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PROLOGO 

El presente tftulo trata en forma detallada los principales aspectos de los diferen­
tes métodos especiales usados para el laboreo de los pozos en condiciones in· 
geniero-geólogicas diffciles. 
En el primer capftulo se hace un análisis de los diferentes tipos de rocas y sus 
caracterfsticas y de las causas que en cada caso puede motivar la necesidad de 
emplear un método especial de laboreo, dándose elementos para su elección. 
Del segundo capftulo hasta el noveno y último se tratan con mayor o menor pro· 
1undidad, según su grado de utilización, los diferentes métodos de laboreo. 
Este tftulo tiene como misión esencial servir de texto básico para la asignatura 
Construcción Subterránea de la carrera de lngenierfa de Minas, aunque dados 
~us contenidos y grado de detalle puede ser utilizado para actividades de pos­
prado, incluyendo la especialidad de Construcción Subterránea. El título puede 
~er usado por técnicos y profesionales de la producción que laboren en este 
campo. 
El autor expresa su más sincera gratitud a todos /os que de una u otra forma han 
cooperado en la confección de este trabajo. 
Agradecemos por anticipado cualquier señalamiento u observación crítica que 
tienda a mejorar nuestro trabajo. 
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CAPITULO 1 

ESTUDIO DE ALGUNAS CARACTERISTICAS 
INGENIERO-GEOLOGICAS DEL MACIZO 

La necesidad del empleo de métodos especiales para el laboreo de 
excavaciones subterráneas, según una forma amplia de enfocar el proble­
ma. puede deberse a dos causas fundamentales : la inestabilidad del 
macizo rocoso y la presencia de gran cantidad de agua; una gran com­
plejidad adquiere la situación en caso de rocas acuíferas e inestables. 

Para el laboreo de pozos en rocas movedizas y muy inestables, con o 
sin presencia de agua y en rocas fuertes, pero agrietadas con .flujos de 
agua superiores a los 8 m3/h, se recomienda el empleo de métodos espe­
ciales. 

Otras causas que también pueden motivar la necesidad de emplear 
métodos especiales durante el laboreo de pozos son las siguientes: cuan­
do se atraviesan rocas que ofrecen peligro por el posible desprendimiento 
súbito de gases; cuando se atraviesan zonas de rocas de congelación 
perpetua; cuando se atraviesan minados antiguos. y otras. 

Algunos métodos especiales se destinan para el laboreo a través de 
rocas acuíferas inestables. otras para el laboreo en rocas fuertes y acuífe­
ras, en tanto que otros métodos pueden emplearse en una u otra situa­
ción. 

Los métodos especiales de laboreo convencionalmente se pueden 
clasificar en tres grupos: los que crean una protección en el frente de la 
excavación mediante el empleo de una fortificación especial ; los que pro­
ducen el aislamiento temporal o permanente de la excavación con respec­
to al macizo circundante y el método de perforación de pozos. 

Los métodos del primer grupo (fortificación de hincado y de descen­
so), son empleados en caso de rocas muy inestables. 

Dentro del segundo grupo se ubican: el método de congelación, el de 
taponamiento, el de fortalecimiento del macizo rocoso, el de descenso ar­
tificial de las aguas subterráneas y el método de laboreo bajo la protec-
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ción del aire comprimido. aunque este último puede ser ubicado también 
en el primer grupo. 

Los métodos de este segundo grupo se emplean en rocas con gran 
contenido de agua. 

Como ya se señaló, el tercer grupo lo constituye por sf solo y debido a 
sus peculiaridades, el método de perforación de pozos. 

Los métodos especiales más difundidos para el laboreo de pozos en 
condiciones ingeniero-geológicas difíciles son: el de congelación en rocas 
acufferas Inestables y el de taponamiento en rocas fuertes agrietadas Y 
con gran contenido de agua. 

Para una correcta elección del método especial de laboreo que se de­
be emplear es necesario conocer con detalle las caracterrsticas ingeniero­
geológicas del macizo donde se va a laborear la excavación. 

Como se conoée de ingenierfa geológica, los macizos rocosos, en 
dependencia de las caracterrstlcas de su enlace se clasifican en: macizos 
de rocas fuertes, macizos de rocas ligadas, macizos de rocas desligadas 
y movedlzos.Esta clasificación de los macizos rocosos es empleada tam­
bién en el campo de la construcción subterránea. 

Cada uno de los tipos de rocas antes señalados poseen sus parti­
cularidades especfficas, por lo que a continuación se procede a hacer 
un breve análisis de cada uno de ellos, debido a la importancia que 
tiene a la hora de elegir el método de_ laboreo y con vista a evaluar las 
causas que pueden motivar la necesidad de empleo de un método espe­
cial. 

1.1. ROCAS FUERTES 

Dentro de este tipo de rocas están las ígneas. metamórficas Y sedi­
mentarias más resistentes, las cuales poseen un enlace estructural entre 
sus partículas componentes. 

La deformación en este tipo de rocas puede ir acompañada por la 
pérdida del enlacé entre las partículas componentes. el cual posterior­
mente no se vuelve a restablecer. 

Las rocas de este tipo son incomprensibles y sólo permiten el paso 
del agua cuando en ellas existen poros, grietas u otras cavidades. 

Desde el punto de vista de la construcción subterránea, las propieda­
des de estas rocas que deben ser estudiadas en detalles son: su resisten­
cia, su estoicidad o tesura y la presencia en las rocas de grietas, poros Y 
vados. 
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Por resistencia de las rocas se entiende la propiedad que ellas poseen 
de poder asimilar sin destruirse, dentro de determinados lfmltes y para 
condiciones especfficas, la acción de fuerzas externas. . 

la resistencia de las rocas firmes y semifirmes se caracteriza por los 
limites de ·resistencia a la compresión, tracción, corte y flexión, expresada 
en kgf/cm2 o MPa . · 

la mayor resistencia la poseen las rocas cristalinas formadas por 
granos finos y uniformes con poca porosidad (basaltos, cuarzo, etc.) en 
estado poco erosionado. 

En las rocas multiminerales eruptivas y algunas metamórficas, los 
diferentes minerales que constituyen las rocas están directamente ligados 
entre sr por la fuerza de cohesión, siendo la. fuerza de estos enlaces 
habitualmente mayor que la resistencia de los propios minerales. 

El macizo de roca s fuertes posee s uperficies interiores de 
debilitamiento (estratificación, esquistocidad, etc.), además de grietas; 
por esta razón la resistencia de la roca en el macizo es menor que la de 
las muestras. 

Si las superficies de debilitamiento se orientan en una determinada 
dirección, entonces las rocas en el macizo van a poseer propiedades 
mecánicas anisotrópicas, en tanto que si la superficie de debilitamiento no 
se orienta, o sea, se dispone en cualquier orden, las rocas van a poseer 
iguales características mecánicas en todas las direcciones. y se acercan a 
las características de los cuerpos isotrópicos. 

Una característica de las rocas de ese tipo es el no poseer un valor 
constante del módulo de elasticidad. que va a variar según la magnitud de 
la presión a la cual se realiza la investigación. 

Estas rocas pueden encontrarse en estado elástico, en estado 
plástico y en estado elástico-plástico; se considera en la actualidad este 
último como el más representativo. 

En dependencia del carácter de aplicación de las cargas, las rocas 
pueden romperse como un cuerpo frágil o como uno plástico. 

la resolución de una serie de tareas ligadas con la aparición de la 
presión minera, exige el conocimiento de las propiedades reológicas de 
las rocas, o sea, las propiedades que caracterizan su capacidad de 
deformac1ón con el transcurso del tiempo. 

Por estoicidad o tesura habitualmente se entiende la disminución con 
el transcurso del tiempo de la resistencia de la roca denudada a causa de 
la acción sobre ella de la atmósfera subterránea, el agua,. la erosión, 
etcétera. 
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Este aspecto habltuaJmente se caracteriza por el denominado coefi. 
clente de tesura o eatolcldad (kt). el cuaJ nos Indica la disminución de la 
resistencia y se puede calcular por la expresión: 

a' 
K= _E_ (1.1) 

cfc 
donde: 

t/c: resistencia lineal a compresión en un momento dado, MPa 

cfc: resistencia lineal a compresión en el momento Inicial, o sea In­
mediatamente después de denudada la roca, MPa 

En los trabajos subterráneos este parámetro es particularmente Im­
portante cuando la excavación se vaya a dejar sin fortificar o en los casos 
en que se fortlftque, pero no se garantice el aislamiento de la roca del am­
biente subterráneo. 

Las rocas fuertes y acufferas, cuando poseen una alta porosidad. per­
miten el paso de gran cantidad de agua a la excavación. 

El cierre de estos poros por medio de la Inyección en el macizo roco­
so de rne;zclas de cemento o de otros materiales, generalmente no se ga­
rantiza debido a sus pequeños diámetros. En tales situaciones es tfplco el 
empleo del método especial de laboreo con el congelamiento preliminar 
de las rocas. 

Las rocas fuertes que más frecuentemente exigen el empleo de méto­
dos especiales para el laboreo de excavaciones a través de ellas, son las 
areniscas, calizas y margas agrietadas que contengan un slgnlftcatlvo 
contenido de agua. 

En estos casos el método especial de laboreo que da mejores resulta­
dos, y por ende el que más se emplea para luchar contra la afluencia de 
agua a la excavación, es el método de taponamiento, el cual consiste en 
el llenado de los vados existentes en el macizo rocoso mediante el inyec­
tado a presión, por taladros perforados para ese fin, de diferentes mezclas 
(cemento, arcilla, betumen y otros). 

Como es conocido, la porosidad de las rocas fuertes depende de su 
estructura y también del grado de ligazón que exista entre sus granos 
componentes. La porosidad de las rocas fuertes varía en limites no muy 
amplios. 

Por su parte el agrietamiento en las rocas fuertes cambia en amplios 
rangos, entre otras causas por afectaciones tectónicas de diferentes Indo­
les y también por otras afectaciones (acción de la temperatura, del campo 
gravitacional, de la atmósfera, etc.) 

Habitualmente las grandes grietas (de origen tectónico) , son acom­
pañadas por redes de grietas muy finas, lo cual en muchas ocasiones es 
la causa de la llegada de agua a la excavación. 
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Los factores que técnicamente caracterizan el agrietamiento del maci­
zo son: densidad de la red de grietas, cantidad de sistemas principales de 
grieta Y su orientación respectiva, grado. de llenado de las grietas y carac­
terfstlcas del material de relleno, asr como las dimensiones de las grietas. 

El grado de ~grletamlento de un macizo rocoso acuffero se puede ca­
racterizar por el coeficiente de filtración y el plano de hldrolsofpsas cons­
truido según las mediciones realizadas en los diferentes sectores. 

Además del agrietamiento natural, durante el laboreo de las excava­
clones puede tener un gran significado el agrietamiento producido por la 
deformación de la roca durante la realización de los diferentes trabajos. 

Como un grupo especial se colocan las rocas cárstlcas. Los carsos se 
forman por la acción de las aguas subterráneas sobre las rocas propen­
sas a dUulrse, debido a lo cual en el macizo se forman vacfos que pueden 
alcanzar grandes dimensiones. . 

Las rocas más afectadas por esta acción son: la caliza, el yeso, la do­
lomita y la sal, entre otras. 

El laboreo de excavaciones en rocas cársticas por el método habitual, 
co~o norma, es Imposible debido a la gran cantidad de agua que afluye 
hac1a la excavación. La elección del método especial a emplear en tales 
condiciones se debe hacer sobre la base de la comparación técnico-eco­
nómica de las diferentes varlar:'tes que pueden ser empleadas. 

1.2. ROCAS LIGADAS 

Representantes de este tipo de roca son las arcillas, margas, carbón 
de piedra, turba, esquistos y otros. Estas rocas están compuestas por 
partfculas cuyos diámetros oscilan desde 0,0001 a 0,05 mm . En las rocas 
arcillosas las dimensiones de las partfculas son menores que 0,005. 

Las rocas ligadas (arcillosas), en dependencia de su contenido de 
agua (agua libre) pueden encontrarse en los siguientes estados: sólido. 
plástico y fluido. 

La ligazón en la rocas arcillosas se determina por las propiedades del 
agua. Y. las pr~pledad~s coloidales del medio finamente disperso, lo que 
cond1c1ona la 1nteracc1ón de las fuerzas eléctricas y moleculares entre las 
fases sólidas Y lfquidas. Debido a la tensión superficial, las moléculas de 
agua que rodea las partfculas minerales de las rocas arcillosas húmedas 
se encuentran firmemente ligadas a dicha superficie. Estas moléculas for­
man el agua absorbida, cuyas distintas capas a su vez unen las moléculas 
de agua que forman el agua absorbida por afinidad. 
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Tanto el agua fuertemente ligada como el agua débilm~nte ligada, for­
man el agua de constitución. Generalmente, durante el ~studlo de las pro­
piedades de las rocas arcillosas, por agua de constitución se entiende 
esencialmente el agua débilmente ligada. 

El agua de constitución privada de movilidad recubre los poros pe­
queños y reduce los poros más amplios. 

Esta última circunstancia conduce a la disminución de la per­
meabilidad de estas rocas. La disminución de la permeabilidad en las 
rocas arcillosas se produce también debido a la presencia en los poros de 
burbujas de gases. 

En caso de poseer las rocas ligadas solamente el agua de consti­
tución fuertemente ligada, ésta adquiere las propiedades de las rocas 
fuertes. Para las rocas ligadas es correcta la expresión: 

T = C + On · tan p = C + On · fo 

donde: 
C: fuerza de cohesión entre las partlculas de roca 
p: ángulo de fricción interna 
10 : coeficiente de fricción interna 

(1.2) 

Los ensayos realizados demuestran que la dependencia entre r y on 
para las rocas ligadas puede ser expresada por la siguiente curva. 

Por plasticidad de las rocas se entiende la capacidad que ellas tienen 
de cambiar su forma por la· acción de efectos exteriores, sin la pérdida del 
enlace entre las partlculas componentes y sin la variación de su volumen, 
pero conservando la nueva forma adquirida aun después que cesa la 
causa que la deformó. La plasticidad de la roca depende de una serie de 
factores, siendo los principales: 
- Forma y caracterlsticas de las partes sólidas componentes de la roca. 
- Dimensiones de las partlculas componentes. 
- Composición mineralógica de la roca. 
- Cantidad de agua que ella contiene. 

Las propiedades plásticas de las rocas habitualmente se caracterizan 
por los limites superiores e inferiores de plasticidad y el número de plasti­
cidad. Estas caracterlsticas plásticas de las rocas habitualmente se deter­
minan en trabajos de laboratorio. · 

Cuando este tipo de roéa se encuentra saturada puede perder el enla­
ce entre partlculas y se hace inestable, pudiendo incluso llegar a hacerse 
fluida. 
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FIGURA 1.1. Diagrama de dependencia o;r: para las rocas ligadas. 

1.3. ROCAS DESUGADAS 

A diferencia de las rocas ligadas, en las cuales existía una gran cohe­
sión entre las partículas, en las rocas desligadas esto no se observa sino 
que este tipo de roca se caracteriza por la acumulación de partfcul~s mi­
nerales entre las cuales la fuerza de cohesión es muy pequeña. Este tipo 
de roca conserva su forma debido al peso de las partfculas componentes 
Y a la fuerza de fricción entre dichas partfculas. 

En el estado de reposo natural, el material no ligado por ejemplo la 
arena, toma forma de cono. Este cono forma con el pla~o horizontal ' un 
ángulo ao,el cual no excede del valor de a (ángulo de reposo natural) La 
magnitud del ángulo de reposo natural a determina el equilibrio lfmlt~ de 
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las partfculas del material no ligado en su superficie. En el estado lfmite de 
equilibrio, la componente tangencial del peso del material no ligado será: 

-r = G sena 

la cual se Iguala a la fuerza de fricción: 

F = f1 G cosa 

Por lo que podemos escribir que: 

G sen a = f1 G cosa 

Se conoce que: 

f1 = tan a 

donde: 
f1 : coeficiente de fricción al deslizamiento 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

Para el momento de equilibrio lfmite, el coeficiente de fricción al desli­
zamiento11 se Identifica con el coeficiente de fricción Interna fo , y el ángu­
lo de reposo natural se puede equiparar con el ángulo de fricción interna 
p. És necesario señalar que lo anteriormente expuesto no es exacto, ya 
que el ángulo a para un estado dado del material no ligado es costan-
te, en tanto que el ángulop va a depender de la magnitud de presión nor- r{l.fPaJ 
mal. 

La. magnitud de la tensión crftica al corte se determina por la siguiente FIGURA 1.2. Diagrama de dependencia a;r para las rocas totalmente desligadas. 
fórmula: 

donde: 
-r1: resistencia al corte debida a la cohesión 
f0 : resistencia al corte debida a la fricción 

(1.7) 

Como ya se dijo anteriormente, en este tipo de roca la cohesión es 
muy pequeña y en muchos casos se puede considerar nula; entonces 
tendremos: 

(1.8) 

Para este caso el diagrama de dependencia r - tau es lineal (ver Fig. 1.2). 
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1.4. ROCAS MOVEDIZAS 

Durante los trabajos de construcción subterránea, habitualmente se 
diferencia este tipo de rocas por las caracterlstlcas que ella posee, las 
cuales dificultan en g·ran medida el laboreo de las excavaciones. 

Las rocas movedizas son aquellas formadas por una fase sólida y otra 
liquida y poseen la propiedad de movimiento. 

La fase sólida de las rocas movedizas la integran pedazos muy finos 
de arena (partCclJas de 0.2~. 1 mm ) y partfc(jas arcillosas (dimensiones de 
o,o1-o;oo1 ), mientras que la fase lfquida la forma el agua, la cual contiene 
partfculas pequeñfsimas, menores que 0,005 mm, las cuales no pueden 
precipitar debido a su poco peso. Las partfculas en suspensión· que ro­
dean a las partfculas de agua de combinación aumentan la densidad y el 
peso de la fase lfquida. 
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La movilidad de las rocas movedizas produce el empuje del agua, lo 
cual hace posible el movimiento de la fase lfquida. Con la correspondiente Por otra parte, realizar una lnvest?clón que satisfaga las partlculart­
magnltud del empuje del agua, producida por las causas ya vistas y las .dades de un grupo de métodos especláles ~.os más probables) no es con­
presiones dinámicas, que surgen como resultado de la acción de la fase venlente (en particular por el aspecto económico). 
líquida sobre la sólida, la estabUidad general del sistema se rompe. Estos estudios complementarlos, además de precisar el corte geológi-

Los terrenos movedizos se pueden dividir en dos grupos: no deseca- co, contenido de agua Y otroe parámetros, pueden provocar la detección 
bies (terrenos movedizos típicos) y desecables (seudomovedizos). Los o la vertflcaclón de la ubicación tanto de los lugares más desfavorables, 
primeros contienen partículas arcillosas y coloidales además de agua como los más favorables para la ubicación del pozo. Esto, dentro de la 
combinada, en tanto que los segundos se forman por la mezcia de arena complejidad de la situación, da la posibilidad de elegir el sitio menos des­
homogénea sin partículas arcillosas, y es por esto que fácUmente se pue- favorable. 
den secar, aumentando su estabilidad. Las cuestiones generales para cualquier método especial de laboreo 

Según los experimentos realizados se ha 'establecido que los terrenos que deben ser precisadas o determinadas por las Investigaciones Ingenie­
movedizos típicos, o sea, los no secables, poseen las llamadas propieda- ro-geólogo-hldrogeológlcas son: 
des tixotrópitas, es decir, tienen la capacidad de diluirse bajo la acción de - La potencia de cada capa de roca con la elaboración del corte geo-
acclones mecánicas y pasan de un estado gelatinoso a sales y suspensio- lógico detallado. 
nes. Es por esto que los terrenos movedizos bajo la acción súbita de las - Cantidad y potencia de los horizontes acufferos. 
acciones dinámicas que aparecen con la transformación tlxotróplca, se - Temperatura y composición qufmica de las aguas subterráneas. 
transforman rápidamente en estados fluidos. _ Nivel de las aguas subterráneas y su empuje. · 

Durante la ejecución de los trabajos mineros, y la extrac~lón de mi- _ Velocidad y dirección en que se mueven las aguas subterráneas. 
nerales, la presencia de este tipo de roca produce grandes dificultades y _ . i 1 i r · 
generalmente, por no decir siempre, es necesario emptear métodos espe- Coefic en e de f 1t ación de las rocas. 
clales de laboreo. - Características y condiciones de yacencla de las capas Impermea-

bles de roca (potencia, grado de agrietamiento, ángulo de buzamiento, 

1.5. INVESTIGACIONES ING.ENIERQ..GEOLOGICAS 
E HIDROGEOLOGICAS IMPRESCINDIBLES 
CUANDO SE VA A EMPLEAR UN METODO 
ESPECIAL DE LABOREO 

etc.) 
Las especfficas para cada método en forma muy general se ven a 

continuación: · 
Cuando se emplean los métodos de la fortificación de hincado, de la 

fortificación de descenso y el de perforación, la Investigación Ingeniero- . 
· geológica debe precisar si se presentan o no en las zonas de rocas débi-

El laboreo de pozos en condiciones Ingeniero-geológicas difíciles de- les acufferas Inclusiones de roca dura o Intercalaciones de rocas fuertes. 
be ser antec~ldo por Investigaciones ingQniero-geológ~s especiales Cuando se emplea el método de fortalecimiento qufmlco es necesa~lo 
complementanas, las cuales habitualmente se pueden realizar en paralelo determinar en detalle la ·composición mineralógica y granulométrlca de la 
con los trabajos de proyecto. . . . roca que va a ser fortalecida. 

Estas Investigaciones complementanas se deben reah~r debido fun- Pará el caso que se emplee el método de congelación del macizo me-
damentalmente a que cada método especial de laboreo exige datos muy diante las Investigaciones ingeniero-geológicas complementarta:s deben 
conc.retos que muchas veces no son determinados, 0 lo son e~ forma In- ser precisados los siguientes aspectos: masa volumétrica y densidad de 
suficiente, en los estudios hldrogeológlcos e ingeniero-geológicos habl- la roca, su composición granulómetrica, asr como datos sobre las carac-
tuales. · terfsticas plásticas de las rocas. 

Esto ocurre porque no es posible desde u~ Inicio determinar qué mé- Con los trabajos Ingeniero-geológicos especiales deben determinarse 
todo especial se debe emplear (en ocasiones Incluso no está claro la ne- el grado de agrietamiento del macizo, el carácter y dimensiones de las 
cesldad de su empleo) Y por ende no se pueden. establecer en forma grietas y también el grado y material de rellenado de estas grietas, si el 
concreta las necesidades de datos Ingeniero-geológicos. método a emplear es el de taponamiento. 
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CAPITULO 11 

LABOREO DE POZOS CON EL EMPLEO 
DE LA FORTIFICACION DE HINCADO 

Este método se emplea durante el laboreo de pozos que deban atra· 
vesar capas de rocas débiles, acufferas e Inestables y de terrenos movedl· 
zos. 

La esencia de este método consiste en que el avance de la excava­
ción en tales sectores se realiza bajo la protección de una fortificación, 
que se hlnea en la roca Inestable a toda su profundidad y por todo el con­
tomo de la sección de la excavación. 

La fortificación de hincado puede hacerse de madera o de metal. 

11.1. HINCADO DE MADERA 

La fortificación de hincado de madera es uno de los métodos especia­
les más antiguamente utUizado para el laboreo de excavaciones subterrá­
neas en rocas débiles, acufferas e inestables y en terrenos movedizos. La 
existencia hoy en dra de otros métodos especiales mucho más ventajosos 
y progresivos ha reducido en gran medida el em~eo de este método, li~l­
tándolo al laboreo de excavaciones de exploración y de otras excavaCtO­
nes auxiliares. 

Para la construcción de esta fortificación de hincado, se deben em­
plear tablas Jisas y húmedas, ya que si se utilizan tablas secas, al mojar~ 
éstas, por la acción de las aguas subterráneas, se afecta la lmpermeabHI· 
dad y resistencia de la fortificación de hincado. 

Durante el hincado, los elementos (tablas) que conforman la fortifi­
cación de hincado se colocan por el contorno del pozo, se unen sólida­
mente entre sf y se van hincando uniformemente. Para facilitar el 
proceso de hincado, a la parte inferior de estos elementos se le hace 
un corte y se coloca en ella una especie de zapato metálico, lo cual 
además lo protege en caso de encontrarse con una roca ·fuerte ·(ver 
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.Fig. 11.1 ). En ocasiones en la parte superior del elemento de hincado se 
coloca un cabezal metálico. 

·. ': . .. . . . ·.· .... · . . : . · .. : .. 
FIGURA 11.1 . Vista de un elemento de la fortificación de hincado. 

Los elementos de esta fortificación se pueden hincar en forma vertical 
o formando un ángulo con respecto a la horizontal de 70 a 75°, recibiendo 
en tales casos los nombres de hincado vertical e hincado oblicuo, respec­
tivamente. 

Hincado vertical 

Los elementos de esta fortificación se hacen de tablas con un espesor 
de 50 a 100 mm y un ancho de 150 a 200 mm . En dependencia de la for­
ma en que se va a realizar el hincado y de la potencia de la zona de terre­
no inestable, el largo de ellos se toma de 2,0 a 6,0 m . 

Cuando se emplea este método, el pozo se comienza a laborear por 
los métodos habituales hasta llegar a una distancia de 0,5 a 0,8 m de la 
zona de terreno que requiere el empleo del método especial; en este mo­
mento se detienen los trabajos de avance y se construye un cuadro de 
fortificación. En la capa de roca que se dejó sin arrancar (de 0,5 a 0,8 m 
de potencia)se sitúan 2 anillos guras concéntricos hechos de peífiles me­
tálicos. El anillo Interior debe tener un diámetro interior igual al diámetro 
de laboreo que se le quiere dar al pozo, en tanto que el diámetro interior 
del anillo gura externo debe ser igual al diámetro exterior del anillo Interno, 
más dos veces el espesor de los elementos de hincado. 
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. del h" ado vertical 1 - anillo gura lote-
FIGURA 11.2 . Esquema de lnsta1lac•ó~os de;~~ncado. 4 _ f~rtificación de la boca 
rlor. 2 _ anillo gura exterior. 3 - e eme 
del pozo. 

Los anllos guras se centran con ayuda de una plomada que se coloca 
por el centro del pozo y su horizontabilidad se comprueba con niveles. 

En el espacio comprendido entre los anUios se colocan los elementos 
de la fortificación de hincado los cuales se hincan hasta una profundidad 
Cte 0,5 a o, 7 m, después de lo cual del frente del pozo se extrae la roca, 
voMéndose a colocar anillos guras cuya función es prevenir el desvro de 
los elementos del hincado. Se recomienda que el arranque de la roca del 
frente del pozo se detenga un poco antes de llegar ~1 extremo Inferior de 
la fortificación de hincado. 

Cuando la potencia de terreno débH aculfero o movedizo sea grande 
puede ser necesario el empleo de dos o más secciones de hincado; en 
estQS casos se procede de la siguiente forma: un poco por arriba del ex­
tremo inferior del primer sector de hincado se coloca un anillo gura, tra­
tándose de comprimir las partes Inferiores de los elementos de hincado ya 
colocados hacia las cuñas de madera (ubicadas entre el anillo exterior y 
los elementos de hincado). En el espacio obtenido de este proceso se 
colocan los elementos de hincado del segundo sector, y la operación 
de hincado se repite (ver Fig. 11.3). 

FIGURA 11.3. Detalles de la Instalación del hincado vertical de madera 

Durante el laboreo de pozos de sección rectangular con el empleo de 
la fortificación de hincado, en lugar de los anillos de dirección metálicos 
se emplean cuadros guras· de madera. 

EJ método estudiado posee una gran desventaja consistente en 1~ dis­
minución que va a Ir experiment,anqo-la sección del pozo cada vez que 
sea necesario colocar un ~uevo sector de liJnc?ado (de 0,4 a 0,6 m por ca-
da sector) (ver Flg. 11.4). "· < 
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FIGURA 11.4. Disminución de la sección transversal del pozo cuando se emplea el 
hincado vertical. 

Cuando se emplea este método, el diámetro Inicial que se le da al 
pozo debe calcularse teniendo en cuenta este factor, lo cual conduce a la 
necesidad de darte al pozo unas dimensiones Iniciales mayores que las 
que realmente necesita y que obligan al empleo de un mayor arranque de 
roca y un aumento de los costos del trabajo. 

esta razón no se produce la disminución de la . 
de usarse varios sectores de hincado (ver Fig. ll.~)~crón del pozo en caso 

FIGURA 11.5. Vista de una fortificación de hincado oblicua. 

La fortificación de hincado vertical se emplea preferentemente cuando 
se cumplan las siguientes condiciones: El orden de realización de los trabajos en este caso es el mismo sól 
- Para el caso en que la potencia de la capa de terreno débil acuffero o iu~ aq~~ s~ requiere un largo mayor de las vigas Intermedias debld~ a-1~ 

movedizo no sea significativa (de 3 a 4,0 m), ya que con esto es posible nc nac n e los elementos que se hincan. 
el empleo de un solo sector de hincado. Las exlge~cias a la madera usada son Idénticas al caso anterior En 

- Cuando la capa de terreno débH-acuffero esté ubicada a una profun- Este tipo de hincado se emplean tablas de 1,2 a 1,6 m de longitud dé-50 a 
dld~d que no exceda de 12 a 15m . 75 cm de espesor Y con un ancho se rompen más fácilmente. ' 

- Cuando el empuje hidrostático de las aguas subterráneas no exceda de ~ b~ 1~ parte lnfe~ior de los elementos de hincado se le hace un corte con 
los 2,5 m . 0 JetiVo de facilitar su penetración en el terreno. 

. La velocidad de laboreo de los pozos en las zonas en que se emplea 
1 

En ~~~Iones se les coloca una especie de zapato metálico con su ex-
el hincado vertical no llega a los 4 m/mes . /emo a a 0 para facilitar aún más este proceso de penetración en el te 

,reno. -

. · Durante el laboreo con el h' d bl' · · Hmcado oblicuo 1 Inca o o rcuo lo más diffcll es cerrar el pa-
. &o a terreno d~bil-?cuffero o movedizo en los ángulos del pozo 

La diferencia entre esta forma de hincado y la vertical es que los ~ebldo a la lnchnac1ón de los elementos de hincado en la parte inti!r q~: 
elementos de hincado en este caso no se sitúan verticalmente, sino in- ~~nos se producen aberturas (ver Fig. 11.6). 
clinados con un ángulo de 70 a 75° con respecto a la horizontal, y por 
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FIGURA 11.6. Desviación de los elementos dp hincado oblic~_o. 

Si designamos por /la longitud del elemento de hincado y por a al án­
gulo de Inclinación de éste respecto a la horizontal, ~ntonces la magnitud 
de la desviación de la parte inferior de los elementos de hincado o la aber­
tura que se forma en cada lado será Igual a: (ver Fig. 11.6) 

da una forma de trapecio con su base mayor en su extremo Inferior. 
Con el objetivo de que la hermeticidad que se alcance sea la mejor, no 
sólo se le da esta forma al último elemento de cada anillo sino a los 2 o 
3 últimos (ver Flg. 11. 7). · 

3 3 

FIGURA 11.7. Esquema de la forma de los elementos del hincado oblicuo. 

La velocidad de laboreo alcanzada con el empleo del hincado oblicuo 
oscila de 1 ,5 a 2,5 m/mes . 

AC = DB = 1 cosa 

CB = AD = 1 cosa 

(11.1) 
El hincado de madera no se recomienda emplear en caso de existir in­

(ll .2) clusiones de roca dura en las zonas de terreno inestable o movedizo. 
Este método tampoco se recomienda en caso de que el laboreo de 

excavación se realice a través de rocas que presenten dificultad para libe­
rar el agua que contienen. 

o sea, 

AC =CB (11.3) Como desventajas esenciales del método tenemos: 
- Su baja velocidad de laboreo. 

La magnitud total de la abertura al unirse 2 anJIIos de el~~entos de - Lo dificultoso de su realización. 
hincado será igual a AB. Su valor se puede calcular por la relac•on: - Dificultad en el mantenimiento de la verticalidad del pozo. 

AB = ..f2 AC = ..f2 · 1 · cos a (11.4) 

· 11.2. HINCADO METALICO 
Para el caso promedio en que el elemento de hincado tenga 1 ,5 m de 

largo y el valor del ángulo a de Inclinación sea de 75°, se obtendrá que: El hincado metálico posee una serie de ventajas en comparación con 

AB _ v2. 
1 5 

. 
0 36 el de madera, las que se enumeran: 

-
2 

' ' - Posee una mayor resistencia mecánica y una mayor estabilidad durante 

AB::::: O,Sm 

Para eliminar esta deficiencia, a los elementos de hincado que se va· 
yana ub)ear en las uniones de anillos o en -los angulares del pozo, se les . . 
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el hincado, lo cual hace la construcción más confiable y posibilita que 
ella puede poseer una mayor longitud, y por ende, atravesar una capa 
de roca inestable de mayor potencia (hasta de 1 O,Ó-12,0 m). 
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- Los elementos de la fortificación poseen una mejor unión entre ellos, lo 
que conlleva a una mayor Impermeabilidad de la construcción. 

- Son capaces de vencer una mayor resistencia de la roca durante el hin­
cado sin sufrir daflo. 

El hincado metálico 89 recomienda usar en pozos de sección circular, 
porque en estas condiciones los elementos del hincado resisten mejor la 
presión lateral que cuando la sección del pozo es rectangU&r, ya que en 
dicho caso todos los elementos trabajan en Iguales condiciones. Esto no 
sucede cuando la sección es rectangular, pues entonces 89 hace 
necesario usar elementos diferentes en los extremos de cada lado (de 
forma trapezoidal). 

Corno elementos de hincado se pueden emplear diferentes tipos de 
perfiles metálicos, debiéndose tener en cuenta los siguientes factores a la 
hora de su elección: 
- El momento de resistencia y el momento de Inercia de los elementos de 

hincado. El primero determina la resistencia del hincado, en tanto que 
el segundo factor, su rigidez. A medida que el momento de Inercia sea 
mayor, menor será la probabilidad de flexión en los elementos del hin­
cado a causa de las acciones que sobre él actúen. La flexión de Jos 
elementos del hincado puede conducir a las siguientes afectaciones: 
disminución de la sección del pozo, acul'\amlento de los elementos de 
hincado y en ocasiones la ruptura de estos elementos. 

- Las dimensiones de los elementos de hincado, en particular su 
espesor, determinan las dimensiones Iniciales del pozo y por ende, a 
medida que dichos elementos sean más gruesos, mayor será la 
sección Inicial del pozo y en consecuencia mayor será el volumen su­
perfluo de roca a arrancar. 

- La construcción de las uniones entre los elementos de hincado debe 
ser Impermeable, resistente y permitir un _cierto giro de dichos 
elementos en el plano vertical, con el objetivo de que se puedan 
conformar la fortificación de hincado de la forma requerida (circular, 
elfptlca, etc.). 

- El peso de los elementos de hincado debe ser lo menor posible debido 
a que su costo aumenta con su peso. 

Como un Indicador económico en el uso de los diferentes perfiles en 
los elementos de hincado metálico, sirve la relación existente entre el 
momento de resistencia W y el peso G de un metro de dichos elementos. 
A medida que esta relación W/G sea mayor se obtiene una mejor 
utilización del metal. Por el contrario, cuando esta relación disminuye In­
dica que la forma de perfil utilizado no es la Idónea. 

20 

Para los perfiles metálicos. de forma plana (ver Flg.ll.8) este Indicador 
económico se comporta de la siguiente forma. Ellos se caracterizan por 
tener relativamente un alto peso, de 20 s 60 kg por metro y un bajo mo­
mento de resistencia, de 20 a 300 cm3

, lo que conduce a que la relación 
W/G de ellos oscile de 1 a 5. 

1I ---o..---...... o---
1Ir J .... ----o--

FIGURA 11.8. Elementos de hincado de forma plana 

Los perfiles metálicos en forma de caja (ver Fi~ 11.9) poseen un alto 
valor del momento de resistencia de 300 - 1 500 cm y un alto peso de 40 
a 107 kg por metro o sea se obtiene una relación W/G de 7 a 15. 
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FIGURA 11.9. Perfiles metálicos en forma de caja usadas en el hincado. 

Los perfiles tubulares poseen también un bajo valor de la relación 
W/G = 1,5 a2. 
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Los perfiles acanalados (Fig.ll.10) poseen un peso por metro de ele­
mento de 30 a 100 kg y un momento de resistencia de 90 a 900 cm3, lo 
que da un valor de la relación W/G de 3 a 14. 

FIGURA 11. 10. Perfila mtt,llcoa acanalados ulldoa en el hincado. 

Estos perfiles, debido a su fácil construcción son muy usados en la In­
dustria constructiva. 

Cuando la zona de roca Inestable o terreno· movedizo se encuentra 
cercana a la superficie del hincado se realiza desde eita, en tanto que 
cuando la zona de roca Inestable se encuentra situada a una determinada 
profundidad Inicialmente se construye la boca del pozo y se Inicia .el labo­
reo de éste por los métodos habituales. Después de esto en el frente se 
hace una almohada de hormigón de 1 o a 15 cm de espesor sobre la cual 
se montan los anillos o cuadros gulas.(exteriores e inferiores). La distancia 
entre estas gulas debe ser tal que permita la colocación del hincado de 
mayor espesor (habitualmente oscila entre 250 y 300 mm). 

El diámetro de laboreo del pozo en la zona de empleo de la fortifica­
ción de hincado se puede determinar por la expresión: 

donde: 
Du: diámetro útil del pozo según el proyecto 
Er. espesor de la fortificación del pozo, m 

EH: espesor del hincado 
Eg: espesor del anillo o cuadro 
Ev: espesor de las vigas que se fijan a la estructura 

(11.5) 

El hincado de los eleméntos metálicos en la actualidad se realiza utili­
zando vibradores o martillos de vibración, ya que con esto se aligera su 
penetración en la roq¡. 
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La velocidad de hincado se puede aumentar cuando unido a lo ante­
rior se Inyecta agua, lo cual facilita el proceso. 

Se conocen dos esquemas para realizar ef hincado de los elementos 
metálicos; con el contorno cerrado y con el contorno sin ·cerrar. 

En el primer caso se realiza un hincado uniforme y sucesivo de todos 
los elementos cada vez a una pequeña profundidad (0,5 a 1,0 m) hasta al­
canzar la profundidad deseada. Con esto se garantiza una buena hermeti­
cidad de la fortificación de hincado y la penetración de ella hasta la 
profundidad proyectada. Este esquema tiene como desventaja la baja ve­
locidad en los trabajos. 

El segundo esquema (con el contorno sin cerrar) permite una mayor 
velocidad en los trabajos, pero no se logra una al~ hermeticidad y el hin­
cado puede desviarse de la vertical. En este esquema cada elemento del 
hincado se coloca de una vez a toda su profundidad. 

En la práctica frecuentemente se emplea el primer esquema. 
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CAPITULO 111 

lABOREO DE POZOS 
CON EL EMPLEO DE CONSTRUCCIONES 
DE DESCENSO 

Las construcciones de descenso se pueden clasificar según sus ca­
racterfsticas constructivas y tecnológica~ en tres grupos: 

1er grupo: Fortificación telescópica de descenso para la que es válida la 
siguiente expresión: (ver Fig. 111.1) 

(111.1) 

donde: 

DFD: diámetro exterior de la,fortificación de descenso, m 
Da: diámetro exterior de la fortificación de la boca del pozo, m 

dr. espesor de la fortificación, m 
de: holgura constructiva, m 

Cuando se emplea una fortificación de este tipo que conste de varios 
sectores, como es lógico el diámetro de dichos sectores va ir disminuyen­
do. 

El diámetro exterior del sector final de la fortificación de descenso se 
puede encontrar por la expresión 

DoF =Da - 2 [ (dt1 + del) + (df2 + de2) + (Ótn +den)] (111.2) 

Siendo n el número de sectores de que consta la fortificación. 
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FIGURA 111.1. F ortlflcaclón telescópica de descenso. Dt > Dr. o, Se • holgura cons­
tructiva, SM -holgura de maniobra. 

La condición de empleo de esta fortificación viene dada por la expre­
sión 

(111.3) 

2do grupo: Fortificación de descenso en la que el diámetro exterior de 
ella DFD sea igual al diámetro exterior de la fortificación del 
pozo Dp (ver Fig.lll.2). 

En este caso la boca del pozo habitualmente no se hace como tal. 
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FIGURA 111.2. Fortificación de descenso. Dt = DfD 

Esta variante para el laboreo de pozos no se utiliza, por lo que en lo 
adelante cuando se hable de fortificación de descenso se hará referencia 
a la telescópica. 

3er grupo: Escudos verticales. El diámetro exterior de estos escudos DE 
es mayor que el diámetro exterior de la fortificación del pozo 
Dp (DE > Dp) (ver Fig.lll.3). 

El diámetro del escudo se puede hallar por la expresión 

DE= Dp + Z (de+ d8), m 

donde: 
de: espesor del escudo, m 

27 

(111.4) 
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FIGURA 111.3. Escudo vertical. D < Dt.o 

111.1. LABOREO DE POZOS CON EL EMPLEO 
DE LA FORTIFICACION DE DESCENSO 

La fortificación de descenso no es más que una fortificación (hecha de 
hormigón, piedra, metal u otros materiales) que desciende a través de una 
zona de roca inestable acuffera o de terreno movedizo (gracias a su pro­
pio peso o con la ayuda de una carga exterior) hasta atravesarta comple­
tamente y penetrar en una zona de terreno Impermeable (ver Fig. 111.4). 

Este método es recomendable bajo las siguientes condiciones: 
Q.Jando la potencia de la zona de roca Inestable acuffera sea inferior a 
ibm . 
Cuando el empuje de las aguas subterráneas en el sector de trabajo 
sea Inferior a 1 O m de la columna de agua. 
Cuando exista por debajo de esta zona de roca acuffera inestable una 
capa de roca Impermeable de por lo menos 3 m de espesor en la que 
puede introducirse la zapata de- la fortificación de descenso. 
Para el caso que no existan cantos rodados ni Inclusiones duras 
'18yores de 10 cm, en la zona de roca q!Je se requiere fortificar. 
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d - etapas del proceso de colocación de la fortJficaclón de descenso· i ~~ 
2 - pared de la fortificación .de descenso, 3 -fortificación de la boca dil ~ZQ. 



- Cuando el ingulo de Inclinación con respecto al horizonte de la zona 
de roca Inestable no exceda de 15-18°. 

La fortificación de descenso puede ser circular elrptlca Y rectangular, 
siendo la mis dtfundlda la de forma circular. 

Partea de que coneta la fortlflcacl6n de deacenao 

Esta fortificación consta de la pared y de la zapata cortante (ver 

Flg. 111.5). 

FIGURA 111.5. Partes constituyentes de la fortificación de descenso. 1 - pared, 
2- zapata. 
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La zapata cortante sirve para aligerar el proceso de penetración de la 
fortificación de descenso a través del terreno. Habitualmente esta zapata 
se hace de hierro o de hormigón armado. 

Con respecto a las paredes ellas pueden ser de hormigón, ladrillo, pie­
dras de hormigón, hormigón armado y de metal. 

La elección del material con que se hace la pared de la fortlfk;aclón de 
descenso depende fundamentalmente de las condiciones naturales. De tal 
forma tenemos que cuando la profundidad de hundimiento es pequel\a es 
recomendable usar paredes con Lll gran péso (de hormigón, piedra o ladrt­
llo) con lo que se puede garantizar su hundimiento sin necesidad de emplear 
cargas adlclonales,__.E-n1os casos en que la profundidad necesaria de hun­
dimiento sea grañde (capas potentes de rocas acufferas-lnestables) y se 
haga necesario utilizar de todas formas cargas adicionales, se recomien­
da hacer las paredes de esta fortificación de hormigón armado o metal~ 

La fortificación metálica de descenso posee las siguientes ventajas: 
- Con menor espesor de sus paredes garantiza Igual resistencia, lo que 

posibilita hacer un pozo de menor diámetro con las ventajas que esto 
conlleva. 

- Esta forttflcaclón posee una alta rigidez y estabilidad, por lo que las 
probabilidades de ·que ella durante su descenso se desvfe de la vertical 
son menores que en otros tipos de forttficaclón. 

- Con su empleo se alcanza una buena hermeticidad en el i'lterior del pozo. 
CorT)o desventajas de la fortificación de descenso metálica tenemos 

su alto costo (es dos o tres veces superior a la de hormigón) y el consu­
mo de metal. 

Por estas desventajas es que en muchas ocasiones se le da preferencia 
al uso de la fortlflc8clóh .de descenso hecha de hormigón para el laboreo de 
zonas de rocas acufferas-inestables de no más de 20 m de potencia. 

Para potencias de estas zonas mayores de 20 m aumenta en forma 
significativa la fricción de las paredes de la fortificación con la roca duran­
te su descenso, lo cual disminuye la velocidad de este proceso; en tales 
casos no es recomendable utilizar cargas adicionales muy grandes, ya 
que esto puede traer consigo la afectación de la fortificación. 

Dimensiones de la fortificación de descenso 

Como dimensiones a determinar a la hora de proyectar una fortifica­
ción de descenso, tenemos: 
- Su altura. 
- El diámetro Interior que esta fortificación debe tener. 
- El espesor de la pared. 
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La altura de la fortificación de descenso HFD se puede calcular por la 
expresión 

HFD =h +V, m (111.5) 

siendo: . 
h: la potencia de la zona de roca acuffera-inesiable que requiere del 

uso de este método · 
v: es un parámetro cuya magnitud se toma igual a la suma de lo 

que se hunde la zapata ~n el terreno firme (de 1,5 a 2,0 m) y lo 
que sobresale la fortificación por arriba del terreno movedizo 

El d~metro interior que se le da a la fortificación de descenso debe 
ser como mfnlmo·o,5 m superior al diámetro que se requiere para el pózo. 
l;sto se hace teniendo en cuenta que la fortificación de descenso al atra­
vesar la zona de roca inestable-acuífera, por diferentes causas puede des­
viarse en alguna medida de la vertical. 

Para determinar el espesor de la pared de la fortificación de descenso 
habitualmente se emplean las mismas expresiones usadas para el cálculo 
del espesor de la fortificación de los pozos laboreado en condiciones nor­
males, osea 

donde: 

(V Uperm 1) eFD = mt Rp a - 2 p -perm máx 
(111.6) 

eFo: espesor de la fortificacl(ln de descenso, m 
mr: coeficiente que tiene en cuenta ·las condiciones en las que 

trabaja la fortificación . · 
Rp: radio útil del pozo, m 

Pmáx: carga máxima que se espera que actúe sobre la fortificación 
de descenso (carga de cálculo), MPa 

aperm: resistencia permisible del material de que se hace la 
fortificación de descenso a la compresión durante cargas a 
flexión, MPa · 

.El valor de la carga (presión), que actúa sobre las paredes de fortifica­
ciÓn puede ser calculado utilizando una hipótesis de presión minera, por 
ejemplo, la de Tsimbarevich. 

n-1 .fl-2 
n Yv h rv h P = Yv [hn + -n- · n-1 + -n- · n-2 + 

Yv Yv (111.7) 
2 1 90 

+ Yv h2 + y~ ht] ~ ( ; Pn) 
~ Yv 
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donde: 
/'1 ... rn: masa volumétrica de los diferentes tipos de roca que alcan-

za la fortificación · 
h1 ... hn: potencia de estas capas de roca 

Jj 90 ~ Pn = A : coeficiente de empuJe. lateral 

El valor de A se torna: para terrenos movedizos Igual a O, 75; para te­
rrenos sueltos (arena, grava, etc.) Igual a 0,50 - 0,55; para terrenos desli­
zados y arcillosos Igual a desde 0,35 a 0,40; para yesos, carbón de piedra, 
esquistos arcillosos y otros, de 0,15 a 0,20; para rocas fuertes y muy fuer­
tes (calizas, granito, gabros, sienita y otras su valor oscila de 0,0010 a 
0,02). . 

El valor de la presión actuante también puede ser calculado utUizando 
los resultados obtenidos de trabajos experimentales o diferentes metodo­
logías de cálculo elaboradas por algunos Institutos de Investigación. 

La magnitud del espesor de la fortificación de descenso Btd que se ob­
tiene según los cálculos (expresión 111.6) se recomienda teniendo en cuen­
ta la movilidad presente durante el hundimiento de esta fortificación y la 
posibilidad de un hundimiento Irregular, aumentan en un 20 o un 30 %, to­
mando este valor resultante como el de proyecto. 

Realización de loa trabajos de descenso de la fortificación 

La realización de los trabajos utilizando la fortificación· de descenso va 
a estar en dependencia de la profundidad a que se encuentre la zona de 
roca lnestable-acuffera. Asr, tenemos que si esta zona está a 1,5 - 2,0 m de 
profundidad, la fortificación se hunde directamente desde la superficie; 
para ello Inicialmente se quita la capa vegetal y se pone en la plazoleta de 
trabajo una capa de arena de granos gruesos o de grava, montándose so­
bre ella la zapata cortante y levantándose las paredes de la fortificación 
hasta la altura prevista. 

Si la zona de terreno débil está a 3,0-4,0 m de profUndidad se laborea 
una zanja de 2,0-3,0 m de profundidad colocando en el fondo de dicha 
zanja la mencionada capa de arena o grava y después sobre ella se colo­
ca la zapata y se levantan las paredes. 

SI la zona de roca lnestable-acuffera se encuentra a una profundidad 
mayor de 4,0 m, se laborea y fortifica previamente la boca del pozo y se 
inicia el laboreo del mismo hasta que se llega a una distancia de 1,0 a 
1,5 m del techo de la zona de roca inestable-acuffera, momento .en que los 
trabajos de avance se detienen y se procede a la construcción de la fortifi-
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Je descenso y a su penetÍaclón a través de la zona de roca lnesta-

multáneamente en el descenso de la fortificación se realiza el arran-
Je la roca en su Interior; esto ocurre hasta que la parte Inferior de la 

,ir.aclón de-descenso penetra en una zona de roCa fuerte e lmperrnea­
Qa denominada roca de apoyo) (ver Flg. 111.4). 
Ef proceso de descenso de la fortificación a través de la zona de roca 

.;ulera-inestable puede realizarse según dos variantes: 
eliminando durante a descenso de la fortlflcaclón el agua del frente, o 
sin su eliminación. La primera variante se emplea en rocas Inestables 
que no tengan características movedizas y donde no exista una gran 
afluencia de agua, en tanto que la segunda variante se recomienda usar 
en caso de que exista roca movediza o en cualquier zona· de roca Ines­
table en la que haya una gran afluencia de agua. 

Cuando se realiza el descenso de la fortificación hay fuerzas que ayu­
dan a este movimiento (el peso propio de fa fortificación) y fuerzas que se 
oponen a esto Qa fuerza de fricción entre la pared de la fortificación y las 
rocas laterales), fo - fuerza especfflca de fricción, MPa . 

La magnitud de la fricCión producida entre la pared de la fortHicaclón 
de descenso y la roca depende de varios factores: siendo tos más slgnHi­
catlvos: 
- Caracterfsticas de las rocas laterales. 
- Características del estado exterior Oa que contacta la roca) de la 

fortificación de descenso. 
- Profundidad de descenso. . 

La magnitud del coeficiente de fricción puede variar, según datos de 
la práctica, desde 100 a 350 Pa . 

La tuerza de fricción Ft aumenta a medida que se aumenta la altura de 
descenso (ver Tabla 1 ). 

Tabla 1. Valores de Ft según la profundidad de descenso 

Profundidad a 
que desciende 1& 
fortiflcaclóri, rr. 

1 
1 
2 
3 
4 
5 

Magnitud de la fuerza de fricción Ft que surge entre 
la fortificación y la roca 
Grava de . 
granulometrfa normal 

2 
96 

155 
208 
302 
417 
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Arena arcillosa de 
granulometrla fria 

3 
60 
86 

103 
151 
210 

Tabla 1. (continuación) 

Magnitud de la fuerza de i.•.cclón Ft que surge entre 
Profundidad a la fortificación y la roca 
que desciende la Grava de Arena arcillosa de 
fortificación, m granulometrla normal granulometrla fria 

1 2 3 
6 553 280 
7 710 361 
8 889 453 
9 1 090 556 

10 1 310 670 

En el caso en que el agua no se saque del frente del pozo la fortifica­
ción de descenso se va a "sumergir en ella" en una determinada porción · 
lo cual trae consigo una disminución de su peso. ' 

El peso de la fortificación de descenso 0Fo se calcula por la expre­
sión 

(111.8) 

donde: 

Det Y 0": diámetro exterior e Interior de la fortificación de descen­
so, m 

HFt{ altura de la pared de la fortificación de descenso, m 
Yv: masa volumétrica del material de que está hecha la 

fortificación, kgJm3 

gz: peso de la zapata, kg 
La fuerza de fricción Ft que actúa entre las paredes de la fortificación y 

la roca será: 

(111.9) 

donde: 

SFo: área de la fortificación de descenso que hace contacto con la 
roca, m2 

La pérdida de peso O o que experimenta la fortificación de descenso al 
sumergirse en agua se puede calcular por la expresión 

(111.1 O) 
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donde: 
hL: profundidad de penetración de la fortificación de ~esceneo en 

el agua, m · 
rv•: masa volumétrica del agua, kgtm3 

A partir de lo anterior se puede decir que el peso real que actóa de la 
fortificación de descenso 0Fo viene dado por la expresión 

~11 .11) 

Sustituyendo los valores de 0Fo y Oo oiXenldo,s en las expresiones 
(111.8) y ~11.10) y realizando. las operaciones necesarias 88 obtiene 

O}o = ~ (D!,- DI> (f/;0 r!- h•. ~) + Qz, kg (111.12) 

En este caso la fortificación de descenso bajará por la acción de su 
propio peso si 

~11 . 13) 

o lo que es Igual 

(111.14) 

Sustituyendo en la expresión (111.13) los valores obtenidos de O'Fo (ex­
presión 111.12) y.de Ft (expresión 111.9) 88 obtiene 

~ (D~ -.__DI} (f/;:o tv- ha y~)+ Uz > SFo · f0 (111.15) 

---pero 

(111.16) 

Por lo que: 

n 2 2 • P . 1 a n Def 
4 (Def - D11) (l'fFD Yv- ha Y.v) + gz >. -z · h · fo (111.17) 

y de esta expresión se puede despejar h y obtener el valor para el cual 
el descenso de la fortHicaclón. se detiene. 

SI el peso de la. fortificación de descenso fuese Insuficiente para ga­
rantizar la realización de los trabajos, se podrla pensar en aumentarlo ha­
ciendo más ~rueso el espesor de las paredes o aumentando la altura de la 
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fortificación de descenso. Ambas variantes poseen como desventaja 
esencial el encarecimiento de los trabajos. 

Por esta causa es habitual resolver esta situación mediante el empleo 
de cargas adicionales Pa cuya magnitud 88 puede calcular por la expre-
sión · . 

Pa • Oo + F,- QFD ~11.18) 

slla fortificación 88 sumerge en agua, o por la expresión 

P8 = F,- OFo (111.19) 

si el agua del frente del pozo se saca. 
Conociendo la magnitud necesaria de la carga adicional (Pa) se puede 

elegir la forma en que ella 88 garantiza. Esto habitualmente se logra con el 
empleo de gatos hidráulicos con capacidades de 100 a 200 t . 

El apoyo superior de los gatos se sitúa directamente en la boca del 
pozo, en tanto que en el Inferior trasmite directamente la carga a la fortifi­
cación de descenso. 

la fortificación de descenso en ocasiones se encofra con tablas de 
superficies ll~s para que disminuya el roce entre la fortificación y la roca 
durante su descenso. 

la disminución de la fricción 88 puede lograr mediante la Inyección de 
agua, aire comprimido o vapor, a través de orificios que se encuentren en 
la zapata cortante de la fortificación con el empleo de soluciones arcHio­
sas, 1? que crea una camisa entre la fortificación de descenso y la roca; de 
esta ~lma opción lo más usado en la actualidad es el descenso de la for­
t.lficación con el empleo de una solución tlxotróplca. 

Empleo de le fortificación de deacenao con una camlu 
a baH de una solución 'tlxotr6plca 

Tlxotropla se denomina a la capacidad que tienen algunas soluciones, 
ente éstas algunas arcllosas, de fraguar en un estado tranquUo y a tempe­
ratura constante, pero cuando sobre ellas se producen afectaciones me­
cánicas, pasan de nuevo a un estado trquldo. 

la solución tlxotróplca de arclla se obtiene a partir de la mezcla de 
una arclla bentonftlca en agua. 

El uso de solución tlxotróplca para facilitar el descenso de las fortifica­
clones está muy difundido desde fines de la década del 60 en varios par­
ses de Europa. 
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~ la solucl(>n tixotróplca debe rellenar el espacio que queda entre la for­
tificación de descenso y el macizo, formando de tal forma una especie de 
camisa. Esta camisa disminuye significativamente la fricción entre la fortifi· 
caclón y la roca en el proceso de descenso. 

Acorde .a las investigaciones realizadas, la resistencia al cortante pro­
ducido durante el descenso de la fortificación cuando se emplea la cami­
sa de solución tixotrópica, en dependencia de la profundidad de 
descenso, oscila de 70 a 230 kgf por 1 m2 de superficie exterior de fortifi­
cación, en tanto que esta resistencia, cuando no se emplea dicha camisa. 
puede llegar a los 2 500 kgf/cm2. 

Además, la camisa de solución tixotrópica evita la entrada de agua 
desde un horizonte acuffero a la fortificación de descenso y suaviza el en­
cuentro de la fortificación con sectores duros de terreno. 

Como resultado de todo lo anteriormente expresado se aumenta la 
presión real de la zapata cortante sobre el frente, lo cual conlleva a una 
mayor penetración de ella sobre el terreno. 

Para la pregaración de la solución tixotrópica se emplea, como ya se 
mencionó, un{! arcilla bentonítica que posee una alta capacidad de ensan­
chamiento. 

Se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos a la hora de 
preparar la solución tixotrópica. 

Composición granulométrica: debe contener partículas arcillosas mayo· 
res que 0,005 mm por lo menos en un 30 %, partículas arcillosas mayores 
que 0,001 mm en más de un 10% y partículas arenosas de 0,05 a 1 mm. 
en cantidades menores a un 1 O % . 

Número de plasticidad: debe ser por lo menos 20. 
Humedad: no menos de un 25 % . 
Capacidad de hinchamiento : por lo menos en un 15 o 20% . 

Para mejorar la calidad de la solución arcillosa ésta debe ser tratada 
con una serie de agentes químicos como son carbonato de sodio. piratas· 
fato de sodio (P207Na2). un agente básico y silicato de sodio. la cantidad 
de cada agente debe ser determinada para cada caso en concreto. 

Sobre las propiedades de las soluciones tixotrópicas ejercen influen· 
cia una serie de factores. de los cuales los principales son: el contenido 
de partíq.Jias arcillosas y de los agentes químicos y la temperatura de pre­
paración de la solución. La viscosidad de la solución tixotrópica al aumen· 
tarse la temperatura. al igual que la de otras arcillas. se aumenta: por eso 
al preparar 'la mezcla con agua caliente se puede ahorrar material. 

El gasto de solución arcillosa necesario para rellenar el espacio que 
queda entre la fortificación y el macizo se calcula teniendo en cuenta un 
coeficiente de reserva de 1 .5 A partir de esto se puede calcular la canti· 
dad d~,.~rcilla requerida para realizar el trabajo 

.18 

El cálculo de la masa de arcilla M1 en toneladas que se necesita para 
preparar 1 m3 de soluciÓn arcillosa de una densidad dada se realiza por la 
expresión 

donde: 
y e AA: densidad de las partículas arcillosas. t/m3 

.y
9

5 : densidad de la solución arcillosa, t/m3 
y

9
a: densidad del agua, tJm3 

(111.20) 

El cálculo de la masa de arcilla M2 en toneladas necesarias para un 
1 m3 de agua se realiza por la expresión 

(111.21) 

Mantenimiento de la verticalidad de la fortificación de descenso 

La verticalidad del hundimiento de la fortificación se asegura ante todo 
por la realización correcta de los trabajos de extracción de la roca en el 
frente. 

la desviación de la fortificación de descenso de la posición vertical se 
elimina por medio del aumento de la carga en su parte atrasada, realizán­
dose la extracción de la roca en el frente por esta misma parte y poniendo 
al mismo tiempo por el lado opuesto barras bajo la zapata cortante. 

La verticalidad de la fortificación de descenso se comprueba diaria­
mente a tres niveles hechos en la fortificación y por medio de una ploma­
da central, también con ayuda de niveles. Para esto dentro del c ilindro de 
descenso, a 0,5 - 1,0 m de altura de la zapata cortante se consolida un 
anillo tubular de 30 - 35 mm de diámetro, en el cual se colocan tubos verti­
cales de vidrio. 

Todo el sistema se llena de agua. Por el nivel del agua en los tubos de 
vidrio se puede juzgar sobre la verticalidad del hundimiento de la fortifica­
ción. 

Al laborear el pozo sin el bombeo del agua la verticalidad de la fortifi­
cación se determina por marcas horizontales rojas trazadas en la superfi­
cie interior de dicha fortificación cada 0,5 - 1,0 m según la vertical. .Al 
inclinarse la fortificación de la vertical estas Hneas estarán a diferentes dis­
tancias del nivel del agua en los lados diametralmente opuestos de la forti ­
ficación. 

Por último, después de introducida la zapata cortante a 1,0 - 2,0 m de 
profundidad en la roca hidrófuga fuerte, para prevenir el hundimiento arbi­
trario de la fortificación se elimina la carga adicional, se ponen bajo la za- . 
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pata cortante pedazos de vigas y se llena con una solución de cemento el 
espacio restante entre la f0t11flcacl6n de la boca del pozo y la f0t11flcación 
de hundimiento. 

Luego de esto el pozo se ahonda en 3 - 4 m, se colocan los cua­
dros de apoyo y se Instala la fortificación de hormigón hasta una altura 
de 2 ~ 2,5 m por encima de la base de la zapata cortante. El espesor de 
hormigón dentro de la fortificación debe oscMar entre 150 - 200 mm (ver 
Flg. lll:4d). 

IJI.2.LABOREO DE POZOS CON EL EMPLEO 
DE ESCUDOS VERTICALES 

El primer escudo para el laboreo de pozos verticales fue construido en 
1857 en Bélgica; de entonces a la fecha han sido innumerables las varia­
ciones que han sufrido desde el punto de ·vista constructivo estos escu­
dos. 

No obstante esto, e independientemente de su construcción, todos 
los escudos poseen los mismos elementos constructivos, los cuales obe· 
decen a dos exigencias fundamentales. 
1. La necesidad de descender los elementos constructivos hasta el frente 

de trabajo a trayés de la plataforma de trabajo y el armado aiU del es­
cudo. 

2. La posibilidad de garantizar la realización de varias operaciones para­
lelas durante el laboreo del pozo a través de rocas acufferas inestables. 
La primera exigencia conduce a la limitación de las dimensiones y pe­

so de los elementos del escudo además de la necesidad de determinar en 
el proyecto el orden exacto de montaje y desmontaje del escudo. 

La segunda exigencia condiciona la presencia en el frente de trabajo 
de un número significativo de obreros que van a encontrarse en un espa­
cio limitado, y a los que se les debe garantizar condiciones cómodas de 
trabajo. 

Características constructivas de los escudos verticales 

Las principales partes constituyentes del escudo vertical son: la zapa­
ta cortante (1); la cámara de trabajo .(2) conformada por cuatro secciones 
de blindas (3); la envoltura metálica (4), bajo cuya protección se lleva a 
cabo los trabajos de instalación de las blindas y además sirve como ele­
mento gufa; las vigas consolas (5) que sirven de apoyo a los gatos hidráu­
licos (6) y las plataformas de trabajo (7) (ver Fig. 111.6) 
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FIGURA 111.6. Caracterrsticas constructivas del escudo vertical. 1 - zapata cortante, 
2 - cuadro de apoyo, 3 · cámara para el montaje del escudo, 4 - gatos hidráulicos, 
5 - p lataforma de trabajo, 6 . escudo. · 

. Otros elementos ~ue _forman parte del escudo vertical son: equipos re­
gistradores de su verticalidad, el sistema de aire, la bomba de aceite, etcé­
tera. 
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Habitualmente el escudo vertical consta de tres plataformas de traba-
jo: 

La Inferior se utiliza para recepclonár los. elementos de la fortificación 
de blindas y para su Instalación. En ella habltualment~ se coloca el punto 
de mando del escudo. 

Desde la plataforma intermedia se realiza el acabado de la fortifica­
ción, los trabajos de taponamiento y otrós. 

En la plataforma superior se coloca la bomba o Instalación de aceite, 
los equipos de taponamiento Qa bomba y el recipiente). 

Estos escudos como norma constan de 18 a 24 gatos hidráulicos, los 
cuales poseen una capacidad de 50 a 80 t . 

Se recomienda que la altura del escudo vertical (según la envoltura 
metálica) nunca sea menor que su diámetro. 

Realización de los trabajos de laboreo con el empleo 
del escudo vertical 

Después de concluidos los trabajos de montaje del escudo vertical y 
de realizar algunas operaciones preliminares, se comienza el laboreo del 
pilar de protección que se dejó entre la cámara de trabajo y el techo de la 
roca acuffera inestable. 

· Antes de atravesar el pilar de protección se debe, mediante el empleo 
de barreros de exploración, valorar el posible empuje de las aguas subte­
rráneas, con el objetivo de tomar las medidas pertinentes y asf evitar ·posi­
bles desprendimientos súbitos de agua que puedan poner en peligro la 
vida ~e los trabajadores y ocasionar daños materiales. 

Los trabajos de arranque se pueden realizar con el empleo de marti­
llos rompedores o greifers, pero siempre dejando una berma de por lo 
menos 30 cm por todo el contorno de la zapata del escudo para evitar el 
autohundimiento del escudo y la entrada de terreno movedizo en el frente 
de trabajo. 

La carga de la roca del frente se puede realizar empleando diferentes 
máquinas cargadoras, por ejemplo: la KS-3 y tinas que conducen la roca 
a la superficie. 

La eliminación del agua que llega al frente se efectúa con el empleo 
de bombas de suspensión. 

Una vez realizado el laboreo del pozo a través de la zona de roca ines­
table-acuffera y que se penetró en una zona de rocas duras, se procede al 
desmontaje del escud o. Estos trabajos de desmontaje se realizan bajo la 
protección de la envoltura metálica exterior, la cual se deja en el pozo en 
calidad de fortificación temporal. 
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Durante la realización de estos trabajos es habitual realizar el rellena­
do del espacio que queda detrás de la fortificación en dos etapas. La pri­
mera vez. el relfenad_o, se realiza desde la plataforma superior a medida 
que se coloca la forttftcaclón, dejando una distancia del frente de 2 0 3 
s~gmentos de blindas Y la segunda vez se efectúa después que se termi­
no el laboreo de la zona donde se usó el escudo. 

Trabajos topográficos durante el laboreo de loa pozos 
con el escudo vertical 

~urante el laboreo con el empleo del escudo vertical las cuestiones 
r~lactonadas con los trabajos topográficos poseen un significado espe­
ctal. 

Los trabajos topográficos que se deben realizar en tales casos son· 
Medición preliminar de las dimensiones del escudo. . 

- Cont.r~l de las di~en~iones geométricas de la cámara de trabajo. 
- Prectstón de la sttuactón del escudo después de montado. 

Control durante el descenso del escudo. 
- Control de los trabajos de colocación de las blindas. 

La .desviación permisible en el diámetro de proyecto del escudo en 
cualqUiera de sus partes no debe exceder de 20 mm . 

111.3. PRINCIPIOS BASICOS A CONSIDERAR A LA HORA 
DE PROYECTAR Y ORGANIZAR EL LABOREO DE POZOS 
CON EL EMPLEO DE CONSTRUCCIONES DE DESCENSO 

La esp_ecialidad de los trabajos a realizar, cuando se emplean méto­
dos_ espectale~ - lo que ~onlleva a desarrollar trabajos en condiciones no 
habtt~ale~ : extge un cu1dadoso trabajo en la elección de la tecnologla y 
organtzacton de los trabajos. ·· 

Para elaborar el pr~yecto de laboreo de un pozo en que se emplee 
pa~a ello una c?~s~rucc1ón de descenso. se consideran necesarios los si­
gUientes datos tn1c1ales: 

- Colu~na estructural de las r~cas que va a atravesar el pozo, en la que 
se senale fas zonas de rocas Inestables, movedizas y acuíferas. 
Propiedades flsico-mecánicas de las rocas. 

- Afluencia de agua esperada. 
- Temperatura de las aguas subterráneas. 
- Composición química de las aguas subterráneas. 
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- Pasaporte de la fortificación permanente del pozo, teniendo en cuenta 
las zonas de Intersección con excavaciones aledañas. lncl 
Proyecto de hldroalslamlento de la fortificación de blinda que uye 
los trabajos de rellenado detrás de la fortificación.. ó del !-
Cortes verticales y horizontales del pozo con la ublcacl n equ 

pamlento. 
- Ubicación del equipamiento en la superficie y otros. 

ués de a robado el proyecto técnico se procede a la prepara­
clóno;:~os gráfic~ de trabajo en los cuales se precisan las resoluciones 
formadas con el grado de detalle necesario. 

Según la práctica existente al resp~to se recomienda elaborar en el 

proyecto técnico los siguientes aspectos. · 
O 1 Ión del trabajO para la Instalación de los cuadros de apoyo 

- q~~~:~ para la suspensión de los elementos de la fortificación de 
blindas que se instala de arriba hacia abajo. 1 1 

- Construcción de la cámara para el montaje del escudo vert ca y 
organización del trabajo para su montaje. 

- Organización del traslado de· los elementos de la fortificación a la 

cámara de montaje. 
- Pasaportes con las diferentes operaciones de laboreo. 

Clclogramas de trabajo para el sector del pozo que se laborea con la 
utilización de la construcción del descenso. 
Plan calendario de los trabajos. 

- Disposición del equipamiento en el pozo, en particular el relacionado 
con el empleo de la construcción de descenso. 

_ Organización del trabajo de hidroalslamiento. ed 
OrganlzacicSn de las labores de rellenado de los espacios que qu an 

detrás de la fortificación. 
- Organización de las tareas de eliminación del agua del frente. 
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CAPITULO IV 

LABOREO DE POZOS 
CON EL EMPLEO 
DE AIRE COMPRIMIDO 

Este método se puede emplear cuando es necesario laborear zonas 
de rocas débUes acufferas e Inestables en las que exista empuje hldrostátl­
co de las aguas subterráneas. En tales condiciones, el empleo de las 
construcciones de descenso ya estudiadas usadas en forma Inde­
pendiente no es posible. 

El método <?Onslste en lo siguiente: a una cierta distancia del frente de 
trabajo, habitualmente de 2,2 a 3,0 m se construye un techo como conse­
cuencia de lo cual entre éste y el frente se forma una cámara denominada 
de trabajo. A esta cámara se hace llegar aire comprimido con una presión 
tal que exceda al valor del empuje de las aguas subterráneas. 

Bajo la acción del aire comprimido, el agua contenida en la roca del 
contorno de la cámara de trabajo es empujada hacia el interior del maci­
zo, por lo que esta roca se seca aumentando su estabUidad. 

la máxima presión del aire comprimido permisible en la cámara de 
trabajo, según las condiciones de seguridad e higiene del trabajo es de 
0,2 MPa, aunque en condiciones especfficas con regfmenes especiales de 
trabajo se puede llegar hasta 0,25 MPa . 

Con esta presión de aire comprimido, en las rocas del contorno de la 
cámara de trabajo, se puede desalojar agua (empujándola hacia el interior 
del macizo) que tenga un empuje de 20 a 25 m de la columna de agua 
(10,33 m de la columna de agua es el empuje de las aguas equivalente a 
0,1 MPa) . 
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De tal forma, hlpot,tlcamente hablando, se podrfa con tal prlllón 
del aire comprimido ·atravesar potencias de rocas .aculeraa de huta 
20 - 25 m, siempre y cuando en lu agua aubterineu no haya .,puje. 
Ahora bien. en el cuo que noe ocupe existe empuje y por ende, lá ~ 
cta de roca acufera poelble a atravaur se reduce en dependencia di ra 
magnitud edltente del empuJe. · 

Para comunicar la cámara de trabaJo con la superficie se utllzan tu- · 
boe metéllcoe que se fiJan al techo de la cámara de trabajo, loe CUIIea se 
denominan tuboe de mlnu. En la parte superior de MlOI tuboe de mlnu 
se montan eacluau. El conJunto formado por la c6mara de trabajo, loe tu­
boe de mina y lu escluaaa (ver Flg. IV.1) durante loe traba)OI de laboreo, 
se encuentra bajo la acción del aire comprimido. 

El método de laboreo de pozos con el empleo del aire comprtmldo 
posee las siguientes venta)aa: 
- Es simple y confiable (en las condiciones en lu que se prev' au 

empléo). 
Exige para su aplicación poco volumen de trabajos preparatorloe. 

- BaJo costo de laboreo en comparación con otros métodos eepe­
clales. 

- El posible con su empleo, sin necesidad de gastos adicionales, 
laborear las Intersecciones del pozo con las excavaciones ale­
dat'las. 

- Con su aplicación se pueden laborear diferentes zonas del pozo que 
asr lo requieran, en tanto que el resto del laboreo puede hacerse por loe 
métodos habituales. 
Como desventaja esencial del método se puede Nt'lalar el Umtte da­

do para la magnitud del empuje de las aguás .subterráneas (de 0,20 a 
0,25 MPa) condicionado por lo dañinas que remtan las presiones aupe­
nares para la salud de los obreros. 

El laboreo de pozos con el empleo del aire comprimido puede hacer­
se según 3 variantes: 
1. Con el techo de la cámara de trabajo m6vl (con el d88C81'180 de la for­

tificación). 
2. Con el techo de la cámara de trabajo fiJo, Inmóvil. 
3. Con la combinación de los das caaos anterloree, es decir, utllzando al 

principio la variante de techo móvl y al final la de techo fiJo. 
la mayor difusión la ha recibido la primera variante. 
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FI~~RA IV.1. Esquema de l~boreo de pozos bajo la protección del aire com­
p~mldo. 1 - cámara de trabaJO, 2 - tech? de la cámara de trabajo, 3 - tuberfa de 
m1na, 4 - aparato de esclusas, 5 - fortificación, 6 . fortificación de la boca del 
pozo. 



IV .1. LABOREO DE POZOS CON EL TECHO MOVIL 
DE LA CAMARA DE TRABAJO 

medida que se desplaZa la fortificación de descenso 
En este caso a ba" ( Flg IV 2) 

también lo hace el techo de la cámara de tra JO ver . . . 

.. 
1=:==1:~;{ 

. '· 

·-. -~ ·l· 
- -·. 

L.----._..LL._,....._~ 

1 h óvil de ta cámara de trabajo. 1 -
FIGURA IV.2, Esquema de laboreo ~on e t~c ~:ama de esclusa 4 - fortificación, 
cámara de trabajo, 2 - techo de la camara, - ' 
5 - tuberla de mina, 6 -"fortificación de la boca del pozo. 
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O sea, seg6n esta variante, a medida que se va enancando la roca del 
frente de trabajo se produce el descenso de la fqrtlflcaclón, y simWtánea­
mente a esto las paredes de la misma se van alargando por su extremo 
~-

La altura de la cámara de trabajo se elige no menor de 2,2 m (como 
norma de 2,5 a 3,0 m) y su dlémetro Interior se toma entre 0,5 a 0,8 m su­
perior al dlémetro Cltl preVIsto para el pozo, lo cual se hace prevlnlendp 
~quler desviación de· la ·vertical que pueda tener el conjunto cámara-te­
cho en su descenso. 

l.JI8 paredes de la fortificación habitualmente se construyen de tiorml­
gón armado, usándose para ello un hormigón de rápido endlM'8Ciniento 
que alcance la resistencia proyectada en no más de 5 a 7 dfas. El espesor de 
estas ~redes se debe calcular teniendo en cuenta la presión minera má­
xima actuante y la presión de aire comprimido; habitualmente su valor os­
ola entre 0,6 a 0,8·m . 

El techo de la cámara de trabajo se construye también de hormi­
gón armado y se arma adicionalmente con vigas metálicas de doble 
T (Nos. 36 al 55) en los que se apoyan los tubos de minas. El número de 
8stas vigas y el p8rtl (r6mero) a utHizar dependen del diámetro del pozo y 
la presión de aire corriprlmido en la cá~ra de trabajo prevista en el pro­
yecto. Estos aspectos se determinan mediante cálculos. El espesor del te­
cho de hormigón armado de la cámara de trabajo habitualmente es de 0,8 
a1,0m . 

El empleo de los techos de hormigón armado tiene como desventajas 
esenciales un gasto de tiempo elevado en su construcción (hasta ~ dCas) 
y en su desmontaje después de concluido los trabajos (hasta de 8 
dfas), asf como las significativas pérdidas de metal surgidas durante su 
desmontaje. 

Por estas razones en los últimos años se ha difundido el empleo de 
los techos metálicos desarmables, ya que con su uso se disminuye la pér­
dida de metal y los gastos de tiempo en el montaje y desmontaje de los 
techos. 

Además, con esta variante se logra disminuir las pérdidas de aire a 
través del techo. 

Durante la construcción del techo de la cámara de trabajo se prevén 
en él ensambladuras para la conexión de la tuberCa de aire comprimido y 
la de desagOe; para el paso de los cables de teléfono e Iluminación asf co­
mo de otros equipos y aécesorios. 

Para la realización de los trabajos bajo la protección de aire comprimi­
do es necesario contar con el tubo de mina y el sistema de esclusas. 

l.JI8 esclusas sirven para garantizar la comunicación entre la cámara 
de trabajo (que se encuentra balo la acción del aire comprimido) y el exte-
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rlor, o sea, en ellas se produce el paso gradual de la presión desde su valor 
de trabajo Qa que tiene en la cámara) hasta la atmosférica, y a la Inversa. 

Los sistemas de esclusas según su construcción pueden clasificarse 
en dos tipos: aquellos en que se realizan Indistintamente tanto los trabajos 
de carga como los de acceso del personal y en los que estas funciones se 
dividen en dos grupos Independientes de esclusas. 

Existe un gran número de sistemas de esclusas diferenciados entre sr 
por uno o varios aspectos. En este texto no se considera necesario entrar 
al estudio particular de cada sistema, pero sr es conveniente señalar que 
en todos estos sistemas de esclusas se Instalan señales acústicas v sono­
ras, además, y en los sistemas que se usan para el personal, se instalan 
instalan teléfonos. 

Abastecimiento y cálculo del aire comprimido 

Para el abastecimiento de aire comprimido se construye una estación 
especial de compresores. Para este fin, frecuentemente se usan compre­
sores de émbolo, pues con ellos se produce menos vapor de aceite, ele­
mento dañino para la salud de los obreros que se encuentran en la 
cámara de trabajo. · 

El aire que llega a la cámara de trabajo debe ser puro y tener la tem­
peratura recomendada por las normas sanitarias acorde a la presión de 
trabajo. · 

be la estación de compresores el aire, antes de llegar a la cámara de 
trabajo, debe pasar por lo menos por 2 recipientes de aire y por separa­
dores de humedad y de aceite. 

Estos recipientes sirven para crear una cierta reserva de aire compri­
mido en caso de que se produzca alguna parada forzosa de carácter tem­
poral de los compresores, y para suavizar los golpes de aire que surgen 
como resultado del funcionamiento irregular de los compresores de ém­
bolo. 

La capacidad que deben tener estos recipientes se determina según 
las condiciones concretas de trabajo. 

Para garantizar el funcionamiento continuo y seguro de la estación de 
compresores ésta debe estar equipada con 2 fuentes independientes de 
energía, por ejemplo: con energfa eléctrica y con motores de combustión 
interna. Se debe prever que en la estación de compresores haya por lo 
menos un compresor y un motor de reserva. debiendo ser la productivi­
dad de este compresor similar al de mayor productividad de los que están 
funcionando. 

El cálculo de la cantidad necesaria de aire comprimido se realiza por 
fórmulas empíricas partiendo de las condiciones higiénico-sanitarias que 
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se deben satisfacer en el frente de trabajo y de las condiciones técnico-
productivas existentes. · 

La cantidad de aire comprimido que se debe hacer llegar a la cámara 
de trabajo se determina teniendo en cuenta los siguientes factores: com­
pen~clón de las pérdidas de aire comprimido producidas en todo e1 sis­
tema, cumplimiento de los requisitos hlglérilco-sanltarios y tiempo mfnlmo 
necesario para llenar la cámara de trabajo, el tubo de mina y e1 sistema de 
esclusa de aire comprimido. 

El cálculo de la cantidad de aire comprimido V1 referido a la presión 
atmosférica que se debe suministrar para compensar las pérdidas de ex­
plotación, en d~pendencla del tipo de roca y del área del frente (St) se rea­
liza por las sigUientes fórmulas: 

- Rocas tipo areniscas 
Para St > 30 rn2 

V1 = 1,01 (a F + bp) (1 + 0•42 Hmáx) , m3/h 
10,33 

Para St < 30·m2 

V1 = (a F + bp + 3 ne) (1 + 0,42 Hmáx) m3/h 
10,33 • 

- Rocas arcillosas 
Para St > 30 m2 

0,42H 
V1 = 1,01 a F (1 + máx) m3/h 

10,33 • . 

Para St < 30 m2 

042H -
V1 =(a F + 3n6 ) (1 + ' max) m3/h 

10,33 ' 

donde: 

(JV.1) 

(IV.2) 

(IV.3) 

(IV.4) 

a: pé~dida por hora de aire comprimido a través de 1 m2 de super­
ficie de las paredes y techo de la cámara de trabajo 

F: superficie interior del techo (F1) y de las paredes (F ) de la 
cámara de trabajo P 

n o2 
F = F1 + Fp = 4"" + n D he (IV.5) 

h~: altura de la cámara de trabajo 
D : diámetro útil de la cámara de trabajo 
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h : pérdida hOraria de aire comprimido que ocurre por un metro 
· de perfmetro de la zapata de la fortificación de ~esceriso 
p: perímetro de la zapata de la fortificación de descenso 

n.: número de aparato de esclusas · 
Hmáx: mayor profundidad de descenso de la cámara de·trabajo por 

debajo del nivel hidrostátlco de las aguas 
La cantidad de aire comprimido V2 (en m3/h), referida a la presión at­

mosférica que se debe hacer llegar a la cámara de trabajo, para dar cum­
plimiento a las exigencias sanitarias, se determina a partir de la cantidad 
permisible de óxido de carbono .requerida en el aire (no más de 0,1. %) 
y dé la norma de aire que debe llegar a cada obrero en el fr9!1te, que es 

.de 25 m~/h. La cantidad permisible de otros gases dañinos se especifica 
por los controles sanitarios en cada caso concreto.· 

Cuando la roca en que se trabaja es arcWiosa, parte del oxigeno del al­
re se gasta en la oxidación de los elementos ferrosos contenidos en la ar­
cilla. Por esta causa el cálculo de la cantidad de aire por necesidades 
sanftarlas para estas rocas arcillosas se hace por una fórmula diferente a 
la del resto de las rocas. 

El cálc~lo de V2 se realiza por la expresión: 
- Para areniscas y otras rocas 

( 0,42H ) S¡h (IV.6) 

la alm~nea eliminación del agua que ae encuentra bajo una presión de 
H 

1Dl3ae determina por la expresión 

Vo • <Ve + Vt) (1 + ~) , m3 
QV.8) 

En tanto que el volumen de aire Vo necesario para llenar el l!stema de 
eacfusaa y las tuberlaa de aire se calcula por la expresión 

Vo' • (Ve + V.) ~, m3 (IV.9) 

El volumen totaJ que se necesita de aire comprimido {Vt) se obtiene de 
la suma de las 2 expresiones anteriores. 

V, • Vo + Vo' ""' <Ve + V,) (1 + ~) + (V. + V.)~ (IV.10) 

EJ cáJcufo de la productividad de la estación de compresores se deter­
mina teniendo en cuenta los tres factores antes seflalados, o sea: la com­
pensación de las pérdidas, las necesidades higiénico-sanitarias y teniendo 
en cuenta el tiempo mfnlmo establecido para el llenado de la cámara y de­
más eleme~os. 

v2 = 20 n 1 + 10,33 • m 

- Para arcilla 

0,42H 3 
V2 (20 n +Se) (1 + 10.33 ) . m /h 

Para el cálculo se toma el mayor valor de los calculados. 
Según las reglas de seguridad, al Inicio del descenso de la fortlflca­

~lón la cantidad de aire comprtm~o que debe llegar a la cámara de traba­
lo debe ser por lo menos de 20 m ·lh y esta cantidad debe Ir aumentando 

(IV. 7) a razón de 2,5 % por cada metro que la fortificación descienda por debajo 
del nivel de las aguas. 

donde: SI el método se emplea en rocas arcUiosas, es necesario hacer llegar 
n: número de obreros que se encuentran simultáneamente en la a la cá~ra de trabajo complementariamente 1 m3 de aire comprimido 

cámara de trabajo por 1 m de área del frente. 
H: empuje hidrostático, metros de la columna de agua Por último, la cantidad de aire comprimido puede aumentarse según 
S0 : área de la sección transversal de la cámara de trabajo, m2 Indicaciones del médico en dependencia del grado de suciedad que ten-

Por último, la productividad de la estación de compresores debe ser la ga el aire. 
suficientemente alta para llenar el aire comprimido de la cámara de traba· od El gasto de aire comprimido durante t, laboreo de pozos por este mé­
jo el tubo de mina y el sistema de esclusas en un determinado perfodo de t 0 como promedio oscila de 30 a 45 m /mln . 
ti~mpo que habitualmente se toma de 30 minutos a una hora. 

Los volúmenes de la cámara de trabajo Ve del tubo de minas Vt del Deacenao de la dmara de trabajo (fortificación _techo móvil) 
sistema de esclusas Ve y de las tuberías de aire Va se determinan según 
sus dimensiones constructivas. La construcción de ~zos con la protección del frente de trabajo con 

El volumen de aire comprimido (Vo) referido a la presión atmosférica, aire comprimido Y la vanante de techo móvil de la cámara de trabajo en 
necesaria para el llenado de la cámara de trabajo y del tubo de mina con su etapa Inicial, se hace Igual que cuando se emplea el método de la forti­

ficación de descenso, como se vio en el capftulo anterior. 
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Al principio .. comienza el laboreo del ppzo .. nec: ...... de &Mar .. 
aire eompr'.mldo; al acercaree el frerQ de 1rabajo al nivel de .. ag&.­
subterráneu, o a una zona de roca lneltable, 18 lnlda el trabalo con el al· 
re comprimido. 

En &ate caso, como en el anterior, dlW811te el descenso de la fortifica. 
clón (de la. cémara de trabaiO) actúan fuerzás que ayudan 8lta acd6n Y 
fuerzas que 18 oponen a ella. 

En comparación con el método de la fortlflcaclón de descenso, aquí a 
las fuerzas vistas que ayudan el descenso (g1 + g2) 18 suman el pelO del 
techo de la cémara de trabajo {gt) y el pe10 del sistema de esdU888 con 
el techo dé minas (ge). En este caso la fu8rza total G1 que poelblb el 
descenso de la fortificaciÓn será 

(IV.11) 

las fuerzas opuestas al descetiao de la fortlftcacl6n están dadas por la 
fuerza de fricción (g3) que se produce entre la pared de la fortlftcacl6n, el 
macizo y la presión excedente de aire comprimido (g4) que actúa sobre el 
techo de la cámara. Los valores de Q3 y Q4 se calcl.Mn por las expresio­
nes 

g3 = F · t , t (IV.12) 

donde~: área de la superficie exterior de la pared, m2 

f: fuerza especfflca de fricción entre la pared y la roca, t/m2 

nDe p 
íJ4=-r eKC • t (IV.13) 

donde: 
0 8 : diámetro exterior útil de la cámara, m 

P exc: presión excedente de aire comprimido en la cámara de tra-
bajot/m2 · 

La fuerza total (G2) que se opone al descenso será: 

(IV.14) 

De tal forma el descenso se producirá~ G1 > G2. En caso contrario 
el descenso se puede lograr aumentando el peso actuante sobre la fortlfl· 
cación o eliminando parcialmente aire comprimido de la cámara de traba· 
jo, con la consiguiente disminución de la fuerza g4. 
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Según la primera variante, o sea, aumentando el peso, éste se puede 
lograr llenando de agua o arena mojada un tramo de pqzo por encima del 
techo de la cámara de trabajo. El peso que se debe afladlr se puede obte­
ner de la diferencia entre G1 y G2. 

Según la segunda variante, o sea dlsmlnlJYIWldo la presión del aire en 
la cámara de trabajo, se obtiene una disminución Chtta magnitud de g4. 

Es necesario tener presente a la hora de utUizar esta variante la magni­
tud del empuje de las aguas subterráneas, y valorar la poslblldad de pe· 
netraclón de agua en la cámara; por eso se debe precisar hasta qué 
magnitud se puede hacer descender la presión en la cámara. Se reco­
mienda que el tiempo en que se disminuya la presión sea el menor posi­
ble. 

Cuando se vaya a aplicar esta variante, las reglas de seguridad prevén 
el alejamiento de todo el personal de la cámara de trabajo, quedando sólo 
el operador ubicado en el sistema de esclusas. 

En ocasiones cuando 81 descenso es forzado, éste se puede produc.lr 
de forma súbita debido a lo cual la distancia entre el frente y el techo de la 
cámara _se disminuye abruptamente. Por esa causa se recomienda que en 
estos lasos se utilice personal de gran experiencia. 

Realización de loa trabaJo• de •VInce 

El laboreo de los pozos bajo la protección del aire comprimido con el 
techo móvil de la cámara de trabajo, en la primera etapa, se lleva a cabo 
en la forma habitual al acercarse ef frente de trabajo al nivel de las agoas 
subterráneas, o a la zona de rocas Inestables; y se comienza el trabajo 
bajo la acción del aire comprimido. 

El arranque de la roca dentro de la cámara de trabajo se realiza habi­
tualmente con martllos rompedores y es recomendable se Inicie desde el 
centro del pozo hacia la periferia. Cerca de la zapata de la fortificación se 
deja una capa de roca que no se extrae, de alrededor de 0,5 m de ancho. 
Después que se extrae toda la roca restante hasta el nivel Inferior de la za­
pata comienza la extracción de la roca debajo de ella, como res~o de 
lo c"ual se va hundiendo la fortificación. 

la profundidad del paso de avance se toma en rocas Inestables de 
0,5 m, en tanto que en rocas estables se toma~ 1 ,o m . 

En caso de ser necesario, cuando se atraviesan Intercalaciones de ro­
cas fuertes, se permite la utHizaclón de los trabajos de perforación y ex­
plosivos. las cargas de sustancias explosivas se deben calcular 
solamente para garantizar el m ... lldo de la roca, pero sin que se produzca 
su lanzado. Según las reglas de seguridad se permiten. emplear barrenos 
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de hasta 0,75 m de profundidad, y el peso de la carga de sustancia explo­
siva no debe exceder de los 200 g . 

La eliminación del agua durante el laboreo de los pozos bajo la pro­
tección del aire comprimido no se realiza frecuentemente. En los casos en 
que la llegada de agua a la cámara no se detiene totalmente, entonces 
ella se elimina a través de un tubo que se fija en el techo de la misma. 

El extremo inferior de este tubo se sumerge en el lugar en que se pro­
duce la acumulación del agua. 

Por la acción de la presión del aire comprimido, el agua desde la cá­
mara se envía directamente a la superficie o al techo de la cámara, desde 
donde se bombea a la superfiCie. 

Organización de los trabajos 

La determinación del tiempo de trabajo diario y por turnos, del tiempo 
que invierten los obreros durante la entrada y salida de la cámara de tra­
bajo (pasa a través del sistema de esclusas) . se establece acorde a las re­

. glas de seguridad vigentes al respecto, en dependencia de la presión que 
va a tener el aire comprimido en la cámara de trabajo. 

Existen 2 esquemas muy difundidos de organización del trabajo: uno 
de ellos consiste en dividir el día de trabajo en dos medios turnos, en tan­
to que el otro se realiza con el trabajo continuo (en un solo turno) pero 
con duración del trabajo diario menor. 

Ejemplos de estas dos variantes de organización se muestran en las 

Tablas 2 y 3. · 

IV.2. LABOREO DE POZOS CON EL TECHO FIJO 

Cuando se emplea esta variante. la extracción de la roca y la instala­
ción de la fortificación permanente se realizan con el esquema simultáneo 

de organización del trabajo. 
La magnitud del avance, por pasos, oscila desde 0,8 a 3,0 m en de-

pendencia de la estabilidad de la roca, produciéndose el arranque de la 
roca con el empleo de martillos rompedores por capas de 0,3 a 0,4 m de 
espesor. Inicialmente por cada capa se arranca la roca correspondiente a 
la sección útil del pozo y más tarde se completa hasta la sección de pro-

yecto. 
Después que se avanza un paso se construye la fortificación perma-

nente. 
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Tabla 3. Duración del turno en dependencia de la presión de aire 

Presión del Duración de las distintas etapas de trabajo 
aire com- Estancia Duración Duración Duración 
primido en en la cá- de la en- de la sa- ·total del 
la cámara mara de trada por /ida por el ciclo 
de trabajo, trabajo el sistema sistema 
kgf!m2 de ese/u- esclusas 

sas 
0.10 a 1,3 5-00 o -06 o- 14 5-20 
1,31 a 1,7 4-27 o- 07 o -24 4-48 
1,71 a 2,5 3-00 o -09 o- 51 4-00 
2,51 a 2,9 2-27 o -10 1 -03 3-40 
2,91 a 3,2 2-05 o- 10 1 - 10 3-25 
3 21 a 3 5 1 -32 o- 11 1 - 17 3-00 

Número de 
turnos al 
dfa 

4,5 
5 
6 
6,5 
7 
8 

En caso de rocas muy inestables el arranque de la roca se realiza por 
sectores del frente y la Instalación de la fortificación permanente se hace 
en un or{len similar (ver Flg. IV.3) . 

Al igual que en el laboreo de pozos con el techo móvil, sobre éste se 
monta el tubo de minas y el sistema de esclusas. En este caso la longitud 
del tubo de minas es constante y el sistema de esclusa no se desplaza. 

Esta variante presenta la ventaja con respecto a la anterior (con el te­
cho móvil) de que no se puede producir el dasvfo de la fortificación de la 
vertical, en tanto que como desventaja esencial se le señala la pérdida de 
la resistencia de la fortificación de hormigón debido a la cantidad de unio­
nes que posee (cada 1,5 a 2,5 m). Esto además puede afectar la hermeti­
cidad de la fortificación ante la penetración del agua. 

IV.3. METODO COMBINADO DE LABOREO 

Esta variante se emplea raramente, y en todos los casos al inicio se 
aplica la variante con el techo móvil, después se fija el techo y se continúa 
el avance por este esquema. 

IV.4. ASPECTOS DE LA PROTECCION E HIGIENE DEL TRABAJO 
A OBSERVAR DURANTE EL LABOREO BAJO LA PROTECCION 
DEL AIRE COMPRIMIDO 

El régimen de trabajo bajo la influencia del aire comprimido puede 
ejercer una acción desfavorable sobre la salud de los obreros si no son 
tomadas las medidas pertinentes. -
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As(, tenemos que durante la estancia de los obreros en la cámara de 
trabajo por un tiempo (bajo la acción del aire comprimido) se produce la 
saturación de su organismo con nitrógeno, e( cual se disuelve en la san­
gre, tejidos. en la médula, etc. SI estos obreros pasan de esta presión alta 
en forma súbita a la atmosférica pueeen padecer del llamado mal de los 
buzos, el cual se manifiesta Inicialmente en forma de enrojecimiento de 
vanas parte del cuerpo y agudos dolores de cabeza y en las articulacio­
nes. Por ello se reglamenta el paso a través del sistema de esclusa. previ­
niéndose un tiempo del turno de trabajo para esto. 

éon fines profilácticos, el régimen diario de los obreros que laboran 
bajo la acción del aire comprimido es reglamentado, estableciéndose el 
tiempo de trabajo diario, especialmente en dependencia de la presión que 
va a existir en la cámara de trabajo. 

Los obreros que laboran en estas condiciones deben recibir una aten­
ción médica periódica y una alimentación especial. 

Para trabajar bajo la acción del aire comprimido sólo se permiten 
hombres plenamente saludables y con edades que oscilen desde 20 a 
45 años. 
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CAPITULO V 

DESCENSO ARTIFICIAL DEL NIVEL 
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

( 

d 1 fE~tf!! método especial de laboreo de pozos consiste en que alrededor 
e~ u uro pozo se laborean una serie de taladros a través de los cuales se 

rae agua, c~mo consecuencia de lo cual se provoca artificialmente el 
descenso del n r~~l de las aguas subterráneas, formándose el llamado em­
~~~~.~). depresron, que como es lógico debe coincidir con e1 pozo (ver 

'' 1 ~,. //~H~,,~,~~~ 
" ,, 

FIGURA V.1. Esquema del descenso artificial de las aguas subterráneas. 

e Este mét~o puede ser utilizado tanto en macizos rocosos estables 
hamo ~n macrzos d.~ rocas débiles, preferible~ente en rocas de litologla 
omog ~ea que faciliten la formación del embudo de depresión. 
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Al formarse el embudo de depresión el pozo se puede laborear en ro­
cas secas. Un total "secado" de las rocas puede ser sólo alcanzado en 
macizos de rocas fuertes agrietadas; en caso de rocas débiles acufferas 
siempre va a quedar en ellas un residual de agua. 

Con respecto a la disposición de los taladros de drenado lo más habi­
tual es que ellos se dispongan circularmente ~!rededor del futuro pozo, 
aunque pueden disponerse de otras formas. 

Este método puede tener sus variantes, asf tenemos que: en caso de 
existir excavaciones subterráneas ubicadas en las zonas del pozo, se pue­
den hacer barrenos hasta ellas con el objetivo de que el agua se desplace 
hacia dichas excavaciones; otra variante es que existan zonas de rocas 
permeables y a través de taladros el agua se eleve hasta allf. . 

Tanto una como otra variante no se presentan a menudo, ya que ne­
cesariamente para que esto tenga lugar tendrfa que coincidir el lugar de 
ubicación del pozo con una de dichas soluciones. 

La elección del esquema de disminución artificial del nivel de las 
aguas subterráneas se realiza a partir de una serie de factores tales como: 
el cálculo del número de Instalaciones para el descenso, la disposición en 
el plano de estas instalaciones, la magnitud del nivel estático de las aguas 
subterráneas." la altura residual de la columna de agua en la zona deseca­
da. el flujo de agua hacia los taladros de drenaje y el tiempo necesario pa­
ra formar el embudo de depresión. 

A partir de los cálculos anteriores se procede a elegir la construcción 
de los taladros de drenaje y el tipo de bombas. 

En los cálculos, el coeficiente de filtración se toma como la media 
ponderada de los ensayos realizados. Para ~1 caso de una litologfa hetero­
génea del macizo, pero con variaciones del coeficiente de firración que no 
sean mayores que 10 ·veces, se recomienda emplear el coeficiente de fil ­
tración, obtenido por la siguiente expresión: 

siendo: 

KJ K) · M1 +K~ M2 + .... + K/ · Mn 
1 = M,+ M2 + ··········· + Mn mis 0/.1) 

K1 1, Kf, Kf: los coeficientes de filtración de las distintas capas de 
roca 

M 1, M2, ... . Mn: potencia de las diferentes capas 

Habitualmente cuando se laborean pozos, el manto acuífero se atra­
viesa en su totalidad, o sea en toda su profundidad. Por esta razón, la dis­
minución del nivel de las aguas en los taladros·se toma Igual a la altura de 
la columna de agua. 
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El radio R¡ de influencia de toda la instalación (grupo de taladros) de 
dr.enado, para el. caso en que ellos se distribuyan circularmente se deter-
mma por la relac1ón: ' 

R1 = R1 + r1 M 0/.2) 
donde: 

R¡: radio de Influencia de cada ·taladro 
r: radio de ubicación de los taladros de drenadD 

1 
El radi~ R; de influencia de cada taladro se toma de los datos de la ex­

p oración h1drogeológica. 

. En ~aso de no obtenerse su magnitud por dicha vra se puede calcular 
on~ntatiVamente promediando los valores obtenidos del uso de las si­
gUientes expresiones: 

y 
R; = 2 S , V M · K1 • m 

R; = 10 S V K1 , m 

donde: 

S: disminución del nivel de agua en el barreno n 
K,: coeficiente de filtración, m/s ' 
M: potencia de la capa de agua, m 

0/.3) 

0/.4) 

Con respecto al valor de r, en el caso en que los taladros se dis on­
gan c ircularmente, su magnitud serta igual al radio de dicho cfrculcf. en 
otros ca~~s se determina según la forma de distribución de los taladro~. 
' ~1 debíto O que se P~oduce en un taladro se calcula para diferentes si­

tuaciones por las expresiones: 

Para una capa homogénea: 

Cuando existe empuje: 

· O _ 2,73 K, · Me S 3 
- log R ' - log '' , m /h 0/.5) 

Cuando no hay empuje: 

O _ 1,36 K1 (2H; - S) 3 
- logR1 - Iogr1 · m /h 0/.6) 

donde: 

Me: potencia de la capa de agua donde existe empuje, m 
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r i- radio det taladro, m 
H,: altura Inicial de la columna de ap. m 

P•ra UM capa~: 

Cuando existe empuJe: 
2,13K1 M· S 3 

Q • log R1 - log r, ' m lh 

Cuando no hay empuje: 

Q ... 1,36K/ ~H1 - fl1)S, m3/h 
log Rt - log r, 

donde: 
h,: pérdida de empuje que sufre el agua 

r-J.1) 

r-J.S) 

A partir del débito que se produce en cada taladro y con el número de 
taladros que se usan (N) se puede conocer el débito total. 

' . 
Q

1 
• NQ , m3/h r-J.9) 

La altura ho de la columna residual de agua Y el desCenSO de las 
aguas So en el centro de la zona deseado (en el e~~o~r~:n~:: 
terminar por diferentes expresiones, en dependencpued utllzadas las 
dros utilizados. Por etemplo, para 3 o 4 taladros en ser 
expresiones: 

Para cuando hay empuje: 
R, 

H1-NQ log r 
-

- ........... .-rr--'-t . m (v.1 O) 
ho = 2KM. ' 

Rt 
N · Q log r¡ 

So= 2KrM• ' m 

Para el caso en que no exista empuje: 

nQiog ·-V R¡ 
ho = H¡ - 1r Kr 't ' m 
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r-J.11) 

r-J.12) 

R 
nQ log ,: 

So= Kr • m r-J.13) 

~ conflrrriaclón final del número necesario de taladros se puede ha­
cer por el método denominado de "Aproximación sucesiva", procediéndo­
se de la siguiente forma: Inicialmente para el cálculo del débito se 
recomienda un número de taladros; a partir de estJ se calcula el débito de 
cada taladro y para cada horizonte o capa acurtera. Después se procede 
a calcular los valores de ho y S o. 

Si estos valores no son los necesarios el cálc~o se va precisando hasta 
que se define qué número de taladros da los valores deseados .de So . 

Durarite el laboreo de pozos, éon el descenso artificial de aguas sub­
terráneas: son utilizados filtros de diferentes construccionP.s, tales como: 
tuberfas perforadoras con agujeros circ~res o de otras formas, tuberías 
recubiertas por rejillas o tejidos, y filtro de construcciones especiales. La 
construcción y el material de que se hace el filtro, su longitud de cálculo y 
cartidad de agujeros va a. depender de las propiedades ffslco-mecánicas y 
condiciones hldrogeológicas de la roca. 

En gran medida el éxito de los trabajos en los pozos con el descenso 
artificial de las aguas vieoe dado pqr la posibilidad de mantener una elimi­
nación permanente del agua. 

Una condición muy desfavorable para el laboreo de pozos, con el 
descenso artificial de las aguas, lo constituye la existencia de un conjunto 
de capas de roca (Incluyendo el caso en que en una o varios exista empu­
je), ya que en esta situación en los Umltes entre capas siempre quedan zo­
nas de rocas sin ser secadas totalmente. 

Cuando se realiza la eliminación deJ. agua en rocas que posean bajo 
coeficiente de filtrado, ella va a arrastrar consigo pequeñas partfculas de 
roca. Como resultado de esto, alrededor del pozo se pueden ir formando 
vacros los cuales dificultan los trabajos, pueden producir deslizamiento y 
afectar la fortificación. 

Muchas veces en la práctica, este método se emplea en combinación 
con otros métodos especiales; asf, por ejemplo, cuando se comblna con 
el ~étodo de laboreo bajo la protección del aire comprimido, la disminu­
ción del empuje hldrostático (por el descenso del nivel de las aguas) hace 
posible disminuir la presión del aire comprimido en la ~mara de trabajo; 
por consiguiente se mejoran las condiciones de trabajo de los obreros y 
se puede aumentar la profundidad de laboreo con el método. 
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CAPITULO VI 

FORTALECIMIENTO DEL MACIZO ROCOSO 

El estudio de los diferentes métodos de fortalecimiento del macizo ro­
coso se debe hacer a partir de la clasificación de dichos métodos, cosa 
que permite sistematizar la tarea. 

En general, todos,los métodos de fortalecimiento del macizo se pue­
den ubicar en dos grandes grupos: los físicos y los flslcowquímlcos. Los 
métodos físicos a su vez se dividen usualmente en tres grupos: los hidráu­
licos (se basan en el secado de las rocas), los mecánicos (métodos de 
denslflcaclón, paredes de apoyo, anclado, pilotaje y otros) y los térmicos 
(congelación). Dentro de los métodos físicos están aquellos que sólo pro­
ducen variación en las propiedades físicas de las rocas. 

En relación con los métodos físlcoquímicos de fortalecimiento estos 
son los que producen en las rocas transformaciones químicas con la va­
riación d~ sus propiedades físicas. 

Entre los métodos físicoquímicos más utilizados tenemos: la silicatlza­
clón, el fortalecimiento electroquímico, la fusión y otros. 

De los métodos de fortalecimiento del macizo rocoso, el más difundi­
do es la cimentación, dicho en forma más general al taponamiento de las 
rocas, método que por su importancia y difusión será estudiado inde­
pendientemente en el capftulo siguiente. 

Vl.1 . FORTALECIMIENTO QUIMICO DE LAS ROCAS 

Este método se fundamenta en el proceso natural de formación de las 
areniscas y conglomerados, durante el cual los granos de arena se van 
uniendo entre sr mediante diferentes sustancias aglutinantes. 

El método de silicatización consiste en inyectar en la roca desligada 
en forma sucesiva dos soluciones: una de vidrio liquido y otra de cloruro 
de calcio. Como resultado de la interacción se forma un hidrogel de ácido 
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sAicQ con características Insolubles, el cual rellena po~os e Intersticios del 
macizo y después de su endurecimiento cementa las diferentes partes. 

Para lograr una mayor difusión de la solución de vidrio líquido, al ser 
Inyectada en el macizo o terreno que se desea fortalecer, ella se debe ca­
lentar a una temperatura de 60 a 70°. 

Para la slllcatlzación de las rocas se recomienda emplear un vidrio lf. 
quido con un módulo de 2,4 a 3,0, o sea con la relación siguiente: 

S102 
fili2 = 2,4 a 3,0 . 

La silicatlzación se puede realizar en un solo paso, Inyectando al ma­
c~o o terreno vldrio.lfquldo con agregados ácidos. Estos agregados se le 
anaden al vidrio líquido momentos antes de su inyección. 

A partir de los resUtados obtenidos con el empleo de estas dos varian­
tes del método de fortalecimiento qulmlco (silicatización) se recomienda: 

Emplear la váriante escalonada para valores del coeficiente de filtra­
ción de la roca de 2 a 80 m/dla y un pH inferior a 9 y la variante en un solo 
paso para rocas con coeficientes de filtración de 0,5 a 5 o m!dla y un pH 
Inferior a 7. . • 

El método estudiado posee las siguientes desventajas: 
- Costo 
- Laboriosidad 

- Imposibilidad de verificar en forma preliminar el resultado de los 
trabajos. 

Este ·método se emplea fundamentalmente para fortalecer los subci­
mlentos de distintas construcciones, y en ocasiones para hacer más den­
sa la fortificación de las excavaciones. 

Como método independiehte para el fortalecimiento previo del macizo 
la silicatización prácticamente no se emplea. 

Vl.2. FORTALECIMIENTO ELECTROQUIMICO 

. Este método fundamentalmente se emplea en rocas arcillosas, ·y c~n­
slste en someter al terreno o macizo que se quiere tratar a la acción de un 
flujo eléctrico constante. 

Para este fin en la roca se introducen electrodos metálicos (el ánodo 
d~ al~minio y el cátodo de cobre) y ~ntre estos electrodos se pasa un flujo 
electnco. Como resultado de la acc1ón de este flujo eléctrico. la roca o te­
rreno arcilloso se densifica. 
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La esencia del fenómeno ffslcoqurmlco que ocurre en el macizo arel· 
lioso durante su fortalecimiento por el método mencionado, no está total· 
mef!le aclarada; no obstante .esto, se conoce que al paso de la corriente 
por la roca arcHiosa se produce en ella un acomodamiento de sus partrcu· 
las; además, y como resultado del proceso electrolftlco, se produce la 
unión del aluminio y la alúmina, lo cual provoca una acción en la roca del 
tipo de la que produce el hldroalumlnato de calcio en el proceso de fra· 
guado del cemento. 

Durante el proceso de fortalecimiento electroqurmlco, la roca arcHiosa 
pierde de un 30 a un 40 % de su humedad, y en periodos posteriores, a 
pesar de que se sature de agua, sus propiedades no varían. 

Este método en el campo que nos ocupa no ha encontrado difusión. 

Vl:3. FORTALECIMIENTO TERMICO DE LAS ROCAS 

Este método se emplea hace bastante tiempo para el fortalecimiento 
de los terrenos arcillosos débiles en los que se construyen caminos, el· 
mentaclones de diferentes obras; este método también se usa para lu· 
char contra deslizamientos, entre otros. 

Son conocidas tres formas de fortalecimiento térmico de la roca arel· 
llosa: 
- Mediante •a transmisión directa del calor. 
- Mediante la Inyección bajo presión en el terreno de aire preliminar· 

mente ~!entado a una temperatura de 600 a 800 ° 
- Mediante..,__ el quemado' de cualquier combustible en taladros u otros 

vacros cuyas bocas se cierran. Estos taladros o vacros están ubicados 
en la zona que se quiere fortalecer. 

La roca varra sus propiedades debido a que los productos volátiles 
formados por la acción térmica se desprenden a la atmósfera. 

El método térmico más efectivo es el último de los citados. La dura· 
qlón del proceso de fortalecimiento térmico de las rocas arcillosas depen· 

. de de las caracterfsticas de permeabilidad gaseosa del terreno y como 
promedio oscila de 100 a 180 horas. 

Vl.4. FORTALECIMIENTO POR MEDIO DE LA FUSION ELECTRICA 

La esencia de este método consiste en que el terreno arenoso acuffe· 
ro se funde y se transforma en vidrio a una temperatura de 1 700 a 1 800 °C, 
esto se logra debido al calor que se obtiene a partir de la energra eléctrica 
al hacer pasar la corriente entre los electrodos del calentador. 
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Después de enfriada la masa fundida se forma un material vidrioso 
monolftlco, que posee una alta resistencia, es Impermeable y estable ante 
la acción de aguas agresivas. 

Para realizar la fusión preliminar de capas de terrenos arenosos que 
rodean un pozo es necesario, en primer término definir la ubicación de 
los taladros y después la profundKtad de colocación de los calentadores. 

El tiempo necesario para que se forme alrededor del pozo la zona de 
roca (arena) fundida, va a depender de una serie de factores, tales como: 
distancia entre calentadores (taladros), temperatura a la que se realiza la 
fusión y régimen de calentado de ·la roca, entre otros. · 

· Uno de los aspectos que tiene en su contra el método es el gran gasto 
de energla que su empleo exige .. A partir de los experimentos a escala pi­
loto reálizados se obtiene que por 1 m de excavación se gastan de 5 000 
a 6 000 kw/h . Este método aún no ha recibido dltuslón. 
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CAPITULO VIl 

TAPONAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO 

Se recomienda emplear este método cuando la excavación va a atra­
vesar un macizo de roca relativamente fuerte, agrietada y porosa, en don­
d~ se producen grandes afluencias de agua que dificulten 
significativamente el laboreo de la excavación. 

El método consiste en el llenado artificial de las grietas, poros y de­
más vacfos del macizo c.on distintos materiales de taponamiento, con el 
objetivo de Impedir el paso del agua hacia el sector donde se laborea la 
excavación y de aumentar la estabilidad del macizo. 

En dependencia de las caracterfsticas del macizo acuffero, para el ta­
ponamiento se pueden emplear diferentes materiales, tales como: cemen­
to, arcilla, betúmenes, silicatos, resinas sintéticas y combinaciones de 
ellas. 

Esta gran densidad de variantes está dada por el hecho de que no exis­
te un método universal para el aislamiento de los macizos (que como se 
conoce tienen muy diversas propiedades), por lo que las variantes men­
cionadas van a ser más o menos efectivas en dependencia de las condi­
ciones de aplicación. 

En la Tabla 4 se dan las condiciones más favorables de empleo de ca­
da una de. las variantes mencionadas. 

Se diferencian dos formas de realizar el taponamiento, en dependen­
cia del momento en que éste se realiza (Fig. Vll.1): el preventivo, hecho an­
tes del laboreo de la excavación (Fig. Vll.1 .a) y el posterior, que como su 
nombre lo indica, se efectúa después de la excavación (Fig. Vll.l .b). 

El taponamiento preventivo puede realizarse tanto desde la superficie 
como desde el frente de trabajo. 

la conveniencia de la utilización de una u otra posibilidad durante el 
laboreo de los pozos, depende de la profundidad a que se encuentra la 
zona acuffera del macizo y se debe definir a base de los cálculos técnico­
económicos. 
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Por su parte, el taponamiento posterior se realiza generalmente porta­
ladros hechos detrás de la fortificación del pozo y muy raramente por tala­
dros hechos desde la superficie. 

Tabla 4. Campo de empleo de los materiales de taponamiento 

Tipo de material 

Cemento 

Arcilla 

Betúmenes 

Condiciones minero-geológicas 

Macizo rocoso agrietado con abertura de las grietas 
de por lo menos O, 15.0,2 mm y velocidad de las aguas 
subterráneas menor de 600 m por dfa. En caso de 
aguas agresivas, es necesario emplear cementos 

_ especiales 

SI se emplea una arcilla finalmente dispersa, para las 
mismas condiciones del cemento 

Macizo rocoso con abertura de las grietas de por lo 
menos 0,6 mm . La presión hidrostátlca de las aguas 
subterráneas no debe sobrepasaf 0,2 MPa y la 
velocidad de las aguas subterráneas no se limita 

SHicatos Rocas arenosas con un coeficiente de filtración de 2 a 
80 m/dCa y velocidad de las aguas subterráneas menor 
de 5 m/dla; aguas con un pH < 9 

Resinas sintéticas Macizos agrietados y porosos conformados por rocas 
con un coeficiente de filtración de 0,5 a 50 m/dfa 

El taponamiento preventivo durante el laboreo de pozos a través de 
macizos agrietados y acufferos es el método más usado en una serie de 
pafses (Alemania, Canadá, República Sudafricana y otros) para la lucha 
contra la afluencia de agua durante los trabajos. 

Por ejemplo, en Alemania es el 80 % de los casos de laboreo de po­
zos (en estas condiciones) se emplea dicho método, al igual que en Ingla­
terra, en tanto que en la República de Sudáfrica la utilización de este 
método es aún mayor. 

Para evaluar la utilidad de empleo y determinar los parámetros tecno­
lógicos del taponamiento, es necesario estudiar una serie de factores que 
se consideran esenciales, tales como: permeabilidad del macizo, grado 
de agrietamiento. y abertura de las grietas, composición qufmica, veloci­
dad y empuje de las aguas subterráneas, entre otros. 
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El pro~ecto de los trabajos de taponami~nto durante el laboreo de los 
pozos debe contener los siguientes aspectos: 
1 Caracterización de la composición geológica de las rocas que atr~~~­
. sa el pozo, estudio hidrqg00!6gico y valoración sobre la oompos c1 n 

de las aguas (grado de agresiVIdad).· . 
Gráficos con las dimensiones y formas del pozo, las mediciones deJas 2

' dimensiones de cortina de aislamiento, tanto el ancho como la profun-

didad. 

Inyección 
demezcla- Perforación 

de barreno 

. FIGURA Vll.1. Formas de taponamiento. a) taponamiento preventivo, b) tapo­

namiento posterior. 
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3. Gráficos que· caracterizan la disposición de los taladros de tapona­
miento, señalándose su diámetro y distancia entre ellos. Se ,debe seña­
lar la ubi~clón de los taladros de control. 

4. Gráfico con las Instalaciones y equipos especiales usados en las labo­
res de taponamiento. 

5. Los resultados de los trabajos éle laboratorio que posibilitan una ade­
cuada elección del material de taponamiento. 

6. Condiciones técnicas en las que se va a realizar el trabajo. 
. Una organización correcta de los trabajos de taponamiento sólo es 

posible cuando se ha realizado una evaluación cuantitativa y cualitativa lo 
suficientemente detallada del agri~tamiento del macizo y de la porosidad 
de las rocas. 

Vll.1 . MATERIALES USADOS PARA EL .TAPONAMIENTO 

Para el taponamiento de las grietas y otros vaclos del macizo rocoso 
son usados diferentes materiales, tales como: mezclas de cemento, arci­
llas, silicatos, betúmenes, resinas sintéticas y diversas combinaciones en­
tre ·ellas. 

La función del taponamiento puede ser múltiple (puede cumplir varios 
objetivos simultáneamente), pero siempre se realiza la elección de la mez­
cla en función de la actividad principal que se proyecta . 

. El mayor grupo de soluciones usadas para el taponamiento son a ba­
se de sustancias inorgánicas, particularmente de cemento, en tanto las 
soluciones a base de sustancias orgánicas (resinas sintéticas) son menos 
utilizadas. En los últimos años, se ha difundido el empleo de soluciones 
combinadas de taponamiento (sustanciéis lnórganicas con la adición de 
potrmeros). 

Todas las sustancias usadas en el taponamiento en dependencia de la 
forma final que ellas toman en el macizo se dividen en dos grandes gru­
pos: los que como consecuencia de un proceso trsicoqufmico se transfor­
man en una piedra, y los que aumentan su cualidad de resistencia, pero 
sin cambiar su estado. 

Según su densidad las soluciones taponantes se pueden dividir en: li­
geras, con una densidad menor que 1,3 g/cm3; medianamente ligeras, 
con una densldad que oscNa de 1,3 a 1, 7 g/cm3; de densidad normal (de 
1,70 a·2,00 g/cm3; algo pesados, con una densidad mayor que 2,2 g/cm3

. 

Según la velocidad con q(Je se realiza el proceso de su endurecimien­
to, las soluciones taponeantes se dividen en : las que endurecen muy rápi­
do (se inicia el proceso antes de 40 minutos) ; las que endurecen rápido 
(el proceso se inicia en un intervalo de 40 a 80 minutos) ; las que tienen un 
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1 (el roceso de endurecimiento tarua 
proceso normal de endureclm ento p ) las ue tienen un lento 
en Iniciar desde 1 hora 20 m(ellnutos :s~~=~:u·r:clmt!to no se Inicia an-
proceso de endurecimiento proc 
tes de las 2 horas). d t ponamlento que 

A la hora de elegir las sustancias C:S s~n'!c~~~~s de e e~genclas plantea­
se van a utlllzar,hay que tener~~ e~ tecnológicas y económicas. 
das a ellas Y que se dividen en n . la sibilldad de que la solu-

Exlgenclas técpln/cads: hSegac~~:~~c~~~ f~rtal:edora y aisladora; según 
clón o mezcla em ea a a / 
esto estas mezclas deben: Izo un material de taponamiento 
- Formar en las grietas Y vac{ols d~ m~\ y también para los gases si el 

que sea Impermeable (para os qu o 
caso lo requiere). , tamien-
Durante el proceso de endurecimiento tener poco o nlgun asen 
to y que no se produzcan grietas. . 

Realizar un proceso tort~leced?r en el macizo ,a!:::~~mpo no salirse 
- Poder penetrar en las mlcrognetas y p~r~s. a 

de los vados grandes a causa de su pr~plo peso. 
- Poseer una buena adhesión con el maCIZO roc~so~ropiedad durante el 

Poseer una buena movilidad Y conserva~ ~t~ ay después de esto ser 
tiempo previsto para la labor de taponamle • 

capaz de endurecer rápidamente.. ni sobre el agua sub· 
No accionar sobre las rocas . Cdlrc~n~a~~~s~stable ante la acción de 
terránea, afectando sus prople a e · 

dichas aguas. . d 1 temperatura. 
- . No variar sus cualidad_es de aislactó~ ~ causa ~ anecesidad de realizar 

Exigencias tecnológ~cas·: Se cfondtclor~npl~oyr :egura; según esto las 
el proceso de taponamiento en orm~ s . 
mezclas usadas por el taponamiento deben. 
_ Poder bombearse fácilmente. 
_ Poseer una densidad no muy alta. 

- Poseer propiedades reológicas regfulablesde producto inicial como al 
Ser un material inerte (tanto en orma • 
final). 

- No ser tóxico. 
- Permitir la combinación con otras mezclas. . . r n medi· 

La observancia de las exigencias señaladas ~ondiCiona en g a 

da la efectividad técnico-económica del tapu:~::::t~iguientes exigencias 
No obstante esto, hay que tener en e 

Ó 
• t 

de índole econ mtca. 
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- La mezcla o solución usada no debe ser deficitaria ni costosa. 
- No debe perder cualidades en sus propiedades durante su conser-

vación. · 
Obtener una solución o mezcla de taponamiento que satisfaga por 

Igual a todas las exigencias antes planteadas. prácticamente es imposible. 
Por esta razón es de gran importancia conocer bien las condiciones inge­
niero-técnicas de la región en que se va a efectuar el taponamiento y defi­
nir bien el objetivo que éste persigue, lo cual permite colocar algunas de 
las exigencias antes vistas en un primer nivel, y a otras dartes un carácter 
secundario. 

Vll.1.1. Mezclas cementantes 

Como aglutinante para la conformación de estas mezclas. lo más di­
fundido es el uso del cemento Portland, aunque en ocasiones, en depen­
dencia de las c0ndiciones en que se va a efectuar el proceso de endweci­
miento de la mezcla de taponamiento, es necesario el empleo de cemen­
tos especiales. 

La resistencia que se obtenga de la piedra de cemento, producto del 
endurecimiento de la mezcla de cemento durante el taponamiento no po­
see tanta importancia, como en el casq de las mezclas usadas para pre­
parar hormigones. Esto se debe a que la cortina de cementación que se 
crea alrededor del pozo durante el taponamiento posee un gran espesor, 
y la piedra de cemento que se forma en estos casos en las grietas y va­
cfos del macizo trabaja conjuntar:nente con él. 

En el proceso de taponamiento, las soluciones cementadas en una 
primera etapa conforman una mezcla mecánica de cemento, agua y algún 
aditivo; más tarde esta mezcla adquiere propiedades de un liquido visco­
so y por fin en la última etapa se convierte en la piedra de cemento. 

El éxito de la operación de cementación depende tanto de las propie­
dades que tenga la mezcla cementante (en su estado fluido), como de las 
propiedades que ella va a poseer cuando se transforma en la piedra de 
cemento. En la primera etapa, sobre este aspecto tienen una gran inciden­
cia la viscosidad y la estabilidad de la mezcla o solución. 

El tiempo de fraguado de la mezcla posee una gran influencia sobre el 
resultado dél proceso de cementación. Un tiempo de fraguado excesiva­
mente pequeño de fa mezcla trae consigo dificultades en su bombeo, e in­
cluso en determinados casos puede provocar averfas. Por el contrario, si 
el tiempo de fraguado es mucho, se disminuye la velocidad del proceso 
de taponamiento, debido a que se aumenta el tiempo que transcurre des­
de la inyección de la mezcla hasta el momento en que se perforan los ta- · 
ladros de control del proceso. 
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Sobre el proceso de endurecimiento de la mezcla ejercen Influencia la 
composición qufmtca y temperatura de las aguas subterráneas, la relación 
agua-cemento y la presión de Inyección de la mezcla. La composición 
qufmlea de las aguas puede Influir en diferentes formas sobre la duraclón 
del proceso de endurecimiento (dlsmlnulr1o o aumentar1o), en tanto .que el 
aumento de la temperatura de estas aguas y el aumento de la presión de 
Inyección como regla producen su disminución. 

Durante el proceso de cementación, es necesario considerar la estabi­
lidad qufmlca que va a tener la cortina de cemento ante la acción de diver­
sos medios agresivos, tales como: ácido carbónico libre, aguas 
sulfatadas, salmueras concentradas en las zonas de contacto de yaci­
mientos potásicos y otras. 

En dependencia de las condiciones en que va trabajar esta cortina, 
para la preparación de la mezcla de taponamiento se utilizan una serie de 
cementos especiales cuya aplicación es para casos concretos. Asf tene­
mos: 

Portland de escoria: Se usa en casos de aguas subterráneas sulfata­
das, ya que posee una mayor estabilidad ante ellas que el Portland nor­
(nal. 

Mezclas de cemento-arena: Se emplea para el taponamiento de gran­
des vacfos y grietas, también para el rellenado de espacios trabajados 
con el objetivo de disminuir el gasto de cem~tó. 

Cementos aligerados: Se caracterizan p_or una relación agua-cemento 
~Ita y por contener aditivos minerales activos (por ejemp~o~ bentonlta, dla­
tomlta y otros) . E~tos aditivos poseen una alta superficie especifica, Y 
absorben el agua y el aire conservando gran cantidad de estos compo­
nentes al formarse la piedra de cemento. 

Cementos expansivos: Ei aumento del volumen del cemento al endu­
recerse conduce a un mejor contcicto de éste con el macizo. Para la ob­
tención de este cemento, habitualmente se usa una mezcla que contiene 
entre un 80 y un 85 % del Portland normal, y entre un 15 y un 20 % de una 

· mezcla yeso-arcilla. 
Otros cementos especiales usados en el taponamiento son el puzolá­

nlco, el de baja htgroscoplcldad, etcétera. 
Los cementos especiales pueden ser elaborados en las propias fábri­

cas de cemento o en instalaciones de molienda-clasificación ubicadas 
cercanas al lugar de los trabajos de taponamiento. 

V11.1.2. Mezclas arcillosas 

La esencia ffsica del empleo de soluciones arcillosas para la forma­
ción de cortinas que Impiden el paso del agua hacia las excavaciones, vle-

76 

ne dada por las caracterfstlcas tlxotrópicas de la arcílla. Cuando se relle­
nan las grietas y poros del macizo rocos<? con soluciones arcillosas, éstas 
adquieren una estructura Interna resistente caracterizada por la magnitud 
de la reslste"<:la es!ática al cortante. btro factor que ayuda a este proceso 
~s el hinchamiento que sufre la arcilla, lo cual hace que la cortina sea más 
Impermeable. 

C~ndo se van a rellenar grandes vacfos a la solución arcillosa se de­
ben anadtr coagulantes, lo que acelera el proceso de asentamiento de 
partfculas arcillosas. Como coagulante es utilizado habitualmente el cloru­
ro de calcio. 

· El mecanismo de aislamiento del macizo rocoso con soluciones arel­
llosas, se puede representar como un proceso de formación en los vacfos 
de redes estructurales conformados por las partfculas arcillosas. Estas re­
des estructurales son capaces de ofrecer una alta resistencia hidráulica al 
paso del agua. 

Estas redes deben poseer una res!stencla mecánica simlar a la resis­
tencia al corta_n~e (co~o se ~ñaló antes); esto, como es lógico, depende 
d~ la compos1c1ón m1neralóg1ca de la solución y se obtiene para una de­
terminada concentración de ella. 

Por ejemplo •. para soluciones caollnftjcas, esta resistencia se alcanza 
para concentraciones superiores a un 4 %. 

Otro aspecto a tener .en cuenta para garantizar un efectivo tapona­
miento es la correcta elección de las dimensiones de la fase sólida. 'El re­
ll?nado de los.;poros por un~ solución arcillosa sólo es posible cuando las 
dimensiones de las partículas sólidas sea menor que la de los poros va­
efes del macizo rocoso. 

Con respecto al criterio de que en cuánto debe ser menor el diámetro 
de la partfcula con respecto al de los poros, existen diferentes criterios, 
siendo el m~s aceptado el que plantea que la partfcula tenga, cuando 
más, un terc1o del diámetro del poro o vacfo. 

La densidad de la solución arcillosa se elige en dependencia de las 
características Y dimensiones de las grietas y vacfos que se van a rellenar. 
En caso de grandes grietas y vacfos se recomienda utilizar una solución 
arcillosa de alta densidad (hasta de 1 400 kgtm3). 

Vll.1 .3. Mezclas betuminosas 

El método d~ betumenizaclón se fundamenta en la penetración en las 
grietas Y poros del macizo del betumen en un estado lfquido-vlscoso (en 
forma. de emulsión o pasta). 

El mét~o de betumenización puede ser utilizado en ·frfo y en caliente. 
·Para el caso que nos ocupa (o sea, el rellenado de vacfos y grietas con 
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. vista a formar una cortina Impermeable que Impida el paso del agua hacla 
la excavación), se utiliza el método en trio; generalmente el método en ca­
liente se emplea para el fortalecimiento de las areniscas. 

La composición de los betúmenes es bastante compleja, pudiéndose 
diferenciar en ellos los siguientes componentes: asfaltos, óxidos y anhfdrt­
dos de asfaltos, aceites, resinas y carbones. 

La densidad de los betúmenes oscila desde o, 70 a 1 ,3 kg/cm3. 
Ellos poseen una estabilidad relativa al caléntarse hasta una determi­

nada temperatura; el grado de estabilidad se determina por la variación de 
sus propiedades y la pérdida de masa: 

Los betúmenes poseen plasticidad, la cual se caracteriza habitualmen­
te por su ductlbilidad y su viscocldad relativa. 

Los betúmenes son estables ante 4a accion de aguas agresivas y de 
aguas con grandes vefocldades de desplazamiento. 

El conjunto de propiedades vistas hace que los betúmenes sean ma­
teriales aglutinantes efectivos, cuyo empleo en ef fortalecimiento de terre­

. nos está muy difundido. 
Para la formación de cortinas aislantes en el macizo rocoso, preferen­

temente son usad~s soluciones de betúmenes similares a las que se apli­
can en la construcción de vlas. 

Durante el proceso de betumenización en rocas agrietadas, el enlace 
entre la solución y las paredes de las grietas o vados se obtiene a cuenta 
de la cohesión y la densificación de la solución que se alcance, asr como 
de la fricción. 

En los casos en que la cohesión es débil o no se alcar:ua. la fuerza de 
fricción es Insuficiente, y para presiones de agua en los vacCos y grietas de 
alrededor de los 0,25 a 0,30 MPa la solución de betumen fluye de las grie­
tas. 

Para combatir este efecto, se añaden a la solución de betumeri diver­
sos compuestos (parafina tecnológica, entre otros), los cuat"es en determi­
nadas concentraciones posibilitan que la solución de betumen pueda 
resistir magnitudes mayores del empuje de las aguas. 

Vll.1 .4. Soluciones de silicato 

Para el fortalecimiento del macizo y la creación de cortinas aislantes, 
la mayor difusión la ha recibido el silicato de sodio (Na2S103), que es una 
solución lfquida denominada vidrio lrquido. 

El silicato de sodio se obtiene mediante la fusión, a temperaturas de 
1 000 a 1 500 °C, de la arena de cuarzo con carbonatos o sulfato de so­
dio. 
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Las principales caracterfsticas def vidrio lfquido son s 
densidad. Se denomina módulo del vidrio l~quldo N a la u mlóódulo y su 
lar entre s1o2 : NS20 . reacc n molecu-

Lal solución de vidrio lfquido tiene un carácter fuertemente básl 
mezc a con el agua. co y se 

La viscosidad del vidrio lfquido v d 
existente en solución. 8 a epender de la cantidad de agua 

con ~~~~r~mo;ed; ~a:~nsamyieuntodse recid omlenda utilizar vidrio lfquido 
• • na ens ad de 1 300 a 1 450 kg,tm3. 

VIl. 1.5. Soluciones a base de resinas sintéticas 

Las resinas sintéticas (polfmeros) tienen la cualidad d 
sistencla, y a la vez propiedades elásticas. Ellas e poseer. alta re-

~~~~re~n el macizo rocoso una cortina de imperrn::;~~ó~:!~~=~:; 
Estos polfmeros pueden obtenerse por d é . 

ción y la policondensación El em le os m todos, la pollmerfza-
roc~so de resinas (polfmer¿s), for!~::~ ;' =namiento del macizo 
e.s dificultoso debido a la sensibilidad que ell P so de polimerización 
uso de los polfmeros obtenidos a partir d os .~resentan, en tanto que ef 
más factible, ya que no presentan la dificul~~~~::.nsaclón es mucho_ 

La correcta elección del polfmero a utilizar en d · 
gran medida determina la efectividad d 1 t . ca a caso concreto en 
ticas que se van e aponamlento. Las resinas sinté­
tes requisitos: a usar para el taponamiento deben satisfacer los slgulen-

- Garantizar una buena cohesión con el macizo. 

- ~~~~~~-en forma activa, garantizando una buena Interacción polfmero-

- Poseer alta estabilidad. 
- Tener bajo costo. 

- Garantizar un buen trabajo en las temperaturas previstas 
- Pmduclr el asentamiento adecuado. · 

~11. 1 :e. Soluciones • bese de arcilla Y cemento 

pila ~~~~~~~:~~s ~os la ~oluclón de arcilla-cemento ha recibido una am­
nas. as reas e taponamiento durante la construcción de mi-

Esta solución se caracteriza por 
composición entran: arcilla, cement~~:~~~o~lt~ ~~~~s~e~~:.n ~~ 
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aspecto significativo en esta solución de taponamiento es que en su com-
posición sólo entre de un 1 O a un. 15 % de cemento. . . 

Las altas cualidades tecnológicas que posee esta solución permiten 
realizar el taponamiento, tanto en grietas con pequeñfslmas aberturas (dé­
cimas de mllfmetro) hasta en grietas con más de 1 m de abertura. 

La arcilla como base fundamental de esta solución influye en forma 
significativa en sus cualidades aislantes, disminuyendo el coeficiente de 
filtración y aumentando la estabilidad ante la acción de aguas agresivas. 

Las principales cualidades que posee esta solución de arcilla-cemento 
como material taponante son: 
- No es tóxica y no ejerce ninguna afectación sobre el organismo 

humano. 
- No se disuelve bajo la acción del agua. 

Durante su movimiento no es afectada su consistencia. por lo que se 
excluye la posibilidad de su fraguado en las tuberlas. 
Adquiere una alta resistencia plástica en un corto tiempo. 

- Después del endurecimiento, esta "solución" se muestra como un cuer­
po plástico, cuya estructura resiste movimientos tectónicos Y las cargas 
por los trabajos de voladuras. 

- Alcanza una buena cohesión con el macizo. 
- Permite economizar (en comparación con la solución de cemento), de 

un es a un 90 % de cemento, conteniendo en calidad de elemento fun-
damental la arcilla. 

- Se caracteriza por su fácil preparación y alto tecnologlcismo durante la 
construcción de la cortina aislante. 

- Es un material taponante barato. 
El proceso tecnológico de preparación de esta solución de arcílla-~e­

mento consta de dos etapas: 1 ra: la obtención de la solución d.? ar~Hia 
con los parámetros necesarios, y 2da: la preparación de la soluc1ón final 
con el adlcionamiento del cemento y otros agregados. 

Las propiedades de esta solución van a depender de las ~ropledades 
ffsico-mecánicas de lá solución base de arcilla y de las propiedades del 
cemento y de los agregados utilizados. 

Los principales parámetros que caracterizan las propiedades_tecn?ó­
gicas de esta solución taponante de arcilla-cemento ~on: la te.nslón diná­
mica al corte Tdin; 1~ viscocidad estructural r¡; la tens1ón estática ~1 co~e 
Te; la tensión lfmite al corte del material estructurado TL Y la res1stenc1a 
plásti~a de d~cho material, Pt . 

80 

A partir de la experiencia práctica exiStente se recomienda que las so­
luciones de arcHia-cemento que se van a usar para el taponamiento, ten­
.gan los siguientes valores de sus parámetros principales: 

Tdin: 50 a 200 Pa 
r¡: 0,02 a 0,07 Pa · s 

. Te: 150 a 600 Pa 
Pt ::>:- o, 15 MPa (10 d(as después de preparado) 

V11.7.2. ESQUEMAS TECNOLOGICOS DEL TAPONAMIENTO 

El taponamiento de las rocas como es conocido puede realizarse an­
tes de laborearse el pozo -taponamiento preventivo-, o durante el laboreo 
de éste, con el objetivo de rellenar los espacios que quedan detrás de la 
fórtiflcaclón-taponamiento posterior. 

El taponamiento preventivo del macizo roéoso acuffero y agrietado 
durante el laboreo de pozos se puede realizar mediante la perforación de 
taladros, tanto desde la superficie (Fig. Vll.2a), como desde el frente de 
trabajo del pozo (Fig. Vll.2b), según las condiciones concretas existentes. 

La definición de cómo hacer el taponamiento prevsntivo (si desde la 
superficie o desde el frente del pozo) depende de varios factores, entre 
ellos los principales son: la existencia del equipamiento necesario, la po­
tencia y profundidad del manto acuffero y los plazos para la ejecución de 
la obra. La elección de una u otra variante en fin de cuentas debe funda­
mentarse sobre la base de los cálculos técnico-económicos. 

El taponamiento preventivo del macizo rocoso puede realizarse por 
grupos de taladros o por taladros Independientes. El taponamiento por 
grupos de taladros en ocasiones se emplea para los trabajos desde el 
frente del pozo, cuando el agrietamiento del macizo se considera unifor­
me y la zona a aislar no posea una gran potencia; mayor difusión ha reci­
bidd el taponamiento por pozos Independientes (tanto para los trabajos 
desde la superficie como desde el frente de laboreo del pozo) , debido a 
que su empleo se puede regular y controlar mejor el proceso de tapona­
miento. 

En la práctica mundial, para la inyección de la solución taponante son 
usados tres esquemas;. el esquema de circulación, el de compresión y el 
de semicirculación. 

Esquema de circulación: la solución taponante se inyecta a una pre­
sión constante, cuya magnitud debe exceder un poco a la magnitud del 
empuje de las aguas subterráneas. Aqur la solución excedente que no es 
absorbida por el macizo regresa a 1a instalación de inyección para ser in­
yectada de nuevo. 
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FIGURA Vll.2. Esquemas de taponamiento preventivo. a) desde la superficie, 
b) desde el frente del pozo: 

Para realizar este esquema (Fig. Vl1.3) el taladro se equipa con una 
. tuberra concéntrica; por la parte interior de esta tuberfa la mezcla de tapo­
namiento llega hasta el fondo del taladro, en tanto que la mezcla exceden­
te sube por el espacio comprendido entre dos paredes de dicha tuberfa. 

En este esquema se hace necesario colocar en la tuberfa de recircula­
clón (de salida) una llave que posibilite la regulación de la posición de In­
yección de la m~zcla, manteniéndola permanente, Independientemente de 
los distintos gastos-de soluciones que se puedan producir. 

Generalmente este esquema se emplea para el taponamiento desde la su­
perficie y exige que los diámetros de los taladros osclen entre 100 y 200 mn:t. 
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FIGURA Vll.3. Esquema de inyección circular. 1- tuberfa de inyección, 2- cierre 
de taponamiento, 3- gura del taladro, 4- manómetro, 5- tubería de salida, 6- llave, 
7- rocas estables, 8- columna de perforación, 9- rocas acuíferas. 

Se considera racional el empleo de este esquema hasta propiedades 
de 200 m en macizos acufferos muy agrietados. 

Esquema de compresión: se diferencia del esquema anterior en que 
no hace falta equipar al taladro con la tuberfa concéntrica (Fig. Vll.4). Se­
gún esta variante toda la solución que se inyecta debe ser absorbida por 
el macizo, lo cual hace necesario que la solución sea inyectada a una pre­
sión variable. 
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esquema (Fig. Vll.5). A diferencia del esquema circular, en éste no existe 
la tuberla de Inyección. 

1 

.. : .. : .... ·, 
~ : .. • •• •• ::,. ; 1 ~ •, 

.. : .... · .... · .. 
:}:/:~:)./ 
.. '. , .... ·: .. o.:-· . . " 

5 

:. :.\. ~-: .'·:. :.:: 
• o ...... : .... . . , 
: • # • ••••••• 

.. . .. ' ., .. 
••• • # •• • • • •• -. . . . .. ' 

9 

FIGURA Vll.4. Esquema de inyección de compresión. 1-tuberfa de Inyección, 2-cierre FIGURA Vl1.5. Esquema de inyección semicircular. 1-tuberfa de inyección, 2-cierre 
de taponamiento, 3-gufa del taladro, 4-manómetro, 5-tuberra de salida, 6-llave, de taponamiento, 3-gufa del taladro, 4-manómetro, 5-tuberfa de salida, S-llave, 
7~roca estable, S-columna de perforación, 9-roca acuffera. 7 -rocas estables, 8-columna:s de perforación, 9-roca acuffera. 

Este esquema se considera útil empleado en caso de macizos roco­
sos con agrietamiento muy fino, o en caso de macizos con grandes agrie­
tamientos y gran magnitud del empuje de las aguas subterráneas. 

Esquema semicircular: se emplea en los casos en que es necesaria 
una exacta regulación de la presión de inyección en el taladro de la solu­
ción taponante. Esto se logra colando una tuberfa de reclrculaclón en el 
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Vll.2.1. Cementación preventiva desde la superficie 

La cementación preventiva del macizo rocoso desde la superficie en 
la actualidad se emplea para cualquier profundidad a que se encuentre el 
manto acuffero. 

La cementación y otras variantes de taponamiento preventivo habi­
tualmente se realizan con el uso de la torre de sobremlna e instalaciones 
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de ascenso permanente, con el objetivo de realizar estos trabajos en el 
periodo preparatorio y lograr que las pérdidas de tiempo que se prOduz­
can en el laboreo del pozo con estas tareas sean mfnimas. 

Para la cementación o el taponamiento preventivo, desde la superficie 
alrededor del futuro pozo, se perforan en forma concéntrica una serie de 
taladros, los cuales deben tener una profundidad tal que les permita des­
cender por debajo del manto acuffero por lo menos de 3 a 5 m . 

Estos taladros se disponen según una circunferencia que debe tener 
de 4 a 5 m mayor que el diámetro del pozo, estando ellos ubicados a 2 
o 3 m unos de otros. 

El diámetro de los taladros se elige en dependencia de la profundidad 
y del esquema de inyección empleado. Para la perforación de estos tala­
dros habitualmente se emplean perforadoras de rotación. 

Durante la perforación de taladros de más de 100 m, cada 30 m debe 
comprobarse su desviación del eje proyectado, la cual no debe sobrepa­
sar de un 0,5 % : 

La perforación de los taladros y la inyección a través de ellos de la so­
lución de tap~mamiento puede hacerse en forma sucesiva (uno por uno), 
o para acelerar . este proceso, por grupos. Asf tenemos que en caso de 
usarse 2 máquinas perforadoras se deben perforar: inicialmente 2 taladros 
señalados en un mismo diámetro (a 180°) y después otros 2 dispuestos 
en un diámetro perpendicular al primero, y asr sucesivamente (Fig. Vll.6). 

Cada taladro se puede perforar a toda su profundidad de una sola vez 
o por pasos o zonas. Esto en gran medida va a estar condicionado al es­
quema de inyección de la solución elegida. 

Con respecto al proceso de cementación, no se excluye la posibilidad 
de que éste pueda realizarse de una sola vez a toda la profundidad desea­
da; sin embargo, cuando existen varios horizontes acuíferos en zonas del 
macizo con diferentes caracterfsticas en su agrietamiento, se hace diffcil 
cementarto una sola vez a toda la profundidad y alcanzar resultados satis­
factorios. 

Por esta causa lo más frecuente es que la cementación preventiva 
desde la superficie se haga por sectores o zonas, cuyas magnitudes van a 
estar dadas por las características de agrietamiento -porosidad-, y por la 
capacidad especffica de absorción de agua de las diferentes capas de 
macizo rocoso, lo cual condiciona el tipo y caracterfsticas de la solución 
taponante, asr como la presión a que se debe inyectar. 

La cementación por ·zonas se puede realiz~r en orden descendente y 
en orden ascendente. 
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FIGURA VIl. S. Esquema de perforación de taladros por pares 



En el primero de los caeos (Fig. VIl. 7) los taladroe 18 perforan IOiamente 
hasta la profundidad de la primera zona de cementaclón, y después de su 
limpieza 18 procede a la Inyección en elloe dela"eolucl6n cementante. 

Vertflcada la realización en forma eféctlva del taponamiento en la zona 
dada del macizo y después de t1'8118Currtdo el tiempo previsto ·para el en­
durecimiento ·da la mezcla de taponamiento, se procede a perforar de 
nuevo en los taladros, primero en la zona que se cementó, y mé8 tarde en 
una segunda zona, procediéndose como en el caso anterior. Esto se repi­
te hasta alcanzar la profundidad final del taladro. 

En la cementación por zonas ascendentes (Fig. VII.S) el taladro se 
perfora Inicialmente a toda su profundidad y 18 Inyecta la mezcla por zo­
nas, empezando por la zona Inferior. 

Para limitar que la mezcla taponante sólo sea llevada a la zona elegi­
da, en su lfnúte superior se coloca una especie de tapón; depuéa que 18 
coliduye el taponamiento de esa zona, el tapón se traslada a la frontera 
superior de la siguiente zona. 

la profundidad de las zonas de cementación debe oscilar desde 
los 5 a los 50 m, en dependencia fundamentalmente del agrietamiento del 
macizo rocoso, y su magnitud se debe determinar en el proyecto. Una 
magnitud menor de las zonas de cementación sólo se justifica por la exis­
tencia de un agrietamiento extraordinario del macizo por haber cavernas. 

Como mayor desverU¡a de la variante de cemertaclón por zonas des­
cendente se puede seftalar el gran volumen de trabajos de pefforacl6n 
que es necesario realizar. 

Durante la cementación preventiva desde la superficie, lo má.s co­
mún es el empleo del esquema de circulación para la Inyección de la 
mezcla con una presión constante de Q, 1 a 0,2 MPa por encima de la 
presión hldrostátlca existente. Sólo para· el caso de un agrietamiento 
muy fino se recomienda el esquema de compresión para la Inyección de 
la mezcla. 

Vll.2.2. Arcllllzaclón preventiva delde la superficie 

Se recomienda emplear en un medio acuffero agresivo y para el tapo­
namiento de macizos rocosos con grandes agrietamientos y en donde 
existan grandes vacios y cavernas, con el objetivo de disminuir los gastos 
de cemento, que pueden alcanzar en tales casos la cifra de hasta 200 t de 
cemento por 1 m de pozo. 

La esencia del método consiste en Inyectar en el macizo la solución 
arcillosa, ~ro en este caso la presión de Inyección exigida es mayor. 
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FIGURA Vll.7. Cementación por zonas en orden descendente. 
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FIGURA Vll.8. Cementación por zonas en orden ascendente. 

Para la preparación .. de la solución arcillosa se debe emplear una arci­
lla especial que posea unas propiedades ffsicoquímlcas especificas. La 
solución arcillosa debe poseer una alta viscosidad, por lo que la concen­
tración de arcilla en la mezcla debe ser de un 50 a un 55 % : 
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Para garantizar un mayor asentamiento y denslflcaclón de la arcUia en 
las grietas, se recomienda at\adlr a la solución arcMiosa cloruro de caJclo 
en una cantidad de un 4 a un 5 % con respecto al peso de arcilla seca o 
vidrio Uquldo en una cantidad de aproximadamente un 2 % . 

Después de realizada la Inyección de la solución arcUiosa es necesa­
rio proceder a su "aprisionamiento" para lo que se Inyecta una solución 
de cemento a una alta presión (de 6 a 8 MPa). 

Vll.2.3. Betumenluclón preventiva dHde la auperftcle 

la betumenlzaclón s..> emplea para el taponamiento de macizos agria. 
tados en los que el empuje hldrostátlco de las aguas subterráneas no so­
brepasa los 0,25 MPa . 

Según la tecnologra de betumenlzaclón se diferencia la betumenlza­
clón caliente y la fria, empleándose para el taponamiento del macizo 
agrietado, fundamentalmente la caliente. 

Betumenlzaclón caliente: consiste en la Inyección en los taladros de una 
solución de betumen calentada hasta una temperatura de 200 m a 220 °C . 

los taladros deben perforarse a una distancia de 0,75 a 2,5 unos de 
otros en dependencia de las caracterfstlcas de agrietamiento del macizo, 
de la consistencia del betumen, de la presión de Inyección y de la dura­
ción del proceso de Inyección. 

la Inyección de la solución de betumen se hace con el esquema de 
compresión a una presión de 6 a 8 MPa . Antes de la Inyección de la solu­
ción se debe calentar el taladro. 

Debido a que el betumen durante su endurecimiento disminuye en vo­
lumen, su Inyección se debe realizar en varios ciclos con sus respectivos 
Intervalos de tiempo entre ellos, con vista a lograr un buen Henado de las 
grietas. 

Debido a que la mezcla de betumen tiende a salirse de las grietas para 
el caso de presiones hldrostátlcas de las aguas subterráneas superiores a 
0,25 MPa, la betumenlzaclón en la actualidad se emplea poco en el tapo­
namiento preventivo, teniendo una mayor difusión para el rellenado de los 
espacios posteriores a la fortificación. 

Vll.2.4. Cementación preventiva deade el frente de trabajo 

La cementación preventiva del macizo rocoso desde el frente del pozo 
se puede realizar en dependencia de la profundidad a que se encuentran 
los niveles acufferos, las caracterlstlcas y grado de agrietamiento del ma­
cizo, la potencia de la capa superior e Inferior de roca y de las caracterfsti­
cas de resistencia de estas rocas, por zonas o sectores según una de las 
4 variantes que a continuación se señalan. 
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Primera variante: la cementación se realiza con la construcción de una 
almohada de hormigón (Fig. Vll.9). Esta variante es .muy difundida Y se 
considera útH emplearla en caso que los niveles acufferos estén ubicados 
a una determinada profundidad y cuando entre ellas exista una capa pa­
tente de roca. 

1 

2 
1 

1 

F1GURA Vll.9. Cementación desde el frente del pozo con la construcci~ de una 
almohada de hormigón. 1-atmohada de hormigón, 2-taladros de taponamiento. 
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Las desventajas de esta variante radica en la necesidad de detener los 
trabajos de avance para la construcción _de las respectivas almohadas (en 
cada sector o zona), y en el gasto complem.entario de medios y tiempo 
para la Instalación de la almohada. 

La ventaja de esta variante es la simplicidad con que se realizan y contro­
lan los trabajos de perforación e Inyección de la sustancia cementante. 

Segunda variante: la cementación se realiza desde el frente del pozo por 
zonas, dejando pilares de protección (Fig. Vll.10). Esta variante se re((o­
mienda cuando los niveles acufferos están situados unos cerca de otros. 

1 

2 

1 

2 

FIGURA Vll.10. Cementación desde el frente del pozo dejando pilares de 
protección. 1-pilar de protección, 2-taiadros de taponamiento. 
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Las ventajas dde esta vatarlac: yso;~~ipam~~i~~da ~~ ~~;=~~~~~~n~e~C:i 
trol del proceso e cernen 1 octuce ahorro 
como el hecho de no tener que hacer la almohada, o que pr 

de material Y de tiempo. 1 velocidad de cons-
ta desventaja esencial de esta variante es la: al de su laboreo 

trucción del pozo alcanzado con su empleo, deb o a cese 
durante los trabajos de cementación. 

Tercera variante: la cementación se realiza desd~ e~~~~e/:~~~ 
por zonas construyendo para la primera zona una a m 
para las r~stantes pilares de protección (Fig. V11.11) , 

3 

FIGURA V11. 11. Cementación desde el frente del pozo por zonas, dejando una al­

mohada de hormigón y pilares. 
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Esta variante reúne las ventajas y desventajas de la anteriormente 
anailzada. Su empleo se considera recomendabl.e cuando se encuentran 
en las zonas rocas acufferas Inestables en las que se considera efectivo el 
empleo de la almohada. 

Cuarta variante: la cementación desde el frente del (>ozo por zonas, 
pero con la construcción de una sola almohada (Fig. Vll.12) y sin dejar pi­
lares de protección: Esta ·variante se parece a la cementación por zonaa 
descendentes realizada 'desde fa superficie. 

Las ventajas de esta última variante consisten en la posibilidad de rea­
lizar ·los trabajos de cementación simultáneamente con . el equipamiento 
del pozo, sólo es necesario ublcar una vez las Instalaciones para fa ce­
mentación y se construye una sola almohada. 

Como mayor desventaja de esta variante se señala el gasto de me­
dios y de tiempo en la perforación preventiva de los taladros de cemen­
tación. 

Se recomienda emplear esta variante cuando no es posible colocar 
las instalaciones de parforaclón en la superficie .. 

Para cualquiera de las variantes analizadas, la instalación de la fortifi­
cación en la zona ya laboreada del pozo antecede a los trabajos de ce­
mentación. 

Vll.3. TAPONAMIENTO POSTERIOR DEL MACIZO ROCOSO 

El taponamiento posterior del macizo rocoso durante el laboreo de 
pozos consiste en la Inyección de l.a solución taponante detrás de la 
fortificación a través de tuberías especiales situadas en dicha fortifica­
ción, con el objetivo de alcanzar el cese total o parcial de llegada de 
agua al pozo. 

El taponamiento posterior ·se realiza en los siguientes casos: 
1. Después de construido el pozq en rocas acufferas y agrietadas por 

métodos habituales en los casos en que con la instalación de la fortifi­
cación permanente no se logre evitar la llegada de agua al pozo. 

2. Después de construido el pozo con el taponamiento preventivo, si a 
pesar de ello el flujo de agua que llega al pozo es significativo. 

3 . . Cuando existen grandes vados detrás de la fortificación formados por 
desprendimientos de tocas o por la baja calidad del trabajo de relle-
nado. - ' 
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FIGURA Vl1.12. Cementación desde el frente del pozo por zonas dejando una sola 
almohada y sin pilar. 1-almohada de hormigón, 2-taladros. 

4. Cuando la fortificación se deforma o disminuye su capacidad portado-
ra debido a la acción de aguas agresivas. · 
En dependencia de las condiciones hldrogeol6glcas existentes y el 

grado de deformación que tenga la.fortlflcaclón del pozo, el taponamiento 
posterior puede realizarse por toda la profundidad del pozo o sólo por ais­
lados sectores. 

El taponamiento posterior 88 puede realizar tanto en los periodos de 
construcción como de reconstrucción del pozo, asf como en pozos en ex­
plotación. 

En los casos en que los sectores de pozo que exijan el taponamiento 
posterior sean muy largos, ellos se dividen en pasos de 15 a 20 m en los 
pozos que se construyen, y en los pozos que se explotan esta longitud se 
hace coincidir con la distancia entre los niveles de viguetas. 

En cada sector de pozo en el que se realiza el taponamiento posterior, 
los barrenos de taponamiento se colocan en hUeras situadas unas de 
otras a una distancia de 1,3 a 1,5 m . 

La distancia entre barrenos (en las hileras) se torna de aproximada­
mente 1,5 m . 

Estas magnitudes, en dependencia de las condiciones concretas que 
existan, pueden variar. 

Para el taponamiento posterior en pozos que se construyen o 88 re­
construyen (no están en explotación), los equipos para el taponamiento 
se colocan, en las plataformas suspendidas habituales de laboreo. Desde 
estas plataformas se realiza también el trabajo de taponamiento. 

En los casos de pozos que se explotan, los equipos de cementación 
se colocan sobre una plataforma especial, desde la cual se realizan tam~ 
blén los trabajos de taponamiento. . 

Al igual que en el taponamiento preventivo, en este caso antes de la 
Inyección en los taladros (barrenos) de la solución taponante, ellos se la­
van con agua. 

Los trabajos de taponamiento por zonas en general se realizan en or­
den descendente, aunque en cada zona los trabajos se llevan a cabo en 
orden ascendente. 

Durante el taponamiento posterior es habitual el empleo de solucio­
nes o mezclas compuestas, tales como de cemento-arena, cemento-arci-
lla y = cemento-arena-arcilla. · 

la mezcla de taponamiento se prepara en la superficie y se lleva al 
frente de trabajo en el pozo mediante tuberlas. 
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· Vll.4. PROYECCION DE LOS TRABAJOS DE TAPON.AMIENTO 

Durante la realización del proyecto para los trabajos de taponamiento, 
con vista a la formación de una cortina de aislamiento alrededor del pozo 
que se laborea en condiciones dlffcHes, se deben cumplir una serie de ta­
reas, tales como: 
- Recolección y estudio de la Información geológica sobre el macizo 

rocoso, las caracterfstlcas e intensidad del agrietamiento, las con­
diciones hldrogeológlcas y la agresividad de las aguas subterráneas. 

- · Realización de los planos del pozo con los cálculos de las dimensiones 
necesarias de las cortinas de aislamiento para cada nivel acuffero, con 
el trazado· del contorno del área de expansión de la sustancia 
taponante para cada sector y taladro. · 

- Plano con la distribución de ta!adros y filas de taladros, sel'\alando las 
distancias reSpectivas. 
Cálculo del volumen de solución taponante para cada cortina y en totat 
Elección d~ la composición que debe tener la mezda o solución 
taponante .. 

- Estudio de las condiciones técnicas en las que se realiza el trabajo. 

Vll.4. 1. Proyección de loa nbajoa de taponamiento preventivo 
deade la auperPcle 

Durante la realización del proyecto para el taponamlentó preventivo 
desde la superficie se realizan las siguientes tareas: 
- Estudio de las propiedades del. sector del macizo rocoso en el que se 

van a realizar los trabajos de taponamiento. 
- Cálculo de las dimensiones que debe tener la cortina de aislamiento. 
- Selección de la profundidad de las zonas de cementación. 
- Selección del esquema de disposición y cálculo del número de taladros 

de taponamiento. 
Cálculo de la presión de Inyección necesaria. 

- Cálculo del volum~n de mezcla o solución de material taponante que se 
debe inyectar. · 

Cálculo de las dimensiones de la coitina 

El espesor de la cortina de aislamiento, as.r como su zona de expan­
sión, se calculan a partir del criterio de que alrededor de un pozo de sec-· 
~ión circular se va a formar una cortina de sección circular de espesor e¡ y 
con diámetros exteriores e internos De y D; (Fig. Vll.13) . 
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FIGURA Vll.13. Esquema para el cálculo de la cortina de aislamiento. 

El diámetro interior D de la cortina se puede calcular aproximadamen­
te por la expresión: 

D = (D0 + e,) K1 + 2 z, , m (VII.1) 

donde: 
Do: diámetro útil del pozo, m 
e,: espesor de la fortificación, m 
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K1: coeflclente de lrregwutdad en el contorno; se toma de 1 ,07 a 
1,1 

z,: zona de afectación del macizo por los trabajos con explosivos, 
m . 

8 espesor de la cortina se p48(1e obtener· con el empleo de la expre­
sión de Laml: 

e¡ = ~ V mRcm_R:!lPH - 1 (Vll.2) 

donde: 
m: coeflclente que depende ·de las condiciones de trabajo; se toma 

· mde0,6a0,7 
R: resistencia a compresión lineal de la roca cementada, MPa 
..t: coeftcle~e de sobrecarga; se toma de 1,25 a 1,35 

PH: presión hldrostátlca de las aguas subterr4neas, MPa 
Conocido el valor de e¡ se puede caléular el valor de De a partir de la 

expresión: 

(VII.3) 

A la hora de realizarse los trabajos de taponamiento se deben realizar 
las correcciones necesarias de las dimensiones de la cortina. 

Elección de la longitud de las zonas de taponamiento 

La cementación (taponamiento) de las rocas agrietadas y acufferas se 
considera útl realizarla por zonas o sectores. la longitud de estos secto­
res de taponamiento va a depender de una serie de fa'ctores, y en la prác­
tica oscla desde 1 O hasta 100 m . 

las ventajas de realizar la cementación por sectores de poca longitud 
son: se produce un menor gasto de sustancia taponante; es necesaria 
una menor presión de Inyección; es más fácil el control del proceso de ta­
ponamiento y. se obtiene una alslación de mayor calidad en la zona de­
seada debido a que se logra una cementación más homogénea del 
macizo rocoso. · 

Como principal desventaja de la cementación con el empleo de secto­
res de corta longitud está la baja velocidad que se alcanza en la construc-
ción del pozo. . 

En tanto las ventajas de realizar los trabajos con sectores de cementa­
ción largos son: un menor gasto de tiempo en los trabajos de tapona­
miento y una mayor velocidad de construcción del pozo. 
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Como desventajas de esta variante tenemos: una mayor dlflcUtad en 
la elección de la composJclón que debe tener la mezcla de taponamiento; 
necesidad de una mayor presión de Inyección 'y debido a esto un mayor 
gasto de mezcla; una mayor dlflclltad en el control del proceso de tapo­
namiento y de la calidad de los trabajos as( como la posiblldad de que 
existan filtraciones de aglia en algunas partes, debido a que la cementa­
ción no se realizó uniformemente. 

A la hora de elegir la long~ud de los sectores de cementación se de- · 
ben tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 
- . El aumento de la longitud de los sectores de cenlentación permite 

n:tejorar la organización y disminuir el costo de los trabajos de 
cementación. 
A la hora de dividir el macizo en el cual se van a realizar los trabajos 

en sectores, es necesario tratar que en cada sector se encuentren mantos 
acufferos con simUares características de fltrac~. · 
- Para lograr una buena calidad en los trabajos de cementación, la lon­

gitud de los sectores se debe elegir teniendo én cuenta el régimen de 
trabajo de las bombas de cementación y conociendo las capacidades 
del macizo rocoso, de absorber la mezcla taponante con vista a que se 
logre una cementación uniforme en todo el sector. 

Habitualmente lá longitud de estos sectores de cementación se deter­
mina teniendo eri cuenta los factores geológicos; técnicas organlzatlvas y 
económicas, y después con este parámetro fijado se elige la bomba de 
cementación que garantice el trabajo. 

Para el cálculo de la longitud le de los sectores de cementación, en la 
práctica existen un gran número de fórmulas propuestas y usadas por dis­
tintos centros de investigación de diferentes paises (URSS, Alemania, 
EE.UU., y otros). 

Elección del esquema de distribución del número 
de taladros de taponamiento 

El esquema de distribución de los taladros y el número de éstos se 
determina teniendo en cuenta una serie de factores: caracterfstlcas de fil­
tración del macizo rocoso, magnitud de inyección de la mezcla taponante, 
magnitud de la zona de difusión de la mezcla taponante, composición y 
concentración de la mezcla, grado de simultaneidad entre los trabajos de 
cementación y construcción del pozo, entre otros. 

Durante· la construcción de pozos con el taponamlénto ·preventivo 
desde la superficie son usados diferentes esquemas de distribución de los 
taladros, entre ellos los más difundidos son: 

Primer esquema: Se coloCa alred~or al pozo y concéntricamente a él 
una hilera de taladros (Fig. Vll.14). E~ta variante es una de las más difundi­
das en la práctica mundial. El diámetro de la circunferencia donde se ubi-
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can los taladros, habitualmente es de 12 a 20 m mayor que el diámetro útil 
del pozo. 

L 

., 3 ,, ,, 1/1 "' 

. 

1 
1 

1 . 
1 
1 

- -

FIGURA Vll.14. Esquema de di~ibución 'concéntrica de los taladros en un solo 
crrculo. 

Se recomienda el empleo de este esquema para el caso en que los 
mantos acufferos sean horizontales o tengan poca Inclinación, y en rocas 
en las cuales las velocidades de filtración sea relativamente pequefla. 

Segundo esquema: Se emplea para condiciones similares que el pri­
mer caso, pero cuando además existe una dirección significativa de las 
aguas subterráneas (Fig. Vll.15) 
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FIGURA Vll.15. Esquema de distribución de los taladros para el caso en que exis­
ta una dirección predominante del flujo de agua. 

Como se ve, de ·la Fig. Vll.15 además del cfrculo de taladros se coloca 
una fila complementaria (aproximadamente en forma de semicircunferen-
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cia) del lado de donde viene el flujo de agua. Esto se hace c.on ~ista a 
· crear condiciones más seguras en la form~ción de la cortina de asslacsón. 

Tercer esquema: Consiste en colocar alrededor del pozo 2 crrculos de 
taladros en forma concéntrica a él (Fig. Vll .16). 

Se emplea este tercer esquema para la cementación de macizos acur-

feros finamente agrietados. 

·+· 
FIGURA Vll.16. Esquema de distribución concéntrica de los taladros en 2 

cfrculos. 
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la distancia entre taladros de cementación en una fUa (circunferencia) 
se toma a partir de la experiencia práctica existente y es de 5 a 7 m en 
macizos rocosos en los que predominan grietas finas y muy finas; de 7 
a 9 m en macizos medianamente agrietados, y de 9 a 12. m en macizos 
con grandes grietas. 

El número necesario de taladros de cementación Nt sin tener en cuen­
ta los de control se calcula por la expresión: 

o, 
N1 = T, (VII.4) 

donde: 
Dt: diámetro de la circunferencia en la que se disponen los 

taladros. m 
lt: mayor distancia posible entre taladros en una fila (circunferen­

cia), m 
Como elemento de comprobación del cálculo del número de taladros 

se utiliza el criterio de que la mezcla taponante de cada taladro ocupe de 
1,5 a 2,0 m de la zona de influencia del taladro vecino. 

Magnitud de la presión de inyección 

La magnitud de la presión con que se inyecta en el taladro la mezcla o 
solución taponante es uno de los parám~tros tecnológicos más importan­
tes del proceso de cementación preventiva desde la superficie, ya que en 
forma significativa este parámetro influye en el resultado final. 

La magnitud de la presión de inyección depende de una serie de fac­
tores, entre ellos los principales son: 
- Cantidad y abertura de las grietas del macizo. 
- Empuje hidrostático de las aguas subterráneas. 
- Composición y concentración de la mezcla taponante. 
- Radio de difusión de la mezcla. 
- Esquema tecnológico de inyección que se empl~a. 

De la correcta elección de la magnitud de la presión de inyección va a 
depender en gran medida la calidad de la cortina de aislación, el gasto de 
materiales de taponamiento y la duración y costo de este proceso. 

Cuando tenemos un macizo rocoso acuífero caracterizado por la exis­
tencia de grandes grietas y vados, inicialmente la resistencia que se ofre­
ce al paso de la solución taponante no es grande, por lo que en tal situa­
ción se exige una presión Inicial de Inyección mlnima. 
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Cuando el agrietamiento se hace más fino, se va aumentando la resis­
tencia que 88 ofrece al paso de la mezcla cementante y por ello 88 debe 
aumentar la presión de Inyección. 

Ea de gran Importancia en cada caso correcto elegir la magn~ud ade­
cuada de la prealón de Inyección, ya que con su aumento se eleva el gas­
to de mezcla taponante, el costo y d~raclón de esta operación; por el 
contrario, slla presión de Inyección está por debajo de lo necesario no se 
logra un buen llenado de las grietas con la sustancia tapOnante y por ende 
el trabajo no es de calidad. 

Cálculo del volumen necesario de sustancia taponante 

En la práctica mundial este cálcuo se realiza a partir del criterio de 
que alrededor del pozo se va a formar una cortina de alslatlón que tiene 
forma de un cilindro compacto, cuya altura es Igual ala potencia de la zo­
na del macizo que se quiere cementar y su espesor va desde el contorno 
del pozo hasta el diámetro exterior de dicha cortina. A partir de esto se 
calcula el volumen de vacros existentes en esa zona del macizo por la si­
guiente expresión: 

Vv = 0,2Sn ~he K¡ , m3 (VII.S) 

donde: 
0 8 : diámetro exterior de la cortina de alslaclón, m 
he: potencia del horizonte acurtero que se cementa Oongltud del 

sector de taponamiento) 
K¡: coeficiente de Irregularidad en la distribución del agrietamiento; 

se toma K¡= 1,25a 1,35 
A este valor de Vv se le puede af\adir para hacer el cálculo más exacto 

el volumen de los taladros de cementación. 
A partir de esto se puede calcular el volumen de mezcla t&Ponante ne­

cesaria (Qv) 

(VI1.6) 

donde: 
Ke: coeficiente que tiene en cuenta cierta cantidad de mezcla 

taponante que sale fuera de los Hmltes de la cortina; su valor os­
cila de 1,2 a 1,3 
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Vll.4.2. Proyecto de loa trablljoa de taponamiento preventivo 
deade el frente de trabajo del pozo 

Para poder elaborar el proyecto de taponamiento preventivo desde 
el frente de trabajo del pozo se deben cumpJimen~r las siguientes ta­
reas: 

- Determinación de las propiedades de filtración del macizo rocoso. 
- Cálculo de los parámetros geométricos de la cortina de alslaclón. 
- Elección de la longitud de los sectores o zonas de taponamiento. 
- Cálculo de la almohada de taponamiento o del pilar de protección. 
- Elección de la longitud de los sectores o zonas de taponamiento. 
- Cálculo de la almohada de taponamiento o del pilar de protección. 
- Elección det esquema de disposición de los taladros de cementación y 

la determinación de su cantidad: 
- Cálculo de la presión de inyección de la sustancia tapofl&nte. 
- Cálculo de la cantidad necesaria de la sustancia taponante. 

Para realizar los diferentes cálculos que entran en ei proyecto de tapo­
namiento preventivo desde el trente det pozo en calidad de datos geológi­
cos e hldrogeológlcos primarios, se utilizan los mismos que se vieron 
cuando se estudió el taponamiento preventivo desde la superficie. 

Para el cálculo de las dimensiones de la cortina de aisJación que se 
forma alrededor del pozo producto de la cementación desde el frente de 
trabajo, se puede utilizar la vta y expresiones vistas anteriormente. 

Con respecto al cálculo de la longitud óptima de las zonas o sectores 
de ceme~ción (he) en este caso (cementación desde el trente del pozo), 
se recomienda emplear la siguiente expresión que parte del criterio orga­
nlzltivo de los trabajos. 

donde: 

Vp(T¡ + Í 8 ) V;N - 1 
h - 1JP e- aN 

Zr¡p - (T; + Ta) 

Vp: velocidad de perforación de los barrenos 
N: número de barrenos de..cementación 
Z : número de trabajadores por tumo 

(VII.7) 

r¡p: número de Instalaciones de perforación en el frente que tra­
bajan simultáneamente 
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a: coeficiente que tiene en cuenta el aumento del tiempo de 
perforación durante la perforación de la piedra de cemento; se 
toma de 1,05 a 1,15 

T1: tiempo Invertido en la construcción de la almohada de tapona· 
miento y en el endureclrnkmto del honnlgón hasta el comienzo 
de los trabajos de perforación. 

T8 : tiempo Invertido en las operaciones auxtllares y preparatorias 
Como se sel\aló, antes de empezar a perforarse los taladros de tapo. 

namlento desde el frente del pozo, se construye en dicho frente la almo­
hada de taponamiento o se defa un pHar protector. 

la ~mohada de taponamiento. se construye con el objetivo de. evitar 
la Hegada de agua ·al pozo durante la perforación de los taladros de tapo­
namiento. 

la forma de esta almohada puede ser plana o .esférica; en ambos ca­
sos sus lados se haéen Inclinados con· el objetivo de transferir parte de la 
presión del agua o de la sustancia taponante hacia el ~clzo rocoso. 

El espesor de una almohada de taponamiento plana ep (Fig. Vll.17) de 
construcción simple (un solo.escalón) se realiza por la expresión: 

donde: 

e 
- r¡ p o (,2 + a2)2 

+a 
p- 4~BmRc 

r¡ :· coeficiente de sobrecarga, se toma de 1,1 a 1,2 

(VII.8) 

P 0 : presión que actúa sobre la almohada y que e~ igual a la suma 
de la presión hldrostática del agua y la presión que ejerce la 
mezcla excedente, MPa · 

r. radio de laboreo del pozo, m 
a: flecha de la parte esférica de la almohada, m 

Re: resistencia a compresión del hormigón, MPa 
m: coeficiente que se torna de 0,7 a 0,8 según las condiciones de 

trabajo 

El espesor de una almohada de taponamienro esférica de un solo .es­
calón (Fig. Vll.18) se realiza por la expresión: 

(VIl.9) 

108 

t 
<fr 

__!_~~~~~~~ 
t
FIGUAA Vll.17. Esquema para el cálculO del espesor de una almohada plana de 
aponamlento. 
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FIGUAA Vll.18. Esquema para el cálculo del espesor de una almohada esférica 
e un solo escalón. 
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Cuando por tos cálculos se obtenga que ef espesor,::;:.~ 
mayor que 2,5 m, es recomendable pasar~ uso de al 

escal~~~pecto al número de taladros de cementac~ Y a su dlstrlbu­
clón cuando se realiza ef taponamiento preventivo desde al frente def ~ 
zo ~ puede -decir que su determinación se hace teniendo en cuenta 
g~o de agrietamiento de las rocas, caracterfstlcas de la mezcla o solu­
ción taponante, longitud de los sectores de c~clón, asf como ef tipo 
y características de los equipos e Instalaciones empleados. Aqul, como en 
e1 caso·anterlor, los taladros habitualmente se colocan en forma clrcU&r. 
· El cálculo de la presión de Inyección de la sustancia taponante se ~ 

ce con el empleo de las mismas expresiones que eXIsten para el caso 
taponamiento preventivo desde la suj>erftcle, sólo que aquí hay .QU8 tener 
en cuenta la pérdida de presión que se sufre en la tubeFfa (desde la super-
ficie hasta el frente del pozo). . 

Habitualmente 1a presión Inicial. de Inyección se toma de 0,2 a 0,4 MPa 
por en~lma de la presión hldrostátlca de las aguas subterráneas, en tanto 
que la ffnal puede llegar a 5 MPa . 

· El volumen necesario de mezcla taponante para la realización de los 
trabajos se realiza de igual forma que en el caso anterior. 
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CAPITULO VIII · 

LABOREO DE POZOS 
CON EL CONGELAMIENTO 
PRELIMINAR DEL MACIZO ROCOSO 

La esencia del método especial de laboreo que nos ocupa consiste en 
que, .por medio del congelamiento de las aguas con~enldas en la zona del 
macizo rocoso que rodea al futuro pozo se forma en dichas rocas como 
especie de un cilindro hueco de hielo-roca cuyas paredes van a proteger 
al pozo, en el perfodo de su construcción, de la afluencia de agua y de la 
penetración en él de rocas movedizas. 

Este método se recomienda emplear en capas de rocas Inestables 
acufferas con potencias superiores a los 1 O m o cuando ellas tengan un 
empuje hidrostátlco superior a los 20 m . Para capas de potencias o em­
pujes hidrostátlcos menores este método sólo se recomienda cuando se 
~aga una fundamenta<?lón técnico-económica de su empleo; también se 
recomienda aplicar este método en rocas fuertes y acufferas en las que el 
flujo de agua sea superior a los 20m3/h. 

SI en el corte geológico se observan capas de rocas estables (caliza, 
margas, etc.) las cuales se combinan con capas acufferas inestables, es 
posible en tales casos solamente el empleo de una congelación zonal o 
local del macizo, lo que trae consigo una disminución del metraje de per­
foración y por ende Influye en la duración y costo del método. 

L9s trabajos de laboreo de pozos con la congelación del macizo roco­
so constan de los siguientes procesos fundamentales: 
- Estudio geológico e hidrogeológico preliminar de la zona que se va a 

congelar. 

- Confección del proyecto de los trabajos de congelación. 
- Perforación de los taladros de congelación y de control. 
- Montaje de la estación y redes de frfo. 
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- Formación del cllndro P,otector, o sea, la realización propiamente 
dicha del proceso de congelamiento y su control. 

- Mantenimiento del cilindro protector de hielo-roca durante todo el tiem­
po que se laboree y fortifique el pozo. 

· - Derretimiento (en forma natural o artificial) del cilindro protector 
después de construido el pozo. 

- Desmontaje de la estación y red de enfriamiento. 
La resistencia del cNindro protector debe garantizar su estabilidad pa­

ra las condiciones existentes de presión minera y de empuje hldrostátlco 
de las aguas subterráneas. Para ello es necesario realizar correctamente 
la determinación de la temperatura de congelación y el cálculo del espe-
sor que se requiere para la red del cHindro protector. · 

La resistencia del cilindro protector depende de una serie de factores, 
entre ellos: 
- Composición mineralógica y granulométrlca de las rocas. 
- Temperatura de congelación de las rocas. 
- Presencia de soluciones salinas en el agua. 
- Capacidad de absorción de agua de las rocas. 

Con la disminución de la temperatura la resistencia de la roca conge­
lada habitualmente aumenta, aunque esto no se manifiesta Igual en los 
dlstlntos.tlpos de rocas. Asr vemos que en rocas arenosas saturadas en 
agua esto se manifiesta más Intensamente que en rocas arcntosas. Asr te· 
nemos que en rocas arenosas congeladas a menos de 10 grados ellas al­
canzan una resistencia de 11 ,o a 12,0 MPa, y a 20 grados una resistencia 
de 16,0 a 17,0 MPa, en tanto que las rocas arcillosas alcanzan a la suma 
de7 a9MPa . 

Con el aumento en el contenido de agua la resistencia de la roca con­
gelada tiende a aumentar; se considera que en tales casos el agua juega 
un papel de sustancia cementánte. Esta situación sólo es totalmente real 
en casos de rocas completamente& saturadas. 

Las rocas que contienen agua con soluciones salinas son más dlffcl­
les de congelar. Esto se logra a temperaturas por debajo de los 35 gra-
dos. 

Vlll.1. OETERMINACION DE LOS PARAMETROS 
FUNDAMENTALES DEL PROCESO DE CONGELACION 

Para la formación de la pared de hielo-roca alrededor del pozo se per­
foran taladros y dentro de estos taladros se sitúan sistemas de tuberras 
concéntricas. El extremo Inferior de la túberra exterlo~ está cerrado Y tiene 
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forma de zapata afilada para que su descenso por el taladro sea más fácil, 
en tanto que el extremo Inferior de la tubería Interior queda abierto y está 
alrededor de 50 a 80 cm de la terminación de la tuberia. 

A través de la tuberfa Interior pasa al taladro una solución frlgorfflca, 
por tal motivo dicha tuberia Interior se llama alimentadora. Por el espacio 
comprendido entre las tuberfas (Interior-exterior), la solución va Ir subien­
do por el taladro quitándole calor al sector del macizo rocoso circundan­
te; debido a esto la tuberfa exterior se denomina congelante. 

El diámetro de la tubería de alimentación se adapta habitualmente de 
25 a 50 mm, en tanto· que el de la tuberra de congelación, de 1 oo a 
120 mm . Esta relación entre los diámetros de ambas tuberfas provoca 
que la solución frlgorffica descienda rápido por el taladro (por ende no 
se calienta) y su subida sea comparativamente más lenta por la tuberfa 
congelante, lo que conduce a una mayor pérdida de calor por las ro­
cas. 

Cuando el proceso de congelación en los taladros lleva un cierto tiem­
po, alrededor de ellos se van formando sectores (cll!ndros) de rocas con­
geladas. Al cabo de cierto tiempo los cilindros de los diferentes taladros 
se unen, formando alrededor del pozo un cilindro hueco continuo. El con­
junto formado por las tuberfas de alimentación y de congelación habitual­
mente recibe el nombre de columna de congelación. 

La perforación de los taladros de congelación y control del proceso piJe­
de realizarse por el método de percusión o por el giratorio. Usando la prime­
ra variante se obdene una menor desviación de la vertical, pero en 
comparación con la segunda variante es más costosa y menos productiva. 

Espesor de/a pared del cilindro protector 

Como se señaló anteriormente, como resultado del proceso de con­
gelación alrededor del pozo que se laborea se debe formar un cilindro de 
roca-hielo hueco e Impermeable, cuyas paredes deben garantizar que los 
trabajos en el pozo se realicen de forma segura y eficiente. En otras pala­
bras, las paredes de este cilindro, durante el tiempo de laboreo del pozo, 
van a ser como una fortificación que va a asimilar la presión en las rocas y 
el empuje hldrostátJco de las aguas. 

Teniendo en cuenta lo expresado, la ubicación de los taladros de con­
gelación debe ser tal que el espesor de la pared del cUindro que se forme, 
para la temperatura de congelación elegida, debe garantizar la estabilidad 
del macizo durant~ el tlemJ?O de laboreo del pozo. 

Para magnitudes no muy altas de la presión minera (P < 2 MPa), l.o 
cual tiene lugar a profundidades pequeñas (H < 120 m), el espesor 
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E de la pared del cllndro puede .., calce Meto por la f6rm&M de Laml, o 
aea: 

(\1111.1) 

donde: 
u ce: resistencia de célcúo a compresión de la roca congelada y 

C7c 
ucc • n• MPa 

u e: lrmlte de reelstencla a compresión de la roca congelada 
DL: dl6metro de laboreo del pozo 

P: presión actuante contra la pared del cllndro protector; te deter­
. mina analftlcamente usando una de las hipótesis o metodologfa 

pera el célci.Jo de la presión minera en excavaclonea verticales 
o por vfa axpert~ 

n: coeficiente de seguridad, te toma de 2,0 a 3,0 
Para el caso en que 2 P > ucc la fórmtJa (VIII.1) no 88 puede utllzar. 
En tales situaciones 88 puede emplear: · 

E = 
01 [o.29..!.... + ·o,23 (L) 

2

] (VIII.2) T C7cc C7cc 
. . 

Las fórmuaa de célci.Jo vistas ~rten de la conslderaclón de que el ci­
lindro protector va a trabajar en un medio elástico, cuando en realidad su 
trabajo 88 realiza .., un medio elástico-plástico y 88 producen deformacio-
nes plást.lcal. ' 

Otro atpeeto que en dichas fórmuaa no se tiene en cuenta es la dis­
minución de la resistencia de la roca congelada ~ un tiempo prolongado 
de acclóti de ta carga. 

Como 88 seftaJ6 al prtncipio, estas fÓITllUSS ·pueden usarse paia pocas 
profundidades y pequefaas mag1~es de la presión, en caso contrario, con 
su empleo 88 obtienen valores de E por encima de lo real. 

Para profundidades superiores a loa 120 m existen una serie de fórmu­
las para el célcuo del espesor del cMindro, una de ellas ea la que 88 ofrece 
a continuación 

(\1111.3) 

~ expresión anterior fue dada por Y. Uberman y parte del cálci.Jo de 
espesor por su capacidad portadora. 
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Profundidad de congelación de las rocas 

la profundidad de congelación de las rocas depende de la profundidad 
de yacencla de las rocas acularas y del pozo, de las propiedades ffsleo-me­
.cánlcas de las rocas y otros factores. Los taladros congelantes deben pene­
trai' en la eapa de roca hidrófuga varios metros; para profundidades de 
congelación hasta de 50 m se considera SUficiente ahondarlos de 2 a 5 m; pa­
ra nayores prof\lldldades este ahondami8rto puedé llegar hasta los 10m . 

En ausencia de rocas hidrófugas, en la profundidad hasta la que se labO­
rea el pozo, en su frente se costruye una almohada de roca congelada a par­
tir de ll'\8 serie de taladros que se peJforan desde el mis.mo frenle del pozo. · 

Disposición y cantidad de taladros 

los taladros congelantes se disponen alrededor del pozo en una cir­
cunferencia de diámetro Dt . Para el caso en que la dirección de los tala­
dros no se desvfe de la vertical, la magnitud de Dt se puede calcular por la 
expresión: 

Dt=DL +E, m (VIII.4) 

Como se comprueba de la práctica, el crecimiento de la pared Interior 
del cHindro Oa que da al pozo) ocurre más rápidamente que el de la exte­
rior; esto se explica por ·la difusión del trio en el medio circundante y la 
gran área que tiene la pared del cilindro. la velocidad de congelación en 
las paredes lntemas-extemas habitualmente se toman en relación 3/2. Por 
esta causa, para el cálculo del diámetro de la circunferencia en la que se 
ubican loa taladros de congelación se recomienda emplear la expresión: 

Dt = DL + 1,2 E , m (VIII.5) 

que tiene en cuenta la posible superposición de las zonas de Influen­
cia de loa taladros. 

Otro factor que se debe tener en cuenta es la desviación de la vertical 
que pueden sufrir los taladros. Este factor habitualmente se calct,Jia en 
porcentajes de la profundidad de los taladros. 

Para pequefías profundidades esta desviación l!J de la vertical no de­
be ~xceder de un 0,5 %; para mayores profundidades la magnitud de la 
desviación se puede calcular por la expresión: 

A 1 = 0,5 + O, 002 He , m (VII1.6) 

siendo: 
He: profundidad de congelación de los taladros, m 
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Teniendo en cüenta el factor desviación de la vertical, el diámetro del 
círculo en que se disponen los taladros congelantes se debe calcular por 
la expresión: 

(VIII.7) 

Establecido el diámetro de la circunferencia en que se ubican los tala­
dros congelantes, su número se determina por la expresión: 

N 
nD1 =-,- (VIII.8) 

slendo: 
1: distancia entre taladros; esta magnitud habitualmente escita entre 

1,0 y 1,3 m; sólo en caso de rocas. muy acufferas e Inestables y 
de un· alto nivel hldrostátlco se toma de 0,8 a 0,9 m 

A medida que se aumenta la distancia entre taladros, se hace menor, 
para condiciones análogas. el espesor de la pared del cilindro protector 
formado .en .. u.n tiempo dado. Según datos de los lntitutos de Investigacio­
nes al variar por ejemplo la distancia entre taladros de congelación de 
1,0 a 2,0 m, el espésor del cUindro en 3 meses de congelamiento disminu-
ye en más de 2 veces. · 

A medida que se aumenta la duración del ciclo de congelación y se 
disminuyen las temperaturas de este proceso la influencia de la distancia 
entre taladros de congelación sobre la magnitud del espesor de la pared 
del cilindro se hace más signifiCativa. 

Resistencia de la roca congelada 

En todas las fórmulas de cálculo, como uno de los parámetros de ma­
yor peso Interviene el lfmite de resistencia lineal a Gompresión o el de la 
resistencia permisible a compresión (uc) de la roca congelada. 

Las primeras investigaciones relativas a la determinación de este pará­
metro se hicieron desde el año 1887; sin embargo aún hoy en dfa no se 
ha logrado hacer una valoración total e integral de él. 

Hasta hace unos años para determinar el valor de uc de la roca se uti­
lizaban una serie de fórmulas empfricas, entre ellas: 

siendo: 

O'c = - 0,153 t 2 + 11 t + 20 

O'c = 8 t + 20 

t: la temperatura de congelación, grados 
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(VIII;9) 

(VIII.1 O) 

Estás expresiones 8011 conalderada8 Ol'iel'qttvas debido a que no U. 
nen en cuenta las propiedades de las rocas. 

Existen otra serie de expresiones basadas en trabajos exp8rlmentales 
realizados en determinadas zonas con diferentes tipos de rocas y que só­
lo pueden ser utllzadas para las condiciones en que 88 estudian. 

Por ejemplo, según Investigaciones realizadas en el Instituto de Minas 
de Moscú bajo la dirección de N.M. Pocrovsky 88 obtwleron las siguien­
tes expresiones: 

Para arena de granulometrfa media, con una porosidad aproximada­
mente de un 40 % y una humedad entre 1 o y un 22 % : 

uc =a+ b Yt 

Para arena muy fina y arcHia: 

uc =a+ b t 

(VIII.11) 

(VIII.12) 

Siendo los valores de a y b obtenidos de monogramas o tablas. 
Tabla 5. Valores de a y b 

Porosidad Humedad 
Tipo de roca % ponderada, % A B 
Arena de gra- 38 10,0 11,2 17,1 
nulometrra 16,5 21,9 21,50 
media 22,5 37,6 21,60 
Arena muy 42 8,0 5,1 2,26 
fina 15,0 8,6 3,67 

23,0 11 ,5 ·5,20 
Arcilla 40 8,0 5,9 1,96 

14,7 10,2 3,12 
24,0 15,7 3,50 

Según las investigaciones de este Instituto la resistencia de la roca 
congelada aumenta a medida que se disminuye la temperatura, 88 au­
menta la granulometrfa promedio y la humedad, en tanto que disminuye a 
medida que aumenta la porosidad. 

Un factor importante a tener en cuenta es que durante el laboreo de 
pozos en la congelación de la roca circundante las paredes del pozo pue­
den permanecer sin revestir o fortificar por un periodo relativamente largo 
(25-30 días o más), por lo que en los cálculos hay que tener en cuenta la 
posibilidad de disminución de la resistencia. 
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Transmisión de calor durante el proceso de congelación de las rocas 

El congelamiento de las rocas que rodean al pozo 88 produce como 
resultado del Intercambio de calor· que tiene lugar entre el macizo y el 
agente congelante; como ya se 88t\aló este fenómeno 88 produce alrede· 
dor de los taladros de congelación. 

la Intensidad de este Intercambio va a depender de la suma total de 
las áreas de las tuberfas congelante& y 88 puede calcular por la expresión: 

donde: 
d,: diámetro de la tuberfa de congelamiento, m 
H1: longitud de cada tuberfa de congelamiento, m 
N1: número de tuberfas, m 

(VIII.13) 

Ke: coeficiente de transmisión de calor, habitualmente Kc = 225 
kcal/m2. h 

las Investigaciones han demostrado que el valor de Ke es muy varia­
ble y depende de varios factores, tales como: diámetro y material de que 
esté hecha la tuberla, profundidad de congelación, temperatura Inicial, ve­
locidad de desplazamiento del agente refrigerante, de las propiedades de 
las_ rocas y de la duración del proceso de éongelaclón. 

Volumen de roca congelada 

El volumen de roca congelada se puede calcular por la expresión: 

V _n 2 2 3 - 4 (De - De) He , m (VIII.14) 

donde: 
De 2 : diámetro. exterior del cilindro productor de roca congelada, m 
De2: diámetro Interior de dicho cilindro 
He: profundidad de congelación 

Los valores de De y O; se calculan por las expresiones: 

De= Dt + 2Re (VIII.15) 

D¡ = D1 - 2R¡ (VIII.16) 

donde: 
D1: ·diámetro de la circunferencia de ubicación de los taladros de 

congelación (su cálculo se realiza por las expresiones (VIII.4, 
Vlll.5 y VIII. 7) 
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R.: radio exterior de congelación de la róca alrededor de la colum­
na de enfriamiento 

R1: radio Interior de congelación de la roca alrededor de la columna 
de enfriamiento 

( 

, ) 2 (Dt - o~) 2 
2 + 2 3 

(VIII.17) 

(VIII.18) 

donde: 
· .1: distancia entre taladros· 
DL: diámetro de laboreo del pozo 

Durante el proceso de congelación el frfo se gasta: en énfrlar al maci­
zo rocoso desde una temperatura t¡ hasta una temperatura te; en enfriar ef 
a~ua contenida en la roca desde la temperatura t; hasta la temperatura de 
O ; en transformar el agua en hielo y en enfriar el ·hielo hasta una tempera­
tura te. 

La cantidad de calor que durante este· proceso se le quita al macizo 
rocoso se puede calcular por las siguientes expresiones: 

para enfriar el agua hasta 0° (q1): 

q1 = y a · Va · Ca (t; - t0 ) , kcal 

para transformar el agua en hielo (q2): 

q2 = Y a · Va · q0 • kcal 

para enfriar el hielo hasta te (q3): 

q3 = y h · Vh · Ch (t0 - te) , kcal 

cara enfriar la roca del macizo (q4): 

q4 = y r . v, . e, (t; - te) ' kcal 

donde: 
ya, Yh y y,: densidad del agua • hielo y roca, kg Jm3 

Va y V,: volumen de agua y roca, m3 

(VIII.19) 

(VIII.20) 

(VIII.21) 

(VIII.22)-

Ca, Ch y e,: calor especffico del agua, hielo y roca, kcal/kg.grado 
qo: cantidad de calor necesaria para el cambio de estado lr­

quido a sólido (agua-hielo). kcal/kg; se toma de 80 kcal/kg 
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t¡: temperatura lnlclaJ antes de empezar el proceso de congelación 
te: temperatura final, después del proceso de congelaciór. 

Conociendo q1, q2, · qa y Q4 se puede determinar la canWad totaJ de 
calor que se le quita al macizo q: · 

(Vlll.23) 

Tiempo de congelación 

Un parámetro de significativo Interés .. es el tiempo necesario Te para 
formar el cAindro protector de roca-hielo cori las dimensiones deseadas y 
a partir de las condiciones dadas. . 

Para· la determinación de este parámetro Te existen varias expresio­
nes, entre ellas las más usadas son: 
a) Según el criterio del profesor Trupak: 

_ (1 +X) p E2 1/2 E 
Te - 192 (T;.:: Tp) log a¡ (Vlll.24) 

b) Según la transferencia de calor entre la roca y los taladros de congel;l­
clón: 

Q 
Te= (01. + 02) 24 

e) Según la velocidad de crecimiento del cNindro protector: 
. Re 

Te=v 

donde: 
p : cantidad de calor contenida en las rocas 

(Vlll.25) 

(VIII.26) 

E: espesor del cilindro protector (ver expresiones V111.1, Vlll.2, y 
Vlll.3) 

x: coeficiente que tiene en cuenta variaciones en la cantidad de 
calor que contiene el macizo . 

Te: temperatura de congelación 
Tp:· temperatura promedio del agente congelante· 
dt: diámetro del taladro 
O: cantidad total del calor que se le quita al macizo; se calcula por 

la expresión (VIII.23) 
0 1: capacidad de los taladros congelantes de transmitir calor, se 

. calcula por la expresión (VIII.13) 
0 2: gasto frfo para contrarrestar las variaciones de calor 
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Re: radio del cilindro protector 

V: velocidad de crecimiento de la zona congefada; orientativa­
mente según datos de la práctica para terrenos arenosos 
V = 0,025 m/dla y para arcilla V = 0,01 a 0,015 m/dla 

Vlll.2. RED DE CONGELACION 

FIGURA Vlll.1 . Esquema de la red de congelación. 1-evaporador, 2-bomba, 
3-t~berfa de llegada del agente, 4-tuberfa distribuic:tora, S-taladros de conge­
lación, 6-tuberfa colectora, 7 -tuberfa de salida del agente. 

a) De las columnas (taladros) de congelación con las tuberfas de uniÓn. 
b) De las tuberías magistrales: distribuidora, colectora y de llegada (ali­

mentación) y salida del agente congelante con sus respectivas estruc­
turas de apoyo. 

e) De los equipos de medición y control. 

La solución refrigerante, en el evaporador de la estación frigorffica, es 
bombeada y llevada a través de la tuberfa de alimentación y de distribu­
ción a los diferentes taladros de congelación. 

Por la parte interior de la tuberla (de alimentación) la solución llega al 
fondo del taladro y después sube por la exterior hasta la superficie, desde 
donde a través de la tuberfa de unión pasa a la colectora y de ahf se envfa 
nuevamente la solución frigorífica al evaporador, repetiéndose el ciclo . 
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El diámetro de las tuberfas magistrales puede ser calculado por la ex­
presión: 

donde: 

4W 
dt= ;rv:• m • 

(Vt11.27) 

Va: velocidad con que circula la solución frtgorfflca en las tuberías, 
habitualmente Va= 1,5 a 2,0 m/s 

W: cantidad de solución que circula en la red 
El valor de W se puede calcular por la expresión: 

o. 3 
W=At ·y· C ,m/h • • 

donde: 
Q: productividad de la estación de congelación, kcal/h 

(VIII.28) 

t diferencia de temperatura de la solución cuando entra en los 
taladros de congelación y cuando sale, prados celslus 

ra: densidad de la solución frlgorlflca, kg/m 
Ca: capacidad calorftlca de la solución, kcal/kg 

Habitualmente son empleadas tuberías con diámetros entre 1 00 y 
200 mm; si según los cálculos es necesaria una mayor capacidad se colo-
can varias tuberías unidas. . 

Estas tuberías magistrales (desde la estación hasta la distribución), 
hai>itualmente son colocadas en trincheras buscando la distancia más 
corta. 

En caso de terrenos arcillosos se recomienda (para los pafses frfos) 
que la profundidad de colocación de ellos esté por debajo de la profundi­
dad de congelación de la roca. 

Para disminuir la pérdida de frlo en las tuberías éstas se colocan sobre 
juntas de madera y se recubren con un material aislante. 

Como ya se seftató, la tubería magistral de alimentación se une a la de 
distribución, en tanto que la colectora a la de salida; esto para el caso de · 
un pozo de sección circular conduce a que se forme como un aro abierto 
(con una abertura) (ver Fig. Vlll.2). 

Para este tiPo de construcción, la suma total de distancia recorrida 
(por la tubería de distribución y colectora) para cada taladro va a ser la 
misma, lo cual beneficia la uniformidad del proceso de congelación de los 
diferentes taladros. 

En ocaslon~. con el objetivo de no entorpecer los trabajos en el po­
zo, las tuberfas distribuidoras (1) y colectora (2) (Fig. Vlll.2) son colocadas 
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en galerías especiales. En caso de que esté hecha ta boca del pozo esta 
gafarla habitualmente se hace durante su fortificación. ' 

FIGURA Vlll.2. Esquema para un pozo circular. 1-tuberfa de distribución 2 colee 
tor. ·' - -
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Cuando los trabajos de congelación antecedan al laboreo de la ~?ca 
del pozo, para la construcción de la galería se realiza el laboreo Y fortifica­
ción de una trinchera circular alrededor del futuro pozo. 

La altura de esta galería debe tener por lo menos 1,8 m y su a~~~o ha 
de ser tal que garantice la comodidad de ub~cación en ella de las 1 eren­
tes tuberías Y las normas de seguridad (ver Flg. Vll1.3) 

1 1 3 2 

FIG~RA Vlll.3. Galería para la ubicación de la t~bería distribuidora y colectora. 1-
tuberra distribuidora, 2-tubería colectora, 3-galena. 

Esta galería debe estar al~mbrada y comunicada con la estación de 
frío mediante un sistema de senales. . , 

Con res ecto a las tuberías de alimentación y de congelaclon (en los 
taladros) su~ diámetros deben tener una relación tal que se log(re que la 
solución refrigerante llegue rápidamente al fondo_ del taladro p_ar~ q~~ 

. nor cantidad posible de frío) y despues que suba mas en a 
pierda la ~~~ ob' etivo de que "tome" el calor del macizo circundante. P.~r 
~~~n~~ ~~comien~a que la tuberla interior (~e alimentaci~n) ·~~g~ u~ 0~a~ metro de 25 a 50 mm. en tanto que la extenor (de c?nge ac~ . n . e 
200 mm . Para estos valores se logra velocidad de ahmentaclon de la solu-
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ción de 1 a 1 ,5 m/s. en tanto que la velocidad de ascenso es mucho más 
lenta de 0,08 a 0,2 m/s . 

Estos valóres de los diámetros y de las velocidades garantizan un in­
tenso trabajo de enfriamiento en el macizo rocoso. 

El éxito de los trabajos de congelación depende en gran medida de la 
calidad de las tuberías de congelación y de la calidad en sus uniones. La 
rotura de estas tuberías o la mala unión entre ellas conduce a que se de­
rrame solución frigorffica en el macizo. lo cual siempre produce efectos 
negativos. Si esto sucede antes de la congelación del macizo, la zona 
afectada no se va a congelar a la temperatura prevista, en tanto que si su­
cede posteriormente puede ~rovocar el "derretimiento" de una determina­
da zona del macizo ya congelado. 

La rotura de las tuberías de congelación puede ocurrir debido a la exis­
tencia de altas tensiones térmicas (provocadas por las bajas temperatu­
ras) ; a la acción de la presión de las aguas durante su congelamiento (de­
bido al aumento de su volumen) y al hinchamiento de la roca. 

Por estas causas es recomendable para las tuberías de congela­
ción emplear tubos de paredes finas (de 7 a 8 mm) de metal y de polietile­
no . 

Vlll.3. ESTACION FRIGORIFICA. CALCULO DE SU PRODUCTIVIDAD 

El frío necesario para el congelamiento de la zona del macizo rocoso 
que rodea al pozo se produce en la estación frigorífica. Habitualmente son 
usadas estaciones frigorlficas estacionarias. aunque en ocasiones para 
pozos poco profundos o en casos de necesitarse solamente la congela­
ción parcial, se emplean estaciones frigoríficas móviles. 

Como norma la estación frigorífica va a estar constituida por las si­
guientes instalaciones: ·compresor, condensador, evaporador y también 
por un grupo de equipos e instrumentos auxiliares. 

Por el congelamiento de la roca en calidad de solución frigorífica son 
usadas soluciones de cloruro de calcio (CI2Ca) o de cloruro de magnesio 
(CI2Mg), estando el uso de la primera más difundido. En la práctica es ha­
bitual el uso del CI2Ca con una densidad de 1 ,23 a 1 ,25 g/cm3, solución 
cuya temperatura de congelación oscila desde 28 a 35 °C. 

Como se ha expresado, esta solución frigorífica en los taladros conge­
lantes quita calor en las rocas. enfriandolas, en tanto que en la estación 
entrega el calor. refrigerándose por sí misma. 

La obtenCión de temperaturas bajas en la estación frigorífica se basa 
en el principio de la absorción de calor del ambiente al pasar algunas sus­
tancias (por ejemplo: amoniaco NH4, ácido carbónico C02) del estado lf-
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quldo al gaseoso. Tales sustancias se denominan agentes frlgorfflcos. En 
la práctica la mayor aplicación la tiene el amoniaco, debido a que con el 
uso de este agente la instalación frlgorfflca se .hace más simple. 

El paso del amoniaco al estado gaseoso se produce en el evaporador 
(estación frigorífica). El calor para su evaporación el amoniaco lo recibe 
de la solución refrigerante. los vapores de amoniaco producidos en el 
evaporador se absorben por el compresor a la temperatura de -25 °C y a 
la presión de O, 15 a O, 16 MPa y ahf los comprime hasta una presión de 0,8 
a 1,2 MPa . Como resultado de ello la temperatura del amoniaco (en esta­
do gaseoso) se eleva hasta los + 100 °C . Después este amoniaco com­
primido a una alta presión y temperatura pasa al condensador, en donde 
se enfrfa con agua hasta una temperatura de 15 a 20 grados, este amonia­
co enfriado a esta alta y constante presión (de 0,8 a 1 ,2 MPa) pasa paula­
tinamente al estado liquido. Desde los condensadores el amoniaco se 
dirige hacia el evaporador a través de una tuberfa que posee una válvula 
reguladora que hace disminuir la presión del amoniaco de nuevo hasta 
una presión de O, 15 a o .16 MPa, y como resultado de esto la temperatura 
del amoniaco lfquldo disminuye hasta los 25 °C; de ahf en adelante este 
ciclo se repite. 

Un segundo ciclo cerrado que se produce en la estación frigorffica es 
el dado por el momento en la solución frigorffica. Asf tenemos que esta 
solución enfriada en el evaporador se envfa mediante el bombeo y a tra- . 
vés de la tuberfa magistral y de distribución a los taladros de congelación. 
Al pasar por estos taladros la temperatura de la solución refrigerante au­
menta en vari.os grados. De ahf esta solución, mediante la tuberfa colecto­
ra y de rechazo, va de nuevo a enfriarse al evaporador. 

la diferencia de temperatura entre la solución refrigerante que llega y 
la que sale no es constante en todo el proceso de congelación de la roca. 
En los primeros dfas de este proceso puede llegar a 4 o 5 grados, des­
pués lentamente esta diferencia va decreciendo hasta que se hace de 2 a 
3 grados y por último al final del proceso puede llegar a ser hasta de 1 gra­
do. 

Otro ciclo cerrado que se produce en la estación frigorffica es el debi­
do al movimiento del agua destinada al enfriamiento del amoniaco en el 
condensador. 

El cálculo de la cantidad de frfo necesaria para el congelamiento de la 
zona del macizo deseada se hace a partir de la cantidad de calor que con­
tiene dicha roca y de su conductividad térmica. 

la cantidad de calor que contiene la roca depende de su densidad, 
del contenido de agua y de su capacidad calorífica. 
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la En forma generaJ la cantidad. de frlo Ot que 88 necesita para congela 
zona deseada del macizo rocoso puede ser caJculada por la expresión: r 

O, = q · Ve , kcal (VIII.29) 

donde: 

q: cantidad de frfo necesario para congelar 1 m3 de roca kcaJ/m3 
Ve: volumen de roca que se congela, m3 ' 

SI se conocen las propiedades termotécnlcas del macizo 
:e

1 
~~~e calcu~r por la expresión (VIII.23) vista anteriorm'e~t~~~~e~~~ 

e roca. el volumen de roca Ve que va a ser congelado es lguaJ a 

V -(O!- Df) 
e - 4 . He ' m3 (VIII.30) 

la productividad de la estación frlgorfflca 1 ul 
nltud de la transferencia de calor que tiene lugaser: ~os ataJa apad rtlr dde la mag­
laclón teniendo e t 1 pé ros e conga-

tal forma esta pr~u~~~:d aOE p~:=~~!!:s:"p'!s1~~-:~~~~~es; de 

QE =K· Or . kcal/h (VIII.31) 
donde: 

K: coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas de trio en las 
redes, su valor se toma de 1,15 a 1 ,20 

Or: capacidad total de transferencia de calor que tienen los tala­
dros de congelación 

la magnitud de Or se puede calcular por la expresión: 

Or = Q0 • F , kcal/h 

siendo: 

qo: coeficiente de transferencia de calor a través de 

taladro kcal 
'm2 · h 

F: su~rtlcle Interior del taladro de congelación 

F = n dtHe N , m2 

Vlll.4. PERFORACION DE LOS TALADROS DE CONGELACION 

(VIII.32) 

m2 de 

(VIII.33) 

los taladros de congelación pueden hacerse con perforación d 
cusión o rotatoria. la perforación rotatoria desde el punto de vista ed~~ 

127 



velocidad de pértoraclón que se logra y de su costo es má~ ~en~jo~ que 
la de·percuslón, pero tiene como desventaja la gran posibilidad extstente 
de que se desvfe de la dirección prevista, en particular con el aumento de 
la profundidad de perforación. 

Los taladros de congelación~ como ya se señaló, se disponen habi­
tualmente en una circunferencia (menos frecuentemente en dos) c~:mcén­
trlca al pozo. El centro de esta circunferencia coincide con el del pozo 
(ver Flg. Vlll.4) 

· _ _/ 

FIGURA Vlll.4. Esquema de disposición de los taladros de congelación y de con­
trol. 
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Además de los taladros de congelación se perforan varios taladros pa­
ra el control del proceso de congelación (térmicos e hidrogeológicos). 

Los taladros térmicos se usan para medir la temperatura de la roca; 
habitualmente se laborean dos de ellos; uno ubicado entre dos taladros 
de congelación vecinos y otro en el limite exterior del cilindro protector 
(ver Flg. Vll1.4). En caso de condiciones hidrogeológlcas difk:lles y para 
temperaturas de congelación muy bajas la cantidad de estos taladros se 
aumenta. 

En tanto, los taladros de control hldrogeol6glco (uno o dos) se perforan 
habitualmente en el contorno del pozo. Ellos habitualmente se perforan 
hasta el horizonte acuffero principal y en su extremo Inferior se coloca lXI fltro. 

La perforación de los taladros, para la realización del proceso de conge­
lación, dentro de todo el conjunto de tareas de construcción del po~o. se 
considera la operación más trabajosa y que ocupa un mayor tiempo. 

Otro aspecto a tener en cuenta es que a estos taladros se les exige te­
ner una mfnima desviación (de 0,5 a 1 ,O %). Esta exigencia se puede satis­
facer fácilmente con la perforación de percusión, pero como se señaló, 
con ella se alcanza una baja velocidad de perforación y aumenta su costo. 

Actualmente para estos fines lo más usado es la perforación rotatoria 
de turbina, conjuntamente con el empleo de medios modernos para medir 
la desviación del taladro y métOdos para corregir la desviación de los tala­
dros de su dirección. 

En el proceso de perforación de los taladros, debido a la colocación 
incorrecta de la instalación de perforación o del instrumento de trabajo, 
cuando existen en el macizo Inclusiones de rocas duras y a causa de la 
poca experiencia de los perforadores, pueden ocurrir desviaciones de la 
vertical. 

Por esto en el proceso de perforación de los taladros es necesario siste­
máticamente realizar su control, o sea, verificar su desviación de la vertical. 

VIII.S. PROCESO DE CONGELACION DE LA ROCA Y SU CONTROL 

Para Iniciar los trabajos de congelación de la roca es necesario tener 
concluido el montaje de la estación frigorffica y de la red de congelación, 
incluyendo los taladros de congelación, y haber comprobado su estado y 
su hermeticidad. 

El proceso de congelación de la roca habitualmente se divide en 
2 etapas o perfodos: 

La activa es cuando se forma el cilindro de roca-hielo con las dimen­
siones requeridas, y la pasiva, en la que se mantienen estas condiciones 
durante el perfodo proyectado de construcción del pozo. 
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Etapa activa de congelación 

En la etapa activa la solución frlgorfflca enfriada a la temperatura mfnl­
ma posible se envfa a los taladros de congelación en forma continua (todo 
el dfa) con el objetivo de formar el cilindro protector con las dimensiones 
previstas en el menor tiempo posible. 

Durante los primeros dfas de congelación activa la temperatura de la 
solución frlgorfflca debe Ir disminuyéndose gradualmente para evitar la 
posibilidad de que surjan tensiones térmicas de altos valores que puedan 
romper las tuberfas de congelación. Por esta causa, la temperatura de tra­
bajo activo. de la solución frlgorfflca se alcanza a los 6-8 dfas de Iniciado el 
proceso de congelación. 

Durante las primeras 2 o 3 semanas de trabajo la diferencia de tempe­
ratura de la solución refrigerante cuando llega al taladro de congelación y 
cuando sale, llega a ser de 4 a 5°, después esto va disminuyendo y esta 
diferencia puede llegar hasta 1°. Menos de un grado de diferencia se pro­
duce raramente. 

la temperatura a que se debe enfriar la solución frlgorffica se determi­
na a partir del valor tomado en el proyecto para la resistencia lineal a com­
presión de la pared del cilindro protector. 

Por ejemplo, si según el proyecto se establece que la resistencia a 
c?m~resión de la arena es de 12 MPa, esta magnitud se puede alcanzar 
dtsmmuyendo su temperatura hasta - 10°. Por consiguiente, para este ca­
so(para lograr esta resistencia) hay que enfriar este maciio a dicha tem­
peratura. 

A .fin de. obtener una temperatura promedio en la arena de - 10° para 
una dtstancta entre taladros de congelación de1 m es necesario disminuir 
la temperatura de la roca que rodea a los taladros hasta - 15 a - 1-t>. La di­
ferencia de temperatura entre la solución frigorffica y la roca habitualmen­
te es de 3 a 5°; eor lo que la temperatura de la solución frigorffica que ~le 
será de 18 a 22 , y por ende de 21 a 25° la temperatura de la solución en­
trante. 

, la velocidad de aumento del espesor del cilindro de roca-hielo (se­
gun el radio) alrededor de los taladros de congelación en terrenos are­
nosos para los primeros dfas del proceso de -congelación es de 0,06 a 
0,07· m/dCa . 

Gradualmente esta velocidad va descendiendo hasta llegar a los 0,01 -
0,02 m/dCa . Para los cálculos se recomienda tomar un valor de 0,025 m/dfa . 

Para los terrenos arcillosos la velocidad de crecimiento del espesor del 
cHin~o protector se puede tomar para los cálculos de 0,01 a 0,015 m/dfa 
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La vétocldad de crecimiento del espesor del cllndro protector aegoo 
el radio alrededor de los taladros de congelación depende de una serie de 
factores: 
- caracterlsticas de las rocas que se congelan. 
- cantidad de agua que contiene el macizo. 
- temperatura de la solución frlgorfflca. 
- distancia entre los taladros de congelación. 

Los méa Importante de ellos son la temperatura ~ que llega la solu­
ción frlgorfflca al taladro y la distancia entre taladros de cóngelaclón. 

La distancia de la-temperatura alrededor de los taladros de congela­
ción según la vertical para diferentes profundidades no es uniforme. Esto 
se explica en primer lugar por la heterogeneidad 'del macizo (el pozo atra­
viesa distintas capas de rocas), lo cual provoca diferencias en el conteni­
do de agua de estas capas y diferentes capacidades calorfflcas de ellas, y 
en segundo lugar, por la variación de la tem¡>eratura de la solución frlgorl­
fica a medida que sube. 

Sobre la marcha del proceso de congelación se puede juzgar por los 
siguientes factores: 
- Diferencia de temperatura entre la solución frlgorffica que llega y sale 

del taladro de congelación. 
- Cantidad de calor que toma la solución frlgorfflca. 
- Temperatura de la roca, que se mide en los taladros de control. 
- Variación del nivel de las aguas subterráneas. 
- Espe-sor de las paredes del cilindro proteqtor. 

La cantidad de calor que toma la solución frigorfflca del macizo, o lo 
que es Igual, la cantidad de frro que entrega dicha solución al macizo, se 
puede determinar por los valores obtenidos en ·ros termómetros coloca­
dos en los taladros de congelación. 

La cantidad de frfo que se entrega al macizo se puede determinar por 
la expresión: 

(VIII.34) 

donde: 
V

8
: cantidad de solución frlgorffica, m3 

y 8 : densidad de la soluclónfrlgorfflca, kg!m3 
C5 : capacidad calorffica de la solución frlgorfflca, kcal/kg 
t8 : temperatura a la que la solución frlgorfflca llega al taladro, 

grados 
t8 : temperatura con que la solución frigorffica sale del taladro de 

congelación, grados 
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El proceso activo de congelación del macizo puede realizarse por 2 
esquemas de Inyección de la solución frigorffica: el paralelo y el de casca­
da 

Eri el ;>nmer esquema la solución fngorffica se hace llegar simultánea­
mente átodos los taladros de congelación, según el segundo esquema la 
solución va llegando en forma sucesiva a parejas de taladros de congela­
ción dispuestós diametralmente (ver Flg. Vlll.5). 

· la elección de la primera pareja de taladros de congelación en los 
que se .va a Iniciar el proceso se determina por las condiciones concretas 
que existan; por ejemplo, si se conoce la dirección del movimiento de las 
aguas subterráneas, entonces esta pnmera pareja puede colocarse según 
un diámetro que coincide con dicha dirección. 

Las ventajas del sistema de cascada son las siguientes: 
- Posibilidad de que el agua salga libremente hasta el momento que se 

cierre el cilindro protector. Esto, según criterio de algunos especlalis­
)as, es Importante a la hora de instalar la fortificación. 

- PoslbHidad de realizar el proceso de congeiaci6n a través de diferentes 
taladros. 

- ~na capacidad menor de la instalación frlgorfflca. 
- Mayor y mejor control del proceso de congelación. 

La desventaja de este esquema ·es la gran duración del proceso de 
congelación. 

Cuando la cantidad de frfo transmitida al macizo rocoso alcanza la 
magnitud prevista en el proyecto para la formación del cilindro protector 
con las dimensiones calculadas, se puede pensar que el perlado de con­
gelamiento activo ha concluido. 

Siri embargo, esto no es suficiente, es necesario lograr que las pare­
des del cilindro protector se cierren y que la temperatura de la roca allr al­
cance la proyectada. 

En la etapa actlv~ de 9ongelaci6n en los taladros de control hldrogeo~ 
lógico se realizan slsterñáticamente observaciones del nivel de las aguas 
subterráneas. Al Iniciarse el proceso de congelación el nivel de las aguas 
subterráneas no varla o es poco variable; más tarde, al comenzar a cerrar­
se las paredes del cilindro protector y debido al aumento del volumen pro­
ducido por el congelamiento, el agua contenida en la roca aún no 
congelada va a derramarse, y debido a que la única salida que tiene dicha 
agua es el taladro de control hldrogeológico en él se va a observar un au­
mento continuo del nivel de las aguas; por último, al final de este proceso 
se producirá la salida del agua, por este taladro, a la superficie. Este he­
cho sirve como 8eñal de que concluyó completamente el cierre <te la pa­
red del cilindro protector. 
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·FIGURA Vlll.5. Esquema de ca~cada para el congelamiento del macizo. 



SI se hiciese necesario proceder al congelamiento simultáneo de va­
rios horizontes, entonces se puede perforar para cada horizonte un tala· 
dro de control hldrogeológlco; otra variante es perforar · un taladro de 
control de un diámetro mayor que el habitual y disponer en su Interior una 
tuberra concéntrica acorde al número de horizontes acufferos. En este ca· 
so se debe prever el hldroalslamlento de los diferentes horizontes. 

Con respecto a los taladros de control destinados a medir la tempera· 
tura (térmicos), se puede se~lar que debido a que este parámetro en 
gran medida determina la resistencia de la roca,. estos taladros se deben 
perforar en los lugares más representativos desde el punto de vista de poo 
der establecer la resistencia del cilindro protector. Se consideran como 
más representativos los siguientes lugares (ver Flg. Vlll.4): entre 2 taladroe 
vecinos de congelación, en la frontera de Influencia de la zona frra y en loe 
lfmltes de la pared del cilindro protector. 

Un momento significativo en el proceso de congelación es cuando 84 
logra el cierre de los diferentes cilindros de roca-hielo (para cada taladro· 
de congelación). 

Puede ocurrir que algunas zonas del macizo se hayan quedado ski 
congelar lo cua~ se puede deber, entre otras, a las siguientes causas: 
- desviación de los taladros de su dirección 
- Insuficiente d isminución de la temperatura de la solución frlgorfflca 
- gran velocidad de las aguas subterráneas. 

' O sea, se forman las llamadas "ventanas" a través de las cuales en i 
proceso de laboreo llega al pozo agua y roca movediza. 

Etapa de congelación pasiva 

Durante el periodo pasivo el cilindro protector va a recibir la cantid• 
de frfo que necesita para conservar sus dimensiones; o sea, la función d• 
esta etapa de congelación es contrarrestar el calor que llega desde el m&, 
clzo a la pared exterior del cUindro de roca-hielo. 

La magnitud de este calor va a depender de la prQfundidad de con~ 
lación y para su determinación existen diferentes expresiones, entre ellat. 
la de H~G Trupak que se da a continuación: 

Oc=- 1,13 V;.o C0 Yo t¡, kcal/m2 · h · g (VIII.31 

donde: 
).0 : conductividad térmica de la roca no congelada, kcal/m · h · g 
C0 : capacidad calorffica de la roca no congelada, kcal/kg · g 
y0 : masa volumétrica de la roca no congelada, kg/m3 

t;: tiempo transcurrido desde que se inició el proceso de con­
gelación, h 
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La diferencia esencial entre la etapa activa y pasiva de COI"Jgelaclón es 
la cantidad de trio que se hace llegar a los taladros de congelación. 

En el perfodo pa~ivo de congelación de las rocas el costo de explota­
ción de la estación fngorffica puede alcanzar valores significativos, en par­
ticular cuando esta etapa dura ·un largo tiempo. Incluso en algunos casos 
el costo de explotación en esta etapa puede ser superior al de la etapa d~ 
congelación activa. · 

Lá duración del perfodo pasivo de congelación viene dado por el tiem­
po nec~sario para laborear y fortificar el pozo. 

Durante el perfodo pasivo de congelación la estación frigorffica trabaja 
a un 30 o 40 % de su capacidad en relación con el periodo activo. · 

Vlll.6. VARIANTES ESPECIALES DEL PROCESO DE CONGELACION 

De igual forma que el método fundamental de congelación de la roca 
o sea, de una sola vez a través de taladros perforados desde la superficl~ 
a todo el espesor de la roca acuffera inestable, en la práctica se emplean 
otros esquemas de congelación, tales como: congelación por zonas, con­
g~laci~n e~calonada, co.ngelación con la circulación Invertida de la solu­
CIÓn fngorff1ca, congelación en condiciones de filtración de agua y otros. 

Congelación por zonas 

Este método se emplea en los siguientes casos: el pozo atraviesa ini­
cialmente una roca estabie y seca y después una roca acuffera que exige 
el proceso de congelación, sobre la capa de roca inestable acuffera yace 
una roca seca y estable, la parte inicial (superior) del pozo está laboreada 
Y pa~ continuar su construcción hace falta el empleo del método de con­
gelación. 

En tales situaciones con el objetivo de economizar medios y tiempo, 
se procede al congelamiento de la zona de roca inestable. 

El m~todo de congelación zonal se puede realizar según 2 variantes 
desde la superficie y desde el frente del pozo. ' 

Par~ la variante de congelación desde la superficie, como en el méto­
do habitual, los taladros de congelación se perforan desde la superficie a 
toda la ~rotundidad. En la _columna (taladros) de congelación en este ca­
so se .ubican no uno sino dos tuberfas; una de ellas, la de alimentación (1) 
(ver F1g. Vlll.6) llega prácticamente hasta el fondo del taladro, en tanto que 
la segunda tuberfa (2) (la de salida) queda de 3 a 5 m del techo de la zona 
de roca acuffera inestable. 

135 



l 
t 

t 

1 

FIGURA Vlll.6. Construcción de la columna de congelación. 

Durante el proceso de congelación de la roca, según esta variante, la 
solución frigorfflca llega hasta el fondo del taladro por la tuberfa (1) y des­
pués comienza a subir, inicialmente por el espacio que queda detrás de la 
tuberfa y después por la tuberfa (2}. 

De tal forma se logra que se produzca un Intercambio térmico Intenso 
entre la solución frigorffica y la roca en la parte inferior del taladro, o sea, 
en el sector BC que coincide con la zona de roca inestable acuffera. En 
tanto, en el sector AB se produce una transferencia térmica menos signifi-
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cativa, la cual en el proyecto se toma de un 30 a un 50 % de la que se pro­
duce en el sector BC. 

La variante de congelación zonal desde el frente del pozo se emplea 
en aquellos casos en que las zonas acufferas estén ubicadas a una pro­
fundidad significativa. 

Las ventajas de esta variante son: disminución del volumen de perfo­
ración y de la roca a congelar, en tanto que las desventajas son: necesi­
dad de construir una cámara en el pozo y el aumento de su tiempo de 
laboreo. . 

Cuando se· perforan los taladros desde la superficie se tiene la posibili­
dad de simultanear los trabajos de avance del pozo en su parte superior 
(roca seca y estable) con los de congelación de las rocas en la parte infe­
rior (zona de roca acuffera Inestable) .. 

Para la variante de perforación de los taladros desde el frente del pozo 
esta posibilidad no existe. Aquf el trabajo se realiza en el siguiente orden: 
laboreo de la parte superior del pozo,·construcción de la Cámara, perfora­
ción de los taladros de congelación, proceso de congelación de la roca y 
continuación de los trabajos de avance en el pozo. 

La utilidad de empleo de una u otra variante del método de congela­
ción zonal se determina a partir de la comparación económica entre las 
variantes y de las exigencias planteadas en relación con el tiempo de ter­
minación de la obra. 

Congelación escalonada 

Se diferencia del método habitual· en que en este caso el congela­
miento de las rocas no se realiza de una sola vez para todo el espesor de 
la zona de roca acuffera, sino por sectores. 

El congelamiento de la roca, según este método, se puede realizar en 
varios sectores (lo más habitual es en 2 o 3 sectores). Como es normal 
los taladros de congelación se perforan a toda la profundidad de proyec­
to. En estos taladros se ubican 2 tuberfas. La tuberra de alimentación llega 
hasta 3 o 4 m por debajo del piso del sector de ro~ acuffera que se quie­
re congelar, en tanto que la tuberfa de salida queda 3 o 4 m por arriba del 
techo de dicho sector. 

Después de realizado el proceso de congelación de la roca en este 
sector se continúa el laboreo del pozo y simultáneamente se produce 
de igual forma a la explicada al procesó de congelación del siguiente sec­
sector. 
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Congelación con el movimiento Invertido de la solución frlg~rfflca 

H~bltualmente el proceso de congelación de las rocas se realiza con 
la llegada al fondo del taladro de congelación de la solución frigorfflca a 
través d& la tubería de alimentación y se eleva por el espacio que queda 
entre esta tubería y el contorno del taladro de congelación. 

Según este método de circulación Invertida la sóluclón frttaorfflca llega 
al taladro de congelación por su parte superior (a través de una tubería) y 
. se éfesplaza hacia abajo del taladro por él para elevarse después por una 
tubería de pequef\o diámetro que llega hasta el fondo del taladro. 

La ventaja de este método consiste en que se logra una congelación 
más Intensa de la parte superior del taladro, lo cual permite disminuir el 
tiempo de espera para el Inicio de los trabajos de laboreo del pozo. 

Congelación sin empleo de la "solución frigorffica" 

'El proceso de congelación de las rocas sin el empleo de la solución 
frlgorlftca se diferencia del habitual en que en lugar del CI2Ca a los tala­
dros de congelación llega directamente el amoniaco en estado lfquldo. 

Las ventajas de este método son: una tecnologla de trabajo nlás sim­
ple; una temperatura más baja del agente frigorffico ya que se excluye la 
transferencia de calor entre el amoniaco y la solución frlgorffica en el eva­
porador. 

Por primera vez este método se empleó en el año 1845.en una mina 
de Holanda. 

Existen varios esquemas de este· método; el más difundido consiste 
en lo siguiente (ver Flg. Vlll.7): 

El amoniaco lfquldo desde el depósito· {1) y a través de la válvula de 
regulación llega al separador 3, en donde se produce la separación de la 
mezcla de amoniaco (vapor-Uquidp) en amoniaco Uquido y gaseoso. De 
aquf el amoniaco lfquldo llega al depósito (4) desde donde mediante el 
bombeo (5) y a través del distribuidor {6) se inyecta a los taladros de con-
gelación (7). · 

La circulación del amoniaco lfquido en los taladros de congelación es 
Igual a la que realiza la solución frlgorffica. En los taladros de congelación 
se produce la transferencia térmica entre el amoniaco lfquldo y el macizo 
rocoso, debido a lo cual la temperatura de éste se eleva en 2 o 3 °C . 

Después que sale de los taladros de congelación el amoniaco va al 
colector (8) y desde ahf a la tuberla en donde debido a la disminución de 
la presión. entra en ebullición, o sea, del amoniaco lfquldo se desprende 
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vapor, al llegar al separador (3) tiene lugar la separación del amoniaco tr­
quldo y el vapor. 

El vapor de amoniaco producido en este proceso va desde el separa­
dor de Uquldo (3) al (9) . Desde este separador (9) el vapor de amoniaco 
pasa a través del compresor y el condensador, transformándose en amo­
niaco lk¡uldo. De ahf en adelante el ciclo se repite. 

Vlll.7. LABOREO DEL POZO EN LA ZONA CONGELADA 

El laboreo del pozo en la zona congelada es posible lnlclar1o después 
que concluye la etapa activa de congelación. 

El arranque de la roca se puede realizar de diferentes formas, en d8-
pendencla dél estado en que ella se ·encuentre, asr tenemos e •·' en oca­
siones la roca Inestable no congelada se puede arrancar dlruetamente 
con los grelfers de r .-·ga, en otros casos se exige el trabajo de los marti­
llos rompedores (cuando estas rocas inestables parcial o totalmente se 
congelan) para separar las rocas del macizo. 

Para el arranque de roca congelada con marthlos rompedores se re­
comienda hacer un corte central en el pozo hasta 50 o 60 cm de pro­
fundidad y después Ir complementando el arranque desde el centro a 
la periferia. En estos casos de rocas débiles e Inestables se prohibe el 
uso de los trabajos con explosivos. Estos trabajos sólo se permiten utili­
zar en caso de rocas fuertes y estables (por ejemplo, calizas y areniscas 
congeladas). 

Al utilizar los trabajos de perforación y explosivos en roca congelada 
se deben observar una serie de requisitos para evitar con aquéllos que se 
dañe la cortina de roca-hielo. 

Tales medidas son: los barrenos se perforan a una menor profundidad 
(de 1,2 a 1,5 m); los barrenos de contorno se colocan a por lo menos 
300 m de la pared del pozo (a causa de esta medida por la periferia del 
pozo va· a quedar una cantidad de roca sin arrancar, lo cual se hace con 
los martillos), el ángulo de incllnacló" de estos barrenos debe ser de 75 a 
78°, la sustancia explosiva que se use debe ser del tipo de las amonitas 
caracterizadas por su estabilidad a bajas temperaturas. El gasto especffi­
co de sustancia explosiva varia en dependencia del estado y fortaleza de 
la roca que se quiere arrancar y habitualmente es distinta para los diferen­
tes tipos de barrenos·(corte, arranque y de contorno). 

Los barrenos se perforan con martHios neumátiéos o con taladros 
eléctricos. En general, la utilización de equipos neumáticos en zonas de 
roca congelada exige una .atención al trabajo de estos equipos dada la 
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~~~l~ad de congelación que tienen debido a la humedad del aire com­

La longitud de los pasos de laboreo va a de nd 

!~t~=t~d~~ ~:! ~=~~o~:sc~lndro de hi~lo-roca ~e 1:r ~~g::::~~ ~ 
rámetro se determina en el ldrogeológlcas entre otros factores. Este pa-

proyecto de la obra. 

lle,:,a~~~ :~~::o~~~r~~on dusadat~ las tinas normales, las cuales se 

da que se encuentra dentro del :z~r== ~:Sg;!ifers ; ~ ag~ no congela­
bombeo se prohíbe durante el labor car en as tinas; el uso del 

eo en rocas congeladas. 
SI en una zona congelada de roca débil 11 

Jos de a_vance deben detenerse hasta que se ~2f~:~~:t~zo los ~raba­
nece~r~o se proceda de nuevo a la congelación de dicho se'::tsas, Y e ser 

los trabajos de mantenimiento s d be · . or. 
proyecto a~robado por el lngenleroe p~nci~~~~ e~~;:,a~~~!~r ~n 
ava~~e contl_nuará sólo cuando se hayan comprobado los r~sultados o e 

la ob~=~~~~~a:~?::n~! ~~!~~~~~~ ~~~;::~~:~~:~~~~ a~o~l~do, 
~~~n e~,o~J.etiVO ~e detectar c.~lquler Indicio. de que los traba~ss neo r::::~ 
festacio~e~~~ :!~;~~~i6n;~~~~~ocaen rae· rocaeldde solución frigorffica, mani-

ong a a y otras 
los resultados de esta observa ló d be · . 

derno; la fortificación t 
1 

e n ~ n quedar escritos en un cua­
frente. empora se debe Instalar cuando más a 2 m del 

pod;: ~~~~~~i~~~~o~ne:sta 
1
fortificaclón debe hacerse discontinuo para 

da. pac os que quedan el estado de la roca congela-

la ro~o; ~~~;~~~~~a~:~jan en la zona congelada debe garantizárceles 

VIII.&. FORTIFICACION DEL POZO EN LA ZONA CONGELADA 

fortif~~~~ zona de roca congelada se pueden utilizar los mismos tipos de 
mundia~;one~ que .~e usan en las condiciones habituales. En la práctica 
tálica lasd s utll!zadas actualmente son la fortificación de blindas me-

s Y a e hormigón monolftico y sól d 
(minera e hidrostátíca) son utilizada~ fortif~~oC::~ mZs g~~~ples . presiones 

. e¡as. 
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Las principales exigencias planteadas a la fortificación de hormigón 
de los pozos verticales laboreados a través de roca congelada son: alta 
·tmpermeabilldad, densidad y estabilidad ante la acción de aguas agre­
sivas. 

La Impermeabilidad que tenga la fortificación monolftica de hormigón 
va ligada a la densidad del hormigón. Una mayor densidad se alcanza: 
disminuyendo la. relación agua-cemento de la mezcla hasta un mrnlmo 
(a/c = 0,35 a O 4) , aumentando el contenido de cemento (hasta 450-
500 kg) por 1 m3 de hormigón, empleando áridos finos de calidad y colo­
cando la mezcla de hormigón con vibradores. 

El aumento de la estabilidad del hormigón ante la acción de aguas 
agresivas se logra aumentando la densidad del hormigón y con el empleo 
de cementos especiales. 

Una de las principales dificultades que existe en el empleo de la fortifi­
cación de hormigón monolítico y otras a base de cemento (la de piedra, 
prefabricados, etc.) en zonas congeladas es que el proceso de endureci­
miento del cemento a temperaturas por debajo de t 15 °C se hace muy 
lento, y a temperaturas de o °C prácticamente cesa. 

Para contrarrestar este· efecto es necesario que la mezcla de hormi­
gón cuando salga de la mezcladora tenga una temperatura d~ alrede­
dor de 40 °C, para lo cual se hace necesario el calentamiento previo de 
los componentes. Esto se hace buscando que cuando el hormigón (ya 
en la fortificación) comience a enfriarse, tenga por lo menos un 70 % 
de la resistencia prevista en el proyecto. Este proceso de rápido endure­
cimiento del hormigón se ayuda con la añadidura de diferentes activida­
des qurmlcas. 

Para lograr que la fortificación de hormigón tenga la calidad requerida 
se deben cumplir una serie de requisitos; siendo los principales: 
- emplear un cemento Portland de 40-50 MPa de resistencia 

el espesor de la fortificación en la zona congelada debe ser por lo 
menos de 50 cm 

- la temperatura de la mezcla de hormigón al salir de la mezcladora debe 
ser de alrededor de 40 °C . 

Para el caso de altas presiones minera e hidrostática, o cuando se 
atraviesa una zona de roca acuffera e inestable de gran potencia son utili­
zadas fortificaciones de construcciones más complejas, algunas de las 
cuales se mencionan a continuación: 
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- fortificación de blindas de hierr . 
las blindas con una capa de ho:;.,~go~ne~ rel215enado del espacio detrás de 

e O a 300 mm de espesor. 

FIGURA Vll1.8. Fortificación de blindas de hierro Y horm· ó . 
19 n monolffleo. 
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- fortificación con dos estructuras de salidas metálicas y el rellenado de 
los espacios entre ellas y detrás de ellas con hormigón. 

FIGURA Vlll.9. Fortificación de doble estructura de blindas metálica y hormigón. 
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· fortificación con cilindros metálicos rellenos de hormigón, con una 
capa de betum para la aislación y el rellenado con hormigón. 

FIGURA Vlll.10. Fortificación con cil indro metálico, aislamiento con betumen y 
relleno de hormigón. 

- fortificación c~n un perfil metálico relleno con hormigón, una capa de 
betum como a1slante y relleno con hormigón . 
. En ocasiones, para mejorar las condiciones de hermeticidad de esta 

fortificación, se recomienda emplear hormigón plástico. 

La organización de los trabajos para la construcción de la fortificación 
se analiza a partir del caso que se muestra en la Fig. Vlll.12, y que no es 
más que la fortificación vista anteriormente. 
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FIGURA Vlll. 11. Fortificación con perfil metálico, betumen y hormigón. 

Como fortificación temporal se emplea una fortificación de hormigón 
que se va instalando a medida que avanza el frente con el empleo de un 
encofrado móvil (2) (según el esquema simultáneo de laboreo de pozos). 
En el pozo ya laboreado se construye el cuadro de apoyo (3) buscando 
para ello el lugar más idóneo acorde a la estabilidad de la roca. Sobre el 
cuadró de apoyo se coloca un anillo metálico de varios millmetros de es­
pesor (4) y una placa metálica de 40 mm (5) , sobre la cual más tarde se 
colocan los perfiles metálicos de la fortificación. Detrás del perfil exterior 
de la-fortificación se construye una capa de aislación {6) de betumen, con 
el objetivo de eliminar posibles escapes de betumen de esa capa; cada 
cierto intervalo se dejan aberturas (ventanas) de 1 ,O a 1 ,5 m que se relle­
nan de hormigón (7) al igual que el espacio que queda por detrás de la 
capa de betumen. La fortificación permanente se instala desde una platafor-
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ma suspendida (3) ; en el piso superior se trabaja en la construcción de la 
capa de betumen, en tanto que en el intermedio, en la colocación del per­
fil exterior de la fortificación metálica {8) y en el piso l'nferlor, en la coloca­
ción del perfil Interior {9) de dicha fortificación. La colocación del perfil 
exterior {8) debe anteceder en 2 o 3 segmentos a la colocación del perfil 
Interior (9). Durante el montaje de la parte metálica de ·la fortificación lo 
más Importante es la calidad de los trabajos de soldadura, ya que de ello 

FIGURA V111.12. Esquema de construcción de la fortificación. 
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depende en gran medida la hermeticidad y resistencia de esta fortifica­
ción. 

Vlll.9. DESCONGELACION DEL MACIZO 

Después que se termina la construcción del pozo, en la zona congela­
da, concluye la etapa pasiva de congelación y se pasa a la descongela­
ción de esa parte del macizo, lo cual puede hacerse en forma natural o 
artificial. 

El descongelamiento natural se produce a cuenta del calor de la tie­
rra, o sea, tiene lugar sin gastos de energfa. Como desventajas de esta va­
riante tenemos la gran duración que va a tener esta etapa de 
descongelamiento y la forma Irregular en que este proceso se va a mani­
festar, lo cual provoca que la presión sobre la fortificación crezca no uni­
formemente y como resultado de ello esta pueda deformarse y hasta 
afectarse su hermeticidad. 

Pcr esta causa el descongelamlento de la roca habitualmente SE! hace 
por v1a artificial. Para ello, y utilizando las mismas redes y taladros de_ con­
gelación, se hace circular una solución calentada. Otra variante para el 
descongelamiento artificial es Inyectar aire calentado por el pozo, o una 
combinación de las dos mencionadas; estas dos últimas opciones son 
poco empleadas. · 

Para evitar que se produzcan en forma súbita altas tensiones térmicas 
al pasar por los taladros soluciones calentadas, el proceso de calenta­
miento de la solución debe hacerse gradualmente subiendo 2 o 3 grados 
al dfa su temperatura. la temperatura final de la solución no debe exceder 
delos35 °C. 

El periodo de descongelación es un momento de gran Importancia 
durante la construcción de pozos con el congelamiento de la roca, ya que 
solamente después del descongelamiento total de la roca se puede juzgar 
sobre la calidad de la construcción, sobre lo correcto de la elección del ti­
po de fortificación y sobre su Impermeabilidad. 

El control de este proceso de descongelación se hace a través de los 
taladros de control térmico de vfa indirecta; para evaluar este proceso nos 
sirve la desaparición de las escarchas de la fortificación. 

la penetración de agua al pozo, durante el proceso de descongela· 
ción debe ser solucionado en forma inmediata; si la fortificación es de 
hor~igón, mediante· el taponamiento del espacio de detrás de la fortifica· 
ción; si es de blindas metálicas, por medio de la colocación de planchas 
metálicas. 

Después de concluido el proceso de descongelación de la roca se 
procede a desmontar la estación frigorífica y las diferentes tuberías. 
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Por último, los taladros de congelación y los de control se rellenan 
con una solución de arena-cemento. 

Vllt10. TIEMPO DE CONSTRUCCION Y COSTO DE LOS POZOS 
CONSTRUIDOS CON EL CONGELAMIENTO DE LA ROCA 

. El tiempo total de construcción de los pozos (Tr) con este método es­
pecial de laboreo va a estar en dependencia de la dur.ación de una serie 
de actividades: perforación de los taladros de perforación, proceso de 
congelaCión de la roca, montaje de los equipos de laboreo y laboreo-forti­
ficación del · pozo. En este análisis no se ha tenido en cuenta el perfodo 
preparatorio. · 

El tiempo (T1) necesario para la perforélclón de los taladros (de conge­
lación y control) depende de la cantidad de taladros (N) y de su profundi­
dad (He), del tipo de roca, del tipo y cantidad (n) de Instalaciones de 
perforación. Su magnitud se puede determi~;~ar por la expresión: 

N · H 
T1 = n . V . e k . meses (VIII.36) 

p S 

donde: 
Vp : velocidad de perforación, m/mes 
Ks: coeficiente de simultaneidad en el t rabajo de las instalaciones 

de perforación para n = 1, Ks = 1, para n = 2, K3 = 1,2 a 1,3 
para n = 3, ks ;, 1,3 a 1,5 

Después que concluye la perforación de los taladros se procede a la 
construcción de la galerfa, al montaje de las redes, son colocadas las tu­
berías en los taladros de congelación y· se realizan todos los trabajos ne­
cesarios para proceder al congelamiento de la roca. La duración de estos 
trabajos (T2) habitualmente oscila entre 1 a 1 V2 mes . 

El tiempo necesario para el proceso de congelación se calcula por 
una de las expresiones vistas (V111.24 a Vlll.26) y se designa por T3. 

Habitualmente durante la perforación de los taladros y en el perfodo . 
comprendido desde la terminación del proceso de congelación de las T 2 

se realiza el montaje de la estación frigorífica, de .las máquinas de ascenso 
y de toda una serie de equipamientos. 

Durante el período de congelación de las rocas (T 3) se monta la torre 
de sobremina y se concluye el montaje del equipamiento necesario para 
iniciar el laboreo del pozo. 

Para los casos de una buena organización de los trabajos se logra 
que al finalizar la etapa activa de congelación pueda inmediatamente ini­
ciarse el laboreo del pozo. 
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El tiempo de laboreo del pozo (T.-) depende de su profundidad (He) y 
de la velocidad de laboreo (VL); se determina por la expresión: 

He 
T4 = v¡ . meses (V111.37) 

La velocidad promedio de laboreo de los pozos en rocas congeladas 
es de 30 a 35 m/mes para el caso de empleo del esquema sucesivo, mien­
tras que para el esquema paralelo o el simultáneo puede alcanzar 40-
45 m/mes . Esta velocidad como se ve es menor que la velocidad de 
laboreo en condiciones normales; e~to se debe a que en muchas ocasio­
nes hay que arrancar la roca con martillos rompedores; a la dificultad en 
los trabajos a la hora de construir fortificaciones más ·Complejas, entre 
otras causas. Después de laboreado y fortificado se procede a garantizar 
la máxima hermeticidad de la fortificación (mejorando sus condiciones de 
aislamiento) colocando placas, con el taponamiento del espacio detrás de 
la fortificación y otras. El tiempo que dura estas operaciones (T5) se pue­
de calcular por la expresión: 

He 
T 5 = v:- . meses · (VIII.38) 

8 

donde: 
Va: velocidad promedio de los diferentes trabajos encaminados a 

mejorar las condiciones aislantes de la fortificación, m/mes 
El tiempo (T5)necesario para el armado del pozo se puede calcular 

por la expresión: · 

He 
T6 = V.:. meses (VIII.39) 

ar 

donde: 
Var: velocidad de armado, según la experiencia su valor es de 200 a 

300m/mes 
Además de los gastos de tiempo principales mencionados ocurre una 

serie de gastos de tiempo al pasar de una actividad a otra (por ejemplo 
del laboreo al mejoramiento de las condiciones de hermeticidad de la for: 
tiflcación o de esta actividad al armado) , y también en la realización de 
una serie de operaciones finales (desmontaje de las plataformas de traba­
jo. tuberías, etc.). El tiempo invertido en este conjunto de actividades se 
designa por T1 y su duración puede oscilar entre 1,0 y_1,5 mes . 

Entonces el valor de Tt se puede calcular por la expresión: 

(VII1.40) 

'! 50 

El costo de construcción de un pozo con el empleo del método de la­
boreo con congelación de la roca va a estar dado por el costo de las si­
guientes actividades: costo de perforación de los taladros, costo del 
proceso de congelación de las rocas, costo de laboreo, costo de la fortifi­
cación y de su hidroaislación y costo del armado. 

El costo de 1 m de pozo construido con el empleo de este método de­
pende del tipo de fortificación usado y oscila de 3 000 a 3 500 pesos. 

El congelamiento del macizo rocoso durante el laboreo de pozos es el 
método especial más difundido, utilizándose este método no sólo en la in­
dustria minera, sino también en la construcción de túneles, metros, cons-
trucciones hidrotécnicas y otras. · 
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CAPITULO IX 

PERFORACION DE POZOS 

Durante la perforación de los pozos se crean las condiciones necesa­
rias para la automatización de su laboreo, garantizándose la ausencia de 
obreros en el frente trabajo, ya que todas las operaciones pueden dirigirse 
desde la superficie. Muchas veces en la literatura se diferencia la perfora­
ción de pozos y la perforación de taladros de gran diámetro (1 ,2 a 2,2 m). 
Esta diferenciación en gran medida es artificial, ya que en ambos casos el 
principio y forma de realización de los trabajos, en lo esencial, es Igual. 
Los denominados taladros de gran diámetro habitualmente juegan el rol 
de pozos auxiliares; muy frecuentemente. de ventilación. 

Durante la perforación de los pozos se usan 2 métodos de perfora­
ción: el de percusión y el de rotación. la perforación por percusión tiene 
como ventaja que con su empleo se logra conservar la verticalidad del po­
zo. y como desventaja esencial, la baja velocidad de laboreo, en tanto que 
con el empleo de la perforación por rotación se hace más diffcil mantener 
la verticalidad del pozo, pero se alcanzan velocidades de avance mayo­
res; este último método es el más usado. 

Dentro de la perforación por rotación y según la ubicación del mando 
del Instrumento de perforación se diferencia la perforación con rotor, en la 
que se coloca esta· instalación en la superficie, y la de turbina reactiva, en 
la cual se coloca en el pozo junto con el instrumento de perforación. 

Como ejemplo del primer grupo tenemos las UZTM soviéticas; las TH 
de la firma Kato japonesas; las de Robins (USA) y otras; en tanto que co­
mo ejemplo de la turbina reactiva tenemos las RTB soviéticas. 

Otra forma de diferenciación dentro de la perforación rotatoria es a 
partir del hecho de que se perfore a sección completa (o sea, se destruye 
la roca en todo el frente) o que se perfore sólo por el perfmetro del pozo 
(perforación de columna), separando el núcleo (testigo) de la parte perfo­
rada del resto del macizo y después sacándolo del pozo sin destruir. 

El equipamiento y tecnologfa que se emplea para la perforación de los 
pozos depende, entre otros factores, del destino del pozo, su profundi-
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dad, sus caracterfstlcas constructivas. las caracterfstlcas Ingeniero-geoló­
gicas de las rocas. etc. 

las instalaciones de perforación y agregados se diferencian por los si­
guientes aspectos: 

Forma en que se produce el avance (cómo se produce la destrucción 
de la roca), lugar de ubicación del órgano de trabajo y cantidad de fases 
en que se realiza la perforación. · 

En la actualidad, a escala industrial la perforación de pozos de minas 
con los diámetros habituales (mayores de 6 m), sólo es posible efectuarla 
en rocas débiles e inestables, tales como arenas acufferas. arcillas. mar­
gas. etcétera. 

En rocas de fortaleza hasta 6-7 se pueden perforar pozos hasta de 6 m 
de diámetro, en tanto que pozos (o taladros de gran diámetro) de 2,0 a 
2,8 m de diámetro se pueden perforar hasta en rocas que tienen una forta­
leza de 12, según la escala de Protodiakonov. 

la perforación de los pozos se hace utilizando en el "lavado solucio­
nes arcillosas" (lodo de perforación) . Esta arcilla al penetrar en las grietas 
de las rocas las fortalece. la extracción de este lodo del pozo o taladros en 
el proceso de perforación se hace con el empleo de bombas o elevadores 
de aire (airlift) . 

Durante el laboreo de pozos el lavado puede ser directo, de retroceso 
y periódico. 

El lavado directo (Fig. IX.1) consiste en que la solución mediante el 
bombeo se envfa al frente; una vez allf esta solución lava el instrumento de 
perforación y después sube por el espacio concéntrico entre tuberfas has­
ta el depósito de limpieza en donde se eliminan las partfculas de roca que 
contiene y de nuevo se envfa esta solución al frente. 

Esta variante de lavado se emplea para pequeños diámetros. 
El lavado en retroceso (Fig. IX.2) consiste en que la solución desde el 

depósito de limpieza llega por gravedad, a través de una canal. hasta el 
pozo y c4.¡-sclende hasta el frente de trabajo. Después del lavado la solu­
ción va a· la tuberfa de absorción del elevador de aire (air/íft) y desde ahf 
se envfa a la superficie por tuberfa. 

Esta variante es muy empleada en los pozos de diámetro norm·al. 
la potencia que debe tener la instalación de perforación está en de­

pendencia de la superficie (área) que se quiere perforar de una ve?. en el 
pozo. Por esta razón habitualmente el pozo no se laborea de una sola vez 
a su sección completa (la de proyecto) sino por fases. En tales casos son 
empleados unos agregados llamados ampliadores. Con el aumento del 
número de fases de perforación el tiempo en que se laborea aumenta y 
por esta causa el número de fases se tiende a disminuir. Si la perforación 
.se va a emplear sólo para laborear la parte del pozo que atraviesa roca 
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FIGURA IX.1. Esquema de lavado directo. 1-instrumento de fragmentación, 
2-espacio entre la tuberfa y la pared, 3-columna de perforación, 4-bombas, 
s-Instalación de limpieza. · 

Inestable entoces esta operación ·se puede considerar cumplimentada 
cuando el pozo ha sido perforado y fortificado en la zona inestable e inclu­
so profundizado de 8 a 1 O m en la roca estable. 

FIGURA IX.2. Esquema de lavado en retroceso. 1-lnstrumento de fragmentación, 
2-canal por gravedad, 3-columna de perforación, 4-tuberra, S-Instalación de lim­
pieza 

Antes de comenzar los trabajos de perforación es necesario concluir 
la construcción de la boca del pozo, Instalar la torre de perforación y mon­
tar todo el equipamiento de perforación. 

Una desventaja que tiene este método especial de laboreo de pozos 
es el tiempo que se necesita Invertir cuando termina la perforación en el 
desmontaje de todo el equipamiento de perforación y en el montaje de to­
do el equipamiento necesario para continuar con los trabajos de cons-
trucción. · 
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IX.I. ALGUNOS ASPECTOS DE LA PERFORACION ROTATORIA 

Este método de perforación pa~a la construcción de pozos, según se 
conoce se emplea desde fines del pasado siglo. 

El l~boreo de po~os con el empleo de la perforación rotorla consta de 

las siguientes operaciones fundamentales: . 
_ construcción de la torre y montaje del equipamiento de perforación. 

- perforación del pozo. 
Instalación de la fortificación. 
rellenado del espacio que queda detrás de la fortificación con una 

solución t'aponante. 
La perforación rotatoria preferentemente se emplea para la perfora~ 

ción de pozos que se laborean en rocas débiles y acufferas, tales como. 
arenas acufferas, arcilla, margas y otras. Este método de perforación con­
fronta serias dificultades cuando se encuentra Intercalaciones de ro~ du­
ra arena de pedazos gruesos y de rocas cársticas debido a que en ?1chas 
s~uaclones se pueden producir pérdidas significativas de la solución de 

arcilla: . 
Habitualmente el pozo no se perfora a secc1ón completa de una vez 

sino en varias fases. En tales casos inicialmente se perfora a toda la ~ro­
tundidad un taladro de 1 ,O a 1 ,2 m, el cual más tarde se va ampliando as­
ta el área proyectada para la sección del pozo. 

Tanto durante la perforación de este taladro como después durante el 
proceso de su ampliación (en una o varias fases) las paredes del pozo se 
fortalecen por la acción de la solución arcillosa. . . 

Este taladro que se hace inicialmente tiene vanas funciones. . 
_ Sirve para garantizar la dirección del Instrumento de perforación 

durante la posterior ampliación del taladro. . . 
Se puede utilizar para realizar el rellenado de gnetas. (taponamiento) 
cuando se atraviesa zonas rocosas de estas caracter{stlcas. . 
Para precisar las informaciones geológicas e hidrogeológ1cas, con-
cretamente de la zona en que se construye el pozo. . 
En este taladro se pueden determinar mediante mediciones ge~és1cas 
las desviaciones de la vertical que ha sufrido •. lo cual perm~e •. a t1empo, 
tornar las medidas necesarias para la correcc1ón de la desv1ac1ón. 
Ayuda a crear condiciones favorables para el empleo del elevador de 

aire (airlift) . 

cuando la perforación del pozo se hace en varias fases, el equipo de 
perforación va a sufrir tensiones mucho menores que cuando se perfora el 
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pozo de una sola vez a sección completa; debido a esto se puede dirigir 
Ja construcción del equipo de perforación y disminuir su potencia. 

Sin embargo, al aumentarse el número de fases se reduce la veloci­
dad de laboreo del pozo. Por todas estas razones el número de fases se 
elige teniendo en cuenta todos los factores señalados. 

Cuando se tienen datos suflclententemente exactos de las característi­
cas geológicas de las rocas en las que se perfora y cuando las condicio­
nes son favorables se puede perforar el pozo en dos fases; inicialmente se 
perfora un pozo de 2 m de diámetro y en la segunda fase se ampiMf.en 2,5 
a 4,0 m, o sea, hasta un diámetro de 4,5 a 6,0 m . De no ser asr, se reco­
mienda hacer Inicialmente el taladro inicial (de 1,0 a 1,2 m de diámetro) y 
después hacer 2 o 3 fases de ampliación. 

La perforación del pozo se da por terminada, cuando él· ha sido ·labo­
reado a diámetro completo por todo el espesor de roca Inestable e Inclu­
so profundizando complementariamente de 5 . a 10 m en roca dura 
~~m~bla · 

Un esquema caracter{stlco de trabajo durante la perforación por rota­
ción se da en la Flg. IX.3. Según este esquema la roca se destruye con el 
trépano y, después, esta roca destruida se saca del pozo por la solución 
arcillosa a través de la tuberra de ventilación con la ayuda del elevador de 
~~ . 

A la solución arcillosa con el contenido de partfculas de roca destruida 
se le denomina pulpa. Durante la perforación del pozo tiene lugar la cons­
tante circulación de la solución arcillosa, la cual además de la función an­
tes mencionada (sacar del pozo la roca destruida) protege a las paredes 
del pozo de la destrucción y sirVe como medio para enfriar los Instrumen­
tos de trabajo. 

Debido a la alta densidad de lá solución arcillosa y a la gran velocidad 
con que ella se mueve; es posible que esta eleve hasta la superficie las 
partrculas de las rocas destruidas, esta solución arcillosa debe prepararse 
con agua limpia y debe poseer una densidad de 1 ,20 a 1 ,25 g/cm3. 

Durante la perforación de los pozos la calidad de la solución arcillosa 
puede variar en dependencia de las caracter{stlcas de la roca que se atra­
viese; por ejemplo, al perforarse por roca arcillosa esta solución se enrri­
quece e Incluso se ha logrado en tales casos formar una solución natural 
inyectando sólo agua limpia en el pozo. 

Por otra parte tenemos que el cuarzo y los silicatos prácticamente no 
influyen en la calidad de la solución arcillosa, en tanto que los carbonatos 
y rocas sufurosas tienden a empeorar la calidad de dicha solución. 

Un rol importante durante la perforación rotatoria de los pozos, ya que 
de su trabajo depende significativamente la velocidad de perforación, lo 
tiene el elevador de aire (air/lft). 
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. d 1 perforación rotatoria. 1-ampliador, 
FIGURA IX.3. Esque1~a ~~ t~:~:~~el !le~ador de aire, 4-tuberfa recolectora de 
2-tubeña de perforac . n, -u . id S-acumulación de solución arcillOSa. 7-bOCa 
polvo, 5-tuberfa para a1re compnm o, 
del pozo. 

Este "equipo" consta de 2 tuberfas: una· exterior de 120-150 mm y otra 
Interior de 25 a 50 mm de diámetro por la que se InyeCta aire comprimido. 
Este aire más tarde se eleva por el espacio comprendido entre las 2 tube­
rfas mezclándose con la solución arcillosa formando una especie de emul­
sión. Debido a esto la densidad de la mezcla arcillosa disminuye y tiende 
a elevarse arrastrando consigo las partrculas destruidas de roca. 

El. elevador de aire y el pozo representan .un sistema de vasos comuni­
cantes que· contiene 2 lfquidos de diferentes densidades (Fig. IX.4) 

Solución 
arcillosa h' 

FIGURA IX.4. Sistema de vasos comunicantes. 

El equilibrio entre las dos columnas de estos trquidos se puede dar 
por la expresló~: 

donde: 
h: altura de la columna de la solución arcillosa 
y: densidad de la solución arcillosa 

h1 : altura de la columna de la emulsión 
y 1 : densidad de la emulsión 
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La densidad de la emulsión es aproximadamente de 0,5, en tanto que 
la de la solución oscila de 1,1 a 1 ,2. SI sustituimos estos valores en la ex­
presión (XI.1) se obtiene: 

h1 = 2,2 a 2,4 h (IX.2) 

IX.2. PERFORACION ROTATORIA CON PERFORADORAS DE ROTOR 

Se emplea desde la· década de los años 30 del presente siglo para el 
. laboreo de pozos en rocas débiles y medianamente fuerte. 

Para la perforación de pozos por este método se emplea el equipa­
miento habitual conocido de los pozos de petróleo; en este caso en la su­
perficie nos encontraremos con las siguientes construcciones: torre de 
perforación,. edificio de compresores, calderas, taller mecánico, depósitos 
de materiales y otros. 

Antes de comenzarse los trabajos de perforación' se construye la boca 
del pozo hasta una profundidad de 15 a 30 m; después de esto se proce­
de a Instalar el equipamiento necesario. 

En dependencia de la fortaleza de la roca y del diámetro previsto el 
pozo puede laborearse en varias fases. Por ejemplo, para el caso en que 
se emplea la Instalación soviética UZTM-6,2 el pozo se perforará en 2 fa­
ses slla roca es débil (a 1 ,2 y 6,2 m de diámetro) ; si la roca es fuerte (1 ,2 -
3,6a6,2 m). 

En la Fig. IX.5 se ofrece un esquema de una instalación de perforación 
de ese tipo. 

El taladro Inicial se perfora utili~ando un trépano de 3 fresas, con el la­
vado directo. El proceso de llevar hasta el frente el trépano de perforación 
o el ensanchador (7) se realiza con una velocidad de O, 1 a 6 cm/min y se 
hace con el empleo del winche de la perforadora (3). 

Óurante la ampliación del taladro inicial se útiliza el lavado en retroce­
so o en paralelo. 

En el primero de los casos la solución arcillosa llega al pozo por gra­
vedad o mediante el bombeo y gradualmente desciende ·hasta el frente 
del pozo al ligarse con la roca destruida (en el proceso de ampliación del 
taladro) se forma la pulpa que se envra a la superficie con el empleo del 
elevador de aire (airlift) . 

El empleo del lavado invertido garantiza una limpieza buena y conti-, 
nua del frente de trabajo debido a la gran velocidad que. adquiere en su 
movimiento la solación arcillosa, motivado esto por la pequeña área de 
circulación. Esto garantiza, para pequeños gastos de solución arcillosa, 
una disminución de la energra necesaria para la destrucción de la roca del 
frente y aumento de la velocidad de perforación como resultado de lo cual 
se disminuye el costo de construcción. 
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Como desventaja del lavado Invertido se puede sel'\alar que con su 
empleo el trépano se lava y enfrfa poco. Esta deficiencia se puede eUmlnar 
con el empleo del esquema de lavado simultáneo, cuando se conjuga el 
lavado directo y el invertido. 

Para fortificar los pozos perforadoS se emplea más frecuentemente 
blinda de hierro fundido, el hormigón armado y un doble anUlo de metal 
con el rellenado del espacio entre ellas con hormigón. 

Se considera más útil la metálica, ya que su Instalación es mucho más 
rápida qu~ las otras y necesita menos fuerza de trabajo. 

~e conocen 2 variantes para la Instalación de la fortifiCación en los po-
zos perforadO$: _ 

Primera variante: de carga (Fig. IX.6), que consiste en Ir añadiendo 
secciones a la fortificación por su parte superior y debido al peso ésta va 
descendiendo. 

Segunda variante: aqur a la fortificación se le va añadiendo secciones 
de fortificación (Fig. IX. 7) 

Como se aprecia de las figuras, en la primera va~nte la fortificación 
se Instala de arriba hacia abajo, en tanto que según la segunda variante se 
hace a la Inversa. 

La fortificación de carga se puede representar como un cOindro vacro 
en cuya base se construye una zapata de hormigón armado. 

·Este cilindro "nada" dentro de la solución arcillosa y se va Introducien­
do en eJ. pozo a medida que se va alargando la fortificación. 

De ser necesario, en la parte Inicial del proceso y mientras la fortifica­
ción no alcanza el peso necesario, su desplazamiento hacia abajo pue­
.de ser ayudado por cables movidos por el wlnche de perforación, otra 
variante que se puede utilizar cuando el peso de la fortificación no es 
suficiente es echar dentro del cilindro una solución arcOiosa u otro H­
quldo. 

Esta variante de carga de Instalación de la fortificación tiene como 
desventajas el hecho de que duraote su realización surgen tensiones y la 
necesidad de perforar un pozo con un diámetro un poco mayor que el ne­
cesario (de 25 a 40 cm) con el objetivo de poder sqluclonar cualquier des­
viación que tenga la fortificación de la vertical. 

Durante el proceso de carga de la fortificación sobre ella actuan las si­
guientes fuerzas (Fig. IX.8) : 
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FIGURA IX.6. Fortificación de pozos con el esquema de carga· , 
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IGURA IX.7. Fortíficaclón de pozos con el empleo de la fortificación de secclón. 
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FIGURA IX.8. E8quema de cMculo de .!M fuerzas de montaje de la tormcación. 



G1: peso de la fortificación con su zapata. Esta fuerza actúa verti­
calmente de arriba hacia abajo y por su acción la fortificación 
tiende a descender 

G2: fuerza de ascenso de la solución ·arcillosa, actúa también verti· 
calmante pero de abajo hacia arriba tendiendo a levantar la for­
tificación 

R: fuerza de fricción que surge entre las paredes de la fortificación 
que desciende y la solución arcillosa actúa verticalmente de 
arriba hacia abajo 

Para que la fortificación pueda descender debe cumplirse la siguiente 
expresión: 

G1 .+ R > G2 

La fuerza de fricción R se puede determinar por la expresión: 

R = Ptan p 

La fuerza de ascenso G2 por la expresión: 

G2 = SH Ya 

Y el peso de (G1) de la fortificación por la expresión: 

G, = (H + C) q + Qz 

donde: 

(IX.3) 

(IX.4) 

(IX.5) 

(IX.6) 

P: fuerza que ejerce la solución arcillosa sobre la pared de la 
fortificación 

p : ángulo de fricción, grados 
S: área de la base de la fortificación (zapata) por su diámetro ex­

terior, m2 

H: profundidad de hundimiento de la fortificación en la solución ar-
cillosa . 

ra: densidad de la solución arcillosa, t/m3 

C: altura que sobresale la fortificación por sobre la solución arci­
llosa, m 

q: peso de 1 m de fortificación, t 
gz: pe~o de la zapata, t 

Debido a su magnitud no muy grande la fuerza de fricción R habitual­
mente se desprecia en el cálculo dejándose de reserva. 
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Analizando la expresión (IX.3) se ve que con el aumento de la profun­
didad (H) puede llegar un momento en que: 

(IX.7) 

Osea: 

(H + C) q + gz =S H Ya (IX. S) 

El peso de la carga adicional (Go) que se debe añadir pa~a que la forti­
ficación baje a la profundidad deseada se halla por la expresión: 

G
0 

= G2 - G, =S H Ya - [(H + C) q + gz] 

El valor de Go se puede hallar también por la expresión: 

Go = H1 YeSo 

donde: 2 
S0 : área de la sección útil del pozo, m 
re: densidad dellfquido utilizado, t/m

3 
. 

(IX.9) 

(IX.10) 

H
1
: altura a la cual se llena el cilindro con el Hqwdo, m 

Sustituyendo el valor de Go obtenido en la expresión (IX.10) en la ex-

presión (IX.9) se obt\No: 

. S
0

H1 YL=SHYa-((H+C)q+gz] (IX.11) 

Considerando que la densidad del Hquido de carg~ es igual ~ la solu­
ción arcillosa (yc = ya) (muchas veces se usa esta m1sma solución para 

producir la carga) se obtiene: 

SHY- S
0 

H1 y= [(H + C) q + gzJ (IX.12) 

pero: 

H1 = H - h 

se obtiene: 

SH y - S
0 

y (H - h) = {(H + C) q + gz] (IX.13) 
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Y finalmente después de resolver y despejar se obtiene: 

(H + C) q - H Y (S - S0 ) + gz 
h = . S

0
Y ' m (IX.14) 

Conocido el valor de h se puede calcular el valor de la carga de mon­
taje (Pe) por la expresión: 

(IX.15) 

La carga del montaje para profundidades del pozo superiores a los 
200 m puede Sobrepasar las de cálculo de la fortificación, lo cual exigirla 
el reforzamiento de ésta de usar-Se esta forma (de carga) para su instala­
ción. 

Durante el descenso de la fortificación hacia el frente se procede al ta­
ponamiento de la zona por debajo de su zapata y por los laterales. Con 
ese fin, en la parte central de la zapata se coloca una tubería que se va 
alargando a medida que la fortificación baja. 

Cuando se emplea la variante de fortificación por secciones (Ag. IX. 7) 
utUizando e4 equipo de perforar se baja al pozo Inicialmente una primera 
sección de fortificación (habitualmente de 4,0 a 5,0 m de longitud). Esta 
sección de fortificación debe colocarse completamente vertical, efe tal for-
ma que su superficie superior tenga una posición horizontal. · 

Después que se coloca esta primera sección de la fortificc.ión se pro­
cede al taponamiento del espacio de detrás de la fortificación, simultánea­
mente a esto en la superficie se va preparando la próxlll)a sección de 
fortificación (de Igual longitud que la primera). 

La ventaja que ofrece esta forma de Instalación de la fortificación en 
los pozos es la ausencia de las cargas de montaje y el hecho de tener que 
dejar menos holgura que en el caso anterior (10 a 15 cm) entre la pared 
del pozo y la fortificación. 

La desventaja esencial de e·sta variante de instalación de la fortifica­
ción estriba en lo diffcU que es alcanzar una buena hermeticidad en la 
unión de las diferentes secciones de·fortificaclón. 

IX.3. PERFORACION ROTATORIA REACTIVA DE TURBINA 

Esta variante de perforación rotatoria ha recibido alguna difusión du­
rante el laboreo de pozos de pequeño diámetro laboreados en roca fuerte 
(hasta 12 según la escala de fortaleza de Protodlakonov). 

En este caso la destrucción de la roca en el frente de trabajo se lleva a 
cabo en forma continua por toda la sección del pozo mediante el uso de 
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un agregado de perforación que puede tener de 2 a 4 turbinas de perfora­
ción unidas rfgldamente entre sf, provistas de sus respectivos trépanos. 

El principio de accionamiento de esta perforadora se basa en la utMJ. 
zaclón de la energfa hidráulica. La solución arcllosa que se envfa al frente 
por la tuberfa (columna de perforación) produce el movimiento de los tré­
panos que gjran todos en un mismo sentido (a favor de las agujas del re­
loj) (Ag. IX.9). 

Como consecuencia de las fuerzas reactivas que surgen, el agregado 
de perforación en su conjunto gira en sentido contrario a las agu1 ... del re-
loj. . . ,..... 

FIGURA IX.9. Esquema de destrucción de la roca con perforación reactiva de tur­
bina 

Como resultado de ello se produce la distribución de la roca a todo el 
frente. 

La solución arcillosa con partfculas de roca destruida .sube por Eif ~ 
paclo comprendido entre la tubería y la páred del pozo hasta la supaiik:Je, 
en donde la solución se limpia para enviar de nuevo al pozo. 
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IX.4. PERFOAACION ROTATORIA DE COWMNA 

Est~ métodó se empezó a utHizar en la década de los años 30 del pre­
sente siglo para la perforación de taladros de gran diámetro en rocas es­
tables, que no necesitan de la fortificación, y en los casos en que el flujo 
de agua no es grande. 

En la actual~ad el método se destina a la perforacl6n de pozos de pe­
queña sección (hasta de 3,0 m de diámetro) laboreados en rocas fuerte$ 
(hasta f ~ 10 a 12) y para pozos de poca y mediana profundidad. 

En los casos de grandes afluencias de agua y macizos agrietados, es-· 
te método sólo se puede utlizar con el taponamiento preliminar del maci­
zo .. 

Según este método sólo se perfora la roca por la periferia de la sec­
ción del pozo. La masa fundamental de roca en forma de cHindro {testigo) 
se separa del resto del macizo sin destruirse y posteriormente se saca a la 
superficie. 

Una vista general de una Instalación de perforación de columna se 
ofrece en la Flg. IX.10: . 

Esta Instalación consta de la torre metálica que tiene una altura apro­
ximada de 20 m (1 ), de los winches {3 y 5) para ascenso de los testigos y 
para la subida y bajada del personal, poleas directrices (2) y del agregado 
de perforación {4). Este agregado consiste en un cilindro vacro en cuyas 
bases por su periferia están situadas las coronas de perforación. 

Durante el proceso de perforación, al girar las coronas, se produc.e el 
corte por una ranura de 0,2 a 0,3 m, produciéndose la separación del tes­
tigo. Este testigo, en dependencia del tiPo de Instalación de perforación 
utllzada puede tener hasta 6,0 m de altura. 

La limpieza de la ranura circular que se forma se realiza mediante la 
solución arcllosa que llega bombeada al frente a través de la columna de 
perforación. Los pedazos de roca destruida más grandes se precipitan al 
reposadero ~e cieno, ubicado en la parte superior de la perforadora, y se 
envfan a la superficie junto al testigo, en tanto que los más finos se llevan 
a la superficie Junto a la solución arcillosa. 

El aumento del diámetro (más de 3 o 4 m) de los pozos perforados 
por·~ vfa va a producir grandes dificultades debido a que se necesltarra 
utilzar perforadora de columna de ~s de 500 t de peso. 

Por· tal causa en tales situaciones se recomienda paSé;lr a la perfora­
clóo del pozo en varias fases (2 o 3) con el empleo del ensanchador. 
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