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INTRODUCCION

El suelo presente en un sitio de construccion no siempre es el adecuado, ya sea para soportar
edificaciones, puentes o alguna otra obra civil (Braja Das, 2001); por lo tanto, es comudn enfrentar
problemas de baja capacidad portante. Debido a esto, se han desarrollado varias técnicas de
mejoramiento de suelos para fines de construccidn. Estas técnicas, ya sea por accion fisica o por

inclusion de un aditivo, tienen como objeto modificar las propiedades mecénicas de los suelos.

Un ejemplo de estas técnicas es Fracture Grouting (Inyeccion de Fractura) o también conocida
como Compensation Grouting (Inyeccion de Compensacion). Este método ha sido utilizado como
una medida de correccion para controlar los asentamientos, sin embargo, sus resultados han sido
mas que satisfactorios, debido a que ha llegado a aumentar la cohesion y el angulo de friccion en

los suelos, principales pardmetros de la capacidad portante de estos.

Debido a que la implementacion de este método se basa en la experiencia de otros proyectos, se
hizo necesario recopilar informacion para saber, ;En qué consiste?, ;Como funciona?, ;Qué
beneficios tiene esta técnica? y ¢Cuales son los resultados que se obtienen con el Fracture
Grouting?. Para ello, se realizaron ensayos de laboratorio a los tipos de suelos encontrados en el
sitio de estudio y ubicados en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga y se

analizo los resultados obtenidos antes y después de la aplicacion de método.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La baja capacidad portante de los suelos es un problema que se ha presentado desde la antigiiedad

y que cada vez es mas estudiado debido a la influencia que tiene en las estructuras.

Segun fuentes bibliograficas la baja capacidad portante de un suelo, es la insuficiencia que tiene
para soportar las cargas aplicadas, de tal manera que este podria presentar un fallo por esfuerzo
cortante o un asentamiento diferencial excesivo. Esta poca capacidad se debe a que los suelos no
poseen las caracteristicas mecanicas suficientes, para garantizar un buen comportamiento del
suelo. La solucion para mejorar estas propiedades del suelo, es realizar inyecciones de lechada,
conocidas como Fracture Grouting o Compensation Grouting; las cuales usan el principio de

fractura hidraulica para reforzar el terreno.
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2. JUSTIFICACION

Debido a que los problemas de bajas capacidades portantes de los suelos se han convertido en un
obstaculo en el camino de la ingenieria, se han buscado técnicas que solucionen esta dificultad,
muchas de estas soluciones son antieconémicas y poco eficientes; es por eso que en los ultimos
afios, ha tomado fuerza el tema de las inyecciones de fractura, que proporciona ventajas, entre las
cuales podemos encontrar que: es usada en cualquier tipo de suelo, suele ser econdémica, ademas
de esto, permite hacer un monitoreo después de realizada la inyeccién e incluso una nueva

inyeccion si se llegara a necesitar.

El presente proyecto de grado se enfocard en estudiar las mejoras que se presentan en las
propiedades mecanicas de los suelos después de aplicar la técnica Fracture Grouting o
Compensation Grouting, ya que debido al aumento que se da como resultado de la inyeccion en el
angulo de friccion y la cohesién, se logra un mejor comportamiento cuando se cimenta una

estructura en el terreno donde ha sido empleado el método.

El desarrollo de esta investigacion permite ser la base de otros proyectos, debido a la recopilacion
de informacion sobre el tema que se hizo; también se pretende informar a toda la comunidad
ingenieril sobre una técnica nueva y que ha dado buenos resultados en otros lugares como Londres,

Alemania, Francia entre otros.
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3. ANTECEDENTES

La inyeccidon de lechada (Grout), es un proceso por el cual se introduce un fluido a presion en el

suelo, reforzando de forma temporal o permanentemente el suelo (Ampuero, 2012).

El origen de la inyeccion de lechada en la ingenieria civil data del afio 1802, cuando Charles
Berigny, reparé la base del apoyo de un puente socavado por el agua en Dieppe (Francia), mediante
inyecciones de lechada de cal (Vega, Vazquez, Martin & Pérez Fontan, 2014). Sin embargo, no
fue hasta 1856 que este tipo de inyeccion se modificé empleando lechada de cemento y con el

tiempo surge el proceso de fracturacion hidraulica.

Originalmente este proceso nace en el campo de la ingenieria de petroleos, como una técnica para
incrementar la permeabilidad en las rocas a partir de agua a presion, generando de esta manera
fisuras que servirian como rutas para que el petréleo pudiera fluir hacia los pozos (Keller

Cimentaciones, 2014).

El primer registro que se tiene del procedimiento de inyeccion de fractura en suelos, fue en 1948,
en la ciudad de Essen (Alemania) y su uso era en actividades mineras. Y fue hasta 1951 cuando
se implementa en el area de la geotecnia (Chambosse & Otterbein, 2001); posteriormente fue
adaptada y mejorada por los ingenieros de Keller en los afios 60 para resolver problemas

geotéecnicos.
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Keller patento la técnica de ejecucion de inyeccion de compensacion (Compensation Grouting o
Fracture Grouting), como una mejora en el campo de la geotecnia. En los afios 70 el método se
mejora mediante la incorporacion de tubos manguitos (TAMSs) que funcionan como valvulas, en
los cuales se introducen los obturadores y se inyecta un volumen definido a través de ellos (Keller

Cimentaciones, 2014).
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de un suelo aplicando el método de Fracture

Grouting.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion del método de Fracture Grouting.

e Identificar y clasificar el tipo de suelo a mejorar.

e Aplicar el método de Fracture Grouting con el fin de mejorar las propiedades mecénicas.

e Comparar las propiedades mecéanicas antes y despues de la aplicacion del método de
mejoramiento.

e Emplear un programa de elementos finitos para modelar el cambio de las propiedades

mecanicas.
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5. MARCO TEORICO

El tipo de suelo presente en la ubicacion donde se va a realizar el proyecto es de gran importancia

para el ingeniero quien esta a cargo de dicha obra; es por eso que se hace necesario caracterizar

los suelos y sobretodo conocer sus propiedades mecénicas. En algunos casos, estas propiedades

no siempre son adecuadas y por lo tanto se hace necesario aplicar métodos de mejoramientos.

Estos métodos buscan en si (Braja Das, 2001):

e Reducir el asentamiento de las estructuras

e Mejorar la resistencia cortante del suelo e incrementar asi la capacidad de carga de las
cimentaciones superficiales

e Incrementar el factor de seguridad contra posibles fallas de los taludes de riveras y presas de
tierra

e Reducir la contraccion y expansion de suelos.

5.1 GENERALIDADES DE LOS SUELQOS

El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas sélidas) junto con liquido y gas que ocupan los vacios entre las particulas
solidas (Braja Das, 2001). Este es producto de la meteorizacién de rocas debido a procesos fisicos
y quimicos; si después del intemperismo el material queda directamente sobre la roca que le dio
origen, se denomina suelo residual, pero si por el contrario la temperizacién se dio antes de que el

suelo llegara a su deposito final se le conoce como suelo transportado (Braja Das, 2001).
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5.2 TIPOS DE SUELO

5.2.1 Suelos Cohesivos

Poseen atraccion intermolecular, como las arcillas (Crespo Villalaz, 2004).
e Arcillas: Particulas submicroscépicas en forma de escamas de mica, minerales arcillosos
y otros minerales. Se definen como particulas menores a 0.002 mm (Braja Das, 2001).

5.2.2 Suelos No Cohesivos

Formados por particulas de roca sin ninguna cementacion, en este grupo estan las gravas, arenas y
limos (Crespo Villalaz, 2004).

e Gravas: Son fragmentos de rocas con algunas intrusiones de cuarzo, feldespatos y otros
minerales (Braja Das, 2001).

e Arenas: Su principal caracteristica es que posee una cohesién practicamente nula (Braja
Das, 2001).

e Limos: Fracciones microscopicas de suelo que consisten en granos muy finos de cuarzo
y algunas particulas en forma de escamas (hojuelas) que son fragmentos de minerales
micéaceos (Braja Das, 2001).

e Suelos organicos: Poseen color oscuro debido al contenido de materia orgéanica, la cual
se encuentra en forma de humus, son esponjosos e insuficientes para soportar cualquier
estructura ingenieril.

e Turbas: Constituido por material organico de color negro o pardo oscuro. Se forman en
sitios pantanosos, en los que la humedad protege la materia orgéanica de su total

descomposicion (Cesar Narvaez, 2016).
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5.3 EXPLORACION Y MUESTREO

Tiene como finalidad observar las diferentes formaciones, caracteristicas y niveles de agua que se

pueden presentar donde se realiza la exploracion. Los sondeos se pueden llevar a cabo mediante:

Pozos a cielo a cielo con muestreo alterado o inalterado.

Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales 0 métodos similares.
Métodos de lavado.

Métodos de penetracion cénica

Métodos de penetracion estandar.

5.3.1 Ensayo de Campo SPT (Standard Penetration Test)

Es una prueba de penetracion dindmica utilizada para realizar reconocimiento geotécnico del

terreno, mostrando los diferentes estratos que se presentan. Las muestras que se obtienen son

alteradas, pero permiten llevar a cabo laboratorios como:

Analisis granulométrico.

Limites de Atterberg.

Gravedad especifica de los sélidos.
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(a) (b)

Figura 1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Fuente propia

5.3.2 Descripcion del SPT

El SPT consta de una pesa, la cual se deja caer libremente de una altura determinada; esta hinca
una cuchara que es de media cafa y es la encargada de extraer la muestra, también es conocida
como muestreador. El procedimiento consiste en contar el nUmero de golpes necesarios para

penetrar el tomamuestras cada 15 cm durante tres intervalos.

El valor de penetracion N es para 12" (30cm), y es la suma de los dos altimos valores registrados.
El procedimiento se da por terminado cuando el valor de N es igual o mayor que 50 golpes en
15c¢m (6”) o no hay avance luego de 10 golpes (Gonzalez, 1999).

Las caracteristicas del equipo SPT son las siguientes:
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e Altura de caida: 76 cm.

e Diametro Exterior del Tubo: 50,8 mm.

e Didmetro Interior del Muestreador en la Punta: 34,93 mm.
e Longitud del Muestreador: 45 cm (18”).

e Martillo: 63.5 kg (140 Lb).

e Ncampo: Sumatoria de los golpes de los altimos 30 cm (127).

5.3.3 N Corregido

A pesar que el método se denomine “estandar”, no lo es del todo, pues existen factores que afectan
el valor de N, como lo son (Gonzalez, 1999):

e Tipo de martillo (pesa con varilla de guia interna, martillo anular “donut”)

e Forma en que se deja caer el martillo.

e Longitud de la varilla desde el sitio de golpe y el tomamuestras.

e Revestimiento interno del toma muestras, etc.

Es por eso que se deben realizar las correcciones al N obtenido en campo (Bowles, 1988).
Nerr = Neam * G ¥ 11 %12 ¥ 13 % 1y Ec.1

Ncrr: Valor de N campo corregido.

Ncam: Valor de N de campo.

nz: Factor de correccion por energia del martillo.

n2: Factor de correccion por longitud de varilla.

na: Factor de correccion por resistencia interna del tomamuestras.



na4: Factor de correccion por diametro de la perforacion.

Cn: Factor de correccién dado por la sobrecarga efectiva del suelo.

A continuacion se muestran algunos valores que pueden tomar cada uno de los factores:

Tabla 1 Valores de los Factores de Correccion
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Hammer for n, Remarks

Average energy ratio E,

Donut Safety R-P= Rope-pulley or carthead
Country R-P Trip R-P Trip/Auto n; = EJE, = EJ/70
LNJ?)'rttid A?T:aetﬁcs a/ 45 - 70 - 80 80-100 For U.S. trip/auto w/E, = 80
Japan 67 78 - - n, =80/70=1.14
United Kingdom - - 50 60
China 50 60 - -
Rod length correction n,
Lenght >10m N, = 1.00 Nis too high for L < 10m
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75
Sampler correction ng
Without liner ns = 1.00 Base value
Nithout liner: Dense sand, clay  0.80 N is too high with liner
Loose sand 0.90
Borehole diameter correction n,
Hole diameter : 60 - 120 mm 1n4.=1.00 Base value: Nis too small
150 mm 1.05 when there is an oversize hole
200 mm 1.15

* Data synthesized from Riggs (1986), Schmertmann (1978a) and Seed et al. (1985).
14 = 1.00 for all diameter hollow-stem augers where SPT is taken throught the stem.

Tomada de Bowles (1988)
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Generalmente se asumen m2= n3= 1ns= 1, debido a que se supone que las longitudes de las varillas
son mayores o iguales a 10 m y los diametros de perforacion son entre (60-120mm); siendo asi,
solo se deben calcular los valores de 1y Cn; en caso contrario se deben tomar los valores

correspondientes a los sefialados en la tabla anterior (Bowles, 1988).

5.3.3.1 Factor de correccion por confinamiento

95.76
Cn=< - ) Ec.2

Donde:
p'o : Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad donde se desea obtener el valor del N corregido.

p'o=v*h Ec.3

5.3.3.2 Factor de correccion por energia

E

=— Ec.4
Eso

N1

E:: Es el valor de la energia de referencia de la barra.

Eeo: Es el valor de la energia de referencia base que usualmente es 60%.

En la siguiente tabla se encuentran los valores de Er que generalmente se usan; para el caso de

Colombia E; = 45%.
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Tabla 2 Valores de Er

. Factor de
. Energiade laBarra -
Pais Correccion para
(En) 60% E,
Japon 78% 78/60 =1.30
EEUU 60% 60/60 = 1.00
Argentina 45% 45/60 = 0.75
China 60% 60/60 = 1.00
Cristian Soriano (2013)

5.3.4 Correlaciones

El SPT se puede correlacionar segun el autor Joseph Bowles (1988) “con el peso unitario, la
densidad relativa, el angulo interno de friccion y el esfuerzo a la compresion no drenada, también
se ha utilizado para estimar la capacidad de soporte de las fundaciones” (p.162). A continuacion

se muestra una tabla de correlacion evaluada empiricamente:

Tabla 3 Valores empiricos de ¢, Dr y el peso unitario de suelos granulares basados en SPT

aproximadamente 6 metros de profundidad y normalmente consolidados

Description | Very Loose Loose Medium Dense |VeryDense
Re'a“"%?ens'ty 0 0.15 0.35 0.65 0.85
SPT N';o: Fine 1-2 3-6 7-15 16-30 -

Medium 2-3 4-7 8-20 21-40 >40
Coarse 3-6 5-9 10-25 26-45 >45
¢: Fine 26-28 28-30 30-34 33-38
Medium 27-28 30-32 32-36 36-42 <50
Coarse 28-30 30-34 33-40 40-50
ywet (KN/m?) 11-16* 14-18 17-20 17-22 20-23

Joseph Bowles (1988)
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Existen correlaciones realizadas en campo y en laboratorio en diversos suelos, como las arenas,
que permite relacionar la compacidad, el angulo de friccion y en las arcillas relaciona la resistencia
a la compresién inconficada con el nimero de golpes en ese suelo para que el penetrometro
estandar logre entrar 30 cm (12”).

Tabla 4 Consistencia de arcillas y correlacion aproximada con el nimero N

Numero de Resistenciaala
Penetracion Estandar, Consistencia Compresidn No Confinada

N gy (KN/m?)

0-2 Muy Blanda 0-25
2-5 Blanda 25-50

5-10 Medio Firme 50-100

10-20 Firme 100-200

20-30 Muy Firme 200-400

>30 Dura >400

Braja M. Das (2006)
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5.4 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

5.4.1 Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado y se puede
determinar mediante dos métodos:

5.4.1.1 Analisis granulométrico por tamizado:

Cuando la distribucion de las particulas tienen un tamafio superior o igual que 75 mm.

5.4.1.2 Analisis granulométrico por Hidrémetro

Cuando la distribucidn de las particulas tiene un tamafio inferior a 75 mm.

5.4.2 Andlisis Granulométrico Por Tamizado

Este analisis consiste en pasar una muestra de suelo a través de una serie de mayas o tamices, los
cuales contienen aberturas que progresivamente van disminuyendo, de tal manera que se pueda

lograr la distribucion de las particulas presentes en una muestra de suelo.

Para obtener la distribucion, se emplean tamices normalizados, enumerados y ordenados en orden

decreciente, como se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 5 Tamafio estandar de los tamices

Tamiz Abertura
(mm)

3" 75.000
2" 50.000
112" 37.500
1" 25.000
1/4" 19.000
3/8" 9.500
No. 4 4,750
No. 8 2.360
No. 10 2.000
No. 16 1.100
No. 20 0.850
No. 30 0.600
No. 40 0.425
No. 50 0.300
No. 60 0.250
NO. 80 0.180
No. 100 0.150
No. 140 0.106
No. 200 0.075

Adaptado de INVE 123 (2013)

5.4.3 Curva granulométrica
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Con los resultados obtenidos en laboratorio se puede realizar una grafica o curva granulométrica,

en donde la ordenada sera el porcentaje que pasa por cada tamiz y la abscisa correspondera al

tamafio de la particula en escala logaritmica.
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Figura 2 Ejemplo de curva granulométrica

Elaboracion Propia

De la curva granulomeétrica se obtiene el porcentaje de gravas, arenas, finos presentes en la muestra

y ademas se determina los coeficientes propuestos por Allen Hazen.

5.4.4 Coeficientes de Allen Hazen
5.4.4.1 Coeficiente de uniformidad (Cu)

Se utiliza para evaluar la uniformidad del tamafio de las particulas de un suelo y se expresa como
la relacion entre Deo y D1o (Patricio Puga, 2012).

Dso

= Ec.5
D10

Cy

Deo: Tamario de particulas donde pasa el 60% del material.

D1o: Tamario de particulas donde pasa el 10% del materia.
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5.4.4.2 Coeficiente de curvatura (Cc)

Dato complementario para definir la uniformidad de la curva y se expresa mediante la siguiente

ecuacion (Patricio Puga, 2012):

Dzo: Tamario de particulas donde pasa el 30% del material.

Estos coeficientes se utilizan como criterios de clasificaciéon de suelos.

5.4.5 Plasticidad

Propiedad de los suelos de deformarse sin perder volumen ni agrietarse, cuando son sometidos a
fuerzas de compresion. Esta propiedad depende del contenido de agua y varia de un suelo a otro.
Por ende es importante conocer el rango de humedades para el cual el suelo presenta un

comportamiento plastico.

Atterberg determind que si se tiene un suelo con contenido de agua bajo, éste se comporta como
suelo sélido fragil, pero si se presenta el caso contrario éste fluye como un liquido. Se establece
dependiendo del contenido de agua cuatro estados basicos: solido, semi-sélido, plastico y liquido;

como se muestra en la figura (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000).
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Figura 3 Limites de Atterberg
Adaptado de Braja Das (2001)
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Las humedades correspondientes entre los puntos de transicion entre cada uno de estos estados

definen los limites liquidos, plastico y contraccion o retraccion (Bafion Blazquez & Bevia Garcia,

2000). Para hallar estos limites, existe un procedimiento de ensayo conocido como los limites de

Atterberg.

5.4.6 Limites de Atterberg

Atterberg fue el primero que relaciond el grado de plasticidad de un suelo con su contenido de

agua y también definio los cuatro estados de consistencia del suelo, determinando los limites entre

ellos (Bafdn Blazquez & Bevia Garcia, 2000).

De los limites anteriormente mencionados, los de mas interés son el limite liquido y el plastico, ya

que estos presentan una alta deformabilidad y drastica reduccién de su capacidad portante.
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5.4.6.1 Limite liquido

Es el contenido de agua requerido para que la ranura de un suelo ubicado en el dispositivo de
Casagrande se cierre a los 25 golpes desde una altura determinada. Este limite es expresado en

porcentaje y delimita la transicion entre el estado pléstico y liquido.

Figura 4 Dispositivo de ensayo de Casagrande
Braja Das (2001)

5.4.6.2 Limite plastico

Es el porcentaje de agua para el cual el suelo comienza a agrietarse y no se deja moldear para

lograr cilindros de suelo con diametro de 3 mm sin que se desmoronen.

5.4.6.3 Indice de Plasticidad

Es la diferencia entre el limite liquido y el plastico. Este valor permite tener una buena indicacién

de la compresibilidad, es decir, a mayor IP, mayor es la compresibilidad del suelo.

IP=LL—LP Ec.7
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5.4.7 Humedad Natural de Suelos

La humedad natural es una de las propiedades mas significativas para establecer una correlacion
entre el comportamiento del suelo, determinando su contenido de agua. Este contenido de agua se
define como la relacién expresada entre la masa de agua libre en una masa de material y la masa

de las particulas solidas (INVE 122 — 13).

%) Peso del Agua 100 Ee.8
= * .
Wi+ Peso de Suelo Seco ¢

6

(Peso Suelo Humedo—Peso Suelo Seco)

* 100 Ec.9

%) =
W( A)) Peso Suelo Seco
Por lo tanto, el comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccion, estan regidos por
la cantidad de agua gque contienen. Debido a que esta propiedad es tan relevante se ajusta a la gran

mayoria de relaciones de fases entre aire, agua, solidos, en un volumen dado de material.

5.4.8 Gravedad Especifica

La gravedad especifica se define como la relacion entre la masa de un cierto volumen de sélidos a
una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua destilada y libre de gas, a la misma

temperatura (Bowles, 1981).

W, x K

= Ec.10
W, + W, — W, ¢
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Donde:

W; : Masa del suelo seco (9).

W, :Masa del picndmetro +agua + suelo (g), a la temperatura de ensayo.

W, :Masa del picnébmetro + agua a la temperatura del ensayo de gravedad especifica (g).

W, : Masa del suelo seco (Q).

K: Factor de correccion basado en la densidad del agua a 20°C, para expresar la gravedad

especifica a 20°C.

5.5 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

La clasificacion de los suelos permite una facil agrupacion, ya que asocia los suelos que presentan
comportamientos similares en sus propiedades fisicas y mecénicas y los ordena en base a su

tamafio. Esta distribucidn se da en grupos y subgrupos.

Existen dos métodos para clasificar los suelos segun su tamafio que son:
e El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S).
e El sistema de clasificacion de suelos de la Asociacion Americana de Funcionarios de

Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO).
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5.5.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)

Es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia. Fue inventado por Arthur
Casagrande en 1942 y adaptado por el U.S Bureau of Reclamation y el U.S Corps of Engineers

(Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000).

Este método describe la textura y el tamafio de las particulas de un suelo y reconoce sus
propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos constituidos por particulas menores a la malla
No. 200, los cuales pueden deducirse a partir de su plasticidad. El sistema divide el suelo en

particulas gruesas y finas.

5.5.1.1 Suelos gruesos

Son suelos formados por particulas mayores al tamiz No. 200, pero menores al tamiz de 3” y se
divide en:
e Gravas: Un suelo se considera grava cuando mas del 50% de la fraccion gruesa se retiene
en el tamiz No. 4 y se simboliza con la letra G.
e Arenas: Se considera una arena cuando mas del 50% de la fraccion gruesa pasa por el
tamiz No. 4 y se retiene en el tamiz No. 200 y se simboliza con la letra S.
Estos tipos de suelos segun los criterios de gradacion pueden ser:
e Bien graduados, se simboliza con la letra W.

e Pobremente graduados, se simboliza con la letra P.



5.5.1.2 Suelos finos

Son suelos formados por particulas que pasan por el tamiz No 200 y se dividen en:
e Limos inorganicos, se simboliza con la letra M.
e Arcillas inorganicas, se simboliza con la letra C.
e Limos y Arcillas organicas, se simboliza con la letra O.

Estos se subdividen segun su limite liquido en:

e Suelos de Alta compresibilidad (H), si el limite liquido es mayor que el 50%.

e Suelos de Baja compresibilidad (L), si el limite liquido es menor que el 50%.

Para esto, se lleva acabo el uso de la carta de plasticidad.

5.5.2 Carta de plasticidad

42

Casagrande estudio la relacion que existe entre el indice de plasticidad y el limite liquido con una

amplia variedad de suelos. Tras estudios experimentales consigue ubicarlos en un diagrama,

conocido como la carta de plasticidad (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000)
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Figura 5 Carta de plasticidad
Adaptado de Bafion Blazquez & Bevia Garcia (2000)

La carta de plasticidad se caracteriza por la linea A, que esta representada por la ecuacion:

IP = 0.73(LL—20)  Ec.11
Esta linea separa las arcillas inorganicas de los limos inorganicos y esta dada de manera empirica.
“La linea U que se encuentra sobre la linea A, es aproximadamente el limite superior de la relacion
del indice de plasticidad respecto al limite liquido para cualquier suelo encontrado hasta ahora y

se representa por la ecuacion” (Trejo Moguel):

IP = 0.90 (LL — 8) Ec.12
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5.5.3 Subdivision de los suelos

5.5.3.1 Suelos con presencia de finos menores al 5% en peso.

Los suelos limpios o con poca presencia de finos son:

e Gravas bhien graduadas: Simbolo GW. La graduacién se decreta por medio de los
coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). Para esto, una grava bien graduada
debe tener un coeficiente de uniformidad mayor que 4 y un coeficiente de curvatura entre
1y3.

e Arenas bien graduadas: Simbolo SW. En caso de las arenas bien graduadas, el
coeficiente de uniformidad debe ser mayor que 6 y el de curvatura debe cumplir el mismo
criterio que el de las gravas bien graduadas.

e Gravas pobremente graduadas: Simbolo GP. Se considera pobremente gradado, debido
a que al menos uno de los parametros de gradacién no cumple con el criterio.

e Arenas pobremente graduadas: Simbolo SP. Se considera pobremente gradado, debido

a que al menos uno de los parametros de gradacion no cumple con el criterio.

5.5.3.2 Suelos con presencia de finos entre el 5% y 12% en peso.

Los suelos que presentan un contenido de finos igual o0 mayor al 5% en peso, pero que no supera
el 12% en peso, son considerados casos de frontera, los cuales se les asigna una doble simbologia

y requiere de la carta de plasticidad.
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Gravas arcillosas bien graduadas: Simbolo GW-GC. Cumple con los parametros de
gradacion (Cu mayor que 4 y Cc entre 1 y 3), indice de plasticidad mayor que 7 y debe
estar encima de la linea A.

Gravas limosas bien graduadas: Simbolo GW-GM. Cumple con los parametros de
gradacion (Cy mayor que 4 y Cc entre 1y 3), indice de plasticidad menor que 4 y debe
estar abajo de la linea A.

Arenas arcillosas bien graduadas: Simbolo SW-SC. Cumple con los parametros de
gradacion (Cy mayor que 6 y Cc entre 1 y 3), indice de plasticidad mayor que 7 y debe
estar encima de la linea A.

Arenas limosas bien graduadas: Simbolo SW-SM. Cumple con los parametros de
gradacion (Cy mayor que 6 y Cc entre 1y 3), indice de plasticidad menor que 4 y debe
estar abajo de la linea A.

Gravas arcillosas pobremente graduadas: Simbolo GP-GC. Se considera pobremente
gradado, debido a que al menos uno de los pardmetros de gradacion no cumple con el
criterio. Indice de plasticidad mayor que 7 y debe estar encima de la linea A.

Gravas limosas pobremente graduadas: Simbolo GP-GM. Se considera pobremente
gradado, debido a que al menos uno de los pardmetros de gradacién no cumple con el
criterio. indice de plasticidad menor que 4 y debe estar abajo de la linea A.

Arenas arcillosas pobremente graduadas: Simbolo SP-SC. Se considera pobremente
gradado, debido a que al menos uno de los pardmetros de gradacion no cumple con el

criterio. Indice de plasticidad mayor que 7 y debe estar encima de la linea A.
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Arenas limosas pobremente graduadas: Simbolo SP-SM. Se considera pobremente
gradado, debido a que al menos uno de los pardmetros de gradacién no cumple con el

criterio. indice de plasticidad menor que 4 y debe estar abajo de la linea A.

5.5.3.3 Suelos con presencia de finos mayores a 12% en peso.

Los suelos que presentan un contenido de finos mayor que 12%, se hace necesario el uso de la

carta de plasticidad.

Gravas arcillosas: Simbolo GC. Fraccion de suelo que se ubica por encima de la linea A
y el indice de plasticidad es mayor a 7. Su plasticidad varia entre media y alta.

Gravas limosas: Simbolo GM: Fraccidn de suelo que se ubica por debajo de la linea A'y
un indice de plasticidad menor a 4.

Arenas arcillosas: Simbolo SC. Fraccion de suelo que se ubica por encima de la linea A
y el indice de plasticidad mayor a 7.

Arenas limosas: Simbolo SM. Fraccion de suelo que se ubica por debajo de la linea Ay

el indice de plasticidad menor a 4.

5.5.3.4 Arcillas inorganicas.

Arcillas de bajo o media compresibilidad (CL): Comprende a la zona sobre la linea A
de la carta de plasticidad definida por un limite liquido menor que 50% Yy un indice de

plasticidad mayor que 7%.
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e Arcillas de alta compresibilidad (CH): Corresponde a la zona sobre la linea A de la carta
de plasticidad definida por un limite liquido mayor que 50% e indice de plasticidad mayor
que 7%.

5.5.3.5 Limos Inorgéanicos.

e Limos de baja o media compresibilidad (ML): Corresponde a la zona bajo la linea A,
definida por un limite liquido menor que 50% Yy un indice de plasticidad menor que 4%.
e Limos de Alta compresibilidad (MH): Corresponde a la zona bajo la linea A, definida

por un limite liquido mayor que 50% y un indice de plasticidad menor que 4%.

5.5.3.6 Caso de frontera

Los suelos finos que caen sobre la linea A y con un indice de plasticidad entre 4% y 7% se

consideran como casos de frontera y se le asigna el simbolo doble CL-ML (Civil Geeks, 2015).
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5.5.3.7 Arcillas y limos organicos

Al igual que los anteriores estos suelos pueden ser de baja o media compresibilidad y de alta
compresibilidad. Se simboliza OL y OH respectivamente y se ubican bajo la linea A (Civil Geeks,

2015).

5.5.3.8 Turbas (Pt)

“Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de suelos turbosos, después de un
completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos puede estar entre 300% Yy 500%, quedando
su posicion en la carta de plasticidad netamente abajo de la linea A, el indice plastico normalmente

varia entre 100% y 200%” (Civil Geeks, 2015).

CLASIFICACIONS.U.C.S
SUELOS
GRUESOS FINOS

2N P ]

Mas de la mitad de la Arcillas inorgénicas  Limosinorgdnicos  Arcilla Limosa Arcillasy

fraccion gruesa se retiene (CasodeFrontera)  Limos Orgdnicos
eneltamiz ', / ’ \

ContenidodeFinos | | s < contenidode | | Contenidode | | Comtenidode | 5% Contenidoce | | Contenidode
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o i ol sw SWSC 2 oL CSILL>SH-MH | O ol
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Figura 6 Resumen de la clasificacion de los suelos por el sistema SUCS

Adaptado de Mecanica de suelos Luz Marina Torrado Gomez
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5.6 RESISTENCIA MECANICA DE LOS SUELOS

5.6.1 Ensayo de Compresion Simple

Es una prueba que se realiza a suelos cohesivos o semi — cohesivos, con el fin de determinar la
resistencia a la compresion inconfinada (qu), e indirectamente la resistencia al corte que se expresa

como (Romero Preciado):

Cu=— Ec.13

Esfuerzo
Cortante

Cu $=0

Esfuerzo
Normal

qu/2 qu

Figura 7 Circulo de Mohr
Adaptado de Braja Das (2001)

El suelo debe ser lo suficientemente cohesivo como para que se puedan realizar unas probetas que
posean un buen confinamiento lateral. En esta prueba, el esfuerzo menor es cero, mientras que el
mayor es igual a qu, ademas, el angulo de friccion interna del suelo se supone cero. Este ensayo es
un caso especial del ensayo de triaxial, pero en este caso sélo se le aplica a la probeta una tension

longitudinal, mientras que en triaxial utiliza un dispositivo para aplicar una fuerza lateral, ademas
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en este Ultimo se deben realizar incrementos de la carga que puede generar errores, pues se puede

ocasionar una carga de impacto adicional (Romero Preciado).

5.6.2 Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo consiste en determinar la resistencia de una muestra de suelo que es
sometida a fatiga y deformaciones que simulen las que existen o existiran en el terreno al aplicarse

una carga.

El ensayo de corte directo induce la ocurrencia de una falla a traves de un plano de localizacion
predeterminado, sobre este plano actdan dos fuerzas o esfuerzos; un esfuerzo normal debido a una
carga vertical Pr aplicada externamente y un esfuerzo cortante debido a la aplicacion de una carga

horizontal Pn. Estos esfuerzos se calculan asi:

Donde:
o: Esfuerzo Normal

7: Esfuerzo Cortante

El ensayo de corte directo fue originalmente muy popular pero por el avance del estado del arte se

volvié menos popular y estas fueron las razones:
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e El area de la muestra cambia a medida que el ensayo progresa

e La superficie de falla real no es un plano como se supuso con el tipo de caja de corte
disefiado.

e El ensayo usa una muestra muy pequefia

e Eltamafio de la muestra excluye la posibilidad de investigar con respecto a las condiciones

de presion de poros durante la prueba

e No se puede determinar el modulo de elasticidad.

Los ensayos de corte directo pueden clasificarse como:
e Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU).
e Corte Directo Consolidado No Drenado (CU).

e Corte Directo Consolidado Drenado (CD).

5.6.2.1 Ensayos no consolidados-no drenados o ensayos (UU):

El corte se inicia antes de consolidar la muestra bajo la carga normal Pu. Si el suelo es cohesivo y

saturado se desarrollara exceso de presion de poros.

5.6.2.2. Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Se aplica la fuerza normal y se observa el movimiento vertical del deformimetro hasta que pare el

asentamiento antes de aplicar fuerza constante.
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5.6.2.3 Ensayo consolidado-drenado (CD)

La fuerza normal se aplica y se demora la aplicacién del corte hasta que se haya desarrollado todo
el asentamiento, se somete a continuacion la fuerza constante tan lento como sea posible para evitar

el desarrollo de presiones de poros en la muestra.

Para suelos no cohesivos estos tres ensayos dan el mismo resultado, asi esté la muestra saturada o
no. Mientras que para materiales cohesivos, los pardmetros de suelos estan marcadamente
influidos por el método de ensayo y por el grado de saturacion y por el hecho de que el material

esté normalmente consolidado o sobre consolidado.

5.7 MEJORAMIENTO DE SUELOS

Cuando se va a edificar una estructura se analiza el comportamiento del suelo, para establecer si
se presenta algun asentamiento y mitigarlo. Entre las soluciones, se pueden encontrar tres: la
primera, rigidizar la cimentacion; la segunda, aumentar la resistencia del suelo y por otro lado,
implementar la construccién de cimentaciones profundas. Todas estas soluciones buscan (Braja
Das, 2001):

e Reducir el asentamiento ya sean diferenciales o absolutos de las estructuras.

e Mejorar la resistencia cortante del suelo e incrementar asi la capacidad de carga de las

cimentaciones superficiales.

e Reducir la contraccion y expansion de suelos.
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5.8 METODOS GROUTING

Grouting es la inyeccion de material semi-liquido en el suelo, Ilamado lechada (Grout), con el
objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas. Gran parte de la informacion del Grouting se
desarrolla de la experiencia in-situ y ha sido aplicado en las tltimas dos décadas, para eliminar los
problemas en la cimentacion. Este proceso se hace mediante el bombeo de lechada por
perforaciones hechas en el suelo y que con el tiempo se endurecen (Hsai - Fang Yang, 1990).
Este método ayuda a:

e Densificar el suelo, lo cual aumenta la resistencia al corte y la compresibilidad.

e Reforzar las estructuras existentes para evitar el movimiento de tierra durante una

excavacion o perforacion.
e Estabilizar estructuras ya existentes.
e Reducir la permeabilidad y controla el flujo de agua.

e Aumentar la cohesion en suelo.

3.8.1 Técnicas Grouting

Actualmente existen cuatro tipos de métodos Grouting que varian dependiendo de la presién a la
cual se llevan a cabo (Hsai - Fang Yang, 1990):

e Fracture Grouting o Compensation Grouting.

e Compaction Grouting.

e Permeation Grouting o Chemical Grouting.

e Jet Grouting.
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Figura 8 Tipos de técnicas Grouting
Donald P. Coduto (1999)

5.8.2 Fracture Grouting

La técnica Fracture Grouting también conocida como Compensation Grouting, consiste en la
inyeccion de fractura o hidro-fractura (Haywardbaker, s.f.). Este proceso basicamente se realiza
mediante una bomba de inyeccidn que es conectada a una tuberia la cual transporta una lechada
que proporciona la presion suficiente para generar fractura o rupturas en el suelo, haciendo que

este rellene las fisuras y provocando asi una expansion.

Este método ha sido utilizado como una manera de rectificar los asentamientos que se puedan
producir cerca de la superficie, por ejemplo, un tinel u otras estructuras que tienen que ser re-

niveladas por su inestabilidad. Todavia éste se basa principalmente en estimaciones empiricas.
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Este proceso transforma presion en energia cinética al paso de la lechada por las tuberias de salida,

de esta manera el chorro creado corta el terreno y crea un nuevo elemento reforzado.

Figura 9 Esquema del Fracture Grouting
Manjriker Gunaratne (2006)

5.8.2.1 Tipos de suelos en los cuales se puede aplicar

Debido a que la funcidn del método es fracturar el suelo, la técnica puede ser realizada en cualquier
tipo de suelo, sin embargo cuando hablamos de particulas de didmetro mayor a 50 mm el método

tiende a ser antieconémico y se debe optar por otra técnica de mejoramiento.
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Figura 10 Tamafo de las particulas para diferentes técnicas Grouting y estabilizacion de suelos

Keller-cimentaciones (2014)

5.8.2.2 Equipos

Los equipos principales para realizar el Fracture Grouting son:
e Equipo de perforacion.
e Tuberia de Entrada (puede ser de PVC o de Acero) con manguitos (TAMS).
e Bomba de Inyeccion de Alta Presion.
e Tuberia de Inyeccion en Acero.
e Obturador doble.
e Un tanque de almacenamiento, cuyo fin es controlar el volumen de la lechada.
e Mezcladora.

e Accesorios de control para inspeccionar la velocidad y la presion de inyeccion.

Porcentaje del paso [%]
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5.8.2.3 Materiales

Para el Fracture Grouting, es necesario la aplicacion de la lechada, basicamente la mezcla esta
compuesta de cemento Portland y agua, esta proporciona ventajas cuando se hace la aplicacion,
como la alta fluidez que permite el llenado de los poros y/o grietas que existan. También se han
usado otras soluciones que se emplean para suelos expansivos (Manjriker Gunaratne, 2006), como:
e Cal y cenizas volatiles para reducir los cambios de humedad de las arcillas.
e Cloruro de Potasio y Lignosulfonato de Amonio para tratar quimicamente las arcillas y

reducir su afinidad con el agua.

5.8.2.4 Procedimiento

1. Serealiza la perforacion, ya sea por sondeos manuales o rotopercusion.
2. Se determina la longitud de la tuberia de entrada y alrededor se realizan 4 perforaciones.
Estas perforaciones se hacen a lo largo de la longitud del tubo y posteriormente se instalan

los tubos manguitos (TAMS).

26 nov. 2016 10:28 AM

Figura 11 Preparacion de la tuberia de entrada e instalacion de los tubos manguitos
Fuente propia
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3. Una vez realizada la perforacion y después de haber preparado la tuberia de entrada, se

prosigue a introducirla, fijandola con una mezcla se lechada alrededor del tubo

(encamisado o recubrimiento de lechada).

(a) (b)

Figura 12 (a) Instalacion de la tuberia de entrada, (b) Revestimiento de lechada

Fuente propia
4. Se colocan obturadores dobles en la tuberia de inyeccion, se independiza las perforaciones

con cada uno de ellos con el fin de aplicar en cada tramo la presion necesaria para la

fracturacion.

Figura 13 Obturador
Fuente propia
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5. Pre-tratamiento: Esta fase se realiza para cubrir las posibles fugas en el suelo, conocida
como afloramiento y asi poder alcanzar las presiones deseadas en la fase de fractura. (Esta

fase se hace siempre y cuando la lechada haya aflorado o haya una caida de presion).

6. Inyeccion de Fractura: Se introduce la tuberia de inyeccidn que va conectada al equipo
que proporciona la lechada, la cual va siendo inyectada pausadamente. La presion hace
que los manguitos se hinchen de manera individual y estos expulsan la lechada por los
orificios de la tuberia. La tuberia metalica se va retirando a medida que se inyecta a los
diferentes intervalos donde se encuentran los manguitos. Estos pueden ser inyectados una

0 varias veces obteniendo asi un suelo reforzado.

Figura 14 Exposicion del suelo después de la aplicacion de Fracture Grouting
Fuente propia
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5.8.2.5 Proporcion de la mezcla de inyectado

La mezcla de la lechada debe como minimo garantizar la suficiente bombeabilidad para la
inyeccion de la lechada y ademé&s proporcionar elevada resistencia. Generalmente se usan
relaciones a/c que varian entre 0.4 y 0.6; si se desea obtener resultados adicionales, como aumentar
la manejabilidad y reduccion del tiempo de fraguado de la lechada se les puede agregar algun

aditivo que satisfaga esta necesidad.



61

6. METODOLOGIA
6.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

En esta fase se consulto acerca del método en libros, articulos cientificos, base de datos de la UPB
e informacion en paginas web de empresas como Keller (http://www.keller-cimentaciones.com/)

y la Hayward Baker (http://www.haywardbaker.com/).

6.2 LOCALIZACION DEL SITIO

La ubicacion del sitio se hizo en compafiia del director de proyecto y con aprobacion de la
autoridad encargada por parte de la Universidad. Para situar el lugar, se tuvo en cuenta que fuera
de facil acceso para el ingreso de la maquinaria y que se pudieran realizar trabajos sin interferir

con las labores de la universidad.

v \‘——
Edificio

.‘ o~
UniYersidad y
Pommcm/

m
Bolivariana
ISeccional ) |
(. WQ’

Figura 15 Localizacion del lugar donde se llevo a cabo el proyecto

Google Maps


http://www.keller-cimentaciones.com/
http://www.haywardbaker.com/
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6.3 EXPLORACION DE CAMPO POR MEDIO DE ENSAYO SPT PRE - INYECCION

Una vez se determin0 el sitio, se procedio a realizar el SPT para obtener las muestras de suelo,

estas permitieron conocer la estratificacion y clasificacion del suelo.

Figura 16 Ensayo de campo SPT antes de la inyeccion de fractura

Fuente propia

6.4 ENSAYOS DE LABORATORIO PRE - INYECCION

Después de que se obtuvieron las muestras de SPT, se hizo una descripcion visual de cada una de
ellas y luego se llevaron a cabo la identificacion del suelo por medio de los siguientes ensayos:
e Granulometria (INVE 123 — 13)
e Limites de Atterberg
o Limite liquido (INVE 125 — 13)
o Limite plastico (INVE 126 — 13)

e Humedad natural del suelo (INVE 122 — 13)
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Para resistencia mecanica se realizaron con muestras remoldeadas, debido a que el material que
obtuvo era insuficiente moldear la muestra:
e Compresion Simple (INVE 152 — 13)

e Corte Directo (INVE 154 — 13)

6.5 APLICACION DEL METODO FRACTURE GROUTING

Para ejecutar el método de mejoramiento, hubo que instalar la tuberia de entrada en la perforacion
hecha por el SPT. Esta tuberia tubo una longitud de 4.70 metros de los cuales 3.70 metros quedaron
dentro de la perforacion; a este tubo se le hicieron perforaciones (en cruz) cada 0.50 metros e

instalando el debido maguito en cada uno de ellos.

Figura 17 Instalacion de la tuberia de entrada

Fuente propia
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Los manguitos fueron ajustados con cinta PVC, para evitar el desplazamiento en el momento de
introducir el tubo en la perforacion. Al finalizar la instalacion del tubo de entrada, se aplico un

revestimiento de lechada de cemento para fijarlo.

Se dejo secar el encamisado de lechada y posteriormente se llevo a cabo la técnica.

26:nov. 2096 10.39°AM

Figura 18 Revestimiento de lechada
Fuente propia
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6.5.1 Lechada de cemento

Para llevar a cabo la inyeccion, se optd por usar una dosificacion 0.5 (A/C), el cual presenta una
resistencia tedrica de 3000 Psi, pero sera corroboradas con los ensayos de compresién. Se hizo

necesario inyectar 0.03 m3 de lechada por cada metro de profundidad.

Figura 19 Preparacion de la lechada

Fuente propia

6.5.2 Fase de Pre - tratamiento

Esta fase se realizd debido a que hubo un afloramiento, como se puede mostrar en las figuras 18
(El circulo verde, marca el punto de afloramiento de la lechada en el momento que se aplica el
método) y como resultado se presenta una caida de presion. Esta etapa ayuda a que conductos

dentro del suelo sean sellados por la lechada.



Figura 20 Afloramiento de la lechada

Fuente propia

6.5.3 Inyeccion de fractura
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Después de la fase de pre - tratamiento y de haber pasado dos dias de secado, se realiza la inyeccion

de fractura y se logran obtener las siguientes presiones:

Tabla 6 Presiones obtenidas al aplicar la técnica

Profundidad de L
. Presion

los Manguitos (Psi)
(m)
0,2 75
0,7 125
1,2 25
1,7 50
2,2 50
2,7 200
3,2 300

Fuente propia
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Después de haber inyectado a 2.70 m de profundidad, se evidencia una caida de presion, debido a
un afloramiento de la lechada. Este afloramiento se da a 45 cm del punto de donde se encuentra la
tuberia de entrada como se encuentra en la figura 19. A pesar de eso a 0.70 m de profundidad se

logra incrementar la presion debido a que posiblemente no se encontro fuga.

Figura 21 Afloramiento de la lechada después de la fase de fractura

Fuente propia

6.6 EXPLORACION Y MUESTREO POR MEDIO DE SPT POST - INYECCION

En este paso, el ensayo SPT sirve primero para chequear el nimero de golpes, ya que este debe
aumentar después de haberse aplicado el método de Fracture Grouting y segundo obtener muestras

con posible contenido de lechada. Este segundo SPT, se hizo a una distancia de 70 cm del SPT

inicial.
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Figura 22 Ensayo de campo SPT post - inyeccion

Fuente propia

Nota: Los analisis se realizaran en datos y resultados

6.7 ENSAYOS DE LABORATORIO POST - INYECCION

Se realizd el ensayo de compresion inconfinada a la muestra que se encuentra ubicada
aproximadamente entre 1.85 m y 2.30 m de profundidad. No se pudo realizar mas ensayos debido
a que la muestra extraida con el SPT no fue suficiente y realizar un apique a esta profundidad
constituye un riesgo para quien lo hace. Para obtener los parametros que dan los ensayos de

resistencia mecanica en el laboratorio, se hizo el calculo a partir de correlaciones del ensayo SPT.
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6.8 APIQUE

A continuacion se evidencia en la figura 30, la exposicidn del suelo después de haber aplicdo el
método de mejoramiento Fracture Grouting. Esto muestra que la lechada se introjo en el suelo

mediante la fracturacion a presion.

Figura 23 Conjunto de fotografias del apique realizado en el sitio después de la inyeccion

Fuente propia
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El apique se realiz6 hasta una profundidad de 1.80 m. A 1.60 m, donde se encontrd un bloque de

lechada de aproximadamente 45 cm de largo.

Tambien se evidencio que la lechada alcanzo a abarcar un didmetro promedio de 80 cm a partir de

la primera perforacion.
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7. DATOSY RESULTADOS
7.1 ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO ANTES DE LA INYECCION
7.1.1 Exploracion y muestreo por medio de ensayo de SPT antes de la inyeccion

Se realizd un sondeo mediante SPT de tal manera que se obtuviera material para realizar los

ensayos descritos anteriormente. En la siguiente tabla se encuentran consignados los datos

obtenidos.
Tabla 7 Datos obtenidos en el ensayo SPT antes de la inyeccion.
TIPO DE | PROFUNDIDAD (m) NUMERO DE GOLPES

MUESTRA uesTrA| DE A 6" 12" 18" Nas
Mt BOLSA 0,00 0,50 0

M SPT 0,50 0,95 0 1 1 2

MB SPT 0,95 1,40 1 3 2 5
1,40 1,85 2 4 6 10

M4 SPT 1,85 2,30 9 14 15 29
2,30 2,75 23 20 20 40

MB SPT 2,75 3,20 20 26 24 50
3,20 365 22 27 23 50

Fuente propia

Con este SPT se alcanz6 una profundidad de 3,65 m, pero se encontrd rechazo en el intervalo

anterior, aun asi, se decidi6 realizar un avance para comprobar este resultado, logrando finalmente

que la pesa rebotara y dando por terminado el SPT.
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7.1.2 Descripcion visual de las muestras antes de inyeccién

Figura 24 Muestras obtenidas en el Ensayo SPT antes de la inyeccion

Fuente propia

En la siguiente imagen se evidencian las muestras obtenidas por el SPT, con su debida descripcion

visual. Esta descripcion se confirmé con los ensayos de clasificacion.



Tabla 8 Descripcion de las muestras

MUESTRA

TIPO DE
MUES TRA

A

DESCRIPCION

M1

05

Arena limosa, con
presencia de finos color
blanco habano e
intrusiones de material
rojizo.

M2

SPT

05

0,95

Arena limosa, con similar
apariencia que la muestra 1.
Nota: La muestra 1y muestra
2, se unieron.

M3

SPT

0,95

14

Arena limosa, color grisaceo,
de alta consistencia.

AVANCE

14

1.85

M4

SPT

185

23

Arcilla de
compresibilidad,
consistencia alta, de color
gris con intercalaciones
rojas.

baja

AVANCE

23

275

M5

SPT

275

32

Arena limosa, con presencia
de un lente de 1 cm de arena
color blanco, con
aproximadamente 5 cm de
roca y arena de grano
grueso.

AVANCE

32

3,65

Fuente propia
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7.1.3 Ensayo de caracterizacion del suelo

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de clasificacion de

suelos y la debida identificacion mediante el sistema SUCS para las respectivas muestras obtenidas

en el ensayo de campo SPT.

7.1.3.1 Ensayos de granulometria

Enseguida se evidencia los resultados del analisis granulométrico para las 4 muestras descritas

anteriormente.



Muestra No 1

Tabla 9 Analisis granulométrico muestra no 1

1

10

100

% PASA

920
80
70
60
50
40
30
20

100

Fuente propia

1

ABERTURA (mm)

0.1

Figura 25 Curva granulométrica muestra no 1

Fuente propia

0,01

GRANULOMETRIA
Peso Muestra Seco (g) 587,37
Peso Muestra Lavado Tamiz No 200 (g) 327
Peso Suelo Peso Retenido |Peso Retenido
. Abertura ) . Pasa
Tamiz (mm) Retenido Parcial Acumulado %)
(9) (%) (%)

2" 50,8 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 36,1 0 0,00 0,00 100,00
1" 25,4 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,562 0 0,00 0,00 100,00
No 4 4,75 1,48 0,25 0,25 99,75
10 2 7,42 1,26 1,51 98,49

20 0,84 0 0,00 151 98,49

40 0,42 161,43 27,48 28,99 71,01

60 0,25 0 0,00 28,99 71,01
100 0,149 83,26 14,18 43,17 56,83
200 0,074 57,43 9,78 52,95 47,05
Pasa 200 - 276,35 47,05 100,00 0,00

587,37 100,00
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G-GRAVAS (%)| 0,25 [S-ARENAS (%)| 52,70 |F-FINOS (99| 47,05 |

e Muestra No 2

Deo (Mm) 0,17
D30 (m m) N.A
DlO (m m) NA

Coeficiente de Uniformidad (Cu)

N.A

Coeficiente de Curvatura

(Cc)

N.A

Tabla 10 Andlisis granulométrico muestra no 2

Fuente propia

GRANULOMETRIA
Peso Muestra Seco (g) 328,88
Peso Muestra Lavado Tamiz No 200 (g) 205,65
Peso Suelo Peso Retenido |Peso Retenido
. Abertura . . Pasa
Tamiz (mm) Retenido Parcial Acumulado %)

(9) (%) (%)
2" 50,8 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 36,1 0 0,00 0,00 100,00
1" 25,4 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 0 0,00 0,00 100,00
No 4 4,75 5,59 1,70 1,70 98,30
10 2 7,49 2,28 3,98 96,02
20 0,84 0 0,00 3,98 96,02
40 0,42 84,31 25,64 29,62 70,38
60 0,25 0 0,00 29,62 70,38
100 0,149 63,37 19,27 48,89 51,11
200 0,074 38,6 11,74 60,63 39,37

Pasa 200 - 129,52 39,38 100,0 0,0
328,88 100,0
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Figura 26 Curva granulométrica muestra no 2

Fuente propia

G-GRAVAS (%) | 1,70 | S-ARENAS (%) |58,93| F-FINOS (%) | 39,37]

D50 (mm) 0,2

D3p (Mm) N.A

Do (mm) N.A
Coeficiente de Uniformidad (Cu) N.A

Coeficiente de Curvatura (Cc) N.A




e Muestra No 3

Tabla 11 Andlisis granulométrico muestra no 3

GRANULOMETRIA
Peso Muestra Seco (g) 349,17
Peso Muestra Lavado Tamiz No 200 (@) 167,90
Peso Suelo Peso Retenido [Peso Retenido
. Abertura . . Pasa
Tamiz (mm) Retenido Parcial Acumulado %)
(@ (%) (%)
2" 50,8 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 36,1 0 0,00 0,00 100,00
1" 25,4 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,562 0 0,00 0,00 100,00
No 4 4,75 0,8 0,23 0,23 99,77
10 2 5,86 1,68 1,91 98,09
20 0,84 0 0,00 1,91 98,09
40 0,42 48,98 14,03 15,94 84,06
60 0,25 0 0,00 15,94 84,06
100 0,149 58,13 16,65 32,59 67,41
200 0,074 47,41 13,58 46,17 53,83
Pasa 200 - 187,99 53,84 100,0 0,0
349,17 100,0
Fuente propia
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Figura 27 Curva granulométrica muestra no 3

Fuente propia



G-GRAVAS (%) | 023 | S-ARENAS (%9 | 4594 | F-FINOS (% |53,83]

e Muestra No 4

Deo (m m) 0,11

D30 (m m) N.A

DlO (m m) N.A
Coeficiente de Uniformidad (Cu) N.A
Coeficiente de Curvatura (Cc) N.A

Tabla 12 Andlisis granulométrico muestra no 4

GRANULOMETRIA
Peso Muestra Seco (g) 646,16
Peso Muestra Lavado Tamiz No 200 (g) 350,25
Peso Suelo Peso Retenido [Peso Retenido
. Abertura . . Pasa
Tamiz (mm) Retenido Parcial Acumulado @)

(@) (%) (%)
2" 50,8 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 36,1 0 0,00 0,00 100,00
1" 254 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 0 0,00 0,00 100,00
No 4 4,75 2,83 0,44 0,44 99,56
10 2 6,64 1,03 1,47 98,53
20 0,84 0 0,00 1,47 98,53
40 0,42 148,83 23,03 24,50 75,50
60 0,25 0 0,00 24,50 75,50
100 0,149 107,15 16,58 41,08 58,92
200 0,074 71,4 11,05 52,13 47,87
Pasa 200 - 309,31 47,87 100,00 0,00

646,16 100,00

Fuente propia
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Figura 28 Curva granulométrica muestra no 4

Fuente propia

G-GRAVAS (%) | 0,44 | S-ARENAS (%) [51,69| F-FINOS (%) | 47,87]

Deo (m m) 0,16

Dsg (m m) N.A

D1p (Mm) N.A
Coeficiente de Uniformidad (Cu) N.A

Coeficiente de Curvatura (Cc) N.A




7.1.3.2 Limites de Atterberg y humedad natural
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A continuacion se exponen los resultados de los limites de plasticidad y humedad natural para las

4 muestras obtenidas en el ensayo SPT.

Muestra No 1

Tabla 13 Resultados obtenidos a partir del ensayo de limite liquido muestra no 1

LIMITE LIQUIDO (LL)

Peso |Peso Cépsula +| Peso Capsula |Contenido de
No Prueba | CapsulaNo | No Golpes | Capsula | Suelo Hamedo | + Suelo Seco Agua
(@) (@) @) (%0)
1 134 19 20,89 28,13 26,09 39,23
2 53 21 27,09 38,17 35,24 35,95
3 20 32 21,18 32,59 29,64 34,87
Fuente propia
LIMITE LiQUIDO
40
39 e
38
37
S
E 36 ]
35
34
y=-0,2555x+42,816
33
32
10 100

No Golpes

Figura 29 Curva de fluidez del ensayo de limite liquido muestra no 1

Fuente propia

LL (%) = 36,43



Tabla 14 Resultados obtenidos del ensayo de limite plastico muestra no 1

LIMITE PLASTICO (LP)

Peso Peso Capsula + Peso Capsula |Contenido de
Prueba No | CapsulaNo| Céapsula Suelo Himedo + Suelo Seco Agua
(9) (9) (9) (%)
1 4 21,04 26,38 25,29 25,65
2 19 20,64 26,69 25,39 27,37
Fuente propia
LP (%) = 26,51
Tabla 15 Humedad natural muestra no 1
HUMEDAD NATURAL (W)
Peso Peso Bandeja + Peso Bandeja |Contenido de
Prueba No | CapsulaNo | Bandeja Suelo Hamedo + Suelo Seco Agua
(9) (9) (9) (%)
1 - 301,76 1305,32 1087,96 27,65

e Muestra No 2

Fuente propia

Tabla 16 Resultados obtenidos del ensayo de limite liquido muestra no 2

LIMITE LIQUIDO (LL)

Peso |Peso Cépsula +| Peso Capsula |Contenido de
No Prueba | C4psula No | No Golpes | Cépsula | Suelo Himedo | + Suelo Seco Agua
(9) (9) (9) (%)
1 126 18 21,05 36,06 31,32 46,15
2 14 26 21,14 35,46 31,24 41,78
3 9 36 20,88 34,57 30,6 40,84

Fuente propia
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10

LIMITE LIQUIDO

No Golpes

y =-0,2868x+50,57

100

Figura 30 Curva de fluidez del ensayo de limite liquido muestra no 2

Fuente propia

LL(%) = 43,40

Tabla 17 Resultado obtenido del ensayo de limite plastico muestra no 2

LIMITE PLASTICO (LP)

Peso Peso Céapsula + Peso Céapsula |Contenido de
Prueba No | CapsulaNo| Céapsula Suelo Himedo + Suelo Seco Agua
(9) (9) (9) (%)
1 18 21,33 26,85 25,55 30,81
2 89 21,17 26,38 25,15 30,9

Fuente propia

LP(%) = 30,86
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Tabla 18 Humedad natural muestra no 2

HUMEDAD NATURAL (W)

Peso Peso Bandeja + Peso Bandeja [Contenido de
Prueba No | CapsulaNo | Bandeja Suelo Hamedo + Suelo Seco Agua
) )] ) (%)
1 - 337,3 1197,11 993,45 31,04

e Muestra No 3

Fuente propia

Tabla 19 Resultados obtenidos del ensayo de limite liquido muestra no 3

No Golpes

LIMITE LIQUIDO (LL)
Peso [Peso Cépsula +| Peso Capsula [Contenido de
No Prueba | CapsulaNo | No Golpes | Capsula | Suelo Himedo | + Suelo Seco Agua
(9) (9) (9) (%)
1 2 17 27,37 35,71 33,58 34,3
2 123 24 20,98 32,85 30,02 31,31
3 325 38 20,78 32,83 30 30,69
Fuente propia
LIMITE LIQUIDO
35
L
34
y=-0,1537x+36,147
- 33
é
= 32
31
L ]
30
10 100

Figura 31 Curva de fluidez del ensayo de limite liquido muestra no 3

Fuente: Propia

LL(%) = 32,30
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Tabla 20 Resultado obtenido del ensayo de limite plastico muestra no 3

LIMITE PLASTICO (LP)
Peso Peso Capsula + Peso Céapsula [Contenido de
Prueba No | CapsulaNo | Cépsula Suelo Hiamedo + Suelo Seco Agua
(9) (@ (@) (%)
1 12 27,06 33,49 32,32 22,24
2 9 27,33 31,3 30,53 24,06
Fuente propia
LP(%) = 23,15
Tabla 21 Humedad natural muestra no 3
HUMEDAD NATURAL (W)
Peso Peso Bandeja + Peso Bandeja |Contenido de
Prueba No | CapsulaNo| Bandeja Suelo Humedo + Suelo Seco Agua
(9) (9) (9) (%)
1 - 301,96 672,15 615,59 18,03

e Muestra No 4

Fuente propia

Tabla 22 Resultados obtenidos del ensayo de limite liquido muestra no 4

LIMITE LIQUIDO (LL)

Peso [Peso Capsula +| Peso Capsula |Contenido de
No Prueba | Capsula No | No Golpes | Capsula | Suelo Himedo | + Suelo Seco Agua
@) (9) (9) (%)
1 17 18 21,23 30,21 27,56 41,86
2 9 22 20,88 31,19 28,3 38,95
3 89 38 21,17 29,27 27,08 37,06

Fuente propia
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LIMITE LIQUIDO

No Golpes

y =-0,2052x+44,625

100

Figura 32 Curva de fluidez del ensayo de limite liquido muestra no 4

Fuente propia

LL(%) = 39,50

Tabla 23 Resultado obtenido del ensayo de limite plastico muestra no 4

LIMITE PLASTICO (LP)

Peso Peso Cépsula + Peso Cépsula [Contenido de
Prueba No | CapsulaNo | Cépsula Suelo Hamedo + Suelo Seco Agua
Q) ) Q) (%)
1 59 27,17 30,97 30,13 28,38
2 15 26,96 32,97 31,78 24,69

Fuente propia

LP(%) = 26,54
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Tabla 24 Humedad natural muestra no 4

7.1.3.3 Clasificacion de los suelos (Sistema SUCS)

Teniendo los resultados de la granulometria y los limites de Atterberg de cada muestra, se prosigue

a hacer su debida clasificacion mediante el sistema SUCS. Como todas las muestras presentan un

HUMEDAD NATURAL (W)
Peso Peso Bandeja + Peso Bandeja |Contenido de
Prueba No | C4psulaNo | Bandeja Suelo Himedo + Suelo Seco Agua
(9) )] (9) (%)
1 - 300,67 1332,25 1175 17,99
Fuente propia

porcentaje de finos superior al 12% en peso se hace necesario el uso de la carta de plasticidad.

Tabla 25 Tipos de suelos obtenidos a partir de los ensayos de caracterizacion

Muestra|G-Gravas (%) |S-Arenas %) [F-Finos (%) [LL (%) [LP (%)]|IP (%) Tipo de Suelo
1 0,25 52,70 47,05 36,43 | 26,51 | 9,92 | SM Arena Limosa
2 1,70 58,93 39,37 43,40 | 30,86 | 12,55| SM Arena Limosa
3 0,23 45,94 53,83 32,30 | 23,15 | 9,15 | CL | Arcilla de Baja Compresibilida
4 0,44 51,59 47,87 39,50 | 26,54 | 12,97 | SM Arena Limosa

Fuente propia
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Figura 33 Ubicacion de las muestras en la carta de plasticidad
Adaptado de Bafion Blazquez & Bevia Garcia (2000)

7.1.4 Ensayo de resistencia mecénica antes de la inyeccion

Una vez identificados los tipos de suelo mediante ensayos de caracterizacidn, se prosiguen a
realizar los ensayos de resistencia mecanica (Compresion Inconfinada y Corte Directo). Estos

ensayos solo se realizaron a la muestra 3 y 4.



7.1.4.1 Ensayo de compresion inconfinada

e MUESTRA No3

Figura 34 Probeta 1 — muestra no 3 antes de la inyeccion

Fuente propia

Tabla 26 Datos de la probeta 1 - muestra no 3 antes de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,5 Altura de la Muestra (cm) 6,93
Peso Muestra (gr) 130,37 Diametro de la Muestra (cm) 3,5

Area Muestra (cm?) 9,62

Capsula No 2 Humedad (%) 23,82
Peso Capsula (9) 27,59 Peso Especifico Hlimedo (gr/cm®) 0,51
Peso Suelo Humedo + Capsula (gr) 157,46 Peso Especifico Seco (gr/cm®) 0,41
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 132,48
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Tabla 27 Resultados del ensayo de compresion simple de la probeta 1 - muestra no 3 antes de la

inyeccion
- - Area
Lectura No Carga Deformacion Deformacmn Corregida Esfuerzo Normal
(Kg) (cm) Axial (%) » (Kg/em?)
(Cm?)
1 0,45 0,01 0,14 9,63 0,05
2 0,91 0,03 0,43 9,66 0,09
3 0,91 0,05 0,72 9,69 0,09
4 1,82 0,08 1,15 9,73 0,19
5 2,27 0,10 1,44 9,76 0,23
6 2,27 0,12 1,73 9,79 0,23
7 3,18 0,15 2,16 9,83 0,32
8 3,63 0,18 2,6 9,88 0,37
9 3,63 0,20 2,89 9,91 0,37
10 4,09 0,23 3,32 9,95 0,41
11 4,54 0,25 3,61 9,98 0,45
12 4,99 0,27 3,9 10,01 0,5
13 4,99 0,30 4,33 10,06 0,5
14 5,90 0,35 5,05 10,13 0,58
15 6,36 0,40 5,77 10,21 0,62
16 5,90 0,45 6,49 10,29 0,57
17 5,90 0,50 7,22 10,37 0,57
18 5,45 0,60 8,66 10,53 0,52
0,7
0,6
NE 0,5
L
g 0,4
R
o 03
3
(=
Iﬂ 0,2
0,1
0
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Figura 35 Curva esfuerzo vs deformacion probeta 1 - muestra no 3 antes de la inyeccion

Deformacion Axial (%)

Fuente propia

Esfuerzo Maximo = o (Ck%) = 0,62



Figura 36 Probeta 2 — muestra no 3 antes de la inyeccién

Fuente propia

Tabla 28 Datos de ensayo probeta 2 - muestra no 3 antes de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,5 Altura de la Muestra (cm) 6,93
Peso Muestra (gr) 129,45 Diametro de la Muestra (cm) 3,52
Area Muestra (cm?) 9,73

Capsula No 325 Humedad (%) 23,97
Peso Capsula (g) 21,08 Peso Especifico Himedo (gr/cm®) 0,52
Peso Suelo Humedo + Cépsula (gr) 149,98 Peso Especifico Seco (gr/cm?) 0,42
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 125,06

Fuente propia
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Tabla 29 Resultado del ensayo de compresion simple probeta 2 - muestra no 3 antes de la

inyeccioén
. -, ) Area
Carga Deformacion Deformacion Axial . Esfuerzo Normal
Lectura No (Kg) cm) @) Corregida (Kg/cmz)
(Cm?)
1 0,45 0,01 0,14 9,63 0,05
2 0,45 0,03 0,43 9,66 0,05
3 0,91 0,05 0,72 9,69 0,09
4 1,36 0,08 1,15 9,73 0,14
5 3,18 0,10 1,44 9,76 0,33
6 3,18 0,12 1,73 9,79 0,32
7 3,18 0,15 2,16 9,83 0,32
8 3,18 0,18 2,6 9,88 0,32
9 3,18 0,20 2,89 9,91 0,32
10 3,18 0,23 3,32 9,95 0,32
11 3,63 0,25 3,61 9,98 0,36
12 4,54 0,27 3,9 10,01 0,45
13 4,99 0,30 4,33 10,06 0,5
14 5,90 0,35 5,05 10,13 0,58
15 6,36 0,40 5,77 10,21 0,62
16 6,81 0,45 6,49 10,29 0,66
17 6,36 0,50 7,22 10,37 0,61
18 4,99 0,60 8,66 10,53 0,47
0,7
0,6
NE 0,5
L
204
o
N3
E
Y=
Iﬂ 0,2
0,1
0
0 5 10 15 20

Deformacion Axial (%)

Figura 37 Curva esfuerzo vs deformacion probeta 2 - muestra no 3 antes de la inyeccion

Fuente propia

Esfuerzo Maximo = o (len—gz) = 0,66



Tabla 30 Valor de esfuerzo maximo promedio muestra no 3 antes de la inyeccién

Probeta | Gmaximo

No (Kglcm?)
1 0,62
2 0,66

Promedio 0,64

Fuente propia

e Muestra No 4

Figura 38 Probeta 1 — muestra no 4 antes de la inyeccion
Fuente propia



Tabla 31 Datos de ensayo probeta 1- muestra no 4 antes de la inyeccion

Tabla 32 Resultados del ensayo de compresién simple probeta 1 - muestra no 4 antes de la

Fuente propia

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,5 Altura de la Muestra (cm) 10,08
Peso Muestra (gr) 365,6 Diametro de la Muestra (cm) 5,54
Area Muestra (cm?) 24,11

Céapsula No 17 Humedad (%) 16,91
Peso Capsula (9) 21,45 Peso Especifico Himedo (gr/cm?®) 0,66
Peso Suelo Humedo + Capsula (gr) 112,09 Peso Especifico Seco (gricm®) 0,56
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 98,98

inyeccion
. . Area
Carga Deformacion Deformacién . Esfuerzo Normal
Lectura No . Corregida 2
(Kg) (cm) Axial (%) > (Kg/cm®)
(Cm?)
1 3,18 0,01 0,1 24,13 0,13
2 4,54 0,03 0,3 24,18 0,19
3 4,99 0,05 0,5 24,23 0,21
4 6,81 0,08 0,79 24,3 0,28
5 10,90 0,10 0,99 24,35 0,45
6 11,35 0,12 1,19 24,4 0,47
7 14,98 0,15 1,49 24,47 0,61
8 15,44 0,18 1,79 24,55 0,63
9 17,71 0,20 1,98 24,6 0,72
10 17,71 0,23 2,28 24,67 0,72
11 18,16 0,25 2,48 24,72 0,73
12 17,71 0,27 2,68 24,77 0,71
13 15,89 0,30 2,98 24,85 0,64
14 13,17 0,35 3,47 24,98 0,53
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Figura 39 Curva esfuerzo vs deformacion probeta 1 — muestra no 4 antes de la inyeccion
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Deformacion Axial (%)

Fuente propia

Esfuerzo Maximo = o (C’;n—gz) =0,73

16

Tabla 33 Datos de ensayo probeta 2 — muestra no 4 antes de la inyeccién

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,5 Altura de la Muestra (cm) 10,06
Peso Muestra (gr) 365,6 Diametro de la Muestra (cm) 5,52
Area Muestra (cm?) 23,93

Cépsula No 306 Humedad (%) 18,79
Peso Capsula (g) 27,32 Peso Especifico Himedo (gricm®) 0,66
Peso Suelo Humedo + Céapsula (gr) 152,94 Peso Especffico Seco (gr/cm®) 0,56
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 133,07
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Tabla 34 Resultados del ensayo de compresion simple probeta 2 — muestra no 4 antes de la

inyeccioén
. . ) Area
Lectura No Carga Deformacién Deformacion Axial Corregida Esfuerzo Normal
(Kg) (Cm) ) cm?) (Kg/em?)
1 0,91 0,01 0,1 24,13 0,04
2 2,72 0,03 0,3 24,18 0,11
3 4,99 0,05 0,5 24,23 0,21
4 8,63 0,08 0,79 24,30 0,36
5 11,35 0,10 0,99 24,35 0,47
6 13,17 0,12 1,19 24,40 0,54
7 13,62 0,15 1,49 24,47 0,56
8 15,44 0,18 1,79 24,55 0,63
9 16,80 0,20 1,98 24,60 0,68
10 19,52 0,23 2,28 24,67 0,79
11 19,52 0,25 2,48 24,72 0,79
12 19,52 0,27 2,68 24,77 0,79
13 20,88 0,30 2,98 24,85 0,84
14 18,61 0,35 3,47 24,98 0,74
0,90
0,80
~ 0,70
E
% 0,60
X 0,50
R 0,40
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S 0,30
i
0,20
0,10
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Deformacion Axial (%)

Figura 40 Curva esfuerzo deformacion probeta 2 — muestra no 4 antes de la inyeccion
Fuente propia

Esfuerzo Maximo = o (Clin—gz) = 0,84



Tabla 35 Valor del esfuerzo maximo promedio muestra no 4 antes de la inyeccion

Probeta | Opmaximo

No (Kglcm?)
1 0,73
2 0,84

Promedio 0,79

7.1.3.4 Ensayo de corte directo antes de la inyeccion

e Muestra No 3

Figura 41 Muestras sometidas a corte directo antes de la inyeccion

Fuente propia
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Tabla 36 Datos de la muestra no 3 aplicando un esfuerzo de 0,5 kg/cm? antes de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 1 Altura de la Muestra (cm) 1,83
Peso del Molde (gr) 140,4 Peso Muestra + Molde (gr) 272,14
Area Muestra (cm?) 36 G (Kg/cm?) 0,5
Céapsula No 123 Humedad (%) 20,94
Peso Capsula (9) 20,98 Peso Especifico Himedo (gr/cm?) 0,50
Peso Suelo Humedo + Cépsula (gr) 64,94 Peso Especifico Seco (griem®) 0,41
Peso Suelo Seco + Cépsula (gr) 57,33

Tabla 37 Resultados de la muestra no 3 con un esfuerzo de 0,5 kg/cm? antes de la inyeccion

Tiempo Carga Deformacién Area Corregida Esfuerzo Cortante
(Min) (Kg) (Cm) (Cm? (Kglcm?)
0,5 6,14 0,04 35,79 0,17
1 8,83 0,08 35,51 0,25
15 11,31 0,13 35,21 0,32
2 13,53 0,18 34,90 0,39
2,5 14,96 0,21 34,74 0,43
3 15,58 0,29 34,27 0,45
3,5 15,61 0,34 33,93 0,46
4 15,14 0,39 33,64 0,45
4,5 14,49 0,44 33,34 0,43
5 14,18 0,50 33,01 0,43
kg
TMmaximo (sz) 0,46

Tabla 38 Datos de la muestra no 3 aplicando un esfuerzo de 1,0 kg/cm? antes de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 1 Altura de la Muestra (cm) 1,86
Peso del Molde (gr) 140,63 Peso Muestra + Molde (gr) 271,71
Area Muestra (cm?) 36 G (Kg/cm?) 1
Capsula No 306 Humedad (%) 20,57
Peso Capsula (g) 27,09 Peso Especifico Himedo (gr/cm?) 0,51
Peso Suelo Humedo + Céapsula (gr) 89,46 Peso Especifico Seco (gr/cm?) 0,42
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 78,82



Tabla 39 Resultados de la muestra 3 con un esfuerzo de 1,0 kg/cm? antes de la inyeccién

Tiempo Carga Deformacion Area Corregida Esfuerzo Cortante
(Min) (Kg) (Cm) (Cm? (Kg/cm?)
0,5 8,62 0,08 35,52 0,24
1 12,78 0,12 35,27 0,36

1,5 17,66 0,16 35,02 0,5
2 21,99 0,21 34,73 0,63
2,5 25,70 0,25 34,49 0,75
3 28,43 0,32 34,10 0,83
3,5 30,10 0,37 33,80 0,89
4 30,64 0,41 33,52 0,91
4,5 30,95 0,47 33,18 0,93
5 30,06 0,52 32,87 0,91
5,5 27,85 0,57 32,59 0,85

kg
TMaximo (%) =093

Velocidad de ensayo (mm/min) 1 Altura de la Muestra (cm) 1,84
Peso del Molde (gr) 145,22 Peso Muestra + Molde (gr) 274,16
Area Muestra (cm?) 36 G (Kg/cm?) 2
Capsula No 12 Humedad (%) 18,82
Peso Capsula (g) 27,07 Peso Especifico Himedo (gr/cm®) 0,51
Peso Suelo Humedo + Capsula (gr) 95,5 Peso Especifico Seco (gricm®) 0,43
Peso Suelo Seco + Cépsula (gr) 84,66

Tabla 41 Resultados de la muestra no 3 con un esfuerzo de 2,0 kg/cm? antes de la inyeccién

Tiempo Carga Deformacion Area Corregida Esfuerzo Cortante
(Min) (Kg) (Cm) (Cm? (Kg/cm?)
0,5 18,03 0,00 35,98 0,5
1 26,72 0,08 35,53 0,75
1,5 33,23 0,12 35,25 0,94
2 37,52 0,17 34,97 1,07
2,5 42,13 0,21 34,72 1,21
3 45,78 0,27 34,38 1,33
3,5 49,18 0,32 34,06 1,44
4 51,47 0,37 33,77 1,52
4,5 52,90 0,42 33,48 1,58
5 52,73 0,47 33,16 1,59
55 50,86 0,52 32,85 1,55
6 50,28 0,58 32,54 1,55
kg
TMmaximo (cm2> =159
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Tabla 40 Datos de la muestra no 3 aplicando un esfuerzo de 2,0 kg/cm? antes de la inyeccion



Tabla 42 Resultado de corte directo muestra no 3 antes de la inyeccion

o (Kg/cm?) | T (Kg/cm?)
0,5 0,46
1 0,93
2 1,59

Fuente propia

Esfuerzo Cortante (Kgicm2)

o (=] o (=] - -

(= T O s D
®

0 0,5 1

y=0,74x+0,13

1,5 2 25

EsfuerzoNormal (Kg/icm?)

Figura 42 Curva esfuerzo normal vs esfuerzo cortante muestra no 3 antes de la inyeccion

Fuente propia

Angulo de Friccion = ¢ = tan=1(0,74)

¢ = 36,50°

¢ =013

100



e Muestra No 4
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Tabla 43 Datos de la muestra no 4 aplicando un esfuerzo de 0,5 kg/cm? antes de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,3 Altura de la Muestra (cm) 1,89
Peso del Molde (gr) 141,1 Peso Muestra + Molde (gr) 266,77
Area Muestra (cm?) 36 G (Kglcm?) 0,5
Cépsula No 53 Humedad (%) 24,53
Peso Capsula (g) 26,98 Peso Especifico Himedo (gr/cm?) 0,54
Peso Suelo Humedo + Cépsula (gr) 158,45 Peso Especifico Seco (gr/em®) 0,43
Peso Suelo Seco + Cépsula (gr) 132,55

Tabla 44 Resultados de la muestra no 4 con un esfuerzo de 0,5 kg/cm? antes de la inyeccién

Tiempo Carga Deformacién Area Corregida Esfuerzo Cortante
(Min) (Kg) (Cm) (Cm? (Kg/cm?)
0,5 5,66 0,02 35,88 0,16
1 7,02 0,03 35,81 0,2
1,5 7,43 0,04 35,76 0,21
2 8,55 0,07 35,59 0,24
2,5 8,90 0,07 35,59 0,25
3 11,01 0,07 35,56 0,31
3,5 12,30 0,11 35,35 0,35
4 12,85 0,12 35,27 0,36
4,5 13,39 0,14 35,19 0,38
5 13,50 0,14 35,18 0,38
55 15,94 0,16 35,02 0,46
6 14,45 0,18 34,90 0,41
6,5 14,13 0,19 34,85 0,41
7 13,80 0,20 34,79 0,4
kg
Tymaximo (cm2> 0,46
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Tabla 45 Datos de la muestra no 4 aplicando un esfuerzo de 1,0 kg/cm? antes de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,3 Altura de la Muestra (cm) 1,83
Peso del Molde (gr) 141,1 Peso Muestra + Molde (gr) 264,26
Area Muestra (cm?) 36 G (Kg/cm?) 1
Capsula No 7 Humedad (%) 24,1
Peso Capsula (g) 27,23 Peso Especifico Himedo (gr/cm?) 0,53
Peso Suelo Humedo + Céapsula (gr) 152,5 Peso Especifico Seco (gricm®) 0,43
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 128,17

Tabla 46 Resultados de la muestra no 4 con un esfuerzo de 1,0 kg/cm? antes de la inyeccién

Tiempo Carga Deformacién Area Corregida Esfuerzo Cortante
(Min) (Kg) (Cm) (Cm? (Kg/cm?)
0,5 6,40 0,04 35,73 0,18
1 8,29 0,05 35,71 0,23
15 12,75 0,06 35,65 0,36
2 13,57 0,07 35,60 0,38
2,5 15,95 0,09 35,44 0,45
3 17,50 0,10 35,38 0,49
3,5 19,05 0,11 35,32 0,54
4 20,24 0,14 35,19 0,58
4,5 21,17 0,15 35,10 0,6
5 22,09 0,17 35,01 0,63
5,5 23,59 0,18 34,92 0,68
6 24,27 0,20 34,83 0,7
6,5 25,32 0,20 34,77 0,73
7 23,38 0,22 34,66 0,67
7,5 23,31 0,23 34,63 0,67
8 23,18 0,25 34,49 0,67

kg
Tmaximo (CTTlZ) 0173

Tabla 47 Datos de la muestra no 4 aplicando un esfuerzo de 2,0 kg/cm? antes de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,3 Altura de la Muestra (cm) 1,85
Peso del Molde (gr) 141,03 Peso Muestra + Molde (gr) 265,8
Area Muestra (cm?) 36 o (Kg/cm?) 2
Capsula No 36 Humedad (%) 24,81
Peso Capsula (g) 21,06 Peso Especifico Himedo (gr/cm®) 0,53
Peso Suelo Humedo + Capsula (gr) 148,4 Peso Especifico Seco (gr/cm®) 0,42
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 123,09
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Tabla 48 Resultados de la muestra no 4 con un esfuerzo de 2,0 kg/cm? antes de la inyeccion

6 (Kg/cm?) | T (Kg/icm?)
0,5 0,46
1 0,73
2 1,02

Fuente propia

Tiempo Carga Deformacion Area Corregida Esfuerzo Cortante

(Min) (Kg) (Cm) (Cm? (Kg/lcm?)
0,5 10,63 0,01 35,91 0,3

1 14,66 0,04 35,73 0,41
1,5 17,55 0,06 35,61 0,49

2 19,91 0,08 35,52 0,56
2,5 22,02 0,09 35,49 0,62

3 24,07 0,10 35,42 0,68
3,5 26,93 0,12 35,29 0,76

4 29,01 0,13 35,23 0,82
4,5 31,25 0,14 35,14 0,89

5 33,51 0,15 35,12 0,95
5,5 35,62 0,17 34,99 1,02

6 34,80 0,18 34,94 1
6,5 33,94 0,18 34,94 0,97

7 33,88 0,17 34,96 0,97

kg
TMaximo (W) =10

Tabla 49 Resultado de corte directo muestra no 4 antes de la inyeccion
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Figura 43 Curva esfuerzo normal vs esfuerzo cortante muestra no 4 antes de la inyeccion

Fuente propia

Angulo de Fricciéon = ¢ = tan=1(0,3614)

¢ = 19,87°

C=032—7
cm
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7.2 ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO DESPUES DE LA INYECCION

7.2.1 Exploracion y muestreo por ensayo de campo SPT después de la inyeccion

Se realiz6 un segundo sondeo mediante ensayo SPT, para comparar los datos antes y después de
la aplicacion del método de Fracture Grouting. En la siguiente tabla se encuentran consignados los

datos obtenidos del segundo ensayo SPT.

Tabla 50 Datos obtenidos por medio de ensayo SPT después de la inyeccién

MUESTRA TIPO DE |PROFUNDIDAD (m)| NO. GOLPES Nac
MUESTRA DE A 6" 12" | 18"
M1 SPT 0,00 0,45 1 1 1 2
0,45 0,90 1 3 2 5
M2 SPT 0,90 1,35 2 2 6
1,35 1,80 3 7 12
M3 SPT 1,80 2,25 13 17 15 32
M4 SPT 2,25 2,70 27 22 26 48
M5 SPT 2,70 2,90 26 50 50

Fuente propia



Tabla 51 Muestras obtenidas del segundo SPT después de la inyeccion

TIPO DE PROFUNDIDAD
MUESTRA MUESTRA = A PERFIL
M1 SPT 0 0,45
AVANCE 0,45 0,9
M2 SPT 0,9 1,35
AVANCE 1,35 1,8
M3 SPT 1,8 2,25
M4 AVANCE 2,25 2,7
M5 SPT 2,7 3,15
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Nota: No se adjunta descripcion de las muestras debido a que presentan las mismas caracteristicas

del sondeo 1 y tampoco se realizar ensayos de caracterizacion, porque el suelo sigue siendo el

mismo. Se tomaron las muestras 3 y 4 como una sola muestra por la analogia de las propiedades.
7.2.2 Ensayos de resistencia mecanica

No se realizaron ensayos de corte directo en ambas muestras.

7.2.2.1 Ensayo de compresion incofinada después de la inyeccion

e Muestra No 3

21/0252017

Figura 44 Probeta 1 — muestra no 3 después de la inyeccion

Fuente propia

Tabla 52 Datos de ensayo probeta 1 — muestra no 3 después de la inyeccion

Velocidad de ensayo (mm/min) 0,5 Altura de la Muestra (cm) 6,85
Peso Muestra (gr) 128,85 Diametro de la Muestra (cm) 3,53
Area Muestra (cm?) 9,79

Capsula No 10 Humedad (%) 26,41
Peso Capsula (g) 21,17 Peso Especifico Himedo (gr/cm®) 0,52
Peso Suelo Humedo + Cépsula (gr) 148,87 Peso Especifico Seco (gr/cm3) 0,41
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 122,19
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Tabla 53 Resultado del ensayo de compresion simple probeta 1 - muestra no 3 después de la

inyeccioén
. . Area
Lectura No Carga Deformacién Deformauon Corregida Esfuerzo Normal
(Kg) (cm) Axial (%) ) (Kg/cm?)
(CmY)
1 0,45 0,01 0,15 9,8 0,05
2 2,27 0,03 0,44 9,83 0,23
3 2,72 0,05 0,73 9,86 0,28
4 3,18 0,08 1,17 9,91 0,32
5 3,18 0,10 1,46 9,94 0,32
6 3,18 0,12 1,75 9,96 0,32
7 3,63 0,15 2,19 10,01 0,36
8 4,09 0,18 2,63 10,05 0,41
9 4,54 0,20 2,92 10,08 0,45
10 4,99 0,23 3,36 10,13 0,49
11 4,99 0,25 3,65 10,16 0,49
12 4,99 0,27 3,94 10,19 0,49
13 5,45 0,30 4,38 10,24 0,53
14 5,90 0,35 5,11 10,32 0,57
15 6,36 0,40 5,84 10,4 0,61
16 6,81 0,45 6,57 10,48 0,65
17 7,26 0,50 7,3 10,56 0,69
18 7,26 0,60 8,76 10,73 0,68
19 7,26 0,70 10,22 10,9 0,67
20 7,26 0,80 11,68 11,08 0,66
21 7,26 0,90 13,14 11,27 0,64
0,8
0,7
& 0,6
§
B 0,5
x
o 0.4
E 0,3
“E 1
w02
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0
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Figura 45 Curva esfuerzo vs deformacion de la probeta 1 — muestra no 3 después de la

Deformacion Axial (%)

inyeccion

Fuente propia

Esfuerzo Maximo = o (Ck%) = 0,69



Figura 46 Ensayo de compresién de la probeta 2 — muestra no 3 después de la inyeccion

Fuente propia

Tabla 54 Datos de ensayo probeta 2 — muestra no 3 después de la inyeccion
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Velocidad de ensayo (mm/min) 0,5 Altura de la Muestra (cm) 6,85
Peso Muestra (gr) 130,03 Diametro de la Muestra (cm) 3,55
Area Muestra (cm?) 9,9

Cépsula No 24 Humedad (%) 22,6
Peso Capsula (g) 21,14 Peso Especifico Himedo (gr/cm®) 0,52
Peso Suelo Humedo + Capsula (gr) 150,56 Peso Especffico Seco (gr/cm®) 0,42
Peso Suelo Seco + Capsula (gr) 126,7

Tabla 55 Resultados obtenidos de la probeta 2 — muestra no 3 después de la inyeccion

Lectura No Carga Deformacién Deformacién Axial Co)rAr:eeg?da Esfuerzo Nozrmal
(Kg) (Cm) (%) (cm?) (Kg/cm*®)
1 0,45 0,01 0,15 9,8 0,05
2 0,91 0,03 0,44 9,83 0,09
3 0,91 0,05 0,73 9,86 0,09
4 1,36 0,08 1,17 9,91 0,14
5 2,27 0,10 1,46 9,94 0,23
6 2,27 0,12 1,75 9,96 0,23
7 2,72 0,15 2,19 10,01 0,27
8 3,18 0,18 2,63 10,05 0,32
9 3,63 0,20 2,92 10,08 0,36
10 3,63 0,23 3,36 10,13 0,36
11 3,63 0,25 3,65 10,16 0,36
12 4,09 0,27 3,94 10,19 0,4
13 4,54 0,30 4,38 10,24 0,44
14 4,54 0,35 5,11 10,32 0,44
15 4,99 0,40 5,84 10,4 0,48
16 5,45 0,45 6,57 10,48 0,52
17 6,36 0,50 7,3 10,56 0,6
18 6,81 0,60 8,76 10,73 0,63
19 8,17 0,70 10,22 10,9 0,75
20 7,72 0,80 11,68 11,08 0,7
21 7,26 0,90 13,14 11,27 0,64
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0 5 10 15 20 25
Deformacion Axial (%)

Figura 47 Curva esfuerzo vs deformacion probeta 2 - muestra no 3 después de la inyeccion
Fuente propia

Esfuerzo Maximo = o (C’;n—gz) =0,75

Tabla 56 Valor del esfuerzo maximo promedio muestra no 3 después de la inyeccion

No (Kglcm?)
1 0,69
2 0,75

Promedio 0,72

Fuente propia
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7.3 CALCULO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA CORTANTES MEDIANTE

CORRELACIONES DE SPT
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Debido a que no se tiene valores de angulo de friccion y cohesion para las muestras después de la
inyeccion de fractura, porque la cantidad de estas no era suficientes para realizar los laboratorios,

por lo tanto se hace necesario el uso de correlaciones por SPT para tener datos comparativos.

7.4 RESISTENCIA A COMPRESION DE LA LECHADA DE INYECCION

A continuacion se exponen los resultados obtenidos de las probetas de lechada, para comprobar su

resistencia a los 28 dias.

Nota: Debido a la insuficiencia de tiempo, las probetas se tuvieron que ensayar antes de cumplir

28 dias, como se evidencia en la tabla 57.

Tabla 57 Ensayo de resistencia a compresion de la lechada

Probeta Tiempo de Base Ancho Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
Curado (cm) (cm) (m?) (KN) (Kn/m?) (Psi)
1 5 5 0,0025 57,20 22880 3318,46
2 24 dias 5 5 0,0025 42,37 16948 2458,10
3 5 5 0,0025 60,53 24212 3511,65
4 5 5 0,0025 34,16 13664 1981,80
5 5 5 0,0025 35,20 14080 2042,13
6 22 dias 5 5 0,0025 39,85 15940 2311,90
7 5 5 0,0025 34,62 13848 2008,48
8 5 5 0,0025 41,30 16520 2396,02

Fuente propia
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Figura 48 Probetas de lechada

Fuente: Propia

3318,46 + 2458,10 + 3511,65

Probetal—3 = 3

Probeta 1 — 3 = 3096,07 Psi

1981,80 + 2042,13 + 2311,90 + 2008,48 + 2396,02
5

Probeta 4 — 8 =

Probeta 4 — 8 = 2148,07 Psi
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7.5 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE SIMULANDO UN MICROPILOTE

A continuacion, se calcula la carga admisible para un micropilote de 0.30 metros de diametro y
una profundidad de 4 de metros. Este calculo se realiza para demostrar la efectividad de la técnica

de mejoramiento de suelos con lechadas de fracturamiento.

— —
t Arena 1 Arena
0,95 m y=20 kN/m*3 0,95m ¥=20 kN/m*3
= 22,60 = 26,27
Y "
Arena Arena
0,90 m =20 kN/m"3 0,90 m y=20 kN/mA3
(= 27,34 0= 28,69°
Arcilla Arcilla
y=18 kN/m"3 0.90 y=18 kN/m*3
050 m C = 15,18 kN/m"2 sum C=17,60kN/m"2

Arena
¥=20kN/m#2
0= 42,25°

Arena
1,25 m ¥= 20 kN/m~2 1,25m
= 41,38

Figura 49 Diagrama del pilote con las propiedades antes y después de la inyeccion

Fuente propia

7.5.1 Capacidad portante antes de la inyeccion

Para obtener los resultados de la carga por friccion se calcula como:

Qs = Xp*Alxf
Se debe tener en cuenta que la friccion difiere la ecuacion, dependiendo del tipo de suelo. Ademas

se tuvo en cuenta que el pilote es pre-excavado, debido a que se hizo por medio de SPT la

perforacion.



La friccion para la arcilla se obtuvo como:

Y para las arenas:

f=xx*Cu

fprom = ky * o', * tan(0,8 * ¢)

Donde k, = 1 — sen(¢) (Para un pilote pre - excavado)

CAPACIDAD PORTANTE POR FRICCION

- o'v
¥ C L a'y Area C Qs
NE IR ) efect a » A k f orom
kN/m? kN/m 2 2 kN/m ° pro kN
( ) ( )| (m) (KN/m?) (m?) (kN/m?) ( ) (kN)
20 N.E 22,64 0,00 0,95 19,00 9,03 9,50 0,62 1,17
20 N.E 27,34 0,00 0,90 37,00 25,20 28,00 0,54 | 3,68
18 N.E 15,18 0,90 53,20 40,59 45,10 060 342 0,38 19,74 30,74
20 N.E 41,38 0,00 1,25 78,20 82,13 65,70 0,34 8,41
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Para el obtener la carga por punta, se tuvo en cuenta que el pilote estaba en un estrato de arena; se

hace el uso de la ecuacién de Meyerhof para obtener dicho valor.

Qp=q' *Nq'xAp < ql=*Ap

ql =50« Nq *» Tan¢g

Después de obtener los valores de la carga por punta y la carga por friccion se suman y se dividen

en el Factor de Seguridad para conocer el valor de la carga admisible.

CAPACIDAD PORTANTE POR PUNTA

q' Qp Qu Qadm
Ng* - - FS
(kN/m?) i @ || KN) (kN)
80 475 20923,7 | 1464,66 | 1464,7 | 1495,40 3 498,5




7.5.2 Capacidad portante después de la inyeccion
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Al igual que como se hacen los célculos antes de la inyeccion, se obtienen los valores para después

de la inyeccion.

CAPACIDAD PORTANTE POR FRICCION
y o c L c', Area | o'v efect c Qs
NF A Ko | foom
(kN/m*®) (®) | &Nm?) | (m) | kNIM?) | (m?) &nm?) | ¢ | knm?) ° " (kN)
20 |N.E[2627] 000 | 095 ] 19,00 | 9,03 9,50 0,56 | 1,23
20 |NE[2864] 000 | 090 [ 37,00 | 2520 28,00 052 ] 372
18 | N.E 17,60 | 090 | 5320 | 4059 2510 | 060 396 1038 20,15 | 3108
20 | NE[4225] 000 [ 125 | 7820 | 8213 65,70 0,33 | 8,33
CAPACIDAD PORTANTE POR PUNTA
q Qp Qu Qadm
Ng* : " FS
knm?) [N S S (kN) (kN)
80 475 | 21573 | 1510,1 | 1510,1| 1541,19 3 |5137

7.5.3 Modelacion del micropilote en Phace 2

Se realizd una modelacion del micropilote mediante el programa Phace 2 de elementos finitos,
RocScience) para observar el comportamiento del elemento y el suelo circundante frente a una

carga vertical equivalente a 51 toneladas.

En la presente figura, se muestra la asignacion de los materiales con sus respectivas propiedades

mecanicas para los diferentes estratos encontrados.
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Elastic Young's Failure | Material o
Type Giiterion | Type | 8" | peak) (deg)

Material Name

Modulus
(tonnes/m2)
WMohr

Arenas limosas Isotropic | 2033432006 Ccomm b | Erastic 2171

Conereto Pilotes Fiel0 Stress | s otropic | 2039434006 Mohr | Erastic
anly Coulomn

Arena limosa 2 Ficl0 SIress | s otropic | 2039434006 Mohr | Erastic
oni Goulom

] [N, F— ot | eascie

[arcilla baja compresibilidad Covims

Arena limosa final Field SITess | |cotropic | 2039432006 Mohr | Erasic
oni Coulomb

Figura 50 Asignacion de los materiales
Fuente propia

La figura 51, evidencia la distribucion de los esfuerzos en el terreno, generado por un micropilote

al cual se le aplica una carga de 51 toneladas.

Figura 51 Diagrama de esfuerzo vertical

Fuente propia
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A continuacion se puede observar la distribucion de los esfuerzos en la cabeza del micropilote. El

color verde indica que el esfuerzo es mayor en la superficie.

Figura 52 Diagrama de esfuerzo vertical en la cabeza del micropilote
Fuente propia

Al igual que en la cabeza del micropilote, también se puede observar la distribucién de los

esfuerzos en la punta.

Figura 53 Diagrama de esfuerzo vertical en la punta del micropilote

Fuente propia
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Figura 54 Diagrama de deformaciones verticales

Fuente propia
Se observan valores maximos de 4x10 - m, esto esta relacionado con la carga que esta recibiendo
el elemento la cual no esta siendo soportada en su totalidad por el terreno. Esto infiere que el
elemento analizado cumple con su funcion como cimentacion profunda resistencia a la carga

impuesta.



8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 COMPARATIVO DE DATOS

8.1.1 Ensayo de Campo SPT
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Se identificaron los tipos de suelo encontrados en el lugar del sondeo. Los cuatro estratos presentan

suelos Areno-Limoso en los dos primeros, luego una Arcilla de baja Compresibilidad, y finalmente

un estrato Areno-Limoso. La tabla evidencia de que hubo un aumento en el nimero de golpes y

que la profundidad del segundo sondeo no alcanzo a la del primer sondeo. En el segundo sondeo

no se realizaron mas golpes pues el terreno estaba tan compactado que hacer rebotar el martillo y

se podia producirle un dafio al tubo toma-muestras.

Tabla 58 Comparacion entre las profundidades y el nimero de golpes antes y después de la

Fuente propia

inyeccion
ANTES DE LA DESPUES DE LA
CLASIFICACION | MUESTRA INYECCION INYECCION
PROF. N PROF. N
MEDIA & MEDIA &
. 0,25 0,23 2
Arena Limosa M1
0,73 2 0,68 5
T M 1,18 5 1,13 g
Arena Limosa M 2
- ‘ 163 10 1,58 12
Arcilla de Baja M3 208 29 2,03 32
Com presibilidad o 253 40 7 48 48
) 2498 50 280 50
Arena Limosa M4
3,43 50



121

Al igual que en la tabla, en la grafica se muestra el aumento en el nimero de golpes con respecto
a la profundidad. La linea roja representa los valores obtenidos en el SPT después de la inyeccion,

mientras que la linea negra el SPT antes de la inyeccion.

Numero de Golpes
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

—e—Antes de la
Inyeccion
(Sondeo 1)

—s—Despues de la
Inyeccion
(Sondeo 2)

Figura 55 Curva namero de golpes vs profundidad antes y después de la inyeccion
Fuente propia

En la tabla 59 se comparan los angulos de friccion antes y después de la inyeccion. Esta
comparacién se hizo con respecto a los datos obtenidos por SPT, es decir por correlaciones, debido
a que primero, la muestra ubicada a una profundidad de 1,85-2,75 m no fue suficiente y la muestra
de 2,75-3,70 m no hubo la posibilidad de hacer ningin ensayo pues no se alcanzd dicha

profundidad.



ANTES DELA DESPUES DE LA
CLASIFICACION | MUESTRA INYEC CION INYECCION
PROF. . . PROF. . .
MEDIA |® eauiv| yppja |@ equiv
) 0,25 0,23 26,24
Arena Limosa M1 073 26l 068 2730
) 1,18 2 1,13 26,86
Arenz Limosa M2 163 | 2896 | 158 | 3042
Arcilla de Baja M3 2,08 2.03
Compresibilidad 283 248
) 298 11,84 2,80 42 25
Arena Limosa M4 343 10 91

Fuente propia

Tabla 59 Comparacion entre los angulos de friccion y profundidad
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La siguiente figura muestra los resultados de la tabla anterior de manera grafica; de tal forma que

los resultados puedan ser mas evidentes.

Figura 56 Curva de angulo de friccién vs profundidad antes y después de la inyeccion

10 15

Angulo de Friccién (°)

20

25 30 35

Fuente propia

40

45

50

—e—Antes de la
Inyeccion
(Sondeo 1)

—e—Después de la
Inyeccion
(Sondeo 2)
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La mejoria que se presenta tanto en el angulo de friccion, cohesion y el nimero de golpes se debe
a que la superficie fue reforzada por la inyeccion; que al fracturar y rellenar las grietas, modificd

el suelo en dichos parametros.

8.1.2 Eficiencia del método

A continuacidn se exponen los valores de cohesion y esfuerzos promedios para las probetas antes
y después de la inyeccion; se puede evidenciar un aumento del 12,5% de mejora en estas

propiedades.

En las tablas 59 y 60 se muestra la eficiencia del método en cuanto al angulo de friccién y la

cohesion de la cada una de las muestras.

Tabla 60 Eficiencia del método en el ensayo de compresion simple Muestra No 3

Muestra 3 Antes d_e, a Despues.o!e 2 Eficiencia (%)
Inyeccion Inyeccion
Oprom. max (Kg/cm?) 0,64 0,72 155
C (kg/cm?) 0,32 0,36 ’

Fuente propia
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Tabla 61 Eficiencia del método de mejoramiento mediante correlaciones entre SPT y angulo de

friccion para los suelos arenos limosos

SPT1 | SPT2 Efici .
i iciencia
CLASIFICACION [ MUESTRA ¢ . ¢ . (%)
equiv | equiv
' 25,24
Arena Limosa M1
22,64 | 27,30 17,06
_ 2571|2686 | 4,28
Arena Limosa M2
28,96 | 30,42 4,78
_ 41,84 | 42,25 | 0,97
Arena Limosa M4
40,91

Fuente propia
Con respecto a la eficiencia tomando como referencia los angulos de friccidn, se puede notar que
disminuye a medida que aumenta la profundidad. Se deduce que tiene que ver con que a mayor

profundidad la atraccion entre particulas es mayor.

Tabla 62 Eficiencia del método de mejoramiento mediante correlaciones entre SPT y cohesidn

para un suelo arcilloso

C
? Eficienci
CLASIFICACION | MUESTRA (Ton/m?) ":{';Tc'a
ANTES DESPUES
Arcilla de Baja 12,76 14,08 9,38
- M3
Compresibilidad 17,60 21,12 16 67

Fuente propia
Es importante resaltar que la eficiencia del método con respecto a la cohesion obtenida por medio
de SPT y la de laboratorio promedio no difiere mucho, pues mientras en el laboratorio se obtuvo

una eficiencia del 12,5%, al promediar las cohesiones de la tabla 62 se obtiene una eficiencia de

13,03%.
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8.1.3 Analisis de cargas representado un micro-pilote

En la siguiente tabla se comparan los valores de carga admisible de un micro-pilote de diametro
de 0.30m. El valor de carga admisible antes de la inyeccion fue de 498,467 KN mientras que
después de llevar a cabo el método se obtuvo una carga admisible de 513,73 KN; es decir, después

del método, el suelo es capaz de soportar 15.26kN (1,55 Ton.) mas después del mejoramiento.

Tabla 63 Comparativo de cargas admisibles antes y después de aplicar Fracture Grouting

DATOS INICIALES ANTES DE LA INYECCION Después de la Inyeccion

ESTRATO Y . Li Es ? c , Qs Qp Qu Qndm ? c , Qs Qr Qu | Qam
(KN/m*) (m) ) (KN/m*) (kN) (kKN) (kN) (kN) ) (kN/m%) | (kN) | (kN) (kKN) (kN)

1 20 0,95 22,64 0,00 26,27 0,00

2 20 0,90 27,34 0,00 28,64 0,00
3,00 30,74 |1464,66| 1495,40 | 498,47 31,081510,11(1541,19|513,73

3 18 0,90 15,18 17,60

4 20 1,25 41,38 0,00 42,25 0,00

Fuente propia
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9. CONCLUSIONES

Cuando se mejoran las propiedades de los suelos, se evidencia la mejora también en la
capacidad portante del mismo suelo, en la comparacién que se hizo con el micropilote se
evidencio que la capacidad portante Gltima del suelo aumenté de 1495,4 a 1541,19 kN.
Los resultados anteriores demuestran la efectividad en la aplicacion del método y los
valores posibles alcanzados de mejoria para una cimentacion profunda, esto lleva a
concluir que es posible obtener suelos mejorados tras aplicaciones sencillas del método.
Los parametros de resistencia del suelo determinados con base en ensayos de laboratorio
y de campo (in situ), permitieron modelar la interaccion suelo estructura entre el
micropilote analizado y el suelo existente en el sitio de estudio empleando un software de
elementos finitos, en el cual se han empleado dichos parametros reales tomados del suelo
existente y una aplicacion de carga en la cabeza del micropilote de 51 toneladas.

Para este trabajo de grado en particular, se analizé la efectividad en funcion de la capacidad
de carga de una cimentacion profunda, lo cual también aplicaria para la mitigacion de
movimientos de material (excavaciones y transportes) e instalacion de rellenos si se
hablara de una cimentacion superficial, empleando el mismo criterio anterior, se podrian
reducir los asentamientos que se producen en algunos terraplenes debido a las
consolidaciones de los suelos de fundacion, siendo el método de mejoramiento del suelo
“Fracture Grouting” un método rapido, sencillo y que demuestra eficacia.

Se evidencio un incremento del 12.5% de la cohesidn con respecto a la muestra 3 realizado
en laboratorio, esto quiere decir que hubo un aumento en las fuerzas internas del terreno y

aumentando la atraccién entre las particulas de suelo.
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e Al realizar la inyeccion, se aumentd la cohesion entre las particulas, lo cual se refleja en
un aumento en el nimero de golpes.

e Se compararon los angulos de friccion y se obtiene que para una profundidad media de
0,49m se present6 un incremento del 17,06%, para una de 1,41m uno 4,53% y para 3,21m,

0,97%.



128

10. RECOMENDACIONES

e Se recomienda usar un SPT cuya punta sea de pared delgada, para que sea mas efectiva la
penetracion del tubo.

e Realizar una pre-tratamiento para lograr mejores resultados, pues con este se logran
obtener presiones mas altas, debido a que las grietas existentes son llenadas de lechada.

e Usar un obturador doble, para limitar la zona de inyeccion, y asi hacer mas eficiente la
presion donde se encuentra el manguito.

e Realizar un segundo SPT o en defecto un apique para obtener una muestra inalterada y
suficiente para realizar los ensayos.

e Verificar que el ensayo de campo SPT cumpla con la normativa, para que este sea
realizado adecuadamente.

e Confirmar con la empresa que va a realizar la inyeccion, el tipo de tuberia que se debe
usar para que el obturador se acople de tal manera que no se devuelva la lechada por el
tubo de inyeccion, ya que existen en el mercado tubos con paredes mas gruesas que
imposibilitan el ingreso de la herramienta de inyeccion dentro del sondeo.

e Realizar el segundo SPT a menor distancia para que la mejora en las propiedades sea mas

evidentes.
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