5.3) Slst.imas de dramje. 

Los sistemas de drenaje tienen los propósitos siguientes: 

1. - fnterneptar el agua qc'EI se lnflltra que pueda lntarferlr con el 
funclonamlento de una obra. 

2.· Incrementar la establllrlad de taludes pre'.'lniendo el 
dasltzamlento por falta de c::oheslón. 

3.- Incremetar las carac::terfstlcas de reslsler.::la en excavaclones. 
4. - Reducir las cargas hldrául!c::as sobre la obra de Jntaré"s. 



Todas las técnicas de drensje ut!llzsdas en suelos pueden emplearse 
en roca dependiendo de las caracterfstlcas del acuífero de que se trate; 
estas incluyen pozos de bombeo, pozos parciales, drenes horizontales, 
galerfas, etc. La elección dependerá de factoras como: 

1. La elevación del nivel hidráulico comparada con el nivel de 
excavación y de desaguB. 

2. La cantidad de agua. 
3. La cantidad y tipo de solidos disueltos y en suspensfon así como 

minerales, lo cual depende principalmente del lipa de roca, de 
los fragmentos de esta que se encLEntren sueltos en los poros y 
de lo eroslonable que sea la zona por tratar. 

4. La forma, t.a1naño, espaclamlenlo i' ublcaclón de los acuJTeros. 

La mayoría de los sistemas de drenaje son flexibles respecto a la 
capacidad de descarga y esta puede incrementarse para absorber 
cantidades Inesperadas de flujo; sin embargo, para el proyecto se debe 
conocer una cantidad aproximada del egua por remover para que así sea 
posible conocer los requerimientos de energía, materiales y todos los 
Insumos necesarios para la constn.JCción. 

El método más comunmente empleado para la extracción de agua de 
las zonas donde pt.Eda causar daOO es el bombeo, este método por 
lo general es el más económico, pero seglút las cantidades por remover 
o las profl.Uldldades, pueden hacerse necesarias otras técnicas capaces de 
manejar mayores cantidades de egua o que requieran de menor 
manlenlmlento. 

El principal factor a considerar, en cualquiera de los casos, es 
la relación existente entra el tamaOO del dren, la forma, y el 
espaciamiento y orientación respecto al acurfero. Un pazo excavado en 
roca solida entre juntas puede estar desaprovechando su capacidad de 
bombeo, en cambio, el mismo pczo excavado de tal manera qua 
intersecte las juntas de la roca seguramenta ser§ mucho más efectivo 
(Figura 5.2 a). De forma similar, un ¡:czo pequeffo que no llega al 
acuiTero puede crear la ilusión de estar trabajando en roca de baja 

r.rmeabllidad, l.Dlos cuantos mE?tros más de excavación pueden cambiar 
perspectiva del trabajo por completo (F!gur> 5.2 b) • 
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a) roca flslrada b) aculfero confinado 
Figura 5.2 

La elección del tipo de dren, plantilla da pozos y su orientación es 
función de la geometrfa del acuífero asf cerno del flujo estimado. En 
la mayoría de los casos debido a la falta de homogeneidad en la roca se 
presentan drenes cuya eflclencla es muy baja y otros en los qLE el 
drenaje es mucho mayor qlll el esperado al suponer LD:la dlstrlb!M:lón 
uniforme de flujo. Debido a lo anterior, el tipo de pozo elegido debe 
tener una capaclcl&d de por lo menos 10 veces el flujo estimado a 
menos que se hayan raallzado pravlemente pruebas de bombeo en cada 
LirD de ellos. 

La posición final da la plantilla de bombeo quedará determinada por 
las condfélOnes de campo, ya que el proyecto debe permitir 
modificaciones seglil el avarce de la obra. · 

Entre los principelas sistemas de bombeo se encuentran los 
siguientes: · · 

Pozos de bombeo: 

Cuando las formaciones recosas q..., son excavadas tienen la 
suficiente resistencia para permanecer sin deslizamientos. eroslon u 
ctros problemas, el agua que se filtra Sl3 deja flu!r hacia canales 
con.strWdos al ple de la excavación o a pozos localizados en poslclones 
seleccionadas de donde '52 e:"':'tra.13 por medie de bombas (ftg. 5.3). 
Cuando:> 6StG n1étodo pU6de emplearse, el cesto del drenaje es mll)I 
reJucldo, pat"O se deben lomar en cuenta fa~toras coma el manejo de 
los cabl~s y ntangueras y su efecto en les rendimientos da otros trabajos 
para asr poder determina" el costo real de esta opción. · 



Figura S.3 Pozos de bombeo. 

EstB mlftodo casi nunca resulta satisfactorio para excavaciones 
profundas localizadas bajo el nlwl freállc:o, sobre todo cuando la roca es 
muy permeable; sin embargo, bajo c:orr:llclones favorables puada llegar a 
ser el imtco mé\odo para controlar el agua. 

Bomb&o en pozos parciales: 

Al Igual que. en el caso anterlor, en qw puede ser necesaria la 
exlraccliS'n del agua de una cierta zona, sl la roca no es tan resistente 
como pare permltlr taludes c:on grandes pendlentes, sa pt.Eden realizar 
pequeras perícraolones recubiertas c:on un tubo tle plástlc:o o acero de 
poco dláinelro en taludes poco Inclinados. · 

El método de pozos parclales funclona del mismo modo que los pozos 
da bombeo, su uso se Justifica cuando, como se ha mencionado, el tah.d 
ro acepta grandes pendientes o cuando los materlales a perforar a cierta 
proflrilldad Incrementan el costo, por lo que puede ser preferible 
perforar v-~los pozos poco prof'undos. 

El an-eglo de los pozos que forman este sistema pude ser en llnea a 
lo largo de un talud o en formo de un arlllo que rode:i una excavación; 
estos pozos son conectados a una o más bombas que extraen el agua, 
bajando así el nivel freáticc de la zo:i= de lnt~1-és. La separación entre 
pozo y pozo varfa normalmente entM 50 cm. y 4 m., pero este rango 
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puede variar dependiendo del fracturamlento, permaabllldad, 
eslrallflcaclón y tipo y estructura de la roca a drenar asf como del 
nivel al que se desea dejar el agua. 

Los pozos parciales se utlllzan con mayor frecuencia en excavaciones 
sn las que no se requiere una grán dlsmlnuclén del nivel freáUco. En la 
figura 5 .4 se muestra una sección da IJ!"l2 excavación profunda bajo el 
nJvel freállco que se estabiliza con LD1 sistema de cinco pozos parciales. 

Figura 5.4 

Pozos de bombeo profundo: 

Cuando 58 111qulere una baja considerable del ni val de agua y la 
roca se encuentra estratificada de tal fonna q'"' existen zonas 
suficientemente parmeables que fa\/Crecen el flujo, se emplean los 
pozos de bombeo profl.01do. 

Este Upo de pazos regularmente se exca11an en el hombro del talud 
del cual se preten:le re<luclr el nivel de agua. Unos cuantos pozos a 
separaciones considerables (15 a 20 m.) "'"'len ser suficientes, pero en 
caso de no obtenerse la baja deseada del nivel, se pueden perforar pozos 
adicionales. 

SI la excavación es angosta puede no requerirse da algun otro mélcdo 
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para lograr el objellvo, pero s1 es :=rr.plla generalmente se requiera de 
pozos parciales al ple del talud y probablemente dentro del area de 
trabajo. 

La figura 5.5 muestra un talud de una formaclón rocosa 
eslratlflacada estabilizado mediante el método de pozos de bombeo 
profundo. 

Figura 5.5 

Los pozos parciales y los de bombeo profundo por lo general 
requieren de periodos de operacl6n lar¡zos y como una falla en el 
sistema de drenaje puede acaslonar desÜZamlentos de los talu;les en 
tratamiento es indispensable contar con bombas de relevo par si se 
presente algíál problema con alguna(s) de las principales. 

Otras técnicas diferentes al bombeo tamblil'n son aplicadas an Ja 
establllzacl6'n de taludes, túneles y cimentaciones, estas utilizan la 
accl6n de la gravedad para Ja extraccl6n del agua, pero rD por de.lar de 
tener maquinaria en operaclón se puede pensar en árenar 
indlscrlmlnadamente la zona; un drenaje excesivo puede crear estados 
da esfuerzos no deseados en la obra. 

Dentro de estas t€cnic::as se encuer.tran las siguientes: 



5.3.1) Drenaje en taludes: 

a) Drenes colectores superflc::lales. 

Constituidos por zanjas o cunetas loc::alizadas en el hombro de un 
talud para Interceptar y c:an3lizar los escurrimientos superficiales de 
agua antes de que Llegu.:n i:il talud. Dichas zanjas deberán tener secc::lón 
y pendiente suficientes psra evitar qua lleguen a ocurrir 
desbordamlenlos. 

En taludes constituidos por varios escalones, se incluyan zanjas al 
rle de cada escalón para canallzor el agua que escurre del talud 
superior, de tal manera que ést3 no penetre en las fallas qua puedan 
existir en la nueva parte horizontal. 

b) Drenes horizontales. 

Estos drenes consisten simplemente en perforaciones horizontales 
hechas en diversos puntos de un talud. Su diámetro dependerá, coma se 
ha. mencionado, de la cantidad de agua a remover, y el filtro del 
material en que se perfora cada barreno. 

Eslos dranes son partlcularmente efectivos cuando llegan e quedar en 
Lna poslclón tal, qua alcanzan la parte inferlor de las grietas de tensión 
y la superflcle potenol•I de desllzamlento. El espaclamlento y 
orlentac!ón de éstos drenes depande de la geometría del talud y de la 
dlsposlclón de las discontinuidades estructurales del macizo. El 
emplazamiento adecuado de los drenes se podrá lograr si se conDCe la 
posición del nivel freállco del macizo; lo anterior se logra mediante la 
colocaclón de piezómetros en el sltlo. 

Debe cuidarse que la descarga de estos drenes horlzonlales no penetre 
de ni.EVO en alguna grieta del talud, para lo cual, en caso necesario se 
L.tlllza asfallo para impermeabilizar ciertas zonas de la roca entre la 
boca del dren hOrlzonlal y la zanja de drenaje superficial. 

En la mayaría da las Instalaciones de sistemas de drenes 
hcrlzontales, los primares en perforarse sirven a la vez para 
explora::i5n ya qua proveen lnfonnaclón para la localización de los 
drenes &dlcion9les. Las instalaciones tenninadas frecuentemente tienen 
esyac::ldrnlantos entre 3 y 5 metros, pero como se sabe, las 
espsclflcaciones dependen de las c::ond!oloncs locales. 
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Se ha sabido de cli:rtas lnstala=lor.es de drenes horizontales que 
producen cantidades lncreibles de flujo de agua al exterior, por 
eJemplo, en un talud cuyo sistema de drenaje fue Instalado por 
ca11romla Dlvlslon of hlghways en Qugsta Gronde se 8resentaron 
E:Scurrlmlenlos en un ".ir:Jlo dren de aproximadamente 4'000, 00 lls/dla 
dt..n~anta al primer dla y de 60,000 lts/dla promedio durante los dos 
pi-6ximos anos. Lo anterior es un gr.!n ejemplo de la importancia de 
aplicar un buen sistema de drenaje a estructuras, sean rocas o suelos. 

e) Pozos verticales. 

CLBndo se perforan pozos verticales en taludes, se obtienen mejores 
resultados sl se dejan fluir libremente en c::::irnblnac:lon con drenes 
rorlzontales (figura 5.6). Sl la intencl6n de la lnstalacl6n de los pozos 
verticales es s6lo temporal, se recurra a las técnicas de bombeo citadas 
con &nlerlorldad. 

Si las condlclanes locales son extremas, puede requerirse la 
combinación de éste sistema con el de galerras de drenaje para proveer 
de mayor descarga por gravedad al talud en tratamiento. 

Los sistemas de pazos verticales tler.en la ventaja de ser flexibles, 
ya qua, al igual que los drenes horizontales, permiten aíladlr 
perforaciones intermedias si la plantilla lnlclal resulta lnsuflclente para 
el control de las filtraciones y del agua subterránea. 

Tiene la ventaja además, de poder ser puesto en operac16n antes de 
que se realiza el corte de un talud. La desventaja en este caso es que el 
equipo de bombeo debe mantenerse funcionando contfnuamente para qua 
el drenaje sea efectivo. 

d) Galerías. 

Las galerfas de drenaje con o sin abanicos de perforaciones radiales, 
constituyen el sistema más efectivo para al:atlr las cargas hidrostállcas 
en un talud. Son tamblen el sistema mas costcso, por lo que iillcamente 
di=ben considerarse cuando las condl::::!cnes son crnlcas. 

La loc:allzación óollma de una galería de drenaje es el v€rtice 
inferior e lntE:rlor del paralelogramo c!:lr.strurdo can las caras del talud 
como se muestra en 12 figura S. 7 
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Figura 5.6 Combinación de drenes verticales y horlzonatales. 

Figura 5.7 Emplazamiento de una galería da drenaje bajo'"' talud 



Las galerías de drenaje son tiineles excavados en Ja roca cuyas 
dimensiones generalmente quedan definidas por el espacio necesario para 
la maquinaria que se emplea en su c:onstrucclón ya que dlflc:llmente se 
tienen flujos t3n grandes como para tener que diseñar las dimensiones 
basandose en estos. 

Si las galerfas lntersectan zonas porosas, juntas, fallas o estratos, 
su efectividad se et.menta grandemente. 

El uso de galerías de drenaje ayuda a la Inspección de condiciones 
~ pueden afectar o favorecer el flujo da agua y por lo consecuente a la 
elección de las combinaciones de mélodos que darán el servicio más 
efectivo. 

No debe olvidarse qua ""' galería de drena.le es da por si un thl, 
su dlselio debe evitar toda clase de falles, por 1c mismo puede re<¡Ll!rlr 
t.amblé"n de tratamiento por medio de anclas. 

En la flgw-a 5.8 se muestran en forma conjunta los elementos 
constitutivos de un sistema de drenaje para tall.d, mismos qua son 
apHcables a tliieles o clmentac:lones. 

S.3.2) Drenaje en tÚleles: 

. Cwndo las cargas hidráulicas sobre el revestimiento de un llÍlel o 
de Lna excavación subterránea cualquiera, son importantes, se 
hace necesario la Instalación de drenes para redu::lrlas. 

Los drenes colocados en excavac:lorss subte.rráheas, son unos tubos 
rarurados cu)lo extremo Interior atraviesa la zona relajada del lti1el 
{por ejemplo una losa estratificada), propiciando que el agua fluya al 
interior del mismo sin sobrecargar la zona de rlezgo. 

Este sistema de drenes puede ser colocado antes de la consln.cclón 
del revestlmlento siempre que se tenga la seguridad de qLE no será 
dailado y da que no causará pérdidas de resistencia a la zona en 
cuestión. 

Donde la roca es estable, los drenes pueden ser perforados sln 
ademe. Estos drews deberán revisarse periódicamente y reperforarse 
cuandü por el depósito de 0::3Jas mlnerale!: queden taponados. 



Suii•rfici• dtl falud 
•lfuodn inm•d•olo1Nft
te ClllPUH d• !;o 
ct••fo qu. put"9 
•Hararaduolmtn• 
I• inclinodoofin 
d• pr11wenirel 
•Honc:OITllW!l:> 
del ogi.o colee· 
lodo Gulunl• 
unolllv1a 
fu•rte 

Oren IUPttfic1ol poro 
eoltcror el aguo que 
ltcwr• ont•t G• qu• 
U1p a lo porte olla a. 
los gri•to• dll t•n11ón. 
Este dt•n PAd• ••lot 
Qtoduolmenre inclmado 

,. d•b• •-rnpr• C0111•r· 
"º'U c:tt1aat:i&wodo 

Figura 5.8 Elementos ccnstllut!-Jos del drenaje en taludes. 
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El emplazamiento da los dro..nes para obras subterráneas puede sar de 
forma radial en abanico desde la misma obra o desda una galería de 
drenaje paralela (cuando no es conveniente que el agua circule por el 
time!) que de preferencia deberá situarse a una profundidad mayor que la 
de la obra que se desea proteger (figura 5.9). 

Figura 5.9 

5.3.3) Drenaje en presas: 

. En obras como las presas se aplican Jos dos sistemas da dn!naja 
expuestos con anterioridad, el primero tiene su aplicación el las laderas 
de la boquilla, donde se apoyan fuertes C3rg•s da la cortina y al segundo 
se utiliza, sobre todo, cuando se ha realizado algiñ tratamiento de 
lnyecclón para la cimentación fonnamo pantallas de Inyección. 

Corno se sabe, las laderas de una boqull!a para las presas da arco o 
!Jovada, son los elementos básicos de apoyo de los empujes hldri"ullcos, 
y la presencia de agua excesiva en estas, ha provocado deslizamientos 
considorables (epoca de lluvias) qtl!! con el paso de los ai!os se llegaron a 
convertir en catástrofes. 

La ap!l~aclón de .pantallas da Inyección para aumentar la 
permeabilidad y/o la resistencia de la cimentación de presas, a pesar de 
su aficlancla, no logra evitar que ciertas cantidades de agua del embalse 
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logren flltrarse, lo cual no puede dejarse al olvido ya que poco a poco se 
agrandarían los caminos que en::uentra el agua, formando cavidades que 
restan resistencia a la clmentac16n. Para evitar lo anterior se 
construyen en algl.Ulos casos sistemas de pantallas y galerías qua 
encausan el flujo del agua por zonas de menor rlezgo. 

La figura 5.10 ntuestra le dlspc-slclón de LD'l sistema formado por 
pantallas de inyección y gaierfas de drenaje. 

Figura 5.10 
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COMENTARIOS 

Debido a los diversos requerimientos en los tratamientos de mac:Jzos 
rocosos, el desarroll~ de nuevas tecnologras ha Ido en aLUnento para 
poder satisfacer las necesidades de !as obras c:tvlles. En México, el 
campo en el que mas frecuentemente se aplican los tratamientos objeto 
de este trabajo es en la construcclén de presas, donde se hacen 
totalmente Indispensables los tratamientos de lnyecclon y de dr":"J.:.• y 
muy frecuentemente se aplfcan tratamientos de anclaje a tal y 
gelerfas. 

Ejemplo da! desarrollo de la tecn<Jlogfa en México es la aplicación da 
pantallas de !nyacclón flexibles construfdas a base de lodos 0entonn1cos; 
el ob_jeto de dichas pantallas de lnyec:c:16n es tener una mayor tolerancia 
de deformaciones sin que se lncNmente Ja permeabllldad del 
trataml anta. 

La apUcaclón de cualquier tratamiento a masas de roca requiere de 
datos particulares del sitio, por esta razón, no es fooll establecer 
especlflcac:Jones da l~ c:aracterrstlc:as que se deben de tener antes, 
durante y despuás del tratamiento; cada caso será totalmente distinto y 
mpC'!!sentará una nueva experiencia para el ingeniero, sin embargo, 
como en cualquier otra obra de lngenlerfa, deberá existir un programa 
de ataque al problema que tome en cuenta todos los Insumos necesarios y 
los disponibles en cada una de las diferentes opciones para la solución. 
Obviamente, la elección de los procedimientos y equ!pos a emplear en 
.., tratamiento, cualquiera que este sea, Irá en funclóii de la efectlvldad 
y economía de €ste. 

Como en toda obra, deberán llevarse bitácoras o registros de la 
ejecu::lcS'n del tratamiento, anotando todas las operaciones realtzadas, las 
dlflcultades encontradas y los cambios de las especlflcaclonas de 
proyecto para poder dar solución a estas. 

Ninguno de los tratamientos da inyección, anclaje o drenaje, son 
procedimientos qua puedan dejarse al olvido una vez realizados; en 
cualquiera de estos casos la observación del comportamiento ºactual" 
del proyecto lermJnado siempre se requerirá debido a les varJaclones 
de las características finales del tratamiento, mismas que pueden 
llevar a situaciones no predecibles, Cualquier cambio Inesperado e 
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lnaxplicado en el comportamlento de la obra, deberá ser caizsa de 
preocupación e tnvestlgac:'lón a fondo. 

Para tener los medios suficientes para detectar las variaciones en el 
comport.amtento de la obra, se deberá Instalar el equipo adecuado como 
plezOmetros, extensómetros, deformírnetros, etc. 

Como se mencionó con anterioridad, las condlclones geoló"glcas 
Influyen en forma decisiva en el uso de uno o varios lratamJentos en un 
sitio; el problema ·que mas fre-=uentemer.te se presenta es la pé'rdlda de 
cohesión en ciertos pianos de falla de la roca, situación qua pLEde ser 
controlada con el empleo de un tratamiento o comblnaclorBS de estos. 

A modo de observación general, cabe mencionar que la limpieza de 
los barrenos efectuados para el tratamiento es importante, sobre todo en 
la Inyección y el anclaje; en el primer caso, es muy Importante evitar 
que basuras o desperdicios permanezcan en el barreno ya qua se puede 
prodLClr el tapona.miento de las fisuras donde la mezcla se lnyec:ta, en el 
segundo caso la ilmpl02a es Indispensable para proporcionar buen agarre 
al pemo que se Instala. 

El tratamiento de anclaje pLEde no ser necesario en una obra hasta 
que se realiza el de drenaje, ya que las anclas deberán soportar el 
"jalón" prodii:ldo por las fuerzas hidráulicas; éste es un claro ejemplo 
efe que pueda, y en su c:aso, debe existir complemento entre los 
tratamientos de ln)"'cclón, anclaje y drenaje • 
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