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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene como finalidad analizar y desarrollar una comparativa
del mejoramiento de suelos mediante el método de “JET-GROUTING”, haciendo uso del
mortero que fue empleado para la estabilizacion e impermeabilizacidn de suelos, en los pozos y
salidas de emergencia del proyecto Metro de Quito linea 1 y posteriormente se genero y analizo
la variacién del mortero con la adicion de bentonita al 1%, 2%, 2.5% y 3% Y el uso de aditivos

Sikament N100, Sigunit L65 y cemento puzolanico Selvalegre tipo IP.

Las muestras que se utilizaron para este trabajo de investigacion fueron obtenidas en el sector
de la Av. Rodrigo de Chavez y Pedro Dorado (La pileta), a las cuales se les realizo ensayos de
laboratorio y se determind sus caracteristicas fisicas mediante una clasificacién SUCS. A los 15
metros se realizé ensayos Triaxiales UU sin saturar de esta manera se obtuvo sus caracteristicas
mecanicas en estado natural, para posteriormente recrear un mejoramiento del suelo haciendo

uso del mortero en andlisis.

Palabras clave: Metro de Quito, Jet-Grouting, mejoramiento de suelo



ABSTRACT
The purpose of this research work is to analyze and develop a comparison of soil improvement
through the “JET-GROUTING” method, using the mortar that was used for the stabilization and
waterproofing of soils, in the wells and outlets of emergency of the Metro de Quito project line
1 and subsequently the variation of the mortar was generated and analyzed with the addition of
1%, 2%, 2.5% and 3% bentonite and the use of additives Sikament N100, Sigunit L65 and

Puvalanic cement Selvalegre type IP.

The samples that were used for this research work were obtained in the sector of Av. Rodrigo
de Chavez and Pedro Dorado (The pool), to which laboratory tests were carried out and their
physical characteristics were determined by means of an SUCS classification. At 15 meters,
Triaxial UU unsaturated trials were carried out in this way, its mechanical characteristics were
obtained in its natural state, to subsequently recreate an improvement of the soil using the mortar

in analysis.

Keywords: Metro de Quito, Jet-Grouting, soil improvement
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CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

Dentro de este plan de investigacion se busca la determinacion de las caracteristicas de los suelos
mejorados versus las caracteristicas del suelo en estado natural mediante el sistema de “Jet-
Grouting” en el proceso de construccién de la linea 1 del metro de Quito en el sector de la Av.

Rodrigo de Chavez y Pedro Dorado (La Pileta).

En las ultimas décadas se han creado gran variedad de métodos de mejoramiento de suelos
mediante la inyeccion de morteros para mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo, como
una alternativa a estos métodos tradicionales se cre6 en Japon el método de Jet-Grouting el cual
densifica y mejora suelos de baja resistencia, es una técnica de alta presion que consiste en
romper el suelo mezclandolo con un mortero a presion asi se consigue el llenado de huecos y
discontinuidades, incrementando las caracteristicas mecénicas del terreno en el cual se aplica
este sistema, este método depende bastante en la maquinaria empleada para lograr buenos
resultados entre sus aplicaciones se encuentra impermeabilizacién del suelo, recalce de

cimentaciones, creacion de muros de contencion. (CONSTRUMATICA, s.f.)

Para la fabricacion de morteros se utiliza cominmente materiales como: Cemento puzolanico
Selvalegre tipo IP, agua y en ciertos casos bentonita. A esta mezcla se le afiade
Superplastificante que actda como reductor de agua como por ejemplo Sikament N100 (SIKA,
2014), entre sus caracteristicas esta facilitar el bombeo, disminuir la exudacion y aumento de

resistencia inicial del mortero. Se recomienda el uso de acelerante creado para usos Como muraos,



tuneles y hormigon lanzado ya que sus caracteristicas aportan de mejor manera a proyectos de

esta importancia una alternativa de acelerante es el Sigunit L-65 (SIKA, 2017).

1.2. JUSTIFICACION

En vistaa la construccion de la Linea 1 del Metro de Quito, iniciada en el afio 2016 se ha provisto
realizar mejoramientos de suelo con la finalidad de estabilizar y evitar asentamientos
diferenciales en sectores colindantes de la obra, por lo que nuestra evaluacion se enfocara en
comprobar si dicho mejoramiento de suelo propuesto para su ejecucion es el adecuado para
llegar a las propiedades fisicas y geo-mecanicas requeridas que podrian ser replicadas en

mejoramientos posteriores de suelos con las mismas caracteristicas.

1.3. ALCANCE

Se realizara extraccion de nucleos para determinar los pardmetros mecanicos del suelo, mediante
la prueba rapida Triaxial (UU) sin saturar, se realizara cuatro pruebas para comparar y verificar
los resultados esperados antes y después de la inyeccién de mortero (4 ensayos triaxiales).

Se realizaré recreacion del mortero utilizado para el tratamiento de Jet-Grouting (45 muestras),
la cual serd& comprobada su resistencia en laboratorio y analizar su comportamiento con la

adicion de bentonita al 1%, 2%, 2,5% y 3% con relacion al peso del cemento.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Alo largo de la Construccion de la linea 1 del Metro de Quito se debi¢ realizar en ciertos sectores
un mejoramiento de suelos, para aumentar la capacidad fisica y geo-mecéanicas del suelo; los

cuales ayudaran a estabilizar e impermeabilizar el suelo para que no exista asentamientos



diferenciales y de esta manera salvaguardar las edificaciones colindantes a la superficie de la
construccion, y evitando dafios tanto en la parte estructural y no estructural de la mismas.

Por esto, debemos verificar que la dosificacion utilizada para el sistema de Jet-Grouting cumple
con dichas especificaciones disefiadas para el objetivo propuesto, ademéas plantearemos

alternativas basadas en dicha dosificacion para comprobar una resistencia éptima.

1.4. OBJETIVO

1.4.1. Obijetivo general

Realizar una evaluacion de las técnicas de mejoramiento de suelo aplicadas a la construccién de
la Linea 1 del Metro de Quito en el sector comprendido en el sector de la Av. Rodrigo de Chavez
y Pedro Dorado mediante una comparacion de las propiedades mecanicas del suelo antes y

después del mejoramiento.

1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar la calidad del mortero utilizado para el procedimiento de Jet-Grouting en el
mejoramiento de suelo mediante una comparacion de ensayos de compresion de
morteros.
e Evaluar las propiedades mecénicas del suelo antes de mejoramiento y después del
mejoramiento mediante ensayo de Triaxial (UU) sin saturar.
e Adicionar en laboratorio cuatro porcentajes de bentonita al mortero original del Metro

de Quito y determinar sus resistencias, exudacion y viscosidad.



1.5. ANTECEDENTES

En este sentido y de acuerdo con lo establecido en el documento identificado con el codigo
PMQ-CL1-D-OBCTRT-ESL-MTD-0001-01B: “Propuesta de Ejecucion de Campo de Pruebas
de Columnas de Jet-Grouting en la Quebrada Rio Grande”, se realizaron 16 columnas de prueba

para evaluar los tratamientos del terreno mediante la técnica Jet-Grouting. (Quito, 2016)



CAPITULO 2: MARCO TEORICO.
2.1. JET-GROUTING

2.1.1. Historia Jet-Grouting

Sus inicios no se encuentran documentados, pero se tiene indicios que el uso de esta técnica que
combina mortero con altas presiones de manera in situ se dio en sus inicios por los afios 1950 a
cargo de la comparfiia Cementacion Co. En la region de Pakistan. Se dio una evolucion de este
sistema en las décadas siguientes en Japon, a cargo de los hermanos Yamakado a partir del afio

1965 de manera simultéanea con las investigaciones de Nakanishi y Yahiro. (Zuloafa-Fabrega)

En el afio 1973 Yahiro desarrollo el uso de tres boquillas concéntricas para el proceso, utilizando
agua, aire y mortero, lo que permite romper el suelo y mezclarlo con el mortero a esta técnica

se le dio el nombre de Jet-Grouting. (Zuloafa-Fabrega)

Por otra parte, Nakanishi desarrollo su técnica que consistia en inyectar mortero a alta presion
usando una boquilla dentro de una perforacion que al momento de girar y ascender dejaba
conformada una columna de suelo-cemento. Este procedimiento recibi6 el nombre de Churning

Pile o CCP Jet-Grouting. (Zuloafa-Fabrega)

La metodologia a de Jet-Grouting fue presentada al mundo el mes de abril de 1974 en Cambridge
(Inglaterra), en el segundo simposio de Jet-Cutting. Los sefiores T. Yahiro y H. Yoshida de
Japdn describieron como un método de tratamiento del terreno que se encontraba siendo usado
en su pais al cual se lo llamaba Jet-Grouting que en esencia consistia en la elaboracién de un

hueco en el terreno de manera plana, usando como herramientas un chorro de agua a alta



velocidad (jet), mediante un tubo independiente se hacia llenar el hueco con la mezcla a
inyeccion, este sistema descrito requeria perforaciones adyacentes para la evacuacion de los
detritus de esta manera se lograban crear en el terreno elementos o paneles impermeables y
coherentes que podian ser dispuestos de manera horizontal y vertical. Para lograr una mejor

eficiencia del corte. (Labad, 1989)

A partir de esto se empezd a utilizar ampliamente en todo el mundo esta metodologia de
tratamiento para suelos, hoy en dia su uso mas comdn se ha orientado en la creacion de
elementos de suelo-cemento que de manera contigua o aisladas pueden servir para problemas
como recalce de cimentaciones, asi como de contencién del terreno e impermeabilizacion.

(Labad, 1989)

2.1.2. Que es el Jet-Grouting

Es un método de mejora del terreno a profundidad, mediante la mezcla del terreno con un
mortero a presion que conforman elementos de suelo-cemento, se debe aclarar que esto no es
exclusivo del Jet-Grouting, otro método similar es la técnica de columnas de cal a profundidad

que puede lograr mejoramiento del terreno. (Labad, 1989)

Usualmente se clasifica a la técnica de Jet-Grouting como una técnica a inyeccion de alta
presién, debido que las bombas que se utilizan para introducir el mortero, deben ser capaces de
alcanzar presiones altas que se encuentran entre 40,53 MPA a 70,93 MPA. Pero internamente
en el taladro no rige estas presiones mencionadas, sino las presiones generadas por el peso de la

columna del fluido y la presidn necesaria para mantener la circulacion del fluido de no ser de



esta manera la bateria de perforacion y de inyeccion se verian afectadas y siendo disparadas
hacia el exterior con resultados graves. Se puede afirmar que el Jet-Grouting es una técnica a
inyeccioén de fluidos por medio de perforaciones para modificar sus propiedades mecanicas y

caracteristicas de permeabilidad. (Labad, 1989)

La principal caracteristica es el uso del Jet o chorro de alta velocidad es que actia como
herramienta de corte y mezcla del terreno, hay que considerar la velocidad del fluido en la
manguera de salida estara en el orden de 200 a 300 m/s con estos valores se justifica como jet.

(Labad, 1989)

Figura N° 1: Columnas e Jet-Grouting. (Soperco, 2019)



2.1.3. Sistemas de Jet-Grouting

Se presentan tres diferentes sistemas esto dependera de la maquinaria y el aspecto econémico y

tipo de suelo.
Parémetrosddtaba]o Fluido senalo | Dale fluido aire) | Doble fluido (agua) | Tiplefluido
Presion demartro (VPA) 040 040 >, )]
Caucel demorro (Lmin) | 50480 450 300 -0
Pesonceagua(VPA) | - | e 340 340
Cacldeaa(Lmm) | e | RIAK 1150
Presondeare(MPA) | Wy - D24
Conce ceare (L)~ |+ = 1 I I 3010

Tabla N° 1: Parametros de trabajo. (Boletin Oficial del Estado, 2002)

Fluido Unico: Se considera Unico fluido cuando la disgregacion y cementacion de los suelos se
logra por medio de un chorro de un tnico fluido por medio de una alta presion que, en general,

es un mortero. (Boletin Oficial del Estado, 2002)



Varillaje
sencillo

Lanza Hidraulica
(Monitor)

Lechada

Un fluido
Figura N° 2: sistema fluido Unico. (Zuloafa-Fabrega)

Doble fluido (aire): Es cuando la disgregacion y cementacion de los suelos se efectiia mediante
un fluido, usualmente mortero, en conjunto de un chorro de aire a presion que actia como

segundo fluido. (Boletin Oficial del Estado, 2002)

Doble fluido (agua): Este sistema es cuando la disgregacion de los suelos se logra usando un
chorro de agua a altas presiones, siendo el segundo fluido el mortero para conseguir la

cementacion del suelo. (Boletin Oficial del Estado, 2002)

Varillaje
doble

-

Aire
Lechada
Aire

i

Doble fluido

Figura N° 3: Sistema de doble fluido. (Zuloafa-Fabrega)




Triple fluido: Se utiliza para disgregar el terreno un chorro de agua a alta presion, apoyado por
un chorro de aire a una alta presion, y como tercer fluido el mortero para lograr la cementacion

del terreno. (Boletin Oficial del Estado, 2002)

Varillaje
triple

Aire
Agua
Aire

Lechada

Triple fluido
Figura N° 4: Sistema de triple fluido. (Zuloafa-Fabrega)

2.1.4. Descripcion del método Jet-Grouting

El Jet-Grouting es un método in situ para estabilizacion de los suelos el cual consiste en la
disgregacion del suelo o roca fragmentada, mezclandolo y de manera parcial sustituyéndolo por
un elemento cementante. La disgregacion se efectda por medio de un fluido de alta energia que
puede ser con el propio agente cementante, este método depende bastante de la maquinaria que

se empleara y sus caracteristicas mecanicas.

Como primer paso de operacidn consiste en realizar una perforacion con un taladro de 10 cm de
diametro, hasta lograr la profundidad maxima requerida para el tratamiento deseado en la cual
se inserta un varillaje metalico que en el fondo se encuentra equipado con dos 0 mas mangueras

de pequefio diametro que estan en el orden de 1,5 - 3,0 mm, esto es para la posterior inyeccién
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de la mezcla. En sistemas mas sencillos las perforaciones ser realiza empleando el mismo

varillaje para la inyeccion. (Labad, 1989)

Una vez que se logra alcanzar la profundidad necesaria para el tratamiento se obtura la salida
del fluido de perforacién y se reemplaza este por la mezcla de inyeccion haciendo uso de una
bomba de alta presion que Unicamente podra salir por las mangueras a una gran velocidad de

esta manera se lograra la disgregacion del terreno. (Labad, 1989)

El método se ejecuta haciendo girar el varillaje y levantandolo lentamente, y al mismo tiempo
generando la inyeccion, debido a esto obtiene como resultado una columna cilindrica de suelo

estabilizado con la altura necesaria. (Labad, 1989)

En el esquema de la Figura N° 5 se ilustra las secuencias de operaciones de Jet-Grouting que
son las siguientes:

e 1y 2 perforacion

e 3y 4tratamiento del terreno

e 5 columna de suelo tratado

Figura N° 5: secuencias de operaciones Jet-Grouting. (Labad, 1989)
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Como parametros generales sobre el Jet-Grouting los podemos encontrar en la Tabla N° 2:
Velocidad rotacidn del varillaje 10a30rpm
Velocidad de extraccion 20 a 70 cm por minuto
Caudal de inyeccion 60 a 80 It por minuto

Tabla N° 2: Parametros generales Jet-Grouting. (Labad, 1989)

El didmetro de la columna de suelo-cemento dependera de la caracteristica del terreno y la
velocidad de salida de la mezcla por medio de las mangueras y légicamente por la presion de
inyeccidn, se obtiene de manera frecuente didmetros menores a 1m y se ha logrado columnas
con didmetros mayores a 3 m en arenas se logra haciendo uso de maquinaria mas complejas y

asi mismo preparando el terreno con una rotura preliminar del suelo. (Labad, 1989)

2.1.5. Resistencia de columnas suelo-cemento de Jet-Grouting

La resistencia de las columnas depende de la naturaleza del terreno y del mortero utilizado, en
ensayos experimentales se obtuvieron que la resistencia a la compresion simple puede oscilar
entre 10 kg/cm? a 40 kg/cm? en el caso de suelos arcillosos; y, en gravas arenosas la resistencia

a la compresion simple puede llegar a ser de 200 kg/cm?. (Labad, 1989)
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Resistencia a compresion simple de
Jet Grouting - Soilcrete® Desarrollo de la resistencia del Soilcrete®
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y en % de la resistencia final
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Figura N° 6: Resistencia a la compresion soilcrete. (Jet Grouting — Soilcrete®, 2019)

2.1.6. Parametros fundamentales de Jet-Grouting

Los parametros detallados a continuacion estan ligados a los resultados técnicos y econdmicos
del tratamiento de los suelos

1. Caracteristica de la lechada inyectada.

2. Cilindros de la bomba de inyeccion (diametros).

3. Velocidad de operacion del motor.

4. Velocidad de ascenso del varillaje.

5. Velocidad de giro del varillaje.

6. Toberas para la salida de la lecha.

7. Tipo del terreno.

8. Separacion de los taladros. (Labad, 1989)
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2.1.7. Materiales Jet-Grouting

Se deberéa utilizar materiales vigentes y que cumplan con las regulaciones: medioambientales,

de salud, seguridad, transporte y almacenamiento. (Boletin Oficial del Estado, 2002)

Mezclas de agua cemento: las relaciones entre el agua y el cemento deberdn estar
comprendidas entre 0.5 y 1.5, se podra utilizar otra relacion previamente su justificacion.

(Boletin Oficial del Estado, 2002)

Figura N° 7: Cemento Portland Puzolanico Tipo IP-Selvalegre

El cemento debera ser elegido en base a la resistencia que se requiera lograr y el agua, si se tiene
dudas que el agua que tenga elementos que generen efectos no deseados en la lechada debera

ser analizada. (Boletin Oficial del Estado, 2002)
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Aditivos: Los méas comunes que se utiliza en el método son aquellos aditivos que sirven para
reducir el contenido de agua o aquellos que son para variar la viscosidad, asi como para
estabilizar o aumentar la impermeabilidad de la mezcla a/c que se utilizo y finalmente acelerante

de fraguado. (Boletin Oficial del Estado, 2002)

& Siikament*
D

|3

-

Figura N° 8: Acelerante Sika Sigunit L65 y superplastificante Sika Sikament N100

También se puede hacer uso de materiales como bentonita la adicion o no de esta deberd ser
analizada por otro lado se puede utilizar ceniza volcanica y filler. (Boletin Oficial del Estado,

2002).

CanTipap 1 Kg

FECHA ~_ 10/11/2016

- Manunt Lopes

Figura N° 9: Bentonita Sika.
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2.1.8. Consideraciones Econdmicas

El tratamiento de Jet-Grouting se puede considerar relativamente caro, partiendo que las
columnas de suelo y cemento se comportan como un pilote de baja resistencia y su costo es
igual y en algunos casos superior al de un pilote de hormigon también influye el costo de las
maquinarias y también se suele presentar costo de perforaciones adicionales en sectores del

terreno que no es necesario mejorar. (Labad, 1989)

Una ventaja de este método, es que a través de perforaciones pequefias se pueden lograr
columnas de diametros superiores a 80 centimetros debido a esto se utiliza este método para dar
solucion a problemas de recalce de cimentaciones siendo un método competidor con los
micropilotes y como alternativa cuando no se logra hacer frente al punzonamiento. Se debera
considerar otras opciones técnicas - econdmicas de tratamiento de suelos antes de hacer uso de

Jet-Grouting. (Boletin Oficial del Estado, 2002)
Para realizar los pagos econdmicos de una inyeccion de Jet-Grouting deberan hacerlos en m® y
si se requiere se podra pagar por metro de longitud cuando se presente diferentes litologias

afectadas por el procedimiento. (Boletin Oficial del Estado, 2002)

Como mecanismo de control se puede utilizar la norma europea AENOR, 2001. EN 12716
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Figura N° 10: Rango de aplicacion soilcrete. (Jet Grouting — Soilcrete®, 2019)

2.1.9. Aplicaciones Jet-Grouting

=)
=3

Porcentaje en peso que pasa [%]

El método estudiado tiene gran variedad de aplicaciones hoy en dia debido al desarrollo

tecnoldgico podemos dividir su aplicabilidad en dos grupos, el primer grupo es Estabilidad y

mejoramiento del terreno; y, el segundo grupo Impermeabilizacién del terreno.

Estabilidad y mejoramiento del terreno:

e Recalces

e Proteccion de tuneles

e Restauracion de cimientos
e Jet-Grouting horizontal

e Modificacién de cimientos
e Pozos

¢ Cimentaciones profundas

e Reduccidn de empujes del terreno
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Impermeabilizacion:

e Losas abovedadas

e Muros de paneles

e Muros de columnas

e Cubierta impermeabilizante

e Impermeabilizacion de presas
e Sellado de juntas

e Tapones de fondo

2.1.10. Lechada y parametros de ejecucion para columnas de inyeccién Jet-Grouting del
metro de Quito Linea 1 para pozos y salida de emergencia

A continuacion se presenta la dosificacion de la lechada usada para el metro de Quito linea 1len

la Tabla N° 3:

DOSIFICACION DE LECHADA:

Kg/m3

Cemento tipo IP 930
Agua 651

1,0%

Aditivo Sikamen N 100

9,3

Aditivo Acelerante 2,0%
Sigunit L65 18,6
Relacion a/c 0,73

Tabla N° 3: Dosificacion lechada metro de Quito de pozos y salidas de emergencia
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A Continuacion, se presenta los parametros de Jet-Grouting utilizados en el metro de Quito linea

len la Tabla N° 4:

PARAMETROS DE EJECUCION:
Volumen tedrico de mezcla por m de columna de 1,000 I/m
Jet-Grouting:
Presion de lechada de cemento: 400 - 450 bar
Caudal de lechada de cemento: 200 - 250 It/min
Consumo de cemento por m de columna: 750 kg/m
Velocidad ascensional de retirada de varillaje: 0,25 m/min

Velocidad de rotacion de varillaje: 15 - 20 revs/min

Presion de aire comprimido: 8 - 12 bar
g de la manguera de alta presion (mm): 4,5
@ de la corona perforacion (mm): 190,5

Tabla N° 4: Parametros de ejecucién Jet-Grouting-metro de Quito de pozos y salidas de
emergencia
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Mapa de inyecciones metro de Quito Linea 1, sector Rodrigo de Chavez Figura N° 11:
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Figura N° 11: Mapa de inyecciones Jet-Grouting metro de Quito
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2.2. TRIAXIAL (UU) SIN SATURAR.

Con este tipo de ensayos lo que se quiere demostrar o analizar es la capacidad que tiene los
suelos como su esfuerzo cortante, ya sea en la estabilidad de taludes, en el disefio de muros o en
una simple cimentacion, el estudio del colapso de suelos es fundamental para cualquier tipo de
estructura ya que conseguiremos la carga maxima a ser aplicada en ese tipo de suelos. (Ing.

Oscar Valerio Salas, 2011)

El esfuerzo ultimo de corte, es el esfuerzo que definiremos con este ensayo y es la relacién de
carga maxima que resiste el suelo, distribuida en un éarea predefinida. (Ing. Oscar Valerio Salas,

2011)

El analisis de falla de los suelos se realiza mediante un andlisis de Mohr, el cual nos dice que un
material no falla solo por los esfuerzos maximo de compresion o de corte, si no por una

combinacién de ambos. (Ing. Oscar Valerio Salas, 2011)
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Figura N° 12: Envolvente de Mohr. (Ing. Oscar Valerio Salas, 2011)
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La grafica anterior nos explica la envolvente de las fuerzas en el ensayo previamente realizado
en el ejemplo, los estados de falla del suelo indicados en el ejemplo son: En el punto A estara
en un estado de carga que no generara falla en el suelo y si esta en el punto B encontraremos

una falla de corte en todo ese plano. (Ing. Oscar Valerio Salas, 2011)

Figura N° 13: Preparaaon de la muestra para ensayo triaxial

El ensayo triaxial empieza después de tener una muestra de suelo cilindrico el cual
posteriormente se lo recubre con una membrana de latex y con dos rocas porosas en los extremos
superior e inferior, luego se coloca en una camara que emula la presion de los suelos por lo
general se satura la camara de agua. Para los ensayos triaxiales tenemos 3 tipos de ensayos: la
prueba de consolidacion y drenaje (CD); la prueba rapida de consolidacién y sin drenaje (CU);
y, por ultimo la prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU- sin saturar) que es la que usamos
en nuestra investigacion. En este ensayo se cierra la valvula para impedir el drenaje de la muestra

y se satura la capsula de agua para emular la presion del suelo mientras inmediatamente
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empezamos a presionar la muestra para obtener su punto de falla. (Ing. Oscar Valerio Salas,
2011)
Importancia y usos:
e Determinar el esfuerzo total mediante la resultante del estado de carga y eso influye
mucho la presion de poros en el estado de humedad de la muestra por eso en este caso

no se drena la muestra ya que el esfuerzo de la presion de poros es muy importante.

e La muestra de suelo para tener un estado de carga adecuado no debe estar consolidada
por lo tanto su estado de humead debe estar intacto con respecto al suelo de muestra.

(ASTM, 1995)

2.3.  TEORIA SUCS.

Este método de clasificacion de suelos es una de las méas usadas en el mundo, en sus principios
fue creado para clasificar suelos de los aer6dromos por el sefior A. Casagrande y posteriormente
fue mejorado para que se pueda usar con todo tipo de suelo con la ayuda de las fuerzas armadas
de los Estados Unidos, principalmente el método trata de clasificar a los suelos por medio del
tamafio de sus particulas, su limite liquido y su indice plastico el sistema principal clasifica a

los suelos en gruesos, finos y altamente organicos. (ASTM, 2005)

Los suelos gruesos pueden ser gravas y arenas, este tipo de suelos tiene como caracteristicas
especiales que el 50% de la muestra es retenida por el tamiz #4. Mientras los suelos finos pueden
ser limos o arcillas y principalmente son aquellos suelos que son retenidos en un 50% de su

muestra por el tamiz #200. (ASTM, 2005)
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24.1.

Simbologia

Simbologia Descripcion
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
@) Limo Organico
Turba o suelo altamente
PT o
organico
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduado
P Mal graduado

Tabla N° 5: Simbologia SUCS 1. (ASTM D-2487, 1952)
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Tabla N°

Simbolo

Descripcion
Sucs
GW Grava bien mezclada con poco o nada de material fino.
Grava mal graduada mezcla de arena y grava con poco
GP
0 nada de finos.
Grava arcillosa mezcla de grava y arcilla con cantidad
GC
de finos apreciables.
Arena bien graduada, arena con grava con poca
SW
presencia de finos y particulas de tamafio intermedio.
Arena mal graduada, arena con grava con poca
SP presencia de finos y ausencia de tamarfio de particula
intermedia.
SM Material fino con plasticidad muy baja o nula.
SC Arena arcillosa 0 mezclada con arcilla.
ML Limos organicos o arenas muy finas.

Simbologia SUCS 2. (ASTM D-2487, 1952)
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Simbolo

Descripcion
Sucs
Acrcilla inorganica de plasticidad baja o
CL
media.
oL Limo orgéanico y arcilla limosas.
Limo organico y arcilla limosas de
MH
baja plasticidad.
CH Arcilla inorgénica de alta plasticidad.
Arcilla organica de media o baja
OH
plasticidad.
PT Turba o suelo orgénico.

Tabla N° 7: Simbologia SUCS 3 (ASTM D-2487, 1952)
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Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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Figura N° 14: Carta de clasificacion SUCS. (Hollemart, 2011)

Para determinar el tipo de suelo con la carta de clasificacion SUCS, es imprescindible

determinar el limite plastico y el limite liquido del suelo. (ASTM, 2005)

2.4.2. Limite Liquido, Limite de plastico, y el indice de plasticidad de los suelos

El limite liquido es un ensayo en el cual se toma una porcidn representativa de suelo, y haciendo
uso del método multipunto se coloca la muestra a ensayar dentro de la copa de casa grande y se
genera una ranura utilizando un acanalador, posteriormente en la copa de casa grande mediante
un motor se genera un determinado numero de golpes constantes, esto hace que se cierre la

ranura creada por el acanalador, para este método multipunto se requieren tres ensayos de
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contenido de agua el primero se realiza con un limite de 15 golpes, el segundo con un limite de
25 golpes y el ultimo se realiza con un limite de 35 golpes, mediante esta relacion se genera el

limite liquido._(ASTM, 2005)

El limite plastico o indice de plasticidad por otra parte consiste en realizar rollos con una porcion
de suelo a un cierto porcentaje de hidratacion, el cual se ira probando, para poder moldearlo en

rollos de 3.2 mm._(ASTM, 2005)

El indice de plasticidad por su parte es una diferencia entre el limite liquido y el indice plastico.

(ASTM, 2005)

Estos indices nos dan pardmetros para poder ubicar los suelos finos en distintos parametros de
clasificacion, no solo se puede realizar un analisis con el limite liquido y el limite plastico para
caracterizacion de los suelos si no también se pueden usar para distintos ensayos como de
contraccion compatibilidad o la resistencia al corte hidraulico. (ASTM, 2005)

Este método también nos indica que cuando se satura la muestra fina y la secamos al horno, y
después de secar la muestra, si se presenta una disminucién considerable de la muestra se puede

concluir que la muestra tiene un alto contenido organico. (ASTM, 2005)

2.4.2.1. Proceso para realizar el ensayo de limite liquido.
1. Primero en un recipiente se coloca la muestra de suelos que va a ser utilizada en el ensayo
y se humedece de manera que se encuentre en el rango de los 25-35 golpes. (ASTM,

2005)
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Figura N° 15: Procedimiento LL
2. Luego se coloca la muestra en la copa de casa grande enrazandolo bien y marcando con
un acanalador especial un surco en la muestra que va desde arriba hacia abajo que se

cerrara posteriormente con el golpeteo de la copa de casa grade. (ASTM, 2005)

3. Ya formado un surco de 13mm de largo aproximadamente se verifica que la copa de

casa grande gire a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo. (ASTM, 2005)

Figura N° 16: Copa de casa grande
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4. Posteriormente se cuenta el nimero de golpes requerido para cerrar la ranura y se toma
una porcion significativa de la parte que se cerro, para ponerlo a secar al horno. (ASTM,
2005)

5. El proceso se repite por lo menos 3 veces ya que se debe tener muestras que caigan en
el rango de 15-25 golpes, de 20-30 golpes y de 25-35 golpes. (ASTM, 2005)

6. Finalmente, después de tomar las muestras significativas de los 3 ensayos se las pesan y

se los seca en el horno 24 horas. (ASTM, 2005)

Figura N° 17: Muestras para LL

2.4.2.2. Proceso para realizar el ensayo de limite plastico.

1. Primero se selecciona una muestra de 1.5-2 gr. (ASTM, 2005)

2. Luego se procede a escoger entre 1 de los 2 métodos el de mano o el de maquina.
(ASTM, 2005)

3. El método de manos es el mas accesible y este método consiste en generar una masa
cilindrica de 3.2mm que seran colocadas en el horno por 24 horas para determinar

su contenido de humedad. (ASTM, 2005)
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2.4,  ENSAYO CORTE DIRECTO DE SUELO

Este tipo de ensayo se realiza para poder determinar la resistencia al corte de los suelos
consolidados y drenados utilizando un método en donde se genera esfuerzos de corte hasta que
se genere la falla en la muestra, la muestra puede ser inalterada o remoldeada para este ensayo.

(ILN.V. E - 154 - 07, 2007)

normal (a)

Fuerza
de corte

Fiedra
porosa

Figura N° 18: Descripcion grafica del ensayo de corte. (I.N.V. E — 154 — 07, 2007)

Este tipo de ensayos se realizan principalmente en suelos que ya han sido previamente
consolidados con sobrecarga para generar la falla al disipar la presion de poros existente en la
muestra y también nos da la resistencia maxima al corte, este ensayo puede ser alterado por
presencia de rocas en la muestra y tampoco es recomendable obtener los esfuerzos de
deformacion de la muestra, debido que la distribucion de esfuerzos no es uniforme. (I.LN.V. E —

154 — 07, 2007)

El proceso de este ensayo consiste en la colocacion de la muestra inalterada o remoldeada en el

equipo de corte, se aplica la carga normal en la muestra, para generar una consolidacion de la
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muestra y luego de esto proceder a iniciar el ensayo de la muestra aplicando esfuerzos de corte

para encontrar el maximo esfuerzo de falla. (I.N.V. E — 154 — 07, 2007)

Fuerza
cortante

Figura N° 19: Proceso de corte directo en la maquina. (I.N.V. E — 154 — 07, 2007)

3.1.

Fuerza Normal

—Estructura

Piston
N

superior

<

- 7 X

N

Estructura
superior

Figura 2. Dispositivo para el ensayo del corte directo

MEZCLA DE LECHADA

La estabilizacion de suelos mediante el uso de cemento consiste en introducir la mezcla de

cemento y agua con estabilizantes. Tras muchos estudios sobre agentes estabilizantes para

suelos se pudo comprobar que no existe mejor estabilizante de suelos como las mezclas de

cemento ya que no son tan costosas y el mejoramiento del suelo mediante la inyeccion de

mortero es desde el punto de vista mecanico, el cual realiza un aumento de la resistencia del

suelo pero a su vez una disminucién de la plasticidad del suelos, este proceso de mejoramiento

de las propiedades mecanicas del suelo empieza de inmediato después de la inyeccion de

cemento para su estabilizacién. (Diaz, 2010)
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3.1.1. Mecanismo de estabilizacion de suelos con cemento.

Al adicionar al suelo del 2-3% de cemento se puede tener muchos cambios en su resistencia
mientras si se aumenta 5-6% de cemento cambiara de gran forma las propiedades mecéanicas del
suelo, un estudio revela que al afiadir cemento al suelo en un porcentaje del 2-6% se puede
conseguir que el suelo se convierta en una losa semirrigida esto es debido que el cemento al
entrar en contacto con el agua y ser inyectado al suelo empieza un proceso de densificacion.

(Diaz, 2010)

La mayoria de los suelos se pueden mejorar mediante una inyeccion de lechada de cemento
excepto los suelos que tienen altos contenidos organicos, pero los cambios que genera una
inyeccidn al suelo son la modificacion del limite liquido y el indice plastico, por otra parte se
genera un aumento significativo en la capacidad de compresion del suelo y su resistencia al
corte, finalmente también se presenta una disminucion significativa en la plasticidad del suelo.

(Diaz, 2010)

3.1.2. Dosificacién

Las lechadas de cemento tienen por lo general agua, cemento y estabilizante, también se podra
usar como estabilizante bentonita en estado sélido pero en las proporciones adecuadas y con
unarelacion agua cemento A/C muy baja que varia de 0.5 — 1, al tener una relacioén agua cemento
moderadamente baja se obtiene una mezcla estable y gruesa con una cantidad de estabilizante
que rodeara entre el 1-2% del peso total del cemento, pero si se usa bentonita las proporciones

seran del 2-4% siendo la proporcion del 4% la mas elevada con una bentonita de excelente
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calidad como los son las bentonitas proveniente de la India y de Italia, para bentonitas normales
de no tan buena calidad el porcentaje seria de un 2% maximo. (EP - T109, 2017)

La lechada para que puede cumplir debe pasar algunos requisitos como:

1. Ladecantacion de la lechada después de 2 horas de ser fabricada debe ser menor al 10%.
(EP - T109, 2017)

2. Laresistencia de los cubos después de 28 dias sera de 10MPA. (EP - T109, 2017)

3. La viscosidad de la mezcla con el método Marsh no debe ser menor a 28 segundos ni

mayor a 60 segundos. (EP - T109, 2017)

3.2. ENSAYO DE VISCOSIDAD

La viscosidad de un liquido es una propiedad fisica que tienen los fluidos para resistir al
movimiento o desplazamiento, debido a la atraccién intermolecular que existe por el

movimiento de las particulas. (Llampa, 2019)

Cuando un fluido entra en contacto con una superficie solida sufre un fendémeno de
desaceleracion que puede ser considerado como friccion lo que quiere decir que cuando se
coloca un fluido en una superficie se tiene un movimiento nulo de las particulas del fluido que
estén mas cerca de la superficie de contacto mientras las particulas del fluido que estén mas

lejanas de la zona de superficie tendran un movimiento muy lento. (Llampa, 2019)
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3.2.1. Viscosidad dinamica

La viscosidad dindmica o absoluta es la fuerza de rozamiento que existe entre el flujo y una

superficie a una cierta distancia de separacion. (Llampa, 2019)

3.2.2. Viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica es la mas facil de determinar ya que no implica tanta ciencia para
determinarla ya que solo se tiene que determinar la viscosidad absoluta de un fluido para luego

dividirla de la densidad de dicho fluido. (LIampa, 2019)

3.2.3. Ensayo de viscosidad del método Marsh

Este método determina la viscosidad de un elemento en campo, la caracteristica principal de
este método es que posee un tamiz N10 en la parte superior y su capacidad volumétrica para el
ensayo debe ser 1500 cm?, el resultado obtenido de este ensayo es el tiempo para poder evacuar

el volumen de muestra lo que se denomina como segundos de Marsh. (Llampa, 2019)
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3.3.

Figura N° 20: Viscosidad de Marsh. (Llampa, 2019)
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La bentonita es una arcilla jabonosa la cual al contacto con el agua puede expandirse de gran

forma adquiriendo un aspecto de gelatina, su composicion quimica es de Montmorillonita,

silicato de magnesio y aluminio hidratado que esta en forma cristalina. (J. A. PINZON BELLO,

1996)

Tabla N° 8: Propiedades Quimicas de la bentonita. (J. A. PINZON BELLO, 1996)

Humedad 11.6(%)
Superficie especifica 34 m*/g
Densidad real 2.422 g/emy’
Andlisis Quimico (sobre muestra seca, % en peso)

Pérdida por calcinacion a 800°C 7.68
SiO, 56.6
AlO, 19.0
Fe,0, 7.60
Na,O 2.96
MgO 2.40
CaO 1.22
Ti,O 0.84
K;0 = 0.79
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CAPITULO 3: PROCESO DE ENSAYO.

3.1. TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO.

Las muestras fueron extraidas en el sector de la Av. Rodrigo de Chavez y Pedro Dorado en el
sur de Quito, para realizar una clasificacion SUCS a las profundidades de 2, 3, 6, 10, 12 y 15

metros respectivamente empleando una cuchara partida.

La finalidad de este muestreo fue determinar su tipologia y caracteristicas mediante el método
SUCS, la muestra obtenida a los 15 metros se determind sus caracteristicas fisicas, y mas

adelante se determiné sus caracteristicas mecanicas antes y después del mejoramiento.

Figura N° 21: Lugar donde se extraerdn las muestras sector pileta.
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Figura N° 23: Presencia

4 { :
de materiales solidos (relleno/ladrillo).
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En la muestra comprendida a 2m, se evidencio un comportamiento de arena arcillosa (SC)

con presencia de material organico, ladrillo, color café, humedad del 10%.
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Figura N° 24: Muestra extraida a los 2m.
Para la muestra a 3 m, se evidencio un color café, con presencia de particulas de blogue lo
cual es una clara evidencia de un relleno y se comporta como una arena limosa (SM), con

una humedad del 14%.
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Figur N° 25: Muestra extraida a los 3m.

En el caso para la muestra 6 m, se comporta como una arena arcillosa (SC), color café, con

presencia de pequefias particulas de grava con plasticidad media.

39



P o¥YecTo, JeT Gaitting luce |
MYESTRA

PRAFUNGIDA D

‘:: YR [
H»Ug a V.__ ,\odh(qo de. Chavez
. J,n;'ﬂ. Cando '

Figura N° 26: Muestra extraida a los 6m.

A los 8m de profundidad se obtuvo una arena limosa de color café (SM), con una humedad

de 7%.
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Figura N° 27: Muestra extraida a los 8m

A los 10m se obtuvo un suelo con comportamiento de arena arcillosa limosa (SM-SC), con

presencia de piedra pémez, color café. Presencia de plasticidad al tacto y una humedad de

17%.
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Figur N° 28: Muestra extraida a los 10m.

Para la muestra a la profundidad de 12m, se comporta como un suelo de tipo arena limosa

(SM), de color café y con presencia de particulas de piedra pdmez y una humedad del 16%.
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Figura N° 29: Muestra extraida a los 12m.
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Para el caso de la muestra a 15 m de profundidad, se obtuvo un comportamiento como arena

limosa (SM), con consistencia firme de color café y una humedad del 18%.
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Figura N° 30: Muestra extraida a los 15m.

3.2. PROCESO DE ENSAYOS SUCS.

Una vez obtenidas las muestras necesarias en campo se procedio a realizar en el laboratorio la
clasificacion SUCS haciendo uso de la norma ASTM D 2216, con la cual se obtiene el limite
plastico, limite liquido, contenido de humedad y su indice de plasticidad que son los parametros

basicos para identificar y clasificar los suelos.

F”iguré N° 31: Preparacion del suelo.
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Figura N° 34: Toma de muestras para determinar las humedades.
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3.3. PROCESO ENSAYO TRIAXIAL SIN SATURAR.

Se procedio a realizar cuatro ensayos Triaxiales UU sin saturar, realizados en base a las normas
ASTM D 2850-95 y AASHTO T296-94, de los cuales dos ensayos fueron con suelo natural y
dos con suelo mejorado; se utilizo dos tipos de suelos diferentes el primero es del sur de Quito
del sector de la Av. Rodrigo de Chavez y el segundo fue del norte de Quito del sector de la plaza

de Toros.

Figura N° 35: Remoldeo de las muestras previo al ensayo triaxial UU sin saturar.
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Figura N° 36: Colocacion de la muestra en la maquina de Triaxial.

4

Figura N° 37: F/igua después del ensayo.
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3.4. PROCESO DE RECREACION LECHADA METRO DE
QUITO (MORTEROQOS)

Con los parametros de mezcla de la Tabla N° 3 se procedio a la recreacion de la lechada
utilizada en el metro de Quito, para el tratamiento de suelos con el método de “Jet-Grouting”
ademas de la mezcla original, se realizo variaciones en base a la formula original adicionando
bentonita en porcentajes de 1%, 2%, 2.5% y 3% con el fin de evidenciar su comportamiento y

justificar el no uso de bentonita en la mezcla original.

Figura N° 38: Aditivos adquiridos para poder realizar la recreacién acelerante Sika L65 y el
super plastificante Sika N100.
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Figura N° 40: Dosificacion al peso de bentonita, L65, N100 y cemento Selvalegre.
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Figura N° 41: Proceso de mezclado de los elementos que conforman la lechada.

Una vez mezclados los materiales con su peso exacto se procedio a colocar la mezcla en molde
para posteriormente desmoldarlos y llevarlos a la cdmara de curado, para en los dias siguientes

ensayarlos a los 3, 7, 28 dias respectivamente, se realizd un total de 45 cubos para esta etapa.

Figura N° 42: Cubos fraguados y desmoldados
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Figura N° 43: Proceso de rotura de cubo.

3.5. PROCESO DE INYECCION DE LECHADA PARA

Para simular el proceso de mejoramiento de suelos mediante método “Jet-Grouting”, se
remoldeo las muestras con la ayuda de tubos de PVC de 5 cm de diametro y 10 cm de alto con

la finalidad de usarlos como moldes.

P

Figura N° 44: Proceso de remoldeo.
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Una vez realizado el proceso de remoldeo se obtuvieron tres elementos para ensayarlos en 3
diferentes estados de carga es decir 50, 100 y 200 kpa, a estos elementos se los sello con
bentonita humeda en sus caras superiores e inferiores con la finalidad de impedir que la lechada

se escape de la muestra al momento de la inyeccion.

Figura N° 45: Muestras selladas con bentonita previa inyeccion.

Para emular el proceso de inyeccion “Jet-Grouting”, se utilizé una jeringa de gran tamafio y una
aguja que se usa en el &mbito de la ganaderia debido a su gran boquilla la cual permite que la
lecha fluya internamente y no se tapone y cumpla con la funcién deseada como se observa en la

Figura N° 45.
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Figura N° 46: Emulacion de inyeccion de la lechada

Una vez hecha la emulacién de inyeccidn se dejé fraguar 3 dias, posterior a esto se realizé los

ensayos triaxiales UU sin saturar de los suelos mejorados.

Figura N° 47: Muestra proceso de ensayo
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Figura N 48: Muestra mejorada después del ensayo
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE CLASIFICACION (SUCYS)
4.1.1. CLASIFICACION SUCS (2m)
4.1.1.1. Contenido de humedad norma ASTM D2216 (2m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
16,49 39,31 37,16 10,40
10,13
16,41 42,95 40,57 9,85
Tabla N° 9: Contenido de humedad (2m)
4.1.1.2.  Limite plastico norma ASTM D4318 (2m
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
9,43 15,77 14,65 21,46
21,91
5,80 12,20 11,03 22,37
Tabla N° 10: Resumen limite plastico (2m)
4.1.1.3.  Limite liguido norma ASTM D4318 (2m)
A METODO MULTIPUNTO
N° DE GOLPES Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss % Humedad
35 6,20 15,09 12,83 34,09
23 6,26 18,38 15,24 34,97
15 6,77 20,22 16,54 37,67

4.1.1.4.

Tabla N° 11: Resumen limite plastico (2m)

60

INDICE DE PLASTICIDAD
W
<]

Carta de plasticidad SUCS (2m)
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Figura N° 49: Carta SUCS sefialando el resultado a (2m)
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4.1.1.5.  Analisis granulométrico norma ASTM D 6913 (2m)

TAMIZN® 3 2' 112" 1" 34" 3" 4 10 40 200
ABERTURA (mm) 750 50,0 375 250 190 95 475 20 0425 0,075
PORCENTAJE RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7645
% QUEPASA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 235

Tabla N° 12: Granulometria (2m)

4.1.1.6.  Curvagranulométrica (2m)

CURVA GRANULOMETRICA

100

[0

80

70

60

50

PORCENTAJE QUE PASA

40
30
20 1 1 |

10

[s]
75 50 37,5 25 19 9,5 4,75 2,0 0,40 0,075

TAMARO DE ABERTURA, mm

Figura N° 50: Diagrama de granulometria (2m)

4.1.1.7. Resumen de resultados y clasificacion (2m)
HUMEDAD NATURAL (%)

Humedad (%): 10

LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: 35
Limite Plastico, LP: 2?2

Indice de Plasticidad, IP: 13
Tabla N° 13: Resultados humedad natural y limites de atterberg (2m).

ANALISIS GRANULOMETRICO
Grava (%): 0
Arena (%): 76
Finos (%): 24

Tabla N° 14: Analisis granulométrico (2m)

Clasificacion (SUCS): SC
Nombre tipico: Arena Arcillosa.



4.1.2. CLASIFICACION SUCS (3m)
4,1.2.1. Contenido de humedad norma ASTM D2216
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
16,87 60,57 55,33 13,62
14,10
16,53 47,98 43,98 14,57
Tabla N° 15: Contenido de humedad (3m)
4.1.2.2. Limite plastico norma ASTM D4318
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
5,93 12,20 10,99 23,91
24,39
9,30 16,88 15,37 24,88
Tabla N° 16: Resumen limite plastico (3m)
4.1.2.3. Limite liqguido norma ASTM D4318
A METODO MULTIPUNTO
N°DE GOLPES Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss % Humedad
33 5,87 17,10 13,87 40,38
21 9,44 16,86 15,29 26,84
15 8,53 16,11 15,33 11,47

4.1.2.4.

Tabla N° 17: Resumen limite plastico (3m)
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Figura N° 51: Carta SUCS sefialando el resultado a (3m)
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4.1.25.  Andlisis granulométrico norma ASTM D 6913 (3m)

TAMIZN® 3 2 12 1 kLS 3B 4 10 40 200
ABERTURA (mm) 750 500 315 20 190 95 475 20 0425 0075
PORCENTAJERETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,07

%QUEPASA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 249

Tabla N° 18: Granulometria (3m)
4.1.2.6.  Curvagranulométrica (3m)
CURVATRANULOMETRICA
E A - A Y %" 10 40 200

100 T

90
5
§ 80
3 70
E 60 \\
g 50
o
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30 \\
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0

75 50 375 25 19 95 4,75 20 0,40 0,075
TAMANODERBERTURA, Enm
Figura N° 52: Diagrama de granulometria (3m)
4.1.2.7. Resumen de resultados y clasificacion (3m)

HUMEDAD NATURAL (%)

Limite Plastico, LP:
Indice de Plasticidad, IP:

Humedad (%):
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL:

14

31
24
7

Tabla N° 19: Resultados humedad natural y limites de atterberg (3m)
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Grava (%):
Arena (%0):
Finos (%0):

Tabla N° 20: Analisis granulométrico (3m)

Clasificacion (SUCS): SM
Nombre tipico: Arena Limosa.

4.1.3. CLASIFICACION SUCS (6m)

4.1.3.1. Contenido de humedad norma ASTM D2216 (6m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
17,96 46,91 44,20 10,33
10,51
17,78 40,55 38,35 10,70
Tabla N° 21: Contenido de humedad (6m)
4.1.3.2. Limite plastico norma ASTM D4318 (6m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
6,01 12,09 10,95 23,08
22,76
6,05 12,38 11,22 22,44
Tabla N° 22: Resumen limite plastico (6m).
4.1.3.3. Limite liquido norma ASTM D4318 (6m)
A METODO MULTIPUNTO
N° DE GOLPES Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss % Humedad
33 7,18 16,02 13,98 30,00
24 9,66 18,61 16,55 29,90
15 6,21 13,47 11,68 32,72

Tabla N° 23: Resumen limite plastico (6m).




4.1.3.4.  Carta de plasticidad SUCS (6m)
CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
60 y
A4
\3\4 e
’/' n’Q\
Q a0 y " CH orOH 4\?
S p s
é 30 y
u /
8 y
8 20 - >
.E rd 1U
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10 - ~ - /
/ ML- CL Ml.‘ or OL
0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LiIMITE LiQuIDO
Figura N° 53: Carta SUCS sefialando el resultado a (6m).
4.1.3.5.  Andlisis granulométrico norma ASTM D 6913 (6m)
TAMIZN® 3 2" 112" 1" 3 38" 4 10 40 200
ABERTURA (mm) 75,0 500 375 250 19,0 95 475 20 0425 0,075
PORCENTAJE RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 83,53
% QUE PASA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 16,5
Tabla N° 24: Granulometria (6m).
4.1.3.6.  Curvagranulométrica (6m)
CURVA GRANULOMETRICA
100 3" 2" 1% 1 % %" 4 10 40 200
90
% 80 E
§ 70
§ 60 3
E 50
o
a 40
30
20
10
o
75 50 37,5 25 19 9,5 4,75 2,0 0,40 0,075

TAMARNO DE ABERTURA, mm

Figura N° 54: Diagrama de granulometria (6m).
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4.1.3.7. Resumen de resultados y clasificacion (6m)

HUMEDAD NATURAL (%)
Humedad (%): 11

LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: 31
Limite Plastico, LP: 23
Indice de Plasticidad, IP: 8

Tabla N° 25: Resultados humedad natural y limites de atterberg (6m).

ANALISIS GRANULOMETRICO
Grava (%): 0
Arena (%): 84
Finos (%): 16

Tabla N° 26: Andlisis granulométrico (6m).

Clasificacion (SUCS): SC
Nombre tipico: Arena Arcillosa.

4.1.4. CLASIFICACION SUCS (8m)

4.1.4.1. Contenido de humedad norma ASTM D2216 (8m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
16,04 40,81 39,11 7,37
7,13
17,24 53,65 51,30 6,90
Tabla N° 27: Contenido de humedad (8m)
4.1.4.2. Limite plastico norma ASTM D4318 (8m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
6,26 14,43 13,03 20,68
20,85
6,00 14,23 12,80 21,03

Tabla N° 28: Resumen limite plastico (8m).
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4.1.4.3. Limite liqguido norma ASTM D4318 (8m)
A METODO MULTIPUNTO
N°DE GOLPES Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss % Humedad
30 6,31 16,11 14,12 25,48
24 6,04 17,95 15,47 26,30
15 8,45 16,48 15,82 8,96
Tabla N° 29: Resumen limite plastico (8m).
4.1.4.4.  Cartade plasticidad SUCS (8m)
CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
60 7
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0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LiMITE LiQUIDO
Figura N° 55: Carta SUCS sefialando el resultado a (8m).
4.1.45.  Andlisis granulométrico norma ASTM D 6913 (8m)

TAMIZN® 3 2 112" I 34 38 4 10 40 200
ABERTURA (mm) 750 500 315 20 190 95 475 20 0425 0075
PORCENTAJE RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,61

% QUEPASA 1000 1000 100,0 100,0 1000 1000 100,0 100,0 100,0 264

Tabla N° 30: Granulometria (8m).
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4.1.4.6.  Curvagranulométrica (8m)
CURVAEGRANULOMETRICA
5w AN
E AN
P ow N
g 50 \
S AN
30 \
N
Tabla N° 31: Diagrama de granulometria (8m).
4.1.4.7. Resumen de resultados y clasificacion (8m)

HUMEDAD NATURAL (%)
Humedad (%): 7
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: 23
Limite Plastico, LP: 21
Indice de Plasticidad, IP: 3

Tabla N° 32: Resultados humedad natural y limites de atterberg (8m).

ANALISIS GRANULOMETRICO
Grava (%0): 0
Arena (%): 74
Finos (%0): 26

Tabla N° 33: Analisis granulométrico (8m).

Clasificacion (SUCS): SM
Nombre tipico: Arena Limosa.
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4.15. CLASIFICACION SUCS (10m)

4.15.1.  Contenido de humedad norma ASTM D2216 (10m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
18,97 42,42 39,09 16,55
16,76
17,99 43,77 40,03 16,97
Tabla N° 34: Contenido de humedad (10m).
4.1.5.2. Limite plastico norma ASTM D4318 (10m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
6,36 12,41 11,38 20,52
20,64
5,95 12,58 11,44 20,77
Tabla N° 35: Resumen limite pléstico (10m).
4.15.3. Limite liquido norma ASTM D4318 (10m)
A METODO MULTIPUNTO
N° DE GOLPES Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss % Humedad
35 8,90 20,81 18,33 26,30
24 7,27 14,91 13,27 27,33
15 6,35 13,11 11,58 29,25
Tabla N° 36: Resumen limite plastico (10m).
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4.1.5.4.

4.15.5.

Carta de plasticidad SUCS (10m)

CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
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Figura N° 56: Carta SUCS sefialando el resultado a (10m).

Analisis granulométrico norma ASTM D 6913 (10m)

TAMIZN® 3" 2 112" 1 34" 3B 4 10 40 200
ABERTURA (mm) 75,0 50,0 375 250 19,0 95 475 2,0 0425 0,075
PORCENTAJE RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 83,78
% QUE PASA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 16,2

4.1.5.6.

Tabla N° 37: Granulometria (10m).

Curva granulométrica (10m)
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Figura N° 57: Diagrama de granulometria (10m).

63



4.15.7. Resumen de resultados y clasificacion (10m)

HUMEDAD NATURAL (%)
Humedad (%): 17

LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: 27
Limite Plastico, LP: 21
Indice de Plasticidad, IP: 7

Tabla N° 38: Resultados humedad natural y limites de atterberg (10m).

ANALISIS GRANULOMETRICO

Grava (%): 0
Arena (%): 84
Finos (%): 16

Tabla N° 39: Andlisis granulométrico (10m).

Clasificacion (SUCS): SM-SC
Nombre tipico: Arena arcillosa limosa.

4.1.6. CLASIFICACION SUCS (12m)

4.1.6.1.  Contenido de humedad norma ASTM D2216 (12m)

Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
17,78 49,49 45,11 16,03
16,13
17,94 53,87 48,85 16,24
Tabla N° 40: Contenido de humedad (12m)
4.1.6.2. Limite plastico norma ASTM D4318 (12m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
9,48 15,63 14,46 23,49
23,61
5,95 12,52 11,26 23,73

Tabla N° 41: Resumen limite plastico (12m).
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4.1.6.3. Limite liqguido norma ASTM D4318 (12m)
A METODO MULTIPUNTO
N°DE GOLPES Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss % Humedad
34 6,12 15,81 13,66 28,51
24 6,18 15,08 13,06 29,36
13 9,42 18,74 16,55 30,72
Tabla N° 42: Resumen limite plastico (12m).
4.1.6.4. Carta de plasticidad SUCS (12m)
CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
60 v
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Figura N° 58: Carta SUCS sefialando el resultado a (12m).
4.1.6.5.  Analisis granulométrico norma ASTM D 6913 (12m)
TAMIZN® 3 2 112 1 34 38" 4 10 40 200
ABERTURA (mm) 50 500 315 250 190 95 475 20 0425 0075
PORCENTAJE RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,39
%QUEPASA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 26

Tabla N° 43: Granulometria (12m).
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4.1.6.6.  Curvagranulometrica (12m)
CURVAEGRANULOMETRICA
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TAMANOMDERBERTURA,Enm
Figura N° 59: Diagrama de granulometria (12m).
4.1.6.7. Resumen de resultados y clasificacion (12m)

HUMEDAD NATURAL (%)
Humedad (%): 16

LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: 29
Limite Plastico, LP: 24
Indice de Plasticidad, IP: 6

Tabla N° 44: Resultados humedad natural y limites de atterberg (12m).

ANALISIS GRANULOMETRICO
Grava (%0): 0

Arena (%): 70

Finos (%0): 30

Tabla N° 45: Analisis granulométrico (12m).

Clasificacion (SUCS): SM.
Nombre tipico: Arena Limosa.

66



4.1.7. CLASIFICACION SUCS (15m)

4.1.7.1. Contenido de humedad norma ASTM D2216 (15m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
16,87 54,72 49,04 17,66
17,52
18,04 55,51 49,96 17,39
Tabla N° 46: Contenido de humedad (15m).
4.1.7.2. Limite plastico norma ASTM D4318 (15m)
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. % Humedad % Hum. Promed
6,02 12,40 11,09 25,84
25,49
9,42 15,84 14,55 25,15
Tabla N° 47: Resumen limite pléstico (15m).
4.1.7.3. Limite liquido norma ASTM D4318 (15m)
A METODO MULTIPUNTO
N° DE GOLPES Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss % Humedad
30 6,55 13,94 12,19 31,03
25 5,94 12,13 10,69 30,32
14 6,34 12,35 10,94 30,65

Tabla N° 48: Resumen limite plastico (156m).
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4.1.7.4.  Cartade plasticidad SUCS (15m)
CARTA DE PLASTICIDAD SUCS
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Figura N° 60: Carta SUCS sefialando el resultado a (15m).
4.1.75.  Andlisis granulométrico norma ASTM D 6913 (15m)
TAMIZN°® 3" 2" 112" 1" 38" 38" 4 10 40 200
ABERTURA (mm) 75,0 50,0 375 25,0 19,0 95 4,75 20 0,425 0,075
PORCENTAJE RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,57
% QUE PASA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 30,4
Tabla N° 49: Granulometria (15m).
4.1.7.6. Resumen de resultados y clasificacion (15m)
CURVA GRANULOMETRICA
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Figura N° 61: Diagrama de granulometria (15m).
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4.1.7.7.  Resumen de resultados y clasificacion (15m)

HUMEDAD NATURAL (%)
Humedad (%): 18
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido, LL: 31
Limite Plastico, LP: 25
Indice de Plasticidad, IP: 5
Tabla N° 50: Resultados humedad natural y limites de atterberg (15m).

ANALISIS GRANULOMETRICO

Grava (%): 0
Arena (%): 70
Finos (%): 30

Tabla N° 51: Andlisis granulométrico (15m).

Clasificacion (SUCS): SM
Nombre tipico: Arena Limosa.
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4.2.1. Mortero de cemento 0% bentonita.
4.2.1.1. Resistencia a la compresion lechada con el 0% de bentonita
MUESTRA # 3A 3B 3C 3A 3B 3C 3A 3B 3C
Descripcion no Bentonita | no Bentonita | no Bentonita | no Bentonita | no Bentonita | no Bentonita | no Bentonita | no Bentonita | no Bentonita
Fecha de fabricacion 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019
Fecha de ensayo 26/7/2019 | 26/7/2019 | 26/7/2019 | 30/7/2019 | 30/7/2019 | 30/7/2019 | 20/8/2019 | 20/8/2019 | 20/8/2019
Edad (dias) 3 3 3 7 7 7 28 28 28
Largo (mm) 50,14 50,09 50,13 4715 50,15 51,25 50,69 50,31 51,43
Ancho (mm) 50,17 50,14 51 50,24 50,26 50,34 50,16 50,89 50,47
Altura (mm) 46,41 47,02 47,48 50,16 47,6 45,54 45,4 48,25 47,28
Masa (gr) 194,25 194,79 197,67 198,8 199,79 198,23 196,52 200,99 205,69
Carga de ruptura (N) 15634 13291 13527 20522 19835 22335 33341 30140 29704
carga en Kg 1595,31 1356,22 1380,31 2094,08 2023,98 2279,08 3402,14 3075,51 3031,02
area cm2 25,16 25,12 25,57 23,69 25,21 25,80 25,43 25,60 25,96
esfuerzo Kg/cm2 63,42 54,00 53,99 88,40 80,30 88,34 133,81 120,12 116,77
esfuerzo en MPA 6,21922511| 5,29562101| 5,2945397| 8,66927851| 7,87468849| 8,66310296| 13,1217996| 11,780157| 11,4514296
esfuerzo promedio
densidad 1,66387627| 1,64948614| 1,62840404| 1,67312167| 1,66522673| 1,68721052| 1,70243713| 1,62701053| 1,6760458
densidad promedio (kg/cm3) 1,647255485 1,675186305 1,668497821
Tabla N° 52: Resistencia de los morteros segun su edad al 0%
4.2.1.2.  Graéfica de la resistencia a la compresion segun su edad bentonita 0%.

= R
o N b

ESFUERZO A LA COMPRESION (MPA)
[o¢]

5,603

BENTONITA 0%

8

1 9542

DIAS
Graéfica N° 1: Grafica de la resistencia segun su edad al 0%
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4.2.1.3. Exudacion bentonita 0%o.

EXUDACION -Bentonita 0%

Medicion hora medida %
(ml) exudacion
0 11:30 610 0
1 12:30 580 4,92
2 13:30 578 5,25
3 14:30 575 5,74

Tabla N° 53: Exudacion de la muestra al 0%
4.2.2. Mortero de cemento 1% bentonita.

4.2.2.1. Resistencia a la compresion lechada con el 1% de bentonita

MUESTRA # 5A 5B 5C 5A 5B 5C 5A 5B 5C
Descripcién bentonita 1% | bentonita 1% | bentonita 1% | bentonita 1% | bentonita 1% | bentonita 1% | bentonita 1% | bentonita 1% | bentonita 1%
Fecha de fabricacién 23/7/2019 23/7/2019 23/7/2019 23/7/2019 23/7/2019 23/7/2019 23/7/2019 23/7/2019 23/7/2019
Fecha de ensayo 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 30/7/2019 30/7/2019 30/7/2019 20/8/2019 20/8/2019 20/8/2019
Edad (dias) 3 3 3 7 7 7 28 28 28

Largo (mm) 50,1 51,05 51,45 50,78 52,61 52,23 50,23 52,06 52,33
Ancho (mm) 50,22 51,5 50,98 49,92 51,05 50,86 52,77 52,13 53,09
Altura (mm) 50,46 50,12 50,01 51,65 51,23 50,4 49,97 50,25 49,98
Masa (gr) 203,998 203,654 203,526 208,98 208,126 207,502 206,284 208,978 211,862
Carga de ruptura (N) 14816,79 13183,27 13149,73 20390,68 19623,61 21352,63 31602,02 29047,86 28906,42
carga en Kg 1511,92 1345,23 1341,81 2080,68 2002,41 2178,84 3224,70 2964,07 2949,64
drea cm2 25,16 26,29 26,23 25,35 26,86 26,56 26,51 27,14 27,78
esfuerzo Kg/cm2 60,09 51,17 51,16 82,08 74,56 82,02 121,66 109,22 106,17
esfuerzo en MPA 5,892970679| 5,017817941| 5,016793356| 8,049318382| 7,311551334| 8,043584456 11,9305155| 10,71067612| 10,41179273
esfuerzo promedio

densidad 1,606808902| 1,545535222| 1,551593075]  1,59612583| 1,512648195| 1,549870346| 1,557420627|  1,53240166| 1,525785052
densidad promedio (kg/cm3) 1,567979066 1,552881457 1,53853578

Tabla N° 54: Resistencia de los morteros segun su edad al 1% de bentonita

71
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Gréfica N° 2: Grafica de la resistencia segun su edad al 1% bentonita.

Exudacion bentonita 1%b.

EXUDACION -Bentonita 1%

Medicion hora medida %
(ml) exudacion
0 11:30 510 0
1 12:30 490 3,92
2 13:30 485 4,90
3 14:30 483 5,29

Tabla N° 55: Exudacion de la muestra al 1% de bentonita.
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4.2.3. Mortero de cemento 2% bentonita.

4.2.3.1. Resistencia a la compresion lechada con el 2% de bentonita.

MUESTRA # 6A 6B 6C 6A 6B 6C 6A 6B 6C
Descripcién Bentonita 2% | Bentonita2% | Bentonita2% | Bentonita 2% | Bentonita 2% | Bentonita 2% | Bentonita 2% | Bentonita 2% | Bentonita 2%
Fecha de fabricacion 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019
Fecha de ensayo 29/7/2019 29/7/2019 29/7/2019 2/8/2019 2/8/2019 2/8/2019 23/8/2019 23/8/2019 23/8/2019
Edad (dias) 3 3 3 7 7 7 28 28 28
Largo (mm) 50,05 52,93 50,97 50,54 52,35 51,53 51,09 52,27 50,97
Ancho (mm) 50,19 51,89 52,23 51,26 53,06 50,47 49,23 53,08 52,12
Altura (mm) 48,9 49,22 46,98 49,79 47,67 45,88 50,15 47,78 45,98
Masa (gr) 218,746 214,518 215,382 219,16 216,462 216,774 216,048 216,966 218,034
Carga de ruptura (N) 13899,15 12939,97 12539,89 19372,19 18866,84 19433,40 28835,48 28556,34 26579,50
carga en Kg 1418,28 1320,41 1279,58 1976,75 1925,19 1983,00 2942,40 291391 2712,19
areacm? 25,12 2147 26,62 2591 21,18 26,01 25,15 21,74 26,57
esfuerzo Kg/cm2 56,46 48,08 48,07 76,30 69,31 76,25 116,99 105,03 102,09
esfuerzo en MPA 5536836461  4,71457247| 4,713609804| 7,482717858| 6,796883057| 7,477387549| 1147244588 10,29944197| 10,01203415
esfuerzo promedio

densidad 1,780778828] 1,586852518|  1,72211335| 1,699046739| 1,634754657| 1816729779 1,712827293| 1,636673771] 1,784991756
densidad promedio (kg/cm3) 1,696581565 1,716843725 1,711497607

Tabla N° 56: Resistencia de los morteros segun su edad al 2% de bentonita.

4.2.3.2.  Gréfica de la resistencia a la compresion segun su edad bentonita 2%.
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Grafica N° 3: Grafica de la resistencia segun su edad al 2% de bentonita.
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4.2.3.3. Exudacion bentonita 2%o.

EXUDACION -Bentonita 2%

Medicion hora medida %
(ml) exudacion
0 11:30 600 0
1 12:30 585 2,50
2 13:30 576 4,00
3 14:30 574 4,33

Tabla N° 57: Exudacion de la muestra al 2% de bentonita.

4.2.4. Mortero de cemento 2.5% bentonita.

42.4.1.  Resistencia a la compresion lechada con el 2.5% de bentonita

MUESTRA # 4A 4B 4C 4A 4B 4c 4A 4B 4C
Descripcion bentonita bentonita bentonita bentonita bentonita bentonita bentonita bentonita bentonita
Fecha de fabricacion | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019 | 23/7/2019
Fecha de ensayo 26/7/2019 | 26/7/2019 | 26/7/2019 | 30/7/2019 | 30/7/2019 | 30/7/2019 | 20/8/2019 | 20/8/2019 | 20/8/2019
Edad (dias) 3 3 3 7 7 7 28 28 28
Largo (mm) 53,18 52,35 50,69 53,34 51,59 52,13 51,51 51,96 51,38
Ancho (mm) 50,75 51,16 52,2 50,91 52,66 50,86 52,77 52,44 52,18
Altura (mm) 50,56 50,15 49,6 51,22 50,35 51,31 50,87 50,14 50,26
Masa (gr) 218,62 216,95 212,31 224,25 220,63 221,41 220,93 220,96 221,12
Carga de ruptura (N)| 12707 12661 12343 19170 18738 18222 25089 28409 28796
carga en Kg 1296,63 1291,94 1259,49 1956,12 1912,04 1859,39 2560,10 2898,88 2938,37
area cm2 26,99 26,78 26,46 27,16 27,17 26,51 27,18 27,25 26,81
esfuerzo Kg/cm2 48,04 48,24 47,60 72,03 70,38 70,13 94,18 106,39 109,60
esfuerzo en MPA 4,7114355| 4,73059084| 4,66791065| 7,06416125| 6,90194433| 6,87743606| 9,23632715| 10,4332286| 10,7480231
esfuerzo promedio

densidad 1,60213255| 1,61525649| 1,61769253| 1,61226627| 1,61294184 1,627538| 1,59777018| 1,61732577| 1,64099541
densidad promedio 1,611693858 1,617582036 1,618697119

Tabla N° 58: Resistencia de los morteros segun su edad al 2.5% de bbentonita.
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4.2.4.2.  Grafica de la resistencia a la compresién segun su edad bentonita 2,5%.
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Grafica N° 4: Grafica de la resistencia segun su edad al 2.5% de bentonita.

424.3. Exudacion bentonita 2,5%.

EXUDACION -Bentonita 2,5%

Medicion hora medida %
(ml) exudacién
0 11:31 500 0
1 12:31 490 2,00
2 13:31 482 3,60
3 14:31 480 4,00

Tabla N° 59: Exudacion de la muestra al 2.5% de bentonita
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4.2.5. Mortero de cemento 3% bentonita.

4.25.1. Resistencia a la compresion lechada con el 3% de bentonita
MUESTRA # A 7B 7C A B 7C TA 7B 7C
Descripcion Bentonita 3% | Bentonita 3% | Bentonita 3% | Bentonita 3% | Bentonita 3% | Bentonita 3% | Bentonita 3% | Bentonita 3% | Bentonita 3%
Fecha de fabricacion 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019 26/7/2019
Fecha de ensayo 29/7/2019 29/7/2019 29/7/2019 2/8/2019 2/8/2019 2/8/2019 23/8/2019 23/8/2019 23/8/2019
Edad (dias) 3 3 3 7 7 7 28 28 28
Largo (mm) 50,09 51,07 51,34 52,12 52,45 5111 49,56 50,07 50,47
Ancho (mm) 50,13 52,24 52,43 53,23 53,12 52,45 50,35 50,45 51,39
Altura (mm) 47,67 48,56 46,98 46,5 47,82 45,16 47,51 49,56 48,92
Masa (gr) 227,494 230,382 233,238 235,34 225,798 229,781 225,812 224,954 224,206
Carga de ruptura (N) 12538,36 11343,36 11442 47 18346,70 16735,97 1771491 24643,16 22395,57 2235341
carga en Kg 1279,42 115749 1167,60 1872,11 1707,75 1807,64 251461 228526 2280,96
areacm? 25,11 26,68 26,92 21,74 27,86 26,81 24,95 25,26 25,94
esfuerzo Kg/lcm2 50,95 43,39 43,38 67,48 61,29 67,43 100,77 90,47 87,94
esfuerzo en MPA 4,996739645|  4,254684301)  4,25381554| 6,617464413| 6,010935146) 6,612750467| 9,882349455| 8,871925462| 8,624352755
esfuerzo promedio
densidad 1,900535817| 1,778282849| 1,844380722| 1,824239785| 1,694755142| 1,898055068) 1,904720317| 1,796898972| 1,767050087
densidad promedio 1,841066463 1,805683332 1,822889792

Tabla N° 60: Resistencia de los morteros segun su edad al 3% de bentonita.

4.25.2.
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Graéfica N° 5: Grafica de la resistencia segun su edad al 3% de bentonita.
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4.25.3. Exudacion bentonita 3%.

EXUDACION -Bentonita 3%

Medicion hora medida %
(ml) exudacion
0 11:30 550 0
1 12:30 542 1,45
2 13:30 535 2,73
3 14:30 533 3,09

Tabla N° 61: Exudacion de la muestra al 3% de bentonita.
4.2.6. Gréafica de resumen.

42.6.1.  Gréfica comparativa de bentonita vs la resistencia.
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Gréfica N° 6: Grafica de bentonita vs resistencia variando el porcentaje de bentonita
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4.2.6.2.  Grafica comparativa de la resistencia con 0%, 1%, 2%, 2.5% y 3% de

bentonita.
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Grafica N° 7: Grafica ilustrativa de la resistencia de la lechada con bentonita al 1%, 2%, 2.5%

4.3. VISCOSIDAD DE LAS MEZCLAS

4.3.1. Tabla de viscosidades.

VISCOSIDAD/morteros
Tiempo (s)

CARACTERISTICAS
Bentonita 0% 36,89
Bentonita 1% 37,65
Bentonita 2% 38,41

Bentonita 2,5% 38,79
Bentonita 3% 39,20

y 3%.

37,23
38,15
39,06
39,52
39,25

37,51
37,83
38,16
38,32
39,17

PROMEDIO Variacion

37,21
37,88
38,54
38,88
39,21

%
100
101,8
103,6
104,5
105,4

Tabla N° 62: Datos de la viscosidad de la lechada con distintos tipos de bentonita.

78



4.3.2. Grafica de comparacion de viscosidades.
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Grafica N° 8: Grafica ilustrativa de la viscosidad de lechad con bentonita.
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4.4,

ENSAYOS TRIAXIAL (UU) SIN SATURAR PARA DETERMINAR
LA RESISTENCIA'Y ANGULO DE FRICCION DEL SUELO
ANTES Y DESPUES DEL MEJORAMIENTO.

4.4.1. Resultado suelo a 15m de profundidad (suelo sin mejorar).

44.1.1.

441.1.1.

Muestra a 50 Kpa de presién (suelo sin mejorar).

Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorar).

Specimen Details

Specimen Reference A

Initial Height 99.68 mm
Initial Diameter 50.14 mm
Initial Dry Unit 16.20 KN/m3
Weight

Initial Moisture 18.48 %
Content*

Void Ratio 0.53
Comments

Stage Reference 1
Description

Depth within
Sample
Orientation within
Sample
Preparation

0.00 mm

Degree of 88.48%

Saturation

Tabla N° 63: Detalles de la muestra a 15m y 50 Kpa de presion (suelo sin mejorar).

4.4.1.1.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorar).
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Grafica N° 9: Esfuerzo vs presion axial a 50 Kpa de presion (suelo sin mejorar).
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4.4.1.1.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorar).

Rate of Axial Strain

Shear Conditions
1.00%/min Cell Pressure 50.1kPa

Tabla N° 64: Condicion de corte a 50Kpa (suelo sin mejorar)

Failure Criterion
Compressive Strength

Axial Strain
Deviator Stress

Correction Applied
Final Unit Weight

Conditions at Failure
Maximum Deviator Stress

421.6 kPa Major Principal 471.8
Stress kPa

6.08% Minor Principal 50.1
Stress kPa

2.04kPa Final Moisture 18.48 %
Content

19.19 KN/m3

Tabla N° 65: Condicion de falla de muestra con 50Kpa (suelo sin mejorar).

4.4.1.2. Muestraa 100 Kpa de presion (suelo sin mejorar).

4.4.1.2.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorar).

Specimen Reference
Initial Height
Initial Diameter

Initial Dry Unit
Weight

Initial Moisture
Content*

Void Ratio

Comments

Tabla N° 66: Detalles de la muestra a 15m y 100 Kpa de presion (suelo sin mejorar).

Specimen Details

A Stage Reference 1

99.30 mm Description

50.01 mm Depth within 0.00 mm
Sample

15.35 KN/m3 Orientation within
Sample

18.48 % Preparation

0.61 Degree of 76.28%
Saturation
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4.4.1.2.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorar).

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)

400

350 /
300

250 /
200

150 f

100 /

Corrected Deviator Stress kPa

ol

4 6 8

Axial Strain %

12

Grafica N° 10: Esfuerzo vs presion axial a 100 Kpa de presion (suelo sin mejorar).

4.4.1.2.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorar).

Rate of Axial Strain

Shear Conditions
1.00%/min Cell Pressure

100.5kP
a

Tabla N° 67: Condicion de corte a 100Kpa (suelo sin mejorar).

Failure Criterion
Compressive Strength

Axial Strain
Deviator Stress

Correction Applied
Final Unit Weight

Conditions at Failure
Maximum Deviator Stress

435.7 kPa Major Principal
Stress

8.62% Minor Principal
Stress

2.90kPa Final Moisture
Content

18.19 KN/m3

536.3
kPa

100.5
kPa

18.48 %

Tabla N° 68: Condicion de falla de muestra con 100Kpa (suelo sin mejorar).
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4.4.1.3. Muestra a 200 Kpa de presion (suelo sin mejorar).
4.4.1.3.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorar).

Specimen Details

Specimen Reference B Stage Reference 1

Initial Height 100.78 mm Description

Initial Diameter 50.27 mm Depth within 0.00 mm
Sample

Initial Dry Unit 14.98 KN/m3 Orientation within

Weight Sample

Initial Moisture 18.48 % Preparation

Content*

Void Ratio 0.65 Degree of 71.64%
Saturation

Comments

Tabla N° 69: Detalles de la muestra a 15m y 200 Kpa de presion (suelo sin mejorar).

4.4.1.3.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorar).
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Grafica N° 11: Esfuerzo vs presion axial a 200 Kpa de presion (suelo sin mejorar).



4.4.1.3.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorar).

Rate of Axial Strain

Shear Conditions
1.00%/min Cell Pressure

200.1kP
a

Tabla N° 70: Condicion de corte a 200Kpa (suelo sin mejorar).

Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength  603.2 kPa Major Principal 803.4
Stress kPa

Axial Strain 13.04% Minor Principal 200.1
Stress kPa

Deviator Stress 4.36kPa Final Moisture 18.48 %

Correction Applied Content

Final Unit Weight 17.75 KN/m3
Tabla N° 71: Condicion de falla de muestra con 200Kpa (suelo sin mejorar).

44.1.4. Resumen y determinacién del angulo de friccién y la cohesién (suelo sin

mejorar).

Ref Minor Major
Princip  Principal
al Stress = Stress

Stagel 100.5kP ' 536.3 kPa
a

Stage2 200.1kP  803.4 kPa
a

Stage3 50.1kPa  471.8 kPa

All Stages
Conditions at Failure
Compressive = Cumulative

Strength Strain
(Corrected)

435.7 kPa 8.62%
603.2 kPa 13.04%
421.6 kPa 6.08%

Mode of Failure

Maximum Deviator
Stress
Maximum Deviator
Stress
Maximum Deviator
Stress

Tabla N° 72: Resumen de los ensayos a los estados de carga de 50Kpa, 100Kpa y 200Kpa

(suelo sin mejorar).
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Shear Stress kPa
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Grafica N° 12: Envolvente de los estados de carga (suelo sin mejorar).

Angulo de friccién: 29.47°

Cohesion: 65.77 Kpa — 0.67 Kg/cm?

4.4.1.5. Fotos muestras ensayadas 15m de profundidad (suelo sin mejorar).

MNormal Stress kPa

MODOS DE FALLA

50 KPA 100 KPA

200 KPA

Figura N° 62: Suelos antes de la inyeccién Rodrigo de Chavez (suelo sin mejorar).
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4.4.2. Resumen suelo a 15m de profundidad (suelo mejorado).
4.4.2.1. Muestra a 100 Kpa de presion (suelo mejorado).
4.4.2.1.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo mejorado).

Specimen Details

Specimen Reference A Stage Reference 1

Initial Height 100.39 mm Description

Initial Diameter 47.55 mm Depth within 0.00 mm
Sample

Initial Dry Unit 13.33 KN/m3 Orientation within

Weight Sample

Initial Moisture 13.59 % Preparation

Content*

Void Ratio 0.94 Degree of 38.22%
Saturation

Comments

Tabla N° 73: Detalles de la muestra a 15m y 100 Kpa de presion (suelo mejorado).

4.4.2.1.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo mejorado).
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Grafica N° 13: Esfuerzo vs presion axial a 100 Kpa de presion (suelo mejorado).



4.4.2.1.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo mejorado).
Shear Conditions
Rate of Axial Strain 0.30%/min Cell Pressure 99.8kPa
Tabla N° 74: Condicion de corte a 100Kpa (suelo mejorado).

Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength  351.7 kPa Major Principal 451.4
Stress kPa

Axial Strain 4.23% Minor Principal 99.8
Stress kPa

Deviator Stress 1.49kPa Final Moisture 13.59 %

Correction Applied Content

Final Unit Weight 15.14 KN/m3

Tabla N° 75: Condicion de falla de muestra con 100Kpa (suelo mejorado).
4.4.2.2. Muestra a 200 Kpa de presion (suelo mejorado).
4.4.2.2.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo mejorado).

Specimen Details

Specimen Reference B Stage Reference 1

Initial Height 101.44 mm Description

Initial Diameter 46.63 mm Depth within 0.00 mm
Sample

Initial Dry Unit 13.84 KN/m3 Orientation within

Weight Sample

Initial Moisture 13.59 % Preparation

Content*

Void Ratio 0.86 Degree of 41.35%
Saturation

Comments

Tabla N° 76: Detalles de la muestra a 156m y 200 Kpa de presién (suelo mejorado)
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4.4.2.2.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo mejorado).
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Grafica N° 14: Esfuerzo vs presion axial a 200 Kpa de presion (suelo mejorado).

4.4.2.2.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo mejorado).
Shear Conditions
Rate of Axial Strain 0.30%/min Cell Pressure 199.4kPa
Tabla N° 77: Condicidn de corte a 200Kpa (suelo mejorado).

Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength  614.1 kPa Major Principal 813.4
Stress kPa

Axial Strain 8.26% Minor Principal 199.4
Stress kPa

Deviator Stress 2.98kPa Final Moisture 13.59 %

Correction Applied Content

Final Unit Weight 15.72 KN/m3

Tabla N° 78: Condicion de falla de muestra con 200Kpa (suelo mejorado).
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4.4.2.3. Resumen y determinacion del &ngulo de friccion y la cohesion (suelo

mejorado).
All Stages
Conditions at Failure
Ref Minor | Major Compressiv. = Cumulativ  Mode of Failure
Principal = Principal e Strength e Strain
Stress  Stress (Corrected)
Stagel 99.8kPa  451.4kPa @ 351.7 kPa 4.23% Maximum Deviator
Stress
Stage2  199.4kPa 813.4 kPa 614.1 kPa 8.26% Maximum Deviator
Stress

Tabla N° 79: Resumen de los ensayos a los estados de carga de 50Kpa, 100Kpa y 200Kpa
(suelo mejorado).
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Grafica N° 15: Envolvente de los estados de carga (suelo mejorado).

Angulo de friccion: 34.78°
Cohesion: 20.64 Kpa — 0.21Kg/cm?
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4.4.2.4. Fotos muestras ensayadas 15m de profundidad (suelo sin mejorar).

MODOS DE FALLA

100 KPA 200 KPA
Figura N° 63: Suelos antes de la inyeccién Rodrigo de Chéavez (suelo mejorado).

4.4.3. Resumen suelo de muestra del sector plaza de toros Quito (suelo sin mejorar).
4.4.3.1. Muestraa50 Kpa de presion (suelo sin mejorar).
4.4.3.1.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorar).

Specimen Details

Specimen Reference B Stage Reference 1

Initial Height 100.40 mm Description

Initial Diameter 45.93 mm Depth within 0.00 mm
Sample

Initial Dry Unit 15.35 KN/m3 Orientation within

Weight Sample

Initial Moisture 16.88 % Preparation

Content*

Void Ratio 0.68 Degree of 65.22%
Saturation

Comments

Tabla N° 80: Detalles de la muestra a sector plaza de toros Quito y 50 Kpa de presién (suelo
sin mejorar sector plaza de toros Quito).
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4.4.3.1.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorar).

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Gréfica N° 16: Esfuerzo vs presion axial a 50 Kpa de presidn (suelo sin mejorar sector plaza

de toros Quito.

4.4.3.1.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorar)

Rate of Axial Strain

Shear Conditions
1.00%/min Cell Pressure 50.7k
Pa

Tabla N° 81: Condicion de corte a 50Kpa (suelo sin mejorar sector plaza de toros Quito).

Failure Criterion
Compressive Strength

Axial Strain
Deviator Stress

Correction Applied
Final Unit Weight

Conditions at Failure
Maximum Deviator Stress

183.7 kPa Major Principal 234.5
Stress kPa

8.97% Minor Principal 50.7 kPa
Stress

3.28kPa Final Moisture 16.88 %
Content

17.94 kN/m3

Tabla N° 82: Condicion de falla de muestra con 50Kpa (suelo sin mejorar sector plaza de

toros Quito.
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4.43.2.

4.4.3.2.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorar).

Specimen Reference
Initial Height
Initial Diameter

Initial Dry Unit
Weight

Initial Moisture
Content*

Void Ratio

Comments

Muestra a 100 Kpa de presion (suelo sin mejorar).

Specimen Details

C Stage Reference

101.10 mm Description

47.35 mm Depth within
Sample

14.17 kN/m3 Orientation within
Sample

16.88 % Preparation

0.82 Degree of
Saturation

Tabla N° 83: Detalles de la muestra a sector plaza de toros Quito y 100 Kpa de presion (suelo

sin mejorar sector plaza de toros Quito).

4.4.3.2.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorar).

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Gréfica N° 17: Esfuerzo vs presion axial a 100 Kpa de presidn (suelo sin mejorar sector plaza

de toros Quito).
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4.4.3.2.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorar).

Rate of Axial Strain

Shear Conditions
1.00%/min Cell Pressure

100.5kP
a

Tabla N° 84: Condicion de corte a 100Kpa (suelo sin mejorar sector plaza de toros Quito).

Failure Criterion
Compressive Strength

Axial Strain
Deviator Stress

Correction Applied
Final Unit Weight

Conditions at Failure
Maximum Deviator Stress

262.9 kPa Major Principal
Stress

15.04% Minor Principal
Stress

5.34kPa Final Moisture
Content

16.57 kN/m3

363.4
kPa
100.5
kPa
16.88 %

Tabla N° 85: Condicion de falla de muestra con 100Kpa (suelo sin mejorar sector plaza de

toros Quito).

4.4.3.3.

Muestra a 200 Kpa de presion (suelo sin mejorar).

4.4.3.3.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorar).

Specimen Reference
Initial Height
Initial Diameter

Initial Dry Unit
Weight

Initial Moisture
Content*

Void Ratio

Comments

Specimen Details

D Stage Reference

100.50 mm Description

47.24 mm Depth within
Sample

14.30 kN/m3 Orientation within
Sample

16.88 % Preparation

0.80 Degree of
Saturation

1

0.00 mm

55.16%

Tabla N° 86: Detalles de la muestra a sector plaza de toros Quito y 200 Kpa de presion (suelo
sin mejorar sector plaza de toros Quito).
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4.4.3.3.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorar).

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Grafica N° 18: Esfuerzo vs presién axial a 200 Kpa de presion (suelo sin mejorar sector plaza
de toros Quito).

4.4.3.3.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorar).
Shear Conditions
Rate of Axial Strain 1.00%/min Cell Pressure 200.7kP
a
Tabla N° 87: Condicion de corte a 200Kpa (suelo sin mejorar sector plaza de toros Quito).

Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength  461.4 kPa Major Principal 662.1
Stress kPa

Axial Strain 10.60% Minor Principal 200.7
Stress kPa

Deviator Stress 3.77kPa Final Moisture 16.88 %

Correction Applied Content

Final Unit Weight 16.71 KN/m3

Tabla N° 88: Condicion de falla de muestra con 200Kpa (suelo sin mejorar sector plaza de
toros Quito)
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4.43.4.

Ref

Resumen y determinacion del angulo de friccion y la cohesion (suelo sin

mejorar).

Minor Major
Principal | Principal
Stress Stress

Stagel 100.5kPa 363.4 kPa
Stage2 200.7kPa 662.1 kPa

Stage3 50.7kPa
Tabla N° 89: Resumen de los ensayos a los estados de carga de 50Kpa, 100Kpa y 200Kpa

234.5 kPa

All

Stages

Conditions at Failure
Compressiv. - Cumulativ = Mode of Failure
e Strength e Strain

(Corrected)

262.9 kPa 15.04% Maximum Deviator Stress
461.4 kPa 10.60% Maximum Deviator Stress
183.7 kPa 8.97% Maximum Deviator Stress

(suelo sin mejorar sector plaza de toros Quito).
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Gréfica N° 19: Envolvente de los estados de carga (suelo sin mejorar sector plaza de toros

Quito).

Angulo de friccion: 28.80°
Cohesion: 25.20 Kpa — 0.26Kg/cm?
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4.4.3.5.

Fotos muestras ensayadas 15m de profundidad (suelo sin mejorar).

MODOS DE FALLA

50 KPA

100 KPA

200 KPA

Figura N° 64: Suelos antes de la inyeccién Rodrigo de Chavez (suelo sin mejorar sector plaza
de toros Quito).

4.4.4. Resumen suelo de muestra del sector plaza de toros Quito (suelo mejorado).

44.4.1.

Muestra a 50 Kpa de presion (suelo mejorado).

4.4.4.1.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo mejorado).

Specimen Details

Specimen Reference A

Initial Height 100.32 mm
Initial Diameter 46.74 mm
Initial Dry Unit 13.68 KN/m3
Weight

Initial Moisture 20.40 %
Content*

Void Ratio 0.89
Comments

Stage Reference 1
Description

Depth within
Sample
Orientation within
Sample

Preparation

0.00 mm

Degree of 60.60%

Saturation

Tabla N° 90: Detalles de la muestra a sector plaza de toros Quito y 50 Kpa de presién (suelo
mejorado sector plaza de toros Quito).
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4.4.4.1.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo mejorado).

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Gréfica N° 20: Esfuerzo vs presion axial a 50 Kpa de presién (suelo mejorado sector plaza de

toros Quito).

4.4.4.1.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo mejorado).

Shear Conditions

Rate of Axial Strain 0.30%/min Cell Pressure

50.1k
Pa

Tabla N° 91: Condicion de corte a 50Kpa (suelo mejorado sector plaza de toros Quito).

Failure Criterion

Conditions at Failure
Maximum Deviator Stress

Compressive Strength  224.5 kPa Major Principal
Stress

Axial Strain 1.96% Minor Principal
Stress

Deviator Stress 0.70kPa Final Moisture

Correction Applied Content

Final Unit Weight 16.48 KN/m3

274.6
kPa
50.1
kPa
20.40 %

Tabla N° 92: Condicion de falla de muestra con 50Kpa (suelo mejorado sector plaza de toros

Quito).
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4.4.4.2. Muestraa 100 Kpa de presion (suelo sin mejorado).

4.4.4.2.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorado).

Specimen Details

Specimen Reference B

Initial Height 100.66 mm
Initial Diameter 47.82 mm
Initial Dry Unit 13.78 KN/m3
Weight

Initial Moisture 20.40 %
Content*

Void Ratio 0.87
Comments

Stage Reference 1
Description

Depth within 0.00 mm
Sample

Orientation within

Sample

Preparation

Degree of 61.53%
Saturation

Tabla N° 93: Detalles de la muestra a sector plaza de toros Quito y 100 Kpa de presion (suelo

mejorado sector plaza de toros Quito).

4.4.4.2.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorado)

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Graéfica N° 21: Esfuerzo vs presién axial a 100 Kpa de presién (suelo mejorado sector plaza

de toros Quito).
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4.4.4.2.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorado).

Shear Conditions
Rate of Axial Strain

0.30%/min Cell Pressure

100.2kP
a

Tabla N° 94: Condicion de corte a 100Kpa (suelo mejorado sector plaza de toros Quito).

Failure Criterion
Compressive Strength

Axial Strain
Deviator Stress

Correction Applied
Final Unit Weight

Conditions at Failure
Maximum Deviator Stress

376.2 kPa Major Principal
Stress

6.06% Minor Principal
Stress

2.13kPa Final Moisture
Content

16.59 KN/m3

476.4
kPa
100.2
kPa
20.40 %

Tabla N° 95: Condicion de falla de muestra con 100Kpa (suelo mejorado sector plaza de toros

Quito).

4.4.43.

Muestra a 200 Kpa de presion (suelo sin mejorado).

4.4.4.3.1. Caracteristicas iniciales de la probeta y la maquina (suelo sin mejorado).

Specimen Reference
Initial Height
Initial Diameter

Initial Dry Unit
Weight

Initial Moisture
Content*

Void Ratio

Comments

Specimen Details

C Stage Reference

101.07 mm Description

46.89 mm Depth within
Sample

14.15 KN/m3 Orientation within
Sample

20.40 % Preparation

0.82 Degree of

Saturation

1

0.00 mm

65.18%

Tabla N° 96: Detalles de la muestra a sector plaza de toros Quito y 200 Kpa de presion (suelo
mejorado sector plaza de toros Quito).
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4.4.4.3.2. Grafica esfuerzo vs presion axial (suelo sin mejorado).

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Grafica N° 22: Esfuerzo vs presion axial a 200 Kpa de presion (suelo mejorado sector plaza
de toros Quito).

4.4.4.3.3. Condiciones de corte y condiciones de fallo de la muestra (suelo sin mejorado).
Shear Conditions
Rate of Axial Strain 0.30%/min Cell Pressure 200.5kP

a
Tabla N° 97: Condicion de corte a 200Kpa (suelo mejorado sector plaza de toros Quito).

Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Compressive Strength  730.6 kPa Major Principal 931.1
Stress kPa

Axial Strain 9.72% Minor Principal 200.5
Stress kPa

Deviator Stress 3.48kPa Final Moisture 20.40 %

Correction Applied Content

Final Unit Weight 17.04 kKN/m3

Tabla N° 98: Condicion de falla de muestra con 200Kpa (suelo mejorado sector plaza de toros

Quito).
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4.4.4.4. Resumeny determinacion del &ngulo de friccion y la cohesion (suelo

mejorado).
All Stages
Conditions at Failure
Ref Minor Major Compressive = Cumulative Mode of Failure
Principal | Principal  Strength Strain

Stress Stress (Corrected)
Stagel 100.2kPa 476.4 kPa  376.2 kPa 6.06% Maximum Deviator Stress
Stage2 200.5kPa 931.1kPa 730.6 kPa 9.72% Maximum Deviator Stress
Stage3 50.1kPa 274.6 kPa  224.5 kPa 1.96% Maximum Deviator Stress

Tabla N° 99: Resumen de los ensayos a los estados de carga de 50Kpa, 100Kpa y 200Kpa
(suelo mejorado sector plaza de toros Quito).
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Grafica N° 23: Envolvente de los estados de carga (suelo mejorado sector plaza de toros

Quito).

Angulo de friccién: 38.67°
Cohesion: 13.42 Kpa — 0.14Kg/cm?
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4.4.45. Fotos muestras ensayadas 15m de profundidad (suelo sin mejorar).

MODOS DE FALLA

50 KPA 100 KPA 200 KPA

Figura N° 65: Suelos antes de la inyeccién Rodrigo de Chéavez (suelo mejorado sector plaza

de toros Quito).
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5.1.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Puede existir una variacion en la clasificacion SUCS en relacién con las clasificaciones
obtenidas de los estudios preliminares del metro de Quito, esto se debe a que en el area

de muestreo existe una variacion del suelo ya que es un relleno.

En el caso del mortero recreado utilizado para el metro de Quito como se indica en la
Tabla N° 3 en la que se aplico al método de Jet-Grouting con 0% de bentonita; de la
cual se obtuvo una resistencia a la compresion a los 3 dias de 5,60 MPA y una densidad
de 1,647 kg/cm3; mientras que a los 7 dias su resistencia a la compresion fue de 8,40
MPA con una densidad de 1,675 kg/cm® y, finalmente a los 28 dias su resistencia a la
compresion fue de 12,12 MPA y una densidad de 1,668 kg/cm?®. Con estos resultados se
puede afirmar que el mortero cumple con los pardmetros para un mejoramiento de
suelos, ya que la resistencia a la compresion minima a los 28 dias debe ser mayor o igual

a 10 MPA como se indica en el punto 2.5.2.

Para la segunda prueba se opt6 por adicionar a la mezcla original del metro de Quito
bentonita al 1% en relacién al cemento, para poder analizar el comportamiento de la
resistencia a la compresion, los resultados obtenidos son: a los 3 dias una resistencia a
la compresion de 5,31 MPA y una densidad de 1,567 kg/cm?; a los 7 dias se obtuvo una
resistencia a la compresion de 7,80 MPA y una densidad de 1,552 kg/cm® y, finalmente
a los 28 dias su resistencia a la compresién fue de 11,02 MPA y una densidad de 1,538

kg/cm®. Con estos resultados podemos afirmar que el mortero con adicion al 1% de
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bentonita cumple con los pardmetros para un mejoramiento de suelos ya que la
resistencia a la compresion minima a los 28 dias debe ser mayor o igual a 10 MPA como

se indica en el punto 2.5.2.

Para la tercera prueba se opt6 por adicionar a la mezcla original del metro de Quito
bentonita al 2% en relacion al cemento, en base a esto analizar su comportamiento a la
resistencia a la compresion, los resultados obtenidos son: a los 3 dias una resistencia a
la compresion de 4,10 MPA y una densidad de 1,696 kg/cm?; mientras que a los 7 dias
se obtuvo una resistencia a la compresion de 7,25 MPA y una densidad de 1,716 kg/cm®
y, finalmente a los 28 dias su resistencia a la compresion fue de 10,59 MPA y una
densidad de 1,717 kg/cm®. Con estos resultados podemos concluir que el mortero con
adicion al 2% de bentonita, cumple con los parametros para un mejoramiento de suelos
ya que la resistencia a la compresion minima a los 28 dias debe ser mayor o igual a 10
MPA como se indica en el punto 2.5.2., en esta tercera prueba se puede observar que el

resultado se aproxima a la resistencia minima.

Para la cuarta prueba se opt6 por adicionar a la mezcla original del metro de Quito
bentonita al 2,5% en relacion al cemento, para poder analizar el comportamiento de la
resistencia a la compresion, los resultados obtenidos son: a los 3 dias una resistencia a
la compresion de 4,70 MPA y una densidad de 1,611 kg/cm?; a los 7 dias se obtuvo una
resistencia a la compresion de 6,95 MPA y una densidad de 1,617 kg/cm® y, finalmente
a los 28 su resistencia a la compresion fue de 10,13 MPA y una densidad de 1,618

kg/cm?®. Con estos resultados podemos afirmar que el mortero con adicion al 2,5% de
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bentonita cumple con los pardmetros para un mejoramiento de suelos ya que la
resistencia a la compresion minima a los 28 dias debe ser mayor o igual a 10 MPA como
se indica en el punto 2.5.2. En esta cuarta prueba se puede observar que estd muy
préxima al limite minimo de resistencia, por lo cual se recomendaria adicionar bentonita

al 2,5% para la mezcla utilizada.

Para la quinta prueba se optd por adicionar a la mezcla original del metro de Quito
bentonita al 3% en relacién al cemento, para poder analizar el comportamiento de la
resistencia a la compresion, los resultados obtenidos son: a los 3 dias una resistencia a
la compresion de 4,50 MPA y una densidad de 1,841 kg/cm?; mientras que a los 7 dias
se obtuvo una resistencia a la compresion de 6,41 MPA y una densidad de 1,805 kg/cm®
y, finalmente a los 28 dias su resistencia a la compresion fue de 9,91 MPA y una
densidad de 1,822 kg/cm?®. Con estos resultados podemos afirmar que el mortero con una
adicion de 3% de bentonita, No cumple con los parametros para un mejoramiento de
suelos ya que la resistencia a la compresion minima a los 28 dias debe ser mayor o igual
a 10 MPA como se indica en el punto 2.5.2., por lo tanto, esta nueva mezcla no se podria

utilizar para un mejoramiento de suelos.

No se lleva a cabo una mezcla con bentonita al 4% en relacion con el cemento debido a
que la mayoria de los autores no recomiendan el uso de bentonita en este porcentaje, esto
se debe a que el decaimiento de la resistencia es evidenciable con el aumento de la

bentonita como se puede observar en la Gréafica N° 6, esto se corroboro con los ensayos
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presentados que a partir del 3% de uso de bentonita ya no cumple la resistencia minima

recomendada.

Se evidencia que la exudacion disminuye con respecto a la adicién de la bentonita ya
que al ser una arcilla tienen la capacidad de absorcion de liquido y evitar la pérdida de
volumen de la mezcla. Esta disminucion se demuestra en las cinco pruebas que se

encuentran en la Tabla N° 53, Tabla N° 55, Tabla N° 57, Tabla N° 59 y Tabla N° 61.

Como pardmetro adicional se midi6 la viscosidad con mezclas al 0%, 1%, 2%, 2,5% y
3% de bentonita, se logro evidenciar un crecimiento de la viscosidad con la adicion de
bentonita al 2% en el que se genera un punto de inflexion, debido a esto se puede concluir
que después del 2% de bentonita se procedera a estabilizar la viscosidad como se muestra

en la Grafica N° 8 y en la Tabla N° 62.

Para la comparacion del suelo antes y después del mejoramiento se realiz6 dos ensayos
triaxiales UU sin saturar: el primero se hizo con el suelo en estado natural y para la
segunda al suelo en estado natural se le aplico un mejoramiento por medio de una
inyeccion de mortero especificado en la Tabla N° 3, para recrear y obtener mediciones
del método del Jet-Grouting del metro de Quito ubicado en las calles Av. Rodrigo de
Chavez y Pedro Dorado (sur de Quito). Los resultados obtenidos con el suelo en estado
natural son: un Angulo de friccion de 29,47° y una Cohesion de 65,77 Kpa como se
indica en la Gréafica N° 12; y, los valores obtenidos después de la recreacion de

inyeccion de lechada son: un Angulo de friccion de 34,78° y una cohesion de 20,64 Kpa
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como se indica en la Gréafica N° 15. Se evidencia un mejoramiento del suelo se obtiene

un aumento a su angulo de friccion y la cohesion disminuye, es decir una disminucion

de plasticidad.
Porcentaje de | Porcentaje de
C (KPA) Friccion (@) variacion de variacion de
cohesion friccion
Muestra de suelo del Sector (Sur de Quito)
suelo natural 65,77 29,47
-68,62 18,02

suelo mejorado 20,64 34,78

Tabla N° 100: Resultados triaxial sin saturar sur de Quito.

El suelo mejorado del sector del sur de Quito, no presenta un mejora significativa debido
que los suelos del sur de Quito en su mayoria presenta contenido organizo y mayor
cantidad de vacios esto hace que absorba mayor agua.

Se decidio realizar un estudio extra con suelo del norte de Quito para medir el
comportamiento de la lechada de la Tabla N° 3 en un suelo distinto, se realizd dos
ensayos triaxiales UU sin saturar, el primero se hizo con el suelo en estado natural,
mientras para la segunda al suelo en estado natural se le realizo un mejoramiento por
medio de una inyeccion de mortero especificado en la Tabla N° 3, para recrear y obtener
mediciones del método del Jet-Grouting del metro de Quito ubicado en sector de la Plaza
de Toros (norte de Quito). Los resultados obtenidos con el suelo en estado natural son:
un angulo de friccion de 28,80° y una Cohesion de 25,20 Kpa como se indica en la
Grafica N° 19, los valores obtenidos despues de la recreacion de inyeccion de lechada

son: un angulo de friccion de 38,67° y una cohesion de 13,42 Kpa como se indica en la
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Grafica N° 23. Se evidencia un mejoramiento del suelo, aumenta su angulo de friccién

y la cohesidn disminuye, se obtuvo una disminucion de plasticidad.

Friccién Porcentaje de | Porcentaje
C (KPA) variacion de | de variacién
(@) . .
cohesidn de friccion
Muestra de suelo del Sector (Norte de Quito)
suelo natural 25,20 28,8
: ’ -46,7 4,271
suelo mejorado 13,42 38,67 6,75 34

Tabla N° 101: Resultados triaxial sin saturar norte de Quito.

Se puede concluir que cuando se realiza un mejoramiento de suelos por método de Jet-

Grouting, la cohesién de un suelo tiende a bajar y el angulo de fraccién tiende a subir

como se puede observar en la Tabla N° 102, el porcentaje en que baja la cohesion y sube

la friccion de un suelo mejorado dependera del tipo de suelo y la relacién a/c que se

utilizo.

— Porcentaje de | Porcentaje de
C Fricciéon . s .
variacion de | variacion de Autor
(KPA) (D) . .
cohesidn friccion
| tural 8 15
suelonatura 1250 53333 (KSCE Journal of Civil
suelo ’ ’ Engineering, 2019)
. 7 23
mejorado
| tural 39 | e
suelo natura 9308 | (ZHI-FENG, SHEN, &
suelo ’ MODONI, 2019)
. 30 | emeeee-
mejorado
suelo natural 10 8 (IO,P Conference
5000 87 500 Series: Earth and
’ ’ Environmental
suelo Science, 2019)
mejorado 5 15
Tabla N° 102: Variacion de cohesion y angulo de friccion varios autores.
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En el ensayo triaxial realizado anteriormente (4.4.1.), se procedid a eliminar el ensayo
con estado de carga de 50 kpa debido que su densidad seca tenia una variacién mayor
en comparacion a las otras dos muestras ensayadas como se puede observar en la Tabla

N° 103 y Gréfica N° 24.

DENSIDADES INICIALES SECAS
50 kpa 16.20 KN/m3
100 kpa 15.35 KN/m3
200 kpa 14.98 KN/m3

Tabla N° 103: comparacion de densidades ensayo triaxial 4.4.1.

DENSIDAD SECA

16,4

16,2 @
16
15,8
15,6
15,4
15,2
15
14,8

50 100 150 200

Estado de carga (Kpa)

kN/m3

Grafica N° 24: Grafico ilustrativo ensayo triaxial 4.1.1.
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5.2

RECOMENDACIONES.

Cuando se realice el proceso de remoldeo, debera ser realizado por la misma persona y

cuidando las condiciones de remoldeo iniciales y su densidad obtenida previamente.

Para realizar la clasificacion SUCS se deberd realizar de forma casi inmediata o tratar
de buscar elementos que conserven su humedad natural para que no se genere

variaciones o datos incorrectos al momento de clasificar el suelo en estudio.

Se recomienda el uso de bentonita menor al 2,5% para la lechada original que se indica
en la Tabla N° 3 para obtener valores a la resistencia a la compresion aceptables para

ser utilizada en un mejoramiento de suelos.

Es recomendable que las lechadas para inyeccion de mejoramiento de suelos sean
mayores a 10 MPA a los 28 dias para obtener los resultados deseados segin NORMA

EP-T109.

El uso de bentonita es recomendable cuando se tienes suelo muy fisurados o con una
humedad natural muy alta y deberéa ser estudiado la adicién de bentonita como afecta la

resistencia de la lechada.

Se recomienda realizar una investigacion variando la relacion agua cemento (a/c) y

porcentaje de aditivos con respecto al peso.
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Se recomienda analizar como sustituto de la bentonita la cal, ceniza volcanica o filler.
Debido que la cal viva es un material que se utiliza cominmente en casos como: Reducir
la plasticidad de los suelos, secado de los suelos muy himedos, incrementa la resistencia
del suelo al esfuerzo cortante y a compresion, reduce la influencia perniciosa de la

materia organica. (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas , 1962)
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7. ANEXOS

INYECCIONES DE LECHADA METRO DE QUITO

PLANILLA DE CAMPO DE CONTROL DE OBRA PARA INYECCION COLUMNAS JET GROUTING
SALIDA DE EMERGENCIA 7 - PK 18+235
AMETROS DE EJECUCION: DOSIFICACION DE LECHADA. V TOTAL INYECTADO (It) 545980,0

columna de Jet Groutina: 1,000 Um CERETS Tps 1 Desalojo lodo con agua (m3) 48.7

Caudal d 1t/min - -

Gonsiime de cemento porm de cotumnal o0 kym Transporte de material (m3) 10803

ad de rotacién de varillaje: 15 - 20 revs/min  AdMtVo Acelerante cL-1
CC!NSDRCID de aire comprimido: 8 - 12 bar Relacion alc
o~ 1 tobera alta presién (mm): 4,5
— L INEA Corona perioracion (mm): 160.5
o “ METRO DE QUITO
oo Ve o
2| "o Lone | METROSBE | caLDAD LECHADA InvECTION DESALOIO DE MATERIAL
) ESTERIL COLUMNA_
oraege | vieegamao | rors | romar [ vormenao | KRN [ torcen | TEIAT
o
16ene2018| Dia | se726 | o 135 105 24 5o 32 '10 Sin novedad
@
ieenezota| Dia | sersa| o 135 105 20 |Wiee - E Sin novedad
Metro

17-ene-2018 Dia SE7-52 o 13,5 10,5 24 1,66 33,59 07:38 09:32 10052 - e Sin novedad.
18-ene-2018 Dia SE7-07 o 13,5 10,5 24 1,68 37,26 14:16 15:19 10000 16:00 a 19:00 Mantenimiento de equipos mientras se libera mas
23-ene-2018 Dia SE7-51 o 13,5 10,5 24 1,66 36,49 09:48 11:32 10588 13:00 a 18:00 Averia en embrague de bomba Metax. En revision y|
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SIKA/ SIKAMENTE N100

Sikament™- N 100

SUPERPLASTIFICANTE REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PODER

Sikament-M 100 es un aditivo liquido, color café, compuesto por resinas sintéticas.
DESC'“PCléN Superplastificante, reductor de agua de alto poder y economizador de cemento. No
DEL PRODUCTO contiene cloruros. Sikament-N 100 estd disefiado para cumplir la norma ASTM

C-494, ASTM C-1017 y NTC 1299 como aditivo tipo A y F. Densidad: 1,22 kg/l aprox.

usos

Sikament-N 100 tiene tres usos basicos

Como superplastificante: Adiciondndolo a una mezcla de consistencia normal se
consigue fluidificar el concreto o mortero facilitando su colocacion y su bombeabili-
dad en elementos esbeltos densamente armados y en la construccion de
estructuras civiles prefabricadas. Permite recuperar el asentamiento del concreto
premezclado sin alterar sus tiempos de fraguado ante demoras en la colocacion del
misma.

Como reductor de agua de alto poder: Adicionandolo disuelto en la dltima porcion
del agua de amasado permite reducir, de acuerdo con la dosis usada, hasta un 30%
del agua de la mezcla, consiguiéndose la misma manejabilidad inicial y obteniéndo-
se un incremento considerable de las resistencias a todas las edades. Sikament-N
100 es ideal para la elaboracion de prefabricados y concretos de altas resistencias
finales. Mediante su uso la impermeabilidad y durabilidad del concreto o mortero se
ven incrementadas notablemente.

Como economizador de cemento: Se puede aprovechar la reduccion del agua
lograda, para disminuir el contenido de cemento y hacer mas econdmico el disefio
de las mezclas especialmente aquellas de consistencia fluida como bombeables,
tremie y contech. El Sikament-N 100 puede ser usado como superplastificante en
concretos elaborados con adiciones de microsilica.

VENTAJAS

Beneficios de Sikament-N 100 en el concreto fresco como en endurecido.

Como superplastificante:

* Mejora considerablemente la trabajabilidad de la mezcla.

+ Facilita el bombeo y colocacion del concreto a mayores alturas y a distancias mas
largas.

* Disminuye el riesgo de hormigueros en el concreto de estructuras densamente
armadas y esbeltas.

= Mejora considerablemente el acabado del concreto y reproduce la textura de la
formaleta.

* Se puede emplear para recuperar el asentamiento premezclado ya que no retarda
el fraguado del mismo en climas medios y frios

* Evita la segregacion y disminuye la exudacion del concreto fluido.

* Disminuye los tiempos de vibrado del concreto.

* Puede redosificarse hasta completar una dosis del 2% del peso del cemento sin
alterar la calidad.

Hoja técnica de producto

92’:"«: - N 108

Edicién N®4  04-2014

Documento M® 021302011000000074
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Como reductor de agua de alto poder:

* Aumenta la resistencia inicial del concreto.

* Incrementa la resistencia final del concreto en un 40% aprox. a los 28 dias.

* Reduce considerablemente la permeabilidad del concreto, aumentando su
durabilidad.

* Densifica el concreto y mejora su adherencia al acero de refuerzo.

* Reduce en alto grado la exudacidn y la retraccidn plastica.

* Gran economia en los disefios por la reduccion de cemento alcanzable.

MODO DE EMPLEO

APLICACION

Como superplastificante:

Adicionar Sikament-N 100 a la mezcla ya preparada, inmediatamente antes
de la colocacion o bombeo del concreto. Mezclar el concreto con Sikament
N-100 durante 4 minutos. La elaboracion de concreto bombeable demanda
una granulometria continua y un adecuado contenido de finos en la mezcla.
La mezcla debe tener entre 5 y 7 cm de asentamiento antes de aplicar
Sikament-N 100 para lograr el mejor efecto fluidificante y minimizar la dosis

Como reductor de agua de alto poder:

Adicionar la dosis escogida de Sikament-N 100 en la dltima porcidn del
agua de amasado de la mezcla. Reducir agua y trabajar justo con la
manejabilidad requerida. Al reducir agua la mezcla pierde manejabilidad
muy rapido. Coléquela y vibrela inmediatamente. Puede usarse
combinandolo con la dosis adecuada de un plastificante retardante del tipo
Plastiment con el fin de atenuar este fenémeno.

DOSIFICACION

Como superplastificante: 0,5 al 1,0% del peso del cemento.

Como reductor de agua de alto poder: 1,0 al 2,0% del peso del cemento.
La dosis optima debe determinarse mediante ensayos preliminares.

PRECAUCIONES

La elaboracién de concreto 0 mortero fluido exige una buena distribucion
granulométrica. Se debe garantizar un suficiente contenido de finos para evitar la
segregacion del material fluido. En caso de deficiencia de finos, dosificar Sika-Aer D
para incorporar del 3% al 4% de aire en la mezcla.

El uso de concreto fluido demanda un especial cuidado en el sellado de las
formaletas para evitar la pérdida de pasta.

La dosis optima se debe determinar mediante ensayos con los materiales y en las
condiciones de la obra. Al adicionar Sikament-N 100 para superfluidificar una
mezcla con asentamiento menar de 5 cm. Se incrementan los requerimientos del
aditivo.

Cuando se emplea para recuperar la bombeabilidad de una mezcla perdida por
demoras en la colocacion y se desea plasticidad por mas de 1 hora adicional,
agregue un plastificante retardante y luego Sikament-M 100 o Sikament-R 100

Los mejores resultados se obtienen cuando los componentes que intervienen en la
preparacion del concreto cumplen con las normas vigentes. Dosificar por separado
cuando se usen otros aditivos en la misma mezcla; si se emplea un plastificante
retardante adicionarlo previamente al Sikament- N 100. El curado del concreto con
agua y/o Antisol antes y después del fraguado es indispensable

MEDIDAS DE SEGURIDAD
Manténgase fuera del alcance de los nifios. Usar guantes de caucho y gafas de
proteccidn en su manipulacion. Consultar Hoja de Seguridad del producto.

Hoja técnica de producto

Sikament - N 100
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PRESENTACION
Plastico: 10 kg.

Tambor: 230 kg.
IBCy al granel.

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

24 meses en sitio fresco y bajo techo, en su envase original, bien cerrado.
Para su transporte deben tomarse las precauciones normales de productos
quimicos.

CODIGOS R/S
R:22/25
5:26

MNOTA LEGAL La informacidn y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y uso final de los productos
Sika son proporcionades de buena fe, basados en el conocimiento y experiencia actuales de Sika
respecto a sus productos, slempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados y manipulados,
asi como aplicados en condiciones normales de acuerdo a las recomendaciones Sika. En la practica, las
diferendas en los materiales, sustratos y condiciones de la obra son tan particulares que de esta
informacién, cualquier recomendacidn escrita o cualguier otro consejo no se puede deducir ninguna
garantia respecto a la comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad en particular, asi
comao ninguna responsabilidad que surja de cualgquier relacidn legal. El usuario del producto debe
probar la conveniencia del mismo para un determinado propdsito. Sika se reserva el derecho de
cambiar |as propiedades de sus productos. Se debe respetar los derechos de propiedad de terceros.
Todas las drdenes de compra son aceptadas de acuerdo con nuestras actuales condiciones de venta y
despacho. Los usuarios deben referirse siempre a la edicidn mas reciente de la Hoja Téenica local, cuyas
copias serdn facilitadas a solicitud del cliente.

Sika Ecuatoriana 5.4, dispone de un sistema de
gestion de la calidad y ambiental certificada de
acuerdo a las normas 150 9001:2015 e 150
14001:2015 respectivamente, por SG5.

Sika Ecuatoriana S.A. httpsiecu.sika.com

Durdn.- Km. 31/2 via Duran - Tambo (Casilla 10093) PBX (553-4) 2812700 Fax (593-4) 2801229

Quito.- Av. Maciones Unidas entre liaquito y Rofez de Vela, Edificio Metropolitan. PBX (593-4) 2812700
Cuenca.- Av. Ordefiez Lasso y Los Claveles. Edf, Palermo Tel: +5937 4 089725 - 4102829

Hoja técnica de producto
Sikament - N 100
Ediciom N¢ 4 04-2014

Documento N& 021302011000000074 BUILDING TRUST
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SIKA / Sigunit L65

Sigunit’L-65

ACELERANTE RAPIDO PARA CONCRETOS Y MORTEROS PROYECTADOS POR VA HUMEDA O SECA

DESCRIPCION Sigunit L-65 es un aditivo liquido, color gris claro que acelera el fraguado y la
ganancia de resistencias iniciales en concretos y morteros proyectados, tanto por
DEL PRODUCTO via himeda como por via seca. No contiene cloruros.
usos

Para acelerar el fraguado de concretos y morteros proyectados, usados para
revestir y regularizar galerias, tineles, muros de contencién, asi como estabilizacién
de taludes y suelos.

VENTAJAS

* Aumenta el rendimiento de Ia operacion de lanzado.

* Mejora la adherencia del concreto o mortero a la superficie, permitiend mayores
espesores en una sola pasada.

* Reduce el rebote, los desperdicios y aumenta la cohesividad.

« Variando la dosis de aditivo permite controlar el tiempo de fraguado y justarlo a
las necesidades de la obra.

* Se puede usar con otros aditivos plastificantes y/o adiciones tipo Sika-Fume, que
disminuyen atn mas el rebote y aumentan manejabilidad del concreto a bombear,
asi como la cohesividad, compasidad y resistencias mecanicas.

« Mejora las condiciones de salubridad y seguridad en la obra, ya que minimiza la
liberacién de polvo en la operacién de lanzado.

* No tiene cloruros, ni ataca el acero de refuerzo.

MODO DE EMPLEO

El Sigunit L-65 se agrega a la mezcla directamente en la boquilla de salida, mediante
un dosificador que trabaja con aire a presién e incorpora el aditivo al chorro de
concreto justo en el momento de la proyeccion.

DOSIFICACION

Del 3 al 6% del peso del cemento de la mezcla, dependiendo de las condiciones de
la obra, el tipo y cuantia de cemento usado y la proporcién de la mezcla.

Para obtener una dosificacion 6ptima se recomienda efectuar ensayos previos en la
obra.

Hoja téenica de producto
Slgunit L-65
Edicién N2 02-2017

N° 02140101
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COLOR: Gris

DATOS TECNICOS DENSIDAD: 1,3 kg/1 £ 0,02 kg/l
TEMPERATURA MINIMA DE APLICACION:  1°C

PRECAUCIONES La velocidad del fraguado disminuye al bajar la temperatura del soporte o la de los
materiales usados.
Los concretos bombeables para proyectar via hdmeda requieren una excelente
granulometria de los agregados y una relacidn A/C controlada. Se recomienda su
uso con aditivos tipo Sikament con este fin.
La dosis y resultados dptimos se obtienen mediante ensayos con los materiales en
las condiciones de la obra.
En taneles y cavernas los concretos con espesores mayores a 20 cm y alta filtracidn
de agua, se recomienda emplear el Sigunit L-22 en su remplazo.

Medidas de Manténgase fuera del alcance de los nifios. Usar guantes, de caucho y gafas de
proteccién para su manipulacion. Consultar Hoja de Seguridad del producto.

seguridad Evite el contacto con la piel. En caso de contacto con los ojos lavelos con agua en
abundancia y acuda al oftalmélogo.

Presentacion Tambores de 250 kg. o granel

Almacenamiento El tiempo de almacenamiento es de un (1) afio en su envase original bien cerrado en
lugar fresco y bajo techo. Transportar con las precauciones normales para productos
quimicos.
R: 34/36/38

C6dig°s Rl s 5:3/7/9/20/21/24/25/26/29/35/36/37/39

NOTA LEGAL La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y uso final de los productos

Hofa técnica de products
Sigunit L
Edicidn N°2  02-2017

Documents N 021401011000000046

Sika son proporcionados de buena fe, basados en el conocimiento y experiencia actuales de Sika
respecto a sus productas, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenadas y manipulados,
asi como aplicados en condiciones normales de acuerdo a las recamendaciones Sika. En la prictica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra son tan particulares que de esta
infarmacidn, cualquier recomendacidn escrita o cualquier otro consejo no se puede deducir ninguna
garantia respecto a la comerdializacidn o adaptabilidad del producto a una finalidad en particular, asi
coma ninguna responsabilidad que surja de cualquier relacion legal. El usuario del producto debe
probar la conveniencia del mismo para un determinado propdsito. Sika se reserva el derecha de
cambiar las propiedades de sus productos. Se debe respetar los derechos de propiedad de terceros.
Todas las drdenes de compra son aceptadas de acuerdo con nuestras actuales condiciones de venta y
despacho. Los usuarios deben referirse sismpre a la edicidn mas reciente de la Hoja Téenica local, euyas
copias serdn facilitadas a solicitud del cliente.

Sika Ecuatoriana 5.4, dispone de un sistema de
gestidn de la calidad y ambiental certificado de
acuerdo a las normas 150 9001:2015 e 150
14007:2015 respectivaments, por 5G5.

Sika Ecuatoriana S.A. httpsi/jecu.sika.com

Durén.- Km. 34/2 via Duran - Tambo (Casilla 10093) PEX (593-4) 2812700 Fax (533-4) 2801229

Quito.- Av. Naciones Unidas entre Ifaquito y Nafez de Vela, Edificio Metropolitan, PBX (5a3-4) 2812700
Cuenca.- &, Ordofiez Lasso y Los Claveles, Edf, Palermao Tel: +5537 4 089725 - 4102829
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