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Bentonita

Consolidacién

Desagregacion

Energia de erosion

Estabilizacion

GLOSARIO

Es un tipo de arcilla, de limite liquido muy alto,
utilizada para que la mezcla no pierda
estabilidad o consistencia debido al exceso de

agua.

Es un proceso de reduccion de volumen de los
suelos finos cohesivos (arcillas y limos
plasticos), provocado por la actuacién de
solicitaciones (cargas) sobre su masa y que
ocurre en el transcurso de un tiempo

generalmente largo.

Es causada por el movimiento intenso del

suelo.

Es la energia que permite la introduccion de la

lechada de inyeccién en el suelo.

Es el proceso mediante el cual se someten los
suelos naturales a cierta manipulacion o
tratamiento de modo que podamos aprovechar
sus mejores cualidades, obteniéndose un
firme estable, capaz de soportar cargas y las

condiciones de clima mas severas.
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Estructura del suelo

Inyeccién

Lechada

Permeabilidad

Presion de inyeccion

Recalce

Es el estado del mismo, que resulta de la
granulometria de los elementos que lo

componen y del modo como se hallan éstos.

Es un procedimientos que se aplica al
subsuelo, mediante el cual se introduce en los
poros o fisuras del medio a tratar un producto
liquido (lechada), que se solidifica adquiriendo
una resistencia determinada a través del

tiempo.

Mortero que contiene una gran cantidad de
agua que le da la consistencia de un liquido
viscoso y permite ser utilizado para rellenar
cavidades y juntas entre materiales

adyacentes.

Es la capacidad que tiene el suelo para que un
fluido lo atraviese sin alterar su estructura

interna.
Es la fuerza que tiende a abrir una fisura en el
suelo, por medio de la inyeccion de una

lechada.

Es la accién y efecto de reparar los cimientos

de una edificacién existente.
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Resistencia al corte

Suelo

Tricono

Viscosidad

Propiedad de un terreno que le permite resistir
el desplazamiento entre las particulas del

mismo al ser sometido a una fuerza externa.

Es un medio poroso, biolégicamente activo y
estructurado, desarrollado en la superficie
emergida de la Tierra.

Dispositivo que se utiliza para perforacion, su
funcion es romper, cortar y moler las

formaciones rocosas durante la perforacion.

Es la oposicibon de un fludo a Ilas

deformaciones tangenciales.
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RESUMEN

La técnica del Jet Grouting como un método de mejoramiento de las
propiedades del terreno fue creada y desarrollada en Japon alrededor de los
afios 70 y actualmente se encuentra bajo constante innovacion. Esta técnica se
clasifica como un método de inyeccion de una lechada de agente cementante
gue mejora las caracteristicas del suelo, y que no depende de la granulometria
del terreno para su aplicacion. La diferencia, entre el Jet Grouting y los otros
métodos de inyeccion, es que utiliza un chorro de alta velocidad como energia
de erosion para romper la estructura del suelo, al mismo tiempo que inyecta y
mezcla una lechada con el suelo, a fin de crear una nueva masa con mejores

propiedades fisicas.

Actualmente existen tres tipos de Jet Grouting, agrupados en: un sistema
de fluido Unico, en el que se utiliza Unicamente un liquido para corte y relleno
del suelo y cuando involucra mas de un fluido en su proceso, estan el doble

fluido y el triple fluido.

Para su ejecucion, independientemente de los tipos de Jet Grouting, se
requiere de una maquina perforadora, tuberia de perforacion especial, equipada
en su punta con toberas de inyeccion y bombas de alta presion que deben ser
suministradas constantemente con grandes volimenes de lechada de agente

cementante.
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El resultado que se obtiene de la aplicacion del Jet Grouting es un
mejoramiento de la capacidad del suelo para soportar carga, asi mismo,
disminuye o elimina problemas de asentamiento por consolidacion del terreno.
También se utiliza para transferir las cargas de la cimentacion de una

edificacion a estratos de suelo mas profundos o competentes.

Todas éstas y otras ventajas que conlleva el Jet Grouting, hacen que su

aplicacion sea indicada para solucionar muchos problemas de recalce.

El desarrollo tecnoldgico de distintas ciencias ha propiciado el desarrollo
de sistemas de control de calidad que registran y evallan las construcciones del
Jet Grouting antes, durante y después de la ejecucion de la inyeccion del suelo,

a fin de asegurar el éxito de su aplicacion.
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OBJETIVOS

General

Considerar los aspectos de inyeccion de suelo por medio de la técnica de
Jet Grouting, a efecto de formular una propuesta que se puede adaptar a las

condiciones y realidad de Guatemala.

Especificos

1. Establecer por qué se produce la inestabilidad en los taludes.

2. Conocer el procedimiento de inyeccion de suelo.

3. Proponer los beneficios de la técnica del Jet Grouting, como una buena

técnica para la inyeccién de suelos.

4. Describir los tipos de Jet Grouting que existen.

5. Presentar el proceso constructivo y mostrar las respectivas aplicaciones,

ventajas y desventajas de las técnicas de construccion expuestas.

6. Fomentar el conocimiento y utilizacibn de estas nuevas técnicas de

construccién en las obras civiles realizadas dentro del territorio nacional.
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INTRODUCCION

El Jet Grouting se ha venido desarrollando para mejorar propiedades del
suelo que son de interés en la Ingenieria Civil. Esta técnica utiliza un chorro de
alta velocidad como fuente de energia de erosion para romper la estructura del
suelo y para rellenar los vacios creados con una mezcla de suelo y agente

cementante.

Pero, ¢De qué se trata este método? ¢CoOmo funciona, qué beneficios o
ventajas supone esta nueva técnica frente a los métodos clasicos de
mejoramiento del terreno? ¢ Tiene alguna limitante el Jet Grouting o bajo qué
condiciones de suelo y/o situaciones se puede aplicar? ¢Cuales son los

resultados que se obtienen con el Jet Grouting?

La finalidad del presente trabajo es dar respuesta a cada una de esta
interrogantes y explicar la técnica para llegar asi a concluir si la afirmacién de
que el Jet Grouting es aplicable como una solucion de casos de recalce en
estructuras es verdadera o no. Un objetivo secundario de este trabajo es dar a
conocer la técnica del Jet Grouting en el medio de la Ingenieria Civil de
Guatemala como una soluciébn geotécnica y un método de recalce de

estructuras.

El Jet Grouting depende tanto del tipo y propiedades del suelo que se
trata, como de la energia que se le imprime al sistema. Por esta razén es que
los suelos arcillosos y cohesivos sean los que menor respuesta al tratamiento
tienen y los suelos que requieren de mayor energia de jet, son mas propensos

a la erosion y poseen bajas propiedades de resistencia de carga.
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Mientras que los suelos granulares, tipo arena y grava, son los suelos mas
adecuados a ser tratados mediante el Jet Grouting por sus excelentes
propiedades. Esto quiere decir, que puede aplicarse a practicamente casi todo
tipo de suelo, lo que hace este método una solucidn técnica muy atractiva,

ademas de brindar muchas otras ventajas.
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1. INYECCION DE SUELOS

1.1. Definicién

Las inyecciones son procedimientos que se aplican al subsuelo, mediante
los cuales se introduce en los poros o fisuras del medio a tratar un producto
liquido (mortero o lechada), que se solidifica adquiriendo una resistencia
determinada a través del tiempo.

El objetivo principal de este tratamiento es el de impermeabilizar o fortificar
los macizos porosos, rocas fisuradas o fundaciones defectuosas,
incrementando de este modo las propiedades mecanicas de los mismos.

Debido a la heterogeneidad y comportamiento del terreno, existen

diferentes métodos de inyeccion:

. Inyeccién por reemplazo (Jet Grouting)

o Inyeccién por impregnacion y fractura (Fracture Grouting)

. Inyeccidn por consolidacion (Compaction Grouting)

. Inyeccidn de lechadas de cemento-bentonita y/o aditivos plastificantes y

aceleradores de fraguado. (Chemical / Cement Grouting)

Cada meétodo se diferencia principalmente en la presion con la que se
inyecta el material (métodos de alta o baja presion).



1.2.

Tipos de inyeccién

1.2.1. Jet Grouting

El Jet Grouting, es un proceso que consiste en la desagregacion del suelo

(o roca poco compacta), mezclandolo, y parcialmente sustituyéndolo, por un

agente cementante (normalmente cemento). La desagregacion se consigue

mediante un fluido con alta energia, que puede incluir el propio agente

cementante.

En la inyeccion por Jet Grouting se pueden aplicar los siguientes sistemas:

Sistema de fluido unico: Cuando la desagregacion y cementacion del
suelo se consigue con un chorro de un unico fluido a alta presion que, en

general, es una lechada de cemento.

Sistema de doble fluido (aire): Cuando la desagregacion y cementacion
del suelo se realiza por un fluido, normalmente lechada de cemento,

asistido por un chorro de aire a presion que actua como segundo fluido.

Sistema de doble fluido (agua): Cuando la desagregacién del suelo se
obtiene por un chorro de agua a alta presion, utilizando como segundo
fluido una lechada para conseguir la cementacion del suelo.

Sistema de triple fluido: Con este sistema la desagregacién del suelo se
consigue por un chorro de agua a alta presion, asistido por un chorro de
aire a presion, utilizando como tercer fluido una lechada para conseguir la

cementacion del suelo.



1.2.1.1. Aplicaciones

. Consolidaciones de terrenos para excavacion de tuneles, pozos, ejecucion
de taludes, etc

. Recimentacion de edificios y estructuras en general

J Muros de contencion

o Pantallas impermeables

o Tapones de fondo en recintos estancos

1.2.2. Inyeccidn por fracturacion hidraulica

Consiste en la inyeccion del terreno mediante su fracturacion por lechada,
con una presion por encima de su resistencia a traccion y de su presién de

confinamiento.

Esta técnica puede aplicarse a cualquier tipo de suelo y roca blanda
(desde suelos granulares, gruesos a arcillas de alta plasticidad y desde rocas
igneas descompuestas hasta margas arcillosas).

1.2.2.1. Procedimiento

Se inyecta lechada en las fisuras naturales del suelo, o produce una serie
de fracturas hidraulicas que se rellenan con mortero y rodean a los fragmentos
(clastos); o simplemente se extienden como venas cementicias que al fraguar

producen un conjunto suelo-fractura muy resistente.

Puede utilizarse la teoria de Estado Critico, para estimar las mejoras que
experimentan la cohesién aparente ¢’ del terreno y su resistencia al esfuerzo

cortante sin drenaje.



1.2.2.2. Mejoramiento en la resistencia

La inyeccion por fracturacion hidraulica produce un efecto de

sobreconsolidacion sobre un punto del terreno.

Este inicialmente tiene un indice de poros es, y una presion efectiva
vertical s'y, la inyeccidén por fracturacion reduce el indice de poros, hasta un
valor ez y en el manguito se alcanza una presion de cierre pe (presion estatica

con el manguito abierto y caudal de inyeccion casi nulo).

La presién p, en la boca del taladro correspondiente a dicho valor de cierre

en el manguito sera:

P = Pe + gw hy

Siendo:

Pe = presion estatica
gw = peso especifico del agua
h,, = diferencia de cotas entre el nivel freatico y el punto de ubicacion del

manguito.

1.2.3. Inyeccién por consolidacion

Es una inyeccion por desplazamiento del suelo, sin penetracion en
absoluto. Una mezcla muy firme expande una cavidad originada por un taladro
y a su vez densifica el suelo circundante. Se aplica a la restauracion de la

capacidad de carga en suelos sueltos o compresibles.



La inyeccion por compactacion ha sido utilizada en numerosos proyectos,
para remediar la densificacion de los suelos de la fundacion antes de la
construccidn y para prevenir asentamientos en la ejecucidn de tuneles, a través
de suelos blandos, mediante la inyeccién de un mortero de suelo-cemento muy
firme para desplazar y compactar el suelo. El control de la consistencia de la

lechada es esencial para el éxito de las operaciones.

Una mezcla de inyecciones por compactacion puede asimilarse en su
viscosidad a una pasta dentifrica, lo que requiere de bombas de baja velocidad

y alta presion de inyeccion.

1.2.3.1. Ventajas

. Controlada y precisa colocacion

. Previsible grado de mejora

o Altas tasas de produccion

. Programa de Lechadas secuenciados a las operaciones en el sitio

o Analisis coste-efectiva; puede ser implementadas cuando monitorea por
encima de una solucién pre - valor determinado

. Re-compactacién de los suelos dentro de cercanias del problema en lugar
de la espera de llegar a un arreglo estructura de bases adyacentes

. Todas las tuberias de lechadas pueden generalmente instaladas fuera de
la construccién

. No a las vibraciones perjudiciales a estructuras vecinas / utilidades

. Minima perturbacion



1.2.4. Elementos que componen el suelo enclavado
a) Inclusiones
Las inclusiones, son elementos cortos o largos que se incrustan o colocan
en el suelo formando reticulas, estabilizando y reforzando el suelo. Las
inclusiones en el suelo enclavado trabajan como refuerzo y la carga es
transmitida a todo lo largo de la inclusion.

Las inclusiones de acero reforzado se pueden clasificar como:

Inclusiones clavadas

Inclusiones llenadas con lechada

Jet groate nails

Inclusiones encapsuladas protegidas contra la corrosion.

b) Cubierta o revestimiento

La funcidn del revestimiento, es asegurar la estabilidad local del suelo
entre los refuerzos, limitar la descompresiéon inmediata, después de la
excavacion y proteger el suelo retenido en su superficie de la erosion y los
efectos del intemperismo. El tipo de cubierta que se utiliza, depende en mayor
parte de los requerimientos estéticos de la estructura ya que esta sera la unica

parte de la estructura que quedara visible.



Dependiendo de la aplicacién las siguientes cubiertas han sido utilizadas:

° Malla de alambre soldado
° Concreto lanzado

o Paneles prefabricados

C) Cabeza del Nailing

La cabeza del Soil Nailing, la integran tres componentes principales, la
platina, la tuerca y la roldana. La platina es fabricada de acero grado 36 (ASTM
A 36) y es generalmente cuadrada de 200 a 250 mm de largo por 19 mm de
grosor. La funcion de la platina, es la de distribuir la fuerza al final del Nailing
durante el procedimiento del concreto lanzado y contrarrestar las fuerzas del
talud.

La platina contiene un agujero central en donde se coloca la barra de
acero. La roldana es luego insertada en la barra de acero la cual es asegurada
por medio de una tuerca hexagonal. La roldana y la tuerca son fabricadas con
acero consistente con la de la barra de acero por lo tanto, generalmente es
grado 60. Las tuercas son ajustadas por medio de una llave de calibracion.

d) Inyeccion

La inyeccion para Soil Nailing, es comunmente una mezcla de cemento
con agua, la cual llena el espacio anular entre la barra del Nailing y el suelo que
lo rodea. Los tipos de cementos que se puede utilizar son el tipo I, Il, Il o V de
acuerdo a la norma ASTM C 150.



La relacion entre agua/cemento para la inyeccion en el Soil Nailing, varia
entre 0,4 y 0,5, en algunos casos se pueden utilizar una mezcla mas densa con
un slump de 30 mm debido a que el Nailing se encuentra en un suelo altamente
permeable o roca altamente fracturada. Ocasionalmente una mezcla muy densa
puede ocasionar dificultades con la instalacion de los centralizadores y en estos
casos la mezcla por si sola puede proveer suficiente soporte para centralizar la

barra de acero.

Las caracteristicas de la mezcla para la inyeccion suele ser de alta
influencia para un buen Soil Nailing. Se debe de utilizar una mezcla que logre
alcanzar como minimo a los 28 dias una resistencia a la compresion de 3 000
psi. La mezcla es bombeada poco después de ser colocada la barra de acero

para reducir el riesgo de derrumbes internos en el agujero.

1.3. Criterios de inyectabilidad

Para precisar el tipo de lechada a inyectar, es necesario determinar la
relacion existente entre las dimensiones de los granos del mortero de inyeccién
y del esqueleto del suelo. Esto queda definido por parametros geotécnicos del

suelo tales como:

. Permeabilidad

. Estratigrafia del suelo

o Existencia de napa freatica
. Porosidad del suelo

. Granulometria



Criterio granulométrico: mediante ensayos de penetracion de morteros en

suelos con diferentes granulometrias se han obtenido los siguientes resultados:

Figura 1. Criterio granulométrico mediante ensayos de
penetracion de morteros en suelos con

diferentes granulometrias
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Fuente: Raymond W. Henn, Guia practica del Jet Grouting, p. 174.



Criterio de permeabilidad: consiste en comparar las permeabilidades del

mortero de inyeccion y del esqueleto de suelo.

Figura 2. Permeabilidades de morteros de inyeccion
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Fuente: Raymond W. Henn, Guia practica del Jet Grouting, p. 180.

1.4. Resistencia al corte

Todos los tipos de grout mostrados anteriormente, presentan baja
resistencia al corte por si solos. Sin embargo, al combinarlos con los granos de
suelo es posible incrementar la resistencia al corte de un suelo estabilizado.

Esto se debe a que una vez que el grout comienza a solidificarse, se
generan fuerzas capilares a nivel de los granos, densificando el suelo y

disminuyendo la cantidad de vacios.

Es por este motivo es que suelos bien graduados, tienen mayor
resistencia al corte que los suelos pobremente graduados. Por lo que las
inyecciones se utilizan principalmente en suelos granulares, ya que el material
de relleno agrega cohesioén al suelo. Esto hace que la resistencia al corte de un

suelo estabilizado aumente y a la vez se gane impermeabilidad.
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2. DETERMINACION DE LOS PROCEDIMIENTOS Y
EQUIPOS DE PERFORACION

2.1. Equipo de perforacion a cielo abierto

Cuando la perforacion se realiza a cielo abierto, en donde las
caracteristicas de acceso y topografia lo permiten, por lo regular el equipo que
se utiliza puede ser el que se describe a continuacion (haciendo la salvedad de

que pueda existir otro equipo mas sofisticado, para trabajos especiales).
2.1.1. Perforadora Track Drill

Este es un equipo de perforacion que viene montado sobre orugas y
autopropulsado, lo cual le permite facilidad de emplazamiento y firmeza,
aspectos basicos para el rendimiento de una perforacion. Se usa basicamente
para perforaciones a cielo abierto, aunque cuando una galeria o excavacion

subterranea lo permite, también es comun su uso.
Este equipo es accionado por aire comprimido, por lo que para su

funcionamiento se necesita de un compresor. Con este tipo de perforaciones no

es posible la extraccion de muestras inalteradas.
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2.1.2. Perforadora a roto percusion

Este es el tipo de equipo de perforacion mas comunmente usado, tanto en
excavaciones a cielo abierto como subterraneas, ya que existe en variedad de
tamafios y viene con mecanismos accionados por diesel, por lo cual su
funcionamiento es bastante econdmico y puede obtenerse muestras inalteradas
del terreno cuando se necesita; aparte de tener cabeza pivotal que permite

obtener perforaciones en distintas inclinaciones.

2.1.3. Perforadora de piso y pierna

Este equipo se utiliza basicamente en tuneles y cuando la perforacion es

muy profunda y viene accionado con aire comprimido.

2.2. Equipo de perforacion subterranea

Dependiendo de la amplitud de la excavacién o conducto subterraneo
podra adoptarse, para hacer las perforaciones, el mismo equipo mencionado
anteriormente o buscar uno que se acomode al tamafo de la seccion del

conducto o galeria subterranea.

Por lo regular, este tipo de perforaciones se realiza como etapa previa a la
impermeabilizacion; de un tanque subterraneo de gran capacidad, una casa de
maquinas de una hidroeléctrica, en los metros que se construyen en varias

ciudades de Latinoamérica, etc.
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Sin embargo, aparte del equipo antes mencionado, puede enumerarse
otra clase de maquinas perforadoras que existen en variedad de tamafos y que

ejecutan el mismo trabajo.

Es importante por lo tanto estudiar cuidadosamente las condiciones del
trabajo, para adoptar un equipo que permita hacer las perforaciones

adecuadamente.
Por ejemplo, en un tunel, el equipo tradicional que se usa para

perforaciones de inyeccion puede ser: perforadoras neumaticas de pierna o

bien una maquina a rotopercusién que se adapte a la seccion.
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3. PRESION DE INYECTADO

3.1 Contrapresion

La fuerza tiende a abrir una fisura, se obtiene suponiendo que la presion
medida en el taladro a la altura de la fisura, se ejerce sobre un circulo cuyo
radio es tres o cuatro veces mas pequeno que el radio de accidon de la
inyeccion. Estos es cierto si hay circulacion en la fisura; salvo casos especiales,

esto tiene lugar siempre durante la inyeccion de morteros.

Esto es importante conocer las contrapresiones o presiones de
levantamiento a distintas profundidades y de acuerdo a las caracteristicas del
medio inyectable, ya que esto puede evitar una fracturacién del terreno que se
inyecta.

Donde:

W = hundimiento

F =fuerza

I/m = coeficiente de Poisson

r =radio de accion de la inyeccion

E = coeficiente de elasticidad

15



3.2. Presion de inyeccién de las lechadas inestables

Se considera una fisura de abertura unica e inyeccion, con un caudal Q y
una presion P; siendo practicamente un fluido newtoniano, el movimiento o

circulacién del mortero en la fisura esta determinado por la relacion:

Donde:

R = distancia a P (cm)

e = abertura de la fisura (mm)

ro = radio del taladro (mm)

Q = caudal (I/s)

v = coeficiente de viscosidad de un fluido newtoniano (poises).

La férmula anterior solo dice lo que sucede al inicio mismo de la inyeccion,
pero también es importante conocer lo que realmente pasa durante la inyeccién,
cuando las grietas estan casi totalmente rellenas de mortero y que no exista por
encima de éste mas que un ligero paso de abertura eo; la férmula anterior se

transforma en:

6vQ R
*_

ep® 19
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Donde:

R = distancia a P (cm)

eo = abertura de la fisura (mm)

ro = radio del taladro (mm)

Q = caudal (I/s)

v = coeficiente de viscosidad de un fluido newtoniano (poises)

P = presion
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4. PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA DE
INYECTADO

4.1. Medida de larigidez

Aparte de los viscosimetros de cilindros coaxiales y el viscosimetro de
Stormer que permite determinar la rigidez de un mortero en el laboratorio
también esta el rigidimetro de Boucart-Florentin-Romanosky, que es un aparato
bastante sencillo que utiliza un cuerpo cilindrico, hueco, tarado, en el que puede

medirse la profundidad de asiento o hundimiento del mortero.

El resultado, hace intervenir la densidad del mortero que debe conocerse
con precisiéon. También se ha comprobado que utilizando morteros para los que
la probeta se hunde entre 7 y 9 centimetros la pérdida de carga es de alrededor
de 5 kg/cm? durante la circulacion en un tubo de ® 1” y de 100 m de longitud.

La medida de la rigidez después del fraguado de la lechada hace de dos

maneras diferentes:

. Para grandes rigideces obtenidas con la mezcla del cemento-arcilla se
confeccionan probetas cubicas o cilindricas que luego se rompen con una
prensa en el laboratorio, y el valor de la resistencia a comprension simple

constituye una medida de la rigidez.
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. Cuando la rigidez es muy pequefia, como sucede en los geles, se utiliza
una pequeha caja de corte analogo a la de Casagrande o, mas
sencillamente un medidor de la hendidura que se produce al comienzo de

la rotacion rapida de la manivela y que se toma como valor de la rigidez.

4.2. Medida del agua rezumada

Se designa por rezumo a la ascensiéon de agua que se produce en la
superficie de una suspension, después de la sedimentacion de sus particulas.

Con morteros espesos o0 muy viscosos puede hacerse el ensayo llenando
un recipiente cualquiera de este mortero. De vez en cuando se inclina el

recipiente para eliminar el agua que excuola y se pesa.

Con morteros fluidos, no conviene este procedimiento, porque existe el
riesgo de eliminar parte del mortero con el agua. En este caso se llena una
probeta de un litro, por ejemplo, y se anota la altura del agua decantada en un
tiempo determinado. La superficie de separacién agua mortero es generalmente

muy elevada.
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Figura 3. Ascension de agua debido a la sedimentacion de las

particulas de un mortero

Fuente: Ana M. Sagastume, Inyeccion de Suelos, p. 28.

4.3. Morteros inestables

4.3.1. Morteros de cemento

El mortero habitual de cemento, es el prototipo de mortero inestable, con

la condicidon de que el cemento este suficientemente diluido.

Si el cemento utilizado, es una suspension de fraguado rapido y tiene un
molido fino éste detendra la sedimentacion. El residuo sélido sera de una
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densidad débil y por consiguiente, de baja resistencia, ya que, para un cemento

dado, ésta es proporcional a la densidad.

Son muchos los factores que intervienen en la calidad y trabajabilidad de
un mortero y debe prestarse atencién a todos, como componentes integros de

la suspension.

La edad del cemento que se utiliza en la preparacion de la lechada, es
significativamente importante, porque los componentes del cemento con la edad
del mismo se van volviendo mas lentas sus reacciones y por consiguiente las
mezclas tienen un comportamiento distinto. Cuando se han utilizado cementos
que tienen un tiempo de almacenamiento mayor al especificado, en la
elaboracién de lechadas, se han observado una decantacion mucho mayor y

una caracteristica arenosa de la mezcla.

La relacién agua-cemento, es otro factor muy importante ya que como
hemos visto, cuando la viscosidad de la mezcla es mayor las decantaciones son
menores. Aunque la relacidn agua-cemento, para inyecciones tradicionales se
mantiene dentro de limites muy poco variables, algunas veces es necesario
ensayar con mezclas fluidas, debido a la penetracién requerida en los medio

inyectados.
Cuando las absorciones son grandes, puede reducirse el gasto

correspondiente a los productos inyectados, agregando a las mezclas un polvo

inerte de arena fina.
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Esta modificacion no altera la inestabilidad del mortero si la granulometria
del producto inerte es comparable con la del cemento. A estos tipos de
morteros se les denomina “morteros rebajados” y su inyeccién se efectua bajo

el mismo procedimiento de los morteros con cementos puros.

4.4, Morteros estables

4.41. Mortero de cemento-bentonita

Se ha comprobado, como se vera en las figuras 4 y 5, que la adicion de
bentonita aumenta la viscosidad y el limite de resistencia al corte de los
cementos en los que la relacion cemento-agua sea constante. Este aumento es

tanto mas sensible cuanto mas densos son los morteros iniciales.

De las figuras 4 y 5, se obtienen dos conclusiones importantes: una es que
el aumento de dosificacidon de bentonita disminuye la viscosidad del mortero;
mientras que por otra parte, el limite de resistencia al corte pasa por un minimo.
Esto se interpreta facilmente porque las dispersiones de bentonita, aunque muy
diluidas, presentan una aceptable rigidez y a la vez indica que son suficientes
dosificaciones de bentonita relativamente débiles para estabilizar los morteros
de cemento, ya que el aumento de rigidez es rapido.

Un aspecto importante en el uso de activadores es que, por ejemplo, la
dosificacion de bentonita depende de la calidad de ésta. Se dice que el 4% de
bentonita cuyo limite liquido sea del orden 300% es poco mas o menos

equivalente al 2% de una bentonita cuyo limite liquido sea de 550%.
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Figura 4. Influencia del porcentaje de bentonita en la viscosidad

de morteros
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Fuente: Ana M. Sagastume, Inyeccion de Suelos, p. 32.

Figura 5. Influencia del porcentaje de bentonita en el limite de

resistencia al corte de morteros
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Fuente: Ana M. Sagastume, Inyeccién de Suelos, p. 32.
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4.4.2. Mortero de cemento-silicato 1:1, 1,5:1, 2:1

El silicato de sodio se utiliza para mejorar la rigidez de un mortero, y hasta
cierto limite ésta aumenta con la adicidon de silicato y se ha comprobado que si

el mortero permanece en reposo, la rigidez va creciendo con el tiempo.

Esto se explica a la hora de agregado el silicato, ya que acelera el

fraguado del cemento.

En un cemento Portland normal, las cantidades de silicato a utilizar,

tratandose de silicato de sodio técnico Baumé son las siguientes:

10 a 20 cm?® por litro de mortero 1:1
5a 10 cm® por litro de mortero 1,5:1
c. 2a5cm?por litro de mortero 2:1

La accion de estas dosificaciones no tiene accidon nociva en la resistencia
final del mortero. Si se aumenta mas alla de los limites normales si puede

disminuir la resistencia pero los morteros dejan de ser economicos.

Como el silicato es un quimico que al contacto con el cemento acelera el
fraguado de éste, los morteros preparados con dosis de silicato no son

homogéneos ya que tienden a formar granos debido a la accidén del quimico.

Es por eso que estos morteros suelen utilizarse unicamente cuando se
tiene una agitacion constante, incompatible muchas veces con la necesidad del
trabajo. Estos morteros casi no se utilizan y unicamente se ha hecho mencién
de ellos porque muchas veces la primera intencidén de las personas dedicadas a

la inyeccion es la de aiadir silicato a un mortero que no conviene.
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4.4.3. Mortero de cemento-bentonita-silicato

La adicion de bentonita a un mortero de cemento retarda su fraguado y

disminuye su resistencia mecanica, pero proporciona un mortero homogéneo.

El silicato acelera el fraguado, pero produce un mortero grumoso,
entonces se ha ensayado la combinacion de estos productos con excelentes
resultados.

La experiencia demuestra que el mortero obtenido es homogéneo y tiene
una rigidez inicial mas importantes que unicamente con la bentonita y las
resistencias mecanicas son mas elevadas. Con una proporcion de 93% de

cemento, 2% de bentonita y 5% de silicato.

4.4.4. Mortero de cemento activo 2:1, 2,3:1

El objeto de la activacion es permitir la obtencion de morteros inyectables
de elevada dosis de cemento, que tengan una ligera sedimentacion o, incluso,
ninguna. Ademas, esta activacion hace el mortero menos deslavable vy
practicamente no miscible en el agua, lo que constituye una propiedad

extremadamente interesante.

Un mortero con proporciones entre 2:1 y 2,3:1 aproximadamente, segun la
naturaleza del cemento, esta en el limite de la inyectabilidad. Para conservar
ésta totalmente aumentando Ila dosificacién, es necesario utilizar
procedimientos que permita una mejor dispersion del cemento. Puede lograrse

la dispersion por via quimica, por via fisica y por via mecanica.
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La dispersion por via quimica permite obtener morteros de dosificacion
relativamente pequefia y sedimentacion nula, mediante el empleo de productos
que proporcionan plasticidad, fluidez y aumento de volumen a estos morteros.
Este es el principio de los morteros fluidos y es la mejor solucion a un mortero,
mientras no modifiquen éstos productos quimicos, peligrosamente la resistencia

final.

Para obtener la dispersion de cemento via quimica, se le afaden algunas
centésimas de su peso, de uno o varios productos auxiliares convenientemente

escogidos, tales como plastificantes, expansivos, etc.

Es importante, antes de escoger un producto quimico, como solucién a un
determinado problema de inyeccidn realizar ensayos que permitan conocer los

distintos comportamientos de los morteros preseleccionados.

La dispersion del cemento por via fisica tiene un gran interés teorico, pero

normalmente no se aplica en las obras.

Este procedimiento de dispersion fue descubierto y planteado con el
nombre de Thermocol y consiste simplemente en recalentar el mortero de
cemento. Se puede recalentar unicamente el agua y asegurar una simple
mezcla de agua-cemento. Una temperatura entre 25 °C y 35 °C es suficiente
para un mortero de cemento Portland, dosificando en la proporcion 2:1 a 2,2:1,
cuanto mas fuerte sea la dosificacion del mortero menos elevadas seran las

temperaturas que haya que alcanzar.

Segun los investigadores, la velocidad de hidratacion del cemento anhidro
aumenta con el calentamiento. Los hidratos insolubles que se forman se

destacan facilmente de los granos de cemento con una pequefa agitacion y se
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precipitan en estado de coloides. Son estos ultimos los que dan al mortero sus
propiedades particulares. Debido a lo anterior se obtienen de esta forma,

morteros que casi no causan sedimentacion.

Finalmente, la dispersion por via mecanica se obtiene haciendo pasar un
mortero convenientemente dosificado por un mezclador especial. Estos
mezcladores provocan wuna agitacion o, mejor dicho un laminado
extremadamente violento. Esta agitaciéon provoca el desprendimiento de los
granos de cemento adheridos a la superficie, por lo que la pelicula de hidratos
es eliminada, precipitando al estado coloidal, de donde provienen las
propiedades del mortero.

Con un tiempo de agitacion relativamente corto, se obtiene una baja en la
viscosidad y aumento en la rigidez. El tiempo que invierte un mortero de
dosificacion 2:1 en pasar por un periodo corto de fluidez, cambia de 24
segundos para el mortero inicial a 12 segundos después del tratamiento.

4.4.5. Mortero de fraguado rapido

En algunos casos, cuando se necesita evitar fugas muy grandes de
mortero, es necesaria la utilizacion de un mortero que ofrezca a la vez una
resistencia mecanica y un fraguado relativamente rapido, de un cuarto a media

hora, anadiendo un 0,05% del volumen del mortero.

En estas mezclas que necesariamente utilizan cemento, la aceleracion del
fraguado se obtiene de tres maneras diferentes; primero, dosificando
convenientemente un acelerador de fraguado o mezclando cemento aluminoso
y cemento siderurgico; segundo, utilizando productos aceleradores de fraguado
de cemento. Debe tenerse especial cuidado en la dosificacion de dichos
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acelerantes ya que pueden presentarse tapones en los conductores de la
mezcla de inyeccion; tercero, afiadiendo una cantidad de aserrin de madera al

mortero se obtiene un aumento de la viscosidad.

Los mejores resultados se obtienen con un aserrin completamente seco y
cuyos granos tengan un diametro inferior a los 2 mm. Este fenébmeno es facil de
entender ya que la mezcla con aserrin de madera se vuelve mas pastosa e

incluso inyectada al poco tiempo de ser colocada detiene su circulacion.

4.4.6. Mortero de cemento-cenizas volétiles

El reemplazamiento de una parte de cemento por polvo de granulometria

comparable proporciona morteros econémicos.

En la actualidad es muy utilizado el hollin de ciertas centrales térmicas,
llamado también cenizas volatiles que constituyen un residuo barato abundante
y de facil incorporacion a los morteros de inyeccion. Estas cenizas tienen entre
otros componentes puzolanas, que sustituyen en forma ventajosa a los

cementos tradicionales en el proporcionamiento de morteros.

La viscosidad se modifica poco con una adicién de hollin relativamente

importante, aunque no excesiva, en un mortero de dosificacion:

(cemento + ceniza)

agua constante
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En el siguiente cuadro veremos cdémo varia la viscosidad segun los

porcentajes utilizando la formula anterior:

Tabla I. Variacion de la viscosidad segun los porcentajes de

cemento y ceniza

% % Tiempo de circulacién en el viscosimetro
Cemento Ceniza (s)

100 0 9,4

90 10 9,4

80 20 9,6

70 30 10,1

60 40 13,1

Fuente: Ana M. Sagastume, Inyeccion de Suelos, p. 37.

La viscosidad de un mortero con un 40% de cenizas puede ser
transformada anadiendo un fluidificante. Otra ventaja es que el pequefo peso
especifico de un hollin (-0,2 a 2,5) mejora la sedimentacion de los morteros.

4.4.7. Mortero de arcilla-cemento

Este tipo de mortero estable, se ha observado que la adicion de 60% de
cemento permitiria realizar suspensiones estables, dotadas de mas o menos
rigidez, con arcillas no muy finas y dificiles de poner en suspension en estado
puro. El cemento proporciona los coloides necesarios para alcanzar este
resultado.

Por otra parte, la adicion de 40% de arcilla aumenta la viscosidad y el

limite de resistencia al corte de los morteros con una dosis de agua constante.
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Cuando se comparan morteros con la misma decantacion, se comprueba

que anadiendo arcilla, la viscosidad y el limite de resistencia al corte disminuye.
4.4.8. Mortero de arcilla-cemento-arena
Cuando en un trabajo de inyeccion, los huecos a rellenar son
suficientemente grandes de tal manera que no hay limite restringiendo en los
granos de un mortero de cemento-arcilla, puede éste aumentarse o

proporcionarse con arena mas o menos fina.

Para este mortero usamos la siguiente proporcion:

Arcilla 20%
Arena fina 40%
Cemento 40%
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5. DEFINICION Y CLASIFICACION DEL JET GROUTING

5.1. Definicién

El Jet Grouting es basicamente un método de tratamiento para mejorar el
terreno por debajo de la superficie. Fue desarrollada en Japén a comienzos de
los afios 70. Su concepcidn y primeros usos de la técnica se remonta a los afios
60 en este mismo pais, pero su aplicacion sistematica fue en los anos 70 y
basada en investigaciones realizadas por los japoneses Yahiro, Yoshida y Nishi

del Kajima Institute of Construction Technology de Tokio, Japon.

Estas investigaciones fueron dadas a conocer en 1973 durante el
Congreso Internacional de Mecanica de Suelos celebrado en Moscu. Desde
entonces el Jet Grouting ha tenido aceptacion y uso durante mas de diez afos
en Europa, Estados Unidos de América, Suramérica y en los paises que

conformaban la Unidn Soviética.

El comité de Ingenieria Geotécnica de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles dedicado a las inyecciones en el suelo por medio de
lechadas, definiéo en 1980 al Jet Grouting, como una técnica en la que se utiliza
tuberia especial de perforacion que combina chorros de agua horizontales y
verticales a alta presion para excavar suelos. Y cuya finalidad es producir
columnas duras e impermeables por medio del bombeo de una lechada de
agente cementante a través de toberas horizontales, la cual se mezcla con el

suelo mientras se extrae la tuberia de perforacion.
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El Jet Grouting viene a ser un tipo de mejoramiento del suelo por medio de
inyeccion completamente distinta e innovador, ya que su aplicacion y tipo de
lechada, no depende de la permeabilidad del suelo ni tamafo de las particulas
que componen el terreno. El Jet Grouting utiliza la energia de la erosion en el
terreno para permitir la introduccion de la lechada de inyeccion, esto hace
posible la aplicacién de esta técnica en practicamente cualquier tipo de terreno
(desde las arcillas hasta las gravas). Este método se clasifica como una

inyeccion a alta velocidad.

A continuacidén se muestran los rangos de granulometria para las cuales
son factibles las inyecciones de cemento o de resinas quimicas (figuras 6y 7),
mientras que el Jet Grouting abarca un mayor rango que incluye las
granulometrias de las otras inyecciones gracias a su no dependencia directa en

la permeabilidad del suelo (figura 8).

Figura 6. Rangos de granulometria para la aplicaciéon de
inyeccion de cemento
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Fuente: Manuel Castellanos, La técnica de Jet Grouting, p. 6.
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Figura 7. Rango de granulometrias para la aplicacién de

inyecciones quimicas
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Fuente: Manuel Castellanos, La técnica de Jet Grouting, p. 6.

Figura 8. Rangos de granulometrias para la aplicacion del Jet
Grouting
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Fuente: Manuel Castellanos, La técnica de Jet Grouting, p. 7.
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5.2. Clasificacion

Existen varias técnicas de mejoramiento del suelo por medio de
inyecciones, cuya finalidad es la de mejorar las caracteristicas de resistencia,
deformabilidad e impermeabilidad del terreno. Estas técnicas se aplican
dependiendo del tipo de suelo, mientras que el Jet Grouting es aplicable a
cualquier tipo de terreno. Dentro de estas se encuentran las siguientes:

5.2.1. Inyeccion por intrusion

En ellas, la lechada del agente cementante es introducido en el suelo a
baja presion, para llenar sus vacios sin modificar significativamente la estructura
y volumen del terreno. Este tipo de inyeccion, la permeabilidad del suelo juega
un papel importante y determinante para la seleccion del agente cementante
(para permeabilidades mayores a 102 cm/seg se utilizan lechadas de agua y
cemento, mientras que para valores de permeabilidad tan bajas como 107
cm/seg la utilizacion de resinas es la indicada). Los suelos con permeabilidades

menores a 10° cm/seg no pueden ser tratados con esta técnica.
5.2.2. Inyeccion por desplazamiento

Conocidas también como inyecciones de compactacion, son aquellas en
las cuales se introduce una lechada altamente viscosa y con alta friccion interna
dentro de un suelo capaz de compactarse. En este tipo de inyecciones la
lechada actua radialmente y analogamente a un gato hidraulico que desplaza
fisicamente las particulas del suelo, obteniéndose una densificacién controlada

de terreno.
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5.2.3. Inyeccioén por fracturacién

En las que se utilizan tubos-manguitos, por medio de los cuales se
introduce la lechada cementante a presiones altas para fracturar el suelo, y para
rellenar con la misma lechada las fisuras producidas en el proceso. El resultado
que se obtiene es una compresién del suelo circundante y una masa de suelo

de mayor densidad.

Figura 9. Tipos de inyeccién para mejoramiento de suelo
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Fuente: Raison, C.A., Ground Improvement Solutions, p.23.
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6. PROCESO CONSTRUCTIVO, EQUIPO Y TIPOS DE JET
GROUTING

6.1. Proceso constructivo

El procedimiento que sigue la construccion del Jet Grouting, no varia
mucho con respecto al comunmente utilizado en la perforacion para la
construccion de anclajes, micropilotes o en campafias de sondeos geotécnicos
sin recuperaciéon de nucleos de suelo. Este procedimiento esta compuesto por
tres pasos esenciales y uno opcional, que suele llevarse a cabo cuando el
terreno no es facil de erosionar. A continuacién se expone cada uno de estos

pasos que constituyen el método.

6.1.1. Instalacion de maquinaria

Sobre el punto identificado topograficamente con anterioridad, se instala la
perforadora, se nivela sobre una plataforma de trabajo, se recomienda que esta
plataforma este lo mas plana posible, para que el angulo de inclinacion no varie,
se acondiciona su mastil a fin de darle la inclinacién requerida por el disefio a la

perforacion que se efectuara.

6.1.2. Ejecucion de la perforacion

La perforacion se lleva a cabo a rotacidn hasta la cota deseada utilizando
un tricono o tiraleta como elemento de corte que permite aportar un fluido de
perforacion acorde a las condiciones y tipo de suelo en el que se efectua el
taladro.
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En el 90% de proyectos se utiliza agua como fluido de perforacion; en el
10% restante se usa lechada de cemento, una mezcla de bentonita-cemento o
espumas de productos quimicos, como bicarbonato sodico y sulfato de

aluminio.

Se usa lechada de cemento, cuando se tiene la complicacion de
desprendimiento de las paredes del taladro; se usa la mezcla de bentonita-
cemento cuando hay peligro de que la tuberia de perforacion quede aprisionada
cuando se perfora hasta profundidades considerablemente grandes; las
espumas de productos quimicos se usan en los casos en los que el terreno es

muy abierto o al aire libre.

Figura 10. Perforacion hasta la cota deseada

Fuente: Hayward Baker Inc., Jet Grouting, p. 3.
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6.1.3. Inyeccién del chorro a alta velocidad

Consiste en la habilitacion de las toberas para la inyeccion con chorro de
alta velocidad, y en la cancelacién de la o las aberturas utilizadas para la
evacuacion del fluido de perforacion. En seguida se inicia el proceso de
inyeccion de la lechada del agente cementante, desde el fondo de la
perforacion hacia arriba, extrayendo, a velocidades controladas, la tuberia de
perforacion y rotandola 360 grados a una revolucion constante o variable, o
bien, sin darle rotacién a los tramos de tubo o con rotaciones restringidas a

ciertos angulos nada mas.

La forma de rotacion depende de la geometria de la masa de suelo tratado
gue se desea obtener, la cual sera cilindrica si se permite rotar la tuberia sin
restricciones (a 360 grados); secciones semi-circulares si se rota menos de 360
grados o paneles planos si no hay movimiento de la tuberia salvo el de

ascension.
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Figura 11. Inyeccion con chorro de lechada a alta velocidad

Fuente: Hayward Baker Inc., Jet Grouting, p. 3.

6.1.4. Pre Jet

Este paso puede formar parte del procedimiento constructivo, y se realiza
después de la perforacion y antes de la inyeccion. Este paso se efectua cuando
se encuentran estratos de suelo compactos, que son poco susceptibles a la
erosion de la lechada de inyeccion; su finalidad es de romper la estructura del
suelo y crear una pequefia caverna en el terreno a fin de obtener el diametro
deseado de la columna de suelo tratado, cuando se inyecte con el chorro de
alta velocidad la lechada del agente cementante (Jet Grouting).

Esta erosion se lleva a cabo con un chorro de alta velocidad de agua,
agua y aire o solo de aire, que se expulsa a través de la o las toberas. En este
paso se extrae la tuberia hasta la cota a la que inicia el o los estratos que no

son facilmente erosionables y se desciende la tuberia nuevamente aplicando el
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chorro arriba mencionando. Esto se puede hacer hasta llegar a la cota del fondo
de la perforacion, o bien, hasta una profundidad previamente establecida en

donde el terreno ya no presente una complicacion al proceso de erosion.

Figura 12. Erosion de suelos compactos
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Fuente: Hayward Baker Inc., Jet Grouting, p. 3.

6.2. Equipo utilizado en la ejecucion del Jet Grouting

A continuacién, se detalla el equipo utilizando para cualquier instalacion

de Jet Grouting y especifico de esta técnica.
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Figura 13. Equipo utilizada en el Jet Grouting
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Fuente: Ookaboo, Jet Grouting Device.

6.2.1. Maquina perforadora

Son relativamente pequefas, auto-propulsadas con motores accionados
por diesel o energia eléctrica, de potencia entre 135 a 185 caballos de fuerza,

equipadas con motores de rotacion hidraulicos o neumaticos en su mastil.

Basicamente son maquinas que poseen las mismas caracteristicas que
aquellas que se utilizan en las obras de ejecucion de micropilotes y anclajes,
con capacidad de perforar hasta 40 metros, pero equipadas con controles y
mecanismos capaces de garantizar una velocidad de giro y de ascenso de la
cabeza de rotacion cuando se esta en el proceso de inyeccidon de la lechada de

agente cementante.
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La velocidad de ascenso de la cabeza de rotacién es medida con respecto
al mastil de la maquina perforadora. El operador debera tener la opcién de
variarla para adaptar el tratamiento a los distintos estratos que componen el
terreno y asi cumplir con las necesidades del proyecto durante la inyeccion de
un taladro. El rango de velocidades de ascenso varia de 8 a 60 centimetros por
minuto y el rango de la rotacion del varillaje oscila entre 5 a 50 revoluciones por

minuto.

Figura 14. Maquina perforadora

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en Rodio Swissboring.

6.2.2. Tuberia de perforacion

Los tramos de tubo de perforacion e inyeccion estan hechos con aceros
tratados (templados o revenidos con resistencias superiores a los 80 kg/mm?) y
los fabrican en longitudes que varian de 1 metro a 6 metros. Los diametros
varian segun la casa que los produce, encontrandose en el rango de 60 a 114

milimetros de diametro exterior.
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Esta tuberia es fabricada con roscas para unir los tramos entre si y de tal
forma que sean capaces de dejar el fluido de perforacion e inyeccion sin riesgo
de fuga debido a las altas presiones con las que se operan los fluidos. Al mismo
tiempo, segun el tipo de Jet Grouting que se desea construir, esta tuberia
debera tener la capacidad de permitir el paso de dos fluidos distintos a través

de ella, sin mezclarse y con diferentes presiones de trabajo.

6.2.3. Herramienta de corte

Se selecciona de acuerdo al tipo de suelo que se perforara; ésta suele ser
por lo general trialetas o triconos (ver figuras 15 y 16). Cabe mencionar, que la
seleccion del diametro del util de perforacién, dependera de la operacion
posterior de inyeccion, ya que debe existir un espacio anular entre el diametro
de perforacion del util y la tuberia para facilitar la evacuaciéon del suelo y de le
mezcla de suelo-cemento, comunmente llamado “rechazo”, que se produce

durante la fase de inyeccion.

Las combinaciones minimas de la relacion diametro de corte a diametro
de la tuberia que se recomiendan en la practica son 75/60 mm, 110/90 mm 6
132/90 mm. La combinacion correcta a utilizar depende de la granulometria del
suelo; a mayor tamano de particulas de suelo mayor espacio anular sera
necesario y a un menor tamano de particulas de suelo, menor relacion se podra
utilizar. En casos extremos se puede llegar a relaciones de diametro de 90/60
mm o de 150/90mm.
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Figura 15. Trialetas cortantes

Fuente: K R Ham, Trialetas.

Figura 16. Triconos de perforacion

Fuente: K R Ham, Triconos.

47



6.2.4. Toberas de inyeccién

Las toberas en el extremo inferior de la tuberia, constituyen el punto
importante y distintivo del Jet Grouting, ya que es a traves de éstas que sale el
chorro de la lechada del agente cementante a alta velocidad y debido a su
tamafio es que se convierte la presién en velocidad con energia de erosion

propia del método.

Estas toberas, al igual que la tuberia de perforacion, son fabricadas con
aceros tratados debido a que se ven sometidas a una intensa abrasion por la
lechada de inyeccion. Los diametros en los que son producidas varian entre 1,8
mm y 5 mm, dependiendo de la casa fabricante y del suelo que se desea tratar.

Dichas toberas se construyen con orificios de 0,5 mm (0,02") a 51 mm
(2") de diametro, con gastos de derrame correspondientes de 0,038 a mas de
760 I/min.

Figura 17. Detalle de tobera

Fuente: K R Ham, tobera.
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6.2.5. Bombas para fluidos

En toda obra de Jet Grouting, se requerira de una a dos bombas de alta
presion y altos caudales para impulsar tanto el fluido de perforacion como la
lechada del agente cementante durante la fase de inyeccién y erosion.
Generalmente el tipo de bombas que se utilizan para este tipo de proyectos son
accionadas por motores diesel con un rango de potencia que varia de 350 a

500 caballos de vapor.

Figura 18. Bomba de inyeccion

Fuente: RAISON, C.A., Ground and Soil Improvement, p. 115.
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Figura 19. Relacién de caudal-presion para distintas bombas de

inyeccion
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Fuente: RAISON, C.A., Ground and Soil Improvement, p. 137.
6.2.6. Planta de fabricacion de fluidos

El elevado caudal que las bombas son capaces de impulsar (un promedio
de 20-25 m3/hora) hace necesario poseer pequefas instalaciones de
fabricacion de fluidos de perforacion e inyeccion que sean capaces de
suministrar estas cantidades con calidad suficiente, ya que se debe garantizar
que la mezcla de inyeccion (generalmente de agua-cemento o bentonita-agua-
cemento o con humo de silice) sea completamente uniforme desde su

fabricacion hasta su inyeccion.
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Estas plantas de fluidos, consisten en mecanismos de suministro y
mezclado de forma controlada, automatica y bastante precisa de los
ingredientes que componen la mezcla. También cuentan con tanques de
almacenamiento temporal equipados con palas agitadoras de alta turbulencia y
de suficiente energia de batido.

Figura 20. Mezcladora y tanque de almacenamiento

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en Rodio Swissboring.

6.3. Tipos de Jet Grouting

Existen tres tipos de Jet Grouting, los cuales se diferencian segun el
numero de fluidos que utilizan en el proceso de erosidn e inyeccion, estos tres
tipos de Jet Grouting, se basan en los mismos principios y conceptos: son
inyecciones de alta presion hasta la tobera, a partir de la cual el fluido se
convierte en un chorro de alta velocidad capaz de generar considerables niveles
de energia de erosion, lo que permite tratar con el método a todos los suelos
blandos capaces de erosionarse.
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Jet Grouting simple
Jet Grouting doble fluido
c. Jet Grouting triple fluido

Son inyecciones de alta presion debido a que la lechada del agente

cementante se encuentra dentro del circuito de manguera flexibles, tuberia de

perforacion y porta-toberas a altas presiones de bombas de inyeccion. Este

fluido sometido a altas presiones, al salir a través de la o las toberas, se

encuentra con un ambiente de baja presion relativa y debe equilibrarse con este

nuevo ambiente. Utilizando la ecuacién de Bernoulli para fluidos:

AP (vi —v7)
Ay =0
p+ 3 + g * Ay

Donde:

P = presion hidrostatica del fluido
p = peso especifico del fluido

v = velocidad del fluido

y = cota del punto estudiado

Escribiendo la misma ecuacién, agrupando las

condiciones arriba

descritas y denotando con el subindice “circ” la condicion del fluido dentro del

circuito desde la bomba de inyeccion hasta el porta-toberas, y con el subindice

‘ext” la condicidn del fluido en el instante en que sale por la tobera, se tiene:

2 2
Pcirc VUcirc Pext Vext

+— 2 +g+yc1rc27+ 2
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Donde:

P.irc = presion hidrostatica del fluido dentro del circuito de inyeccion

Pext = presion hidrostatica del fluido en el momento que sale por la tobera
p = peso especifico del fluido

g =gravedad

Veire = Velocidad del fluido dentro del circuito de inyeccion

Vext = Velocidad del fluido en el momento que sale por la tobera

Yeirc = cota del punto estudiado dentro del circuito de inyeccion

Yext = cota del punto estudiado en el momento que sale por la tobera

Al tener que ambas cotas son iguales (Ycirc=Yest) Y Sabiendo que la presion
externa sera aproximadamente 300 atm inferior que la presion impuesta por la
bomba al fluido (Pexi<Pcirc), S deduce que la velocidad de salida del chorro de
la lechada sera muy alta a comparaciéon de la velocidad dentro del circuito de

mangueras y tuberia.

El éxito de cualquier tipo de Jet Grouting, no dependera unicamente de la
calidad del suelo a tratar, sino de la adecuada combinacion de las bombas
(presiones y caudales) que se utilizan para el corte y la inyeccion y de la
velocidad de ascenso de la tuberia.

La seleccion del equipo que se utilizara en cada proyecto, se llevara a
cabo segun los objetivos que se tengan en éste y el tipo de suelo que se tratara.

A continuacion, se presenta un cuadro que resume los parametros

minimos y maximos que comunmente se hallan en las obras de Jet Grouting,

con el fin de proporcionar una idea de estas magnitudes.
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Tabla Il. Parametros comunes en proyectos de Jet Grouting

PARAMETROS TIPICOS DE JET SIMPLE BI-FLUIDO TRI-FLUIDO
GROUTING MIN. | MAX. | MIN. | MAX. | MIN. | MAX.

Presiones de la lechada (mpa) 20 | 60 30 60 3 7
Caudal de lechada (I/min) 40 | 120 | 70 | 150 70 150
Presion de aire (mpa) - - 06 | 1,2 0,6 1,2
Caudal de aire (mpa) - - | 2000 | 6000 | 2000 | 6000
Presion de agua de inyeccion (mpa) - - 20 50 20 50
Caudal de agua (I/min) - - 70 | 150 70 150
Diametro de toberas de lechada (mm) | 1,5 | 3 1,5 3 4 8
Diametro de toberas de agua (mm) - - 1,5 3 1,5 3
Abertura coaxial para el aire (mm) - - 1 2 1 2
Velocidad de rotacion (rpm) 10 | 25 5 10 5 10
Velocidad de extraccion de varillaje 10 | so ; ; s 10
(cm/min)

Fuente: elaboracién propia.

Una vez expuestos estos principios generales para los tipos de Jet
Grouting, se procede a presentar las tres variantes del método arriba

mencionados.
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6.3.1. Jet Grouting simple

Conocido también como jet monofluido o jet uno, es la modalidad que
primero fue desarrollada y empleada desde la concepcion de esta tecnologia.
La primera aplicacion conocida es la de Nakanishi, quien lo llamaba “Chemical

Curning Pile” o simplemente CCP.

En este tipo de jet la lechada del agente cementante es la unica que viaja
dentro de la tuberia de perforacion y es el unico fluido al que se le confia la
accion de erosién de la masa del suelo que se trata, asi como es el unico
liquido que se mezcla con el suelo y que lo sustituye en las partes en las cuales
el terreno es completamente desplazado hacia afuera de la perforacion o
radialmente hacia afuera del eje de los tramos de tubo de perforacién.

Se deduce de este tipo de Jet Grouting que la presién se imparte a la
lechada del agente cementante debe ser alta, al mismo tiempo el caudal y
cantidad que se consume en los proyectos en los que se utiliza esta variante

son considerablemente altos.

Las presiones de inyeccion para el jet simple, varian usualmente entre los
350 kg/cm? hasta los 600 kg/cm? (para un maximo de 800 kg/cm?) con pérdidas
de presion entre 5y 10 kg/cm? por cada 100 metros de manguera flexibles. Los
caudales tipicos para mezclas de agua-cemento con relaciones 1:1 se
encuentran en el rango de 1,5 a 2,5 litros por segundo. Este tipo de Jet Grouting
suele ser econdomicamente y técnicamente factible para diametros esperados

de columnas de suelo tratado inferiores o iguales a los 90 centimetros.
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Figura 21. Jet Grouting monofluido

¥arillaje 1_
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Fuente: Hayward Baker Inc., Jet Grouting, p. 2.

6.3.2. Jet Grouting doble fluido

Conocido también como Jet Grouting doble, se diferencia del anterior en
que la accion de erosion se le confia a un segundo fluido, siendo esta agua o
aire, o bien, una mezcla de la lechada cementante con aire. En el caso del jet
doble en la que se utiliza el agua o aire para destruir la estructura del terreno,
se requiere de una tuberia especial en la que ambos fluidos no se mezclan y
que sea capaz de llevar dentro de si a estos fluidos a presiones diferentes,
ademas de tener que contar con una o varias toberas de salida independientes
para cada uno de los fluidos.

En el caso de tener una mezcla de aire/lechada, esta combinacion tendra
a su cargo tanto la erosion del terreno como la de sustitucion y mezcla del
volumen desplazado, lo cual requiere del mismo tipo de tuberia, pero con un
tipo de toberas especiales en las que se permite la expulsién de la lechada por
el centro de ella y la salida del aire sera en forma anular y concéntrica al chorro

de la lechada (no se acostumbra utilizar agua como fluido anular al chorro de
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lechada debido a que se incrementan las relaciones de agua-cemento,

ocasionando una baja resistencia y mala calidad de la lechada final).

Este ultimo tipo de Jet Grouting doble, se le conoce como “Jumbo Jet
Special Grout” o JSG. En ambas variantes la presion de la lechada es
significativamente menor (de unos 500 kg/cm? a lo sumo) y la del aire varia
entre 7 y 12 kg/cm? cuando sale de forma anular y concéntrica a la lechada. La
presién de un chorro de agua completamente independiente al que se expulsa

por |a tobera de la lechada del agente cementante es de 500 kg/cm?.

Figura 22. Jet Grouting doble fluido con chorros independientes
Yarillaje
doble
Agua
Lechada
Lechada
Doble fluido

Fuente: Hayward Baker Inc., Jet Grouting, p. 2.

6.3.3. Jet Grouting triple fluido

Llamado originalmente “Colum Jet Grouting”, CJG o método Kajima,
también se le conoce como ftriple jet o jet-3. En este, se utilizan tres fluidos, dos
para el proceso de erosion del terreno y un tercero que lo comprende la lechada

del agente cementante. Por esta razon la tuberia que se utiliza es aun mas
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compleja que la empleada en los otros tipos de Jet Grouting, ya que tiene que
ser capaz de llevar dentro y separadamente a los tres fluidos a distintas

presiones.

El chorro que efectua la erosion es expulsado a través de toberas como
las empleadas en el tipo de Jet doble, ya que por el centro de dicha tobera
saldra el chorro de agua envuelto por aire de forma anular y concéntrica al
primer chorro mencionado. Las toberas por las que sale el chorro de lechada
son del mismo tipo que las usadas tanto en el Jet simple como el doble Jet son

generalmente las siguientes:

a) Las presiones del chorro de agua varia alrededor de los 500 kg/cm?

b)  El chorro de aire anular tiene un rango entre los 7 a los 12 kg/cm?

c) Elchorro de aire anular tiene un rango entre los 7 a los 12 kg/cm?

d) La lechada cementante es inyectada a una presion relativamente baja de
alrededor a los 80 kg/cm?

Figura 23. Jet Grouting triple fluido
Yarillaje
triple ?

Aire
Agua

A
ire Lechada

Triple Auido

Fuente: Hayward Baker Inc., Jet Grouting, p. 2.
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6.4. Ejemplos de aplicacion del Jet Grouting en Guatemala

6.4.1. Muro Banco Empresarial, Z.9 Guatemala

Como parte de la construccién del edifico del Banco Empresarial, ubicado
en la zona 9 de la ciudad de Guatemala, se realizd la excavacién para la
cimentacion del edificio y la construccion de niveles subterraneos de
estacionamiento. Para estabilizar esta excavacion y debido a las cargas sobre
una de las caras del edifico se decidié construir un muro pantalla, aplicar Jet
Grouting en esta cara y proteger con un muro de Soil Nailing las otras caras de

la excavacion.

El trabajo consisti6 en la construccion de un muro pantalla de 450
milimetros de espesor y 15 metros de profundidad con anclajes activos de hasta
40 toneladas. Este muro es colindante con un edifico de 5 niveles por lo que la
construccidn del muro guia y la excavacion se realiz6 con suma precision. Para
estabilizar las caras restantes de la excavacién se construyeron muros de Soil
Nailing, ya que las cargas para estos muros eran menores y por lo tanto el
riesgo de derrumbes también.
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Figura 24. Vista de la perforacion de los anclajes del muro del

Banco Empresarial

Fuente: Rodio Swissboring.

Principales cantidades de trabajo:

750 m® aproximados de inyeccion
540 ml de anclajes activos

1 200 m® de muro de Soil Nailing
Equipos principales:

Grua Kynos 405

Grua telescopica Grove
Cuchara Rodio 450 mm
Perforadora Wirth BO
Compresor IR 750 / 250

Planta de inyeccion Cosma
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Figura 25. Vista aérea del muro terminado del Banco Empresarial

Fuente: Rodio Swissboring.

6.4.2. Muro Anclado para la estabilizacion de talud en

Cuesta Villalobos, km 12 salida al Pacifico, Guatemala

En la entrada sur en la Ciudad de Guatemala, Cuesta Villalobos existia un
talud, el cual habia sufrido de deslizamientos provocando la interrupcion del
transito de vehiculos en esta ruta. Para recuperar la estabilidad del talud, se
decidié la construccion de plataformas protegidas con un muro anclado y
estabilizado con Jet Grouting.

El trabajo consistio en la construccion de plataformas, en las cuales se
construyé un muro con anclajes activos de 24 metros de longitud y con una
capacidad de 40 toneladas y 10 metros de longitud de Jet Grouting a una
presion de 6 bares. El muro tiene una altura de 45 metros con anclajes
espaciados 3 metros en ambos sentidos. Para realizar el trabajo fue necesario

utilizar una grua telescopica para el lanzado y colocacién de malla.
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Figura 26. Vista durante la estabilizacion de talud en Cuesta

Villalobos

Fuente: Rodio Swissboring.

Principales cantidades de trabajo:

. 3 000 m de anclajes
. 350 m® de concreto armado
. 3 200 m®de corte de terreno

. 1 250 m® aproximados de inyeccién
Equipos principales:

° 2 Wirth BO
) Grua Grove de 20 Ton
° Excavadora Komatsu PC-200

. Bomba de Lanzado Reed
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Bomba de Lanzado Mayco
Compresor IR-750/250 psi
Central de Inyeccion Cosma

2 Bombas Bean Royal

Figura 27. Vistas del muro de la Cuesta Villalobos terminado con
una extensién de 100 metros de longitud

Fuente: Rodio Swissboring.
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6.4.3. Estabilizacion de muros para sétanos de edificio,

Avenida Hincapié, Z.13, Guatemala

Como parte de la alta demanda de edificios para colocar oficinas o bien,
lo que esta cobrando auge en el pais, lo que son edificios para operadoras de
llamadas, en un terreno ubicado en la zona 13 de la ciudad de Guatemala, se
realizd la excavacion para la cimentacion del edificio y la construccion de

niveles subterraneos de estacionamiento.

Para estabilizar esta excavacion, se decidié construir un muro de Soil
Nailing en dos caras de la excavacion, ya que no se contaba con el permiso
para realizar anclajes activos en una cara, debido a la cercania con el
aeropuerto internacional La Aurora, en las otras caras de la excavacion, se
procedié a colocar anclajes activos, ya que aqui si se contaba con el permiso
para realizar este tipo de estabilizacién.

En este proyecto, se conté con un inconveniente, ya que en los muros
donde se realizaron los anclajes activos, las colindancias eran con casa y
cuando se procedié a hacer el Jet Grouting, este método tiende a romper la
estructura del suelo, debido a que es con presion, las casas empezaron a sufrir
dafios, como lo fueron dafios en el sistema de agua potable y el sistema de

drenajes, debido a que la inyeccion rompio las tuberias.

El trabajo consistio en la construccion de dos muros de anclajes activos de
450 milimetros de espesor y 30 metros de profundidad con anclajes activos de
hasta 60 toneladas. Para estabilizar las caras restantes de la excavacion se

construyeron muros de Soil Nailing.
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Figura 28. Vista de muro con Soil Nailing

Fuente: Rodio Swissboring.

Figura 29. Detalle de anclajes activos, donde se aplica el Jet

Grouting

Fuente: Rodio Swissboring.
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Figura 30. Detalle de muro terminado (aplicacién de Jet Grouting)

Fuente: Rodio Swissboring.

Principales cantidades de trabajo:

e 9000 m?®aprox. de inyeccion
. 7 500 ml de anclajes activos

o 1 200 m*® de muro de Soil Nailing
Equipos principales:

o Grua Kynos 405

. Grua telescopica Grove

. Cuchara Rodio 450 mm

o Perforadora Track Drrill

. Perforadora Hidraulica Manual
. Compresor IR 750 / 250

o Planta de inyeccion Cosma

. Excavadora Caterpillar 320C
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1. PARAMETROS DEL JET GROUTING Y SU INSIDENCIA EN
EL PRODUCTO FINAL

7.1 Los parametros y su influencia

La técnica del Jet Grouting, se ha definido anteriormente como un
método de inyeccion, basado en el poder erosivo o energia de erosién de un
chorro de fluido para romper la estructura del suelo y tratarlo para su
mejoramiento. Esta energia de erosion, conocida como la energia del Jet
Grouting, se encuentra regida por la relacion de distintos parametros propios de
esta técnica. La ecuacion de esta energia esta dada por:

P * M
B =2 (et

Donde:

P = presion de la lechada en Mpa
Q = caudal en m® por hora
V = velocidad a la que se extrae el varillaje en m/hr

De esta ecuacidén, se desprende que los parametros que tienen una
incidencia directa en el producto final del Jet Grouting son unicamente tres. Se
entiende que a mayor energia aplicada durante el proceso de inyeccidén mayor

sera el volumen de suelo tratado.
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Figura 31.
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Fuente: Kutzner, Christian. Grouting of Rock and Soil, p.72.

7.1.1. La presion de inyeccion

Esta juega un

Grouting. Como se menciona en la ecuacion de Bernoulli, la transformacion de
la presion del fluido a una energia cinética de ésta, es la que da forma al chorro
de alta velocidad. La accion de erosion del chorro de alta velocidad o jet
depende directamente de esta energia cinética (',mv?), o sea de la velocidad
con que sale el fluido expulsado de la tobera. Entre mas presion se le imprima
al fluido antes de la salida de la tobera, mayor sera la velocidad del chorro que

papel importante en el tratamiento del suelo con el Jet

se obtiene a la salida de ésta.
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En la figura 32, se puede observar como varia el diametro de una columna
de suelo-cemento con la presion del fluido, medida a la salida de la bomba de
inyeccidon. Se comprueba que a mayor presion se obtienen mayores diametros
de columnas, debido a que la energia especifica del Jet Grouting se ve afectada
de manera directa por este parametro. Al mismo tiempo se demuestra que el

tipo de suelo influye igualmente en el diametro de la columna final.

Los suelos con poca cohesion, que al mismo tiempo son mas propensos a
perder su estructura, son erosionados mas facilmente que los terrenos en los
que predominan los materiales cohesivos o arcillas. Este fendmeno de menor
efectividad del tratamiento en suelos arcillosos se debe al “efecto de muelle”
caracteristico de estos ante los chorros de agua que chocan contra su

estructura.

Figura 32. Relacién de presion de inyeccion versus diametro de

columnas de suelo-cemento
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Fuente: Kutzner, Christian. Grouting of Rock and Soil, p.74.

69



Otro factor que afecta la efectividad de la presion que se le imprime al
fluido de erosion, es la presencia de agua en el terreno o nivel freatico, ya que
esta agua crea una barrera que amortigua la velocidad del fluido y por ende

disminuye la energia cinética que sirve en la erosion.

Como se puede observar en la figura 33, como ayuda un chorro de aire
envolvente y concéntrico a contrarrestar el amortiguamiento producido por el
agua subterranea al fluido de erosion. El resultado que se obtiene con la
utilizacion de un sistema doble fluido con aire concéntrico bajo nivel freatico es

casi igual que el alcanzado con un chorro libre del efecto del agua.

Figura 33. Disminucion de la presion del fluido de erosion
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Fuente: Kutzner, Christian. Grouting of Rock and Soil, p.78.
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7.1.2. Caudal de agente cementante y/o fluido de erosion

El volumen del agente cementante que se llega a inyectar dentro de la
masa del suelo, sera casi el mismo que el del suelo desplazado y tratado, por lo
tanto entre mas fluido de erosién y agente cementante se introduce durante el
proceso de ejecucion del Jet Grouting, mejores seran los resultados que se
obtengan del producto final. El volumen que se inyecta durante el proceso del
jet se mide registrando el caudal a la salida de cada una de las bombas de

inyeccion que se utilizan.

Cabe mencionar que no debe esperarse que el caudal inyectado sea igual
que el volumen de la masa del terreno tratado, ya que el rechazo que se
produce durante el proceso de inyeccion es una mezcla del suelo con los fluidos

que se introducen, lo cual genera pérdidas del material cementante.

En la figura 34, se relacionan dos parametros basicos con la porosidad

equivalente y el diametro de algunas columnas de suelo.
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Figura 34. Relacién de consumo de cemento y densidad
de lalechada con el didmetro y resistencia

de columnas de suelo-cemento
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Fuente: Kutzner, Christian. Grouting of Rock and Soil, p.83.

En la figura 34, “K” es la relaciéon de agua cemento de la lechada que se
inyecto para hacer columnas de jet y “ne”, es una porosidad equivalente que se
define como el grado de relleno de los huecos disponibles y el grado de
utilizacién del caudal de lechada aportado.

Se puede apreciar que a mayor cantidad de lechada inyectada mayor es el
diametro de la columna que se obtiene. Sin embargo, es muy curioso observar
que a mayores densidades de esta misma lechada de agua-cemento, el
aumento del diametro con el incremento en el volumen de la lechada
introducida se vuelve menos pronunciada que para densidades de lechada mas

bajas.
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Esto se debe a que una lechada de agente cementante mas densa es
mucho mas dificil de inyectar porque pesa mas, es mas viscosa y requiere de
mayor potencia de bomba para imprimirle un valor de presion. Légicamente las
mezclas de agua-cemento mas cargadas de este ultimo producen resistencias

de columna mucho mas alta que las lechadas mas diluidas.

Todo esto indica, que balancear los parametros del Jet Grouting para
obtener los objetivos de un proyecto es de suma importancia; asi la necesidad
de tratar mayores volumenes de suelo implica utilizar menores densidades de
lechada que resultan en menores resistencias de la columna, o bien, el uso de
mayores densidades de lechada para adquirir resistencia de columna mas altas

conlleva un volumen menor de terreno tratado.

7.1.3. Velocidad de ascenso de la tuberia

Este ultimo parametro, tiene una relacion indirecta sobre la energia
especifica del Jet Grouting, ya que los valores elevados de la velocidad a la que
se retira la tuberia implican una menor energia especifica. El tiempo al que
pasa expuesto un determinado punto dentro de la masa del suelo a la accién
erosiva y de llenado del Jet Grouting es muy importante, ya que entre mayor
sea este tiempo mayor sera la oportunidad que tiene el chorro de erosiéon y el

de llenado para tratar el terreno.
Asi se llega a la conclusion que la velocidad de rotacion juega un papel

importante y estrechamente ligado a la velocidad de ascenso de la tuberia de

inyeccion.
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7.2. Producto y resultado que se puede obtener del Jet Grouting

Una forma de evaluar la resistencia final del suelo-cemento de las
columnas producidas por el Jet Grouting, es extrayendo testigos de pequefo
diametro de la masa del terreno, tratado para ser probadas en laboratorios, en
donde se les aplica pruebas de resistencia a la compresion no confinada. Esta
resistencia depende basicamente del tipo de suelo que se ha inyectado, siendo
los materiales organicos y las arcillas los que dan resultados de resistencia mas

bajos, mientras los mejores valores se obtienen con arenas y gravas.

La tabla Ill, resume los valores de la resistencia a la compresién no

confinada que comunmente se obtiene en los proyectos de Jet Grouting.

Tablalll.  Rangos de resistencia a la compresién no confinada de la
masa de suelo cemento obtenida con el Jet Grouting

RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA EN
TIPO DE SUELO
kg/cm?

Turba 1,4-7

Arcillas 25-45

Limos organicos 7-28

Limos cohesivos 14-40

Limos 40 - 60

Arena limosa 50 -60

Arenay gravas 60 - 140 (hasta 210)

Fuente: Raison, C.A., Ground and Soil Improvement, p. 133.
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En el cuadro anterior, no se hace diferencia ni mencién en la diferencia
que existe entre los tres tipos de Jet Grouting, ya que la seleccion y uso de
cada uno de los tipos de jet se basa en los resultados que se desean obtener. A
continuacion se presenta la tabla 1V, en el que se enfatiza la diferencia en la
resistencia de mezclas de suelo-cemento construidas por materiales de arenas,
gravas Yy arcillas con respecto a los tres tipos de Jet Grouting. Se puede
observar que los mejores resultados se obtienen con el Jet Simple.

Esto se debe a que los diametros que se obtienen con este tipo son
menores en relaciéon al volumen de lechada que se inyecta, por lo que las
mezclas que resultan de este tipo son mas ricas en lechada que las producidas
por los otros tipos de jet de varios fluidos.

La figura 35, muestra que la variacion de la resistencia de la mezcla suelo-
cemento con respecto a su edad, presenta curvas similares a las registradas
por las mezclas de concreto. Los valores de resistencia que aqui se presentan
son un promedio de muestras de suelo-cemento hechas con todos los tipos de
Jet Grouting, esto responde a la finalidad de mostrar la relacién de la resistencia
y la edad de mezcla y no para determinar rangos de valores.
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Tabla IV. Variacion de la resistencia ala compresion no confinada

segun el tipo de Jet Grouting y suelo

TIPO DE JET
RANGO DE RESISTENCIA A LA
GROUTING Y 3 )
COMPRESION NO CONFINADA EN kg/cm
SUELO
JET SIMPLE 70 - 140 (hasta 210 en casos
Arenay grava especiales)
Arcillas 17,5-70
JET BI-FLUIDO
Arenay grava 35-140
Arcillas 15-53
JET TRI-FLUIDO
Arenay grava 34-105
Arcillas 10-45

Fuente: Kutzner, Christian. Grouting of Rock and Soil, p.99.
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Figura 35. Variacion de la resistencia del suelo-cemento con
respecto a su edad y segun distintos tipos
de suelo

PS1 (MN/m?)

1500 —
(10.34)

1250 —
(8.61)

Arena y Grava
1000 —
(6.89)

750 —
(5.17)

Limoz

500 —
(3.44)

Yariacion de la resistencia

250 —
(1.72)

Edad (dias)

Fuente: Hayward Baker Inc., Jet Grouting, p. 5.

Con respecto a los diametros de las columnas de suelo-cemento que se
pueden obtener con tratamientos de Jet Grouting se afirma que el Jet simple
produce menores diametros mientras que los tipos doble fluido y triple fluido
producen diametros considerablemente mayores a los primeros. Al igual que la
resistencia de la masa del terreno tratado, el diametro también varia con el

material que compone el suelo.
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En la tabla V se resume los diametros que comunmente se obtienen con la

técnica del Jet Grouting segun el tipo de jet y el material componente del suelo.

TablaV. Didmetros de columnas de suelo-cemento producidos por
los tipos de Jet Grouting segun el material del terreno

DIAMETRO DE COLUMNA EN

METROS
JET DOBLE Y TRIPLE
TIPO DE SUELO JET SIMPLE
FLUIDO
Arcilla y limo arcilloso 0,4-0,5 0,8-1,0
Arena limosa 0,8-0,9 1,4-1,6
Grava arenosa 09-1,0 20-24

Fuente: elaboracién propia.
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8. CONTROL DE CALIDAD Y ESPECIFICACIONES
ASTM APLICABLES AL JET GROUTING

8.1. Control de calidad durante la ejecucion

El control de calidad en todo proyecto, esta constituido por
procedimientos controlados durante la ejecucidén de la obra y por pruebas de
calidad del producto terminado. En la técnica del Jet Grouting también se
aplican ambos tipos de control, gracias a los avances tecnoldgicos que permiten
registrar en forma digital, precisa y econdmica, los parametros que influyen en
el proceso constructivo. Existen diferentes procedimientos asi como métodos
interpretativos, sin embargo todos convergen hacia una misma teoria de

interpretacion.

Gran parte del control de calidad durante la ejecucion de los proyectos,
esta constituido por sistemas de instrumentacion de la maquina perforadora, lo
cual permite obtener al mismo tiempo condiciones del terreno para efectuar una
interpretacion, un monitoreo continuo y su registro que ayuda al operador a
reaccionar ante cualquier cambio necesario de los parametros para lograr los
objetivos del proyecto y un control del desvio de la direccion del taladro

inherente a todos los procesos de perforacion.
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Figura 36. Sistemas de monitoreo en las fases de perforacion y

de inyeccion a chorro

WELOCIDAD DE
PEMETRACION

_d:'s"-bf"j ACELERACION
w TOROUE
| WELOCIDAD DE
| GIRO
| t
| £ PRE3IGN DE FLUIDO
| P DE PERFORACION

—

SISTEWA DE MONITORED PARA LA FASE DE PERFORACIAN

BOMBA DE ALTA PRESION

WELOCIDAD OE
I PEMETRACIGN

'*l ACELERALCION

MEDIDOR DE FLUJO

MEDIDOR DE FLUIG

PRESION DE FLUIDO
OE PERFORACION

COMPRESOR b " -
RESIGH OE AIRE — |

RESION DE LEEHﬁDﬂj
RESION DE AGUA

S35 IR ey x
SISTEMA DEMONITORED EN FASE DE JET GROUTING

Fuente: Tsao, Francisco. Mejora del suelo con la técnica del Jet Grouting, p. 56.
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8.1.1. Instrumentacion y monitoreo para la fase de perforacion

Consiste en el registro de la velocidad de penetracién, velocidad de
rotacién, empuje efectivo, torque efectivo, presion y caudal de los fluidos de
perforacion y la vibracion de la tuberia de perforacion. Todos estos parametros

pueden separarse en parametros primarios y parametros secundarios.

Los primeros, se refieren mas al tipo de suelo que se perfora y, por lo
tanto, son mas sensibles a los cambios estratigraficos; ellos son: la velocidad de
penetracion, torque aplicado a la tuberia y la vibracion de los tubos de
perforacion. Mientras que, los parametros secundarios son aquellos que se ven
afectados directamente por el proceso de perforacion: tipos y dimension de los
utiles de perforacion (tuberia y brocas), rotacion y empuje de la tuberia hacia
abajo, presién y caudal del fluido de perforacion.

Adicional de los parametros ya descritos, suele medirse cuan desviada se
ha ejecutado, o se esta ejecutando, la perforacién con respecto a la inclinacién
y direccion deseada. Esto se hace a través de la introduccién de una pequefa
sonda que contiene inclinometros electronicos cubiertos por materiales
antimagnéticos, un reloj digital, bateria para suministro de energia y una tarjeta
de memoria. Esta sonda se instala generalmente entre la broca de perforacion y
el porta-toberas y su uso depende de lo critico que sea la localizacion exacta de
cada una de las perforaciones que se realizan en el proyecto.
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Figura 37. Inclinbmetros electronico

Fuente: Keller Terra, Proceso de Jet Grouting, p. 7.

8.1.2. Monitoreo de la fase de inyeccion o Jet Grouting

Los parametros involucrados en la fase de inyeccion a chorro son: caudal
de la lechada de inyeccion, presion aplicada, rotacion de la tuberia y la
velocidad a la que se retira ésta. Asi todo sistema de control debera ser capaz
de registrar cada uno de estos parametros en tiempo real, interpretarlos y
relacionarlos para proporcionar al operador informacion necesaria para que
pueda reaccionar ante cualquier modificacion durante la ejecucidn de las

columnas de suelo tratado o para detectar anormalidades durante el proceso.

El calculo de energia es aplicable a cualquiera de los tres tipos del Jet
Grouting; para el caso de los tipos poli-fluido la energia del jet resulta de la
suma de la energia del chorro de agua y la energia del chorro de la lechada del
agente cementante. La energia de erosion del chorro de aire se desprecia de
estos calculos debido a que este fluido es muy compresible, y se requiere de
mediciones complicadas de la humedad y temperatura en el punto de la
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descarga para determinar el impacto que produce en el terreno. Despreciar la
energia del aire no afecta significativamente la fiabilidad de este proceso de

medicion.

Actualmente muchas compafias y equipos de investigacion se han
concentrado en encontrar un método fiable que estime la calidad del producto
terminado del Jet Grouting durante su ejecucion. Un método que parece ser
muy prometedor y fiable es la determinacion y correlacion de las caracteristicas
fisicas y de resistencia del rechazo obtenido durante la fase de jet con la

resistencia final y diametro de las columnas de suelo tratado.

8.2. Control de calidad post-ejecucién

Este control consiste en la perforacidn con recuperacién continua de
testigos, posterior a la ejecucion y fraguado de la lechada de la masa de suelo
tratado. A estos testigos se les efectuan distintas pruebas en un laboratorio para
determinar sus propiedades fisicas y de resistencia.

Dentro de los tipos de control post-ejecucidon se encuentran: la realizacién
de ensayos de penetracion dinamica continua (empleado en la caracterizacion
de un reconocimiento geotécnico del suelo), ensayos presiométricos (permite
interpretar la condicién limite de rotura del suelo), digrafia de sondeos,
tomografia eléctrica (determina la distribucion real de la resistividad del sub-
suelo) y respuesta a ondas superficiales. Todas estas deben practicarse antes y
después del tratamiento del terreno con Jet Grouting a fin de obtener

parametros comparativos.

83



Figura 38. Testigos de una columna de Jet Grouting

Fuente: Keller Terra, Proceso de Jet Grouting, p. 7.

8.3. Especificaciones ASTM aplicables al Jet Grouting

A continuacion se presenta una lista de las especificaciones de la
Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM por sus siglas en
ingles), que se han aplicado a lo largo de estos afios como parte de las
especificaciones técnicas en los proyectos de Jet Grouting llevados a cabo en el

continente americano.

o ASTM C 39-96: método de pruebas para la determinacion del esfuerzo a
compresion de especimenes cilindricos de concreto

. ASTM C 150-96: cemento Portland

o ASTM C 494-92: aditivos quimicos para el concreto

o ASTM C 618-97: polvos “Fly-ash”, puzolana natural y puzolana natural
calcinada como uso de aditivos minerales en concreto de cemento tipo
Pértland

. ASTM C 1017-92: aditivos quimicos para la fabricacion de concretos
fluidos

. ASTM D 2488-93: descripcion e identificacion de suelos
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9. RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla VI. Resistencia en mortero cemento activo 2:1
Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
3 3 700,05 826,93
7 3652,29 1041,93
28 5906,46 1245,91

Fuente: elaboracién propia.

Tabla VII. Resistencia en mortero agua-cemento
Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
7 2 403,01 782,83
14 3082,77 821,42
28 3 768,03 843,47

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIII.

Resistencia en mortero cemento activo 2,3:1

Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
7 5022,81 1245,91
14 6172,88 1262,45
28 7 073,09 1278,99
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Resistencia en mortero cemento-arcilla-arena
Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
7 206,68 286,67
14 308,64 369,36
28 390,40 402,44
Fuente: elaboracién propia.
Tabla X. Resistencia en mortero cemento-arcilla
Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
7 1 690,19 622,95
14 2 158,67 711,16
28 2 755,75 959,24

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XI. Resistencia en mortero cemento-silicato 2:1

Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
7 3 810,28 898,60
14 3 389,57 986,80
28 6 439,27 1 240,40
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Resistencia en mortero cemento-ceniza
Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
7 1783,89 683,60
14 2 336,88 810,39
28 3723,94 1 086,04
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIlII. Resistencia en mortero cemento-silicato 1:1
Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
3 867,14 479,62
7 1260,30 821,42
28 2 224,81 837,96

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIV.

Resistencia en mortero cemento-silicato 1,5:1

Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
3 1576,29 573,34
14 2 046,60 523,72
28 3 696,38 1 030,91
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Resistencia en mortero cemento-bentonita-silicato
Resistencia a compresion Resistencia a tension
Edad (dias) ) )
(psi) (psi)
7 826,42 286,67
14 2 404,85 523,72
28 4 427,57 678,08

Fuente: elaboracién propia.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtuvo 3 cubos y 2 briquetas de cada disefio de mezcla, los cuales se

ensayaron a compresion y tension, respectivamente, a 3, 7 y 28 dias.

Los resultados de los ensayos dieron que el mortero de cemento activo
con proporcidon 2.3:1 es el que mas resiste, por lo cual se recomienda para la
inyeccion. Otro resultado fue que el mortero de cemento-bentonita, no alcanzo a
fraguar, ya que se desintegro, debido a encontrarse en un ambiente humedo,
con humedad relativa promedio de 75% a 90%, por lo cual se recomienda en
climas calidos secos, donde la humedad relativa varia de 10% a 55%.

El mortero de agua-cemento, fue la base para la comparacion con los

otros morteros, debido a que éste es el mas utilizado para la inyeccién, ya que

es el mas econémico.
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Prueba a compresion

Figura 39. Gréfica de resultados de ensayos a compresion

Fuente: elaboracién propia.

Este grafico comparativo entre los diferentes tipos de morteros, muestra
los resultados de las pruebas realizadas a compresion, obteniendo que el
mortero cemento activo 2,3:1 es el mas resistente y el mortero cemento-arcilla-
arena, es el menos resistente, también se podrian utilizar los morteros de
cemento-silicato 2:1 y cemento activo 2:1, que su resistencia a los 28 dias es la

mas préxima a nuestro mortero mas resistente.
Otro resultado obtenido por esta prueba, es que el mortero cemento activo

2,3:1 no varid6 mucho su resistencia a lo largo de los ensayos, por lo que su

resistencia casi se mantuvo constante.
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Prueba de tension

Figura 40. Grafica de resultados de ensayos a tension
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Fuente: elaboracién propia.

Este grafico comparativo entre los diferentes morteros, muestra los
resultados de la prueba a tension de briquetas, obteniendo que el mortero de
cemento activo 2,3:1 tiene mas resistencia a tensidén, seguido del mortero
cemento activo 2:1 y cemento-silicato 2:1, siendo el que menos resistencia a la

tension el mortero de cemento-arcilla-arena.
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CONCLUSIONES

La inestabilidad del suelo se da por la diferencia de niveles topograficos,
entre los dos planos unidos por un talud, existe una tendencia natural de

las masas a equilibrar sus potenciales energéticos.

Las inyecciones, son procedimientos que se aplican al subsuelo,
mediante los cuales se introduce en los poros o fisuras del medio a tratar
una lechada, que se solidifica adquiriendo una resistencia determinada
a través del tiempo.

El Jet Grouting es un proceso que consiste en la desagregacion del
suelo, mezclandolo y parcialmente sustituyéndolo, por un agente

cementante, normalmente cemento hidraulico.

Actualmente existen tres tipos de Jet Grouting, agrupados en un sistema
de fluido simple, en el que se utiliza unicamente un liquido para corte y
relleno del suelo y un sistema de multiples fluidos, que involucra mas de

un fluido en su proceso.

Con el resultado de la aplicaciéon del Jet Grouting, se obtiene un
mejoramiento de la capacidad del suelo para soportar carga, disminuye o

elimina problemas de asentamiento por consolidacion del terreno.

El Jet Grouting puede aplicarse practicamente a casi todo tipo de suelo,
lo que hace este método una solucion técnica muy atractiva, ademas de

brindar muchas otras ventajas.
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RECOMENDACIONES

El Jet Grouting utiliza la energia de la erosion en el terreno para
permitir la introduccion de la lechada de inyeccion, esto hace posible la
aplicacion de esta técnica en practicamente cualquier tipo de terreno
(desde las arcillas hasta las gravas). Por eso se recomienda este
sistema para todo tipo de estabilizacion de suelos, especialmente para

muros de contencidon o construccion de tuneles.

Hacer una buena seleccion de las mezclas de inyeccion, porque es
uno de los aspectos determinantes en el éxito de una inyeccion y
deben seleccionarse acorde con los fines que se persigan en la zona a

tratar.

Toda mezcla debe ser proporcionada y analizada en el laboratorio para
que cumpla con parametros de resistencia, viscosidad, rigidez, etc.

El equipo a utilizar en obra debe ser el adecuado para la comodidad

del operador y el numero de maquinas a utilizar debe calcularse segun

el volumen de trabajo a realizar.
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APENDICE 1

Cubos y briquetas ya elaborados

Fuente: pruebas de laboratorio.

Cubos y briquetas ya desencofrados

Fuente: pruebas de laboratorio.
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Ensayo de briquetas

Fuente: pruebas de laboratorio.

Ensayo de cubos en Maquina Universal

Fuente: pruebas de laboratorio.
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APENDICE 2

Resistencia en mortero cemento activo 2:1

[ mm| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA EN MORTEROS

INFORME No. S.C. - 082 0.T. No. 27489
Interesado: Hector Andrés Ovando Pineda Carné 2003-12632
Proyecto: DISENO DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3, 7Y 28 DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccion de Suelo por medio de la técnica de Jet Grouting”
Fecha: 23 de febrero de 2011

Resultados:

Resistencia a la Compresion:

EDAD FECHA DE CARGA (kg) CARGA AREA |RESISTENCIA|RESISTENCIA

EN | LECHURA PROMEDIO (om2)
DIAS cuBo1 | cuBo2 | cuBO3 {5 1] (kglem?) (PSI)

3 | 2sroz010 | 8640 7800 3700 6713.33 | 25.81 260.14 3700.05
7 | 2ero0i2010 | 6900 6230 6750 6626.67 | 25.81 | 25678 365229
28 [ 261102610 | 11000 | 9100 | 12050 | 10716.67 | 25.81 | 415.27 5906.49

Resistencia a la Tensién:

EDAD CARGA (kg) CARGA RESISTENCIA| RESISTENCIA
e EEE‘E:T*?JF?E BRIQUETA | BRIQUETA e Jl‘E:nEZ?
Dias i 2 — {ka) (kglem?®) (PSI)
3 | 2802010 385 365 | 375.00 6.45 58.14 826.93
7 [ 28102010 | 445 500 — 472,50 | 645 73.26 1041.93
28 | 26102010 570 560 | -—- 565.00 | 645 87.60 1245.91
OBSERVACIONES : I. Materiales proporcionados por el interesado.

Il. La identificacion de la proporcion es 2:1

Atentamente,
s
A —f - P
Vo.Bo : = '».f;ci.é;“-‘ B CEPEY Fe s i
Inga. Telma Makicela Canp Morales A Inga. Dilma Yanet Mejicanos Jol

DIRECTORA CII.-'L!S'_AC Jefa Seccién de Agregadas y Concreto

y 86221 Fax 24189121
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APENDICE 3

Resistencia en mortero agua-cemento

:— uE| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
' FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA EN MORTEROS

INFORME No. 5.C. - 083 0.T. No. 27489
Interesado: Héctor Andres Ovando Pineda Carné 2003-12632
Proyecto: DISENO DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3,7 Y 28 DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccion de Suelo por medio de |a técnica de Jet Grouting”
Fecha: 23 de febrero de 2011

Resultados:

Resistencia a la Compresién:

K
EDAD| CocuaDE CARGA (kg) CARGA AREa [RESISTENCIA|RESISTENCIA
EN | LECHURA PROMEDIO {em2)
Dlas CUBO 1 CUBO2 | CuBO3 (kg) (kgiem?) (PSI)

7 | 27102010 | 4000 4500 4580 | 4360.00 | 25.81 | 168.95 | 2403.01
14 | 2711012010 | 5400 5900 5480 | 5593.33 | 2581 | 216.74 | 3082.77
28 | 27/10:2010 | 6700 7200 6610 | 6836.67 | 25.81 | 264.92 3768.03

Resistencia a la Tension:

EDAD CARGA (kg) CARGA : RESISTENCIA| RESISTENCIA

Tl Pt BRIQUETA | BRIGUETA FROMEDIG ;'::z:

DIAS 1 5 A (k) {kglem?) {PSI)

7 | 27ozot0] 350 360 | - 355.00 6.45 55.04 782.83
14 | 27/110/2010 370 375 - 372.50 6.45 57.75 821.42
28 | 27ozot0| 345 420 | —- 382.50 6.45 59.30 843.47

OBSERVACIONES : I. Materiales proporcionados por el interesado.

ll. La identificacion de la proporcion agua-cemento

Atentamente,
e y Y
I 7 o e 2]
Vo.Bo. ,T\t_\_Jx R m{:: - _;r’g,;;'.-"é;l&/&".;{ {
Inga. Telma Maricela Cano Morales 3 inga. Dilmg Yznet Mejicanos Jol L
DIRECTORA CINUSAC { 3 1 efa'Seccion de Agregadet y Cancreto

1912
9y B6221 Fax: 2418-9121
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APENDICE 4

Resistencia en mortero cemento activo 2,3:1

rui

Interesado:
Proyecto:

Asunto:
Fecha:

Resultados:

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Heéctor Andrés Ovando Pineda Camné 2003-12632

Ne_ 21953

INFORME Mo. S.C. - 084

RESISTENCIA EN MORTEROS

Q.T. No.

27489

DISENO DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3. 7 ¥ 28 DIAS
Tesis "Inyeccion de Suelo por medio de |a técnica de Jet Grouting”
23 de febrero de 2011

Resistencia a la Compresion:

EDAD CARGA :
EN :ii:t Rn: CARGA (kg) PROMEDIO ,;'Ian;: IRESISTENCM RESISTENCIA
DIAS cuBo1 | cueoz | cueD 3 (kg) {kglcm?) (PSI)
7 | 27102010 | 9280 8420 9640 9113.33 | 25.81 353.14 5022.81
14 | 271102010 | 10800 | 11600 | 11200 | 1120000 | 25.81 434 00 B6172.88
28 | 2roz010 | 11500 | 13600 | 13400 | 12833.33 | 25.81 | 497.29 7073.09
Resistencia a la Tension:
EDAD CARGA (kg) CARGA RESISTENCI&IRESISTENCM
o s
DIAS BR‘Q;JE“ 'Q_"_"ETA ) {kg) {kglem?) (PSi)
7 | 27102010 580 550 | e 565.00 6.45 87.60 1245.91
14 | 27140/2010 | 560 585 R 572.50 6.45 88.76 1262.45
28 | 27/10/2010 600 560 | - 580.00 6.45 89.92 1278.99

OBSERVACIONES : |. Materiales proporcionados por el interesado.
II. La identificacion de la proporcion 2,3:1 Cemento Activo

Vo.Bo.

Atentamente,

e 2 CrrpFag 74 {
Yéef

" 'Inga. Dilma
Jefa Seccién de Agregadds y Concreto

/

Mejicanes Jol |

acto 27418

107

ER

Oy 86221 Fax 2418.9121
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APENDICE 5

Resistencia en mortero cemento-arcilla-arena

HE| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
RESISTENCIA EN MORTERQS
INFORME No. S.C - 085 0.T. No. 27489

Interesado: Héctor Andrés Ovando Pineda Carné 2003-12632
Proyecto: DISENO DE MEZCLA ¥ RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3, 7Y 28DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccion de Suelo por medio de la técnica de Jet Grouting”
Fecha: 23 de febrero de 2011
Resultados:

Resistencia a la Compresion:

EE:D FECHA DE CARGA (kg) p:;r:g;o AREA |RESISTENCIA|RESISTENCIA
HECHURA
DIAS cuBo1 | cueoz | cusos (kg) omd) (kglem?) (PSI)

7 | z8110/2010 380 360 385 375.00 | 25.81 14.53 206.68
14 | 28/10/2010 540 590 550 560.00 25.81 21.70 308.64
28 | 28/10/2010 | 690 710 725 708.33 | 25.81 27.45 390.40

Resistencia a la Tension:

EDAD CARGA (kg) CARGA IRESISTENCIA| RESISTENCIA
o :icémgi BRIQUETA[BRIQUETA PR ff:;

DIAS 3 A - {kg) (kglcm?) (PSI)
7 | 281012010 140 120 | - 130.00 6.45 20.16 286.67
14 | 28/10/2010 165 170 | - 167.50 5.45 2597 369.36
28 | 28/110/2010 185 180 | - 162.50 6.45 28.29 402.44

OBSERVACIONES : |. Materiales proporcionados por el interesado.
II. La identificacion de la proporcion es Cemento-arcilla-arena

Atentamente,
tI." .;‘.
Vo Be. : o ;// ar= -“ro l'
Inga. Telma Maricela Cano Morales ¢ Inga Ulma Yayﬁ{Mejlca ngg Jol

DIRECTDRA CIIUSAC =poey Jefa Seccion de Agregadesd Concreto

109
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APENDICE 6

Resistencia en mortero cemento-arcilla

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Interesado:

Proyecto:
Asunto:
Fecha:

Resultados:

RESISTENCIA EN MORTEROS
INFORME No. S.C. - 086

Héctor Andrés Ovando Pineda Camné 2003-12632
DISENO DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3. 7Y 28 DIAS

O.T. No. 27489

Tesis "Inyeccion de Suelo por medio de |a técnica de Jet Grouting”
23 de febrero de 2011

Resistencia a la Compresién:

EDAD CARGA .
£ :ig:tz FE:E CARGA (kg) PRONEDH ::n% IRESISTENCIA RESISTENCIA
DIAS cueoq | cusoz | cuBoa (kg) {kgicm?) (PSI)
7 | 2802010 | 3230 2650 3320 3066.67 | 25.81 118.83 1690.19
14 | 28/10/2010 | 4030 3980 3740 3918.67 | 25.81 151.77 2158.67
28 | 28102010 | 5100 5000 4900 5000.00 | 25.81 193.75 2755.75
Resistencia a la Tension:
EDAD CARGA (kg) CARGA RESISTENCIA| RESISTENCIA
EN ;EE?;Z:E TS PROMEDIO ‘:'c'an;:
Oiag BRiQ:JETA mzus*m i fkg) (kglem?) (PSI)
7 | 28710/2010 | 280 7285 | — 286250 | 645 | 4380 622,95
14 | 28112010 | 330 315 - 322.50 6.45 50.00 711.16
28 | 28110/2010 430 440 | - 43500 6.45 67.44 959.24
OBSERVACIONES : |. Materiales proporcionados por el interesado.
II. La identificacion de la proporcion es Cemento-arcilla.
Atentamente,
& __
- f I' - o
Vo Bo. | = /b S ol
Inga. Telma Mdricela Caho Marales Inga Dulma 91/MEJ icaios Jol

DIRECTORA CIVUSAC

111

Jefa Seccién de Agregados y Concreto

CULTA 'U NGENIERLA —LISAC—
13
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APENDICE 7

Resistencia en mortero cemento-silicato 2:1

: [T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA EN MORTEROS

INFORME No. S.C. - 087 0.T. No. 27489
Interesado: Héctor Andrés Ovando Pineda Carné 2003-12632
Proyecto: DISENO DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3, 7Y 28 DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccién de Suelo por medio de la técnica de Jet Grouting”
Fecha: 23 de febrero de 2011,

Resultados:

Resistencia a la Compresién:

EDAD[ Lo e CARGA (k) CARGA | ;oen |resistencialResisTENCIA
R fmimtics PROMEDIO | | "EH
DIAS cueo1 | cueoz | cueo3 (k) {kgicm®) (Psl)

7 | 2snoz010 | 8980 6780 7000 6813.33 | 25.81 267 .89 3810.28
14 | 28/10/2010 | 5290 5380 7780 6150.00 | 25.81 | 238.31 3389.57
28 | 2911012010 | 11200 | 11550 | 12300 | 1168333 | 25.81 | 452.73 643927

Resistencia a la Tensién:

EDAD CARGA (kg) CARGA , RESISTENCIA| RESISTENCIA
en | PoHADE ks PROMEDIO ‘::“E;
DIAS BRIQUETA|BRIQUETA] (ka} (kalem?) (Psi)
1 2
7 | 2902010 | 430 385 | - 407.50 6.45 63.18 898 60
14 | 291102010 | 385 510 | - 447 .50 6.45 69.38 986.80
28 | 29102010 ] 525 800 - 562.50 6.45 87.21 1240.40

OBSERVACIONES :  |. Materiales proporcionades por el interesado.
Il. La identificacion de la proporcion es Silicato 2:1.

Atentamente,

.. /{-n/ woaiy
Inga. Dilma Yafiet Mejicanos Jol !
JefaSeccion de-Agregadds y Concreto

Vo.Bo.

3
09 ¥ 86221 Fax: 2418-0121
u. gt

113
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APENDICE 8

Resistencia en mortero cemento-ceniza

] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
RESISTENCIA EN MORTEROS

INFORME No. S.C, - 088 0.T. No. 27489
Interesado: Héctor Andrés Ovando Pineda Carné 2003-12632
Proyecto: DISENO DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3, 7Y 28 DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccién de Suelo por medio de Ia técnica de Jet Grouting”
Fecha: 23 de febrero de 2011,
Resultados:

Resistencia a la Compresion:

EDAD| cecha DE CARGA (kg) SRS AREA |RESISTENCIA|RESISTENCIA
EN PROMEDIO
HECHURA (em2)
DIAS cuso1 | cuBoz2 | cuBo3 {kg) (kglcm?) (PSI)

7 | 29102010 | 3010 3280 3420 3236.67 | 25.81 12542 1783.89
14 | 2810/2010 | 4280 4340 4100 4240.00 | 2581 | 164.30 2336.88
28 | 29no0i2010 | 6860 6620 6790 6756.67 | 25.81 261.82 372394

Resistencia a la Tension:

EDAD CARGA (kg) CARGA RESISTENGIA| RESISTENCIA
N Eig:itrgi BRIQUET UETA e f:nEl;?
DIAS Q1 A B"‘Qz o (ka) {kglem?) {PsI)
7 | 2911072010 310 M0 | —— 310.00 6.45 48.06 683,60
14 | 29/10/2010 385 3B/0 | - 367.50 6.45 56.98 810.39
28 | 29102010 490 495 —— 492 .50 6.45 76.36 1086.04

OBSERVACIONES : |. Materiales proporcionados por el interesado.
II. La identificacion de la proporcion es Cemento-Ceniza,

Atentamente,

Y F- -

"‘-.4‘::.— :,%.-4;'3':/;&2/;' IR " .
Inga. Dilma Yanet Mejicanos Jol

Vo.Bo.

|

Jefa Seccion de-Agregados y Concreto

G
312
9y BE221 Fax, 2416-9121

Telefono directo: 24

115



116



APENDICE 9

Resistencia en mortero cemento-silicato 1:1

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

o Ne 21958
RESISTENCIA EN MORTEROS
INFORME No. S.C. - 089 0.T. No. 27489
Interesado: Hector Andrés Ovando Pineda Camneé 2003-12632
Proyecto: DISENO DE MEZCLA Y RESISTEMCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3, 7 ¥ 28 DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccién de Suelo por medio de Ia técnica de Jet Grouting"
Fecha: 23 de febrero de 2011
Resultados:

Resistencia a la Compresion:

EE::D FECHA DE CARGA (kg) P:::gr;o AREA |RESISTENCIA|RESISTENCIA
HECHURA
DIAS CUBO1 | CUBOZ | CUBO 3 (kg) em2) | giem) (ki

3 | 1oi0t2011 | 1380 1640 1700 1573.33 | 25.81 60.97 867.14
7 | 100172011 | 2380 2240 2240 0786.67 | 25.81 88.61 1260.30
28 | 10012011 | 4320 3010 4780 4036.67 | 25.81 156.42 2224 .81

Resistencia a la Tension:

EE:D FECHA BE CARGA (kg) . :;;g;m AREA |RESISTENCIA|RESISTENCIA
piag | HECHURA BR!Q:JETA aemzusm . kg) (cm2) {kglem®) (PSi)

3 | 10/01/2011 220 215 e 217.50 6.45 33.72 479.62

7 | 10/01/2011 370 375 - 372.50 6.45 57.75 821.42

28 | 10/01/2011 385 375 e 380.00 6.45 58.91 837.96
OBSERVACIONES : |. Materiales proporcionados por el interesado.

Il. La identificacion de la proporcion es Silicato 1:1.
Atentamente,
?rl,r' P
Vo.Bo - C 3_:! s -;/'pfl.""‘ '/';/,'/_11.’"’.-.’{ )\_:af{z s
Inga. Telma M3ricela Cano Morales Inga. Dilma.Yafiet Mejicanos Jol

DIRECTQRA CIUSAC Ak Jefa Seccion de Agregados y Concreto

USAC—

zona 12

10 Exls, BE209 y B6ZZ1 Fax: 2418-9121
usac edu gt

Telefong d
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APENDICE 10

Resistencia en mortero cemento-silicato 1,5:1

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

Ne 21959
RESISTENCIA EN MORTEROS
INFORME No. 5.C. - 030 0.T. No. 27489

Interesado: Héctor Andrés Ovando Pineda Cameé 2003-12632
Proyecto: DISENO DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3. 7 Y 28 DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccion de Suelo por medio de la técnica de Jet Grouting”
Fecha: 23 de febrero de 2011
Resultados:

Resistencia a la Compresién:

EDADI Fechape CARGA (ko) CARGA [ ioea [resistencia|resistencia

EN | HECHURA PROMEONY, | o)
DIAS CcuBO1 | cuBo2 | cueos (kg) (kglem?) (PS)

3 | 1om12011 ] 2830 2010 2840 2860.00 | 25.81 110.83 1576.29
14 | 10/01/2011 | 4100 3100 3940 3713.33 | 25.81 143.89 2046.60
28 | 10/01/2011 | 6400 7620 6100 6706.67 | 25.81 | 259.88 3696.38

Resistencia a la Tension:

EDAD CARGA (ki CARGA i RESISTENCIA|RESISTENCIA
Gl =i e — oroueoo | 4158 .
DIAS s 5 e (kg) (kglem?} (P8I}

3 T2srozot0| 270 250 | - 260.00 | 645 40.31 573.34
14 | 29/10/2010 240 235 ——- 237.50 6.45 36.82 523.72
28 | 29110/2010 500 435 [ 467.50 6.45 72.48 1030.91

OBSERVACIONES : |. Materiales propercionados por el interesado.
II. La identificacion de la proporcion es Silicato 1,5:1.

Atentamente,
Vo.Bo. ( n._ {,4,:(// £z éf‘/fﬁa-f
la Cano Merales 3 & Inga. Diima Yai Néjucanas Jol
DIRECTORW CIMUSAC ™ Jefa Seccidn de- dog Cancret{:
Ll : -Agregados y

Telefong dirgcto: 2418
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APENDICE 11

Resistencia en mortero cemento-bentonita-silicato

| B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
= - ] N 21976
RESISTENCIA EN MORTEROS
INFORME No. S.C. - 091 0O.T. No. 27489

Interesado: Héctor Andrés Ovando Pineda Carné 2003-12832
Proyecto: DISENC DE MEZCLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION A 3, 7 Y 28 DIAS
Asunto: Tesis "Inyeccion de Suelo por medio de 1a técnica de Jet Grouting”
Fecha: 23 de febrero de 2011,
Resultados:

Resistencia a la Compresidn:

E';:D ;igm 2: CARGA (kg P:(TI:SI:IO ?:3; [resisrencialresisTencia
DIAS cueo1 | cueo2 | cueos {kg) (kglcm?) (PS1)
7 | 110120 1500 1400 1600 1500.00 | 25.81 58.13 826.73
14 |71/01/2071 | 4390 | 4480 | 4220 | 436333 | 2581 | 169.08 | 2404.85
28 | 11012011 | 7540 8080 8480 8033.33 | 2581 311.29 4427 57
Resistencia a la Tension:
sg:n FHEZ ':4 ﬁ gf _ CARGA (kg) e :3':2;0 ARE : RESISTENCIA| RESISTENCIA
DIAS IQ1UETA BRIQzLIETA _____ fka) {emz) {kgfem?) (Psi)
7 | 110172011 140 120 | —- 130.00 6.45 20.16 286.67
14 | 11/01/2011 240 235 . ] — 237.50 6.45 36.82 523.72
28 | 11012011 | 300 315 | - 307.50 6.45 47.67 678.08

OBSERVACIONES : |. Materiales proporcionados por el interesado.
IIl. La identificacion de la proporcion es Bentonita-Silicato

Atentamente,

/ X i

& e T2 y
inga, Di Irna’eFaﬁet '!q'lejicanos Jof
Jefa Seccian de Agregades y Concreto

Vo.Bo. T f i B
Inga. Tekna Maricela Cano Morales

DIRECTORA CIMUSAC

86221 Fax- 2418-9121

Tetefona directa: 24
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