ccionde
Jactacion

La Inyeccion de Compactacion (IC) es
una técnica de mejoramiento de suelos
que consiste en la inyeccion de un mor-
tero de cemento, de bajo revenimiento,
la cual tiene el objetivo primordial de
densificar a profundidad suelos predo-
minantemente arenosos. La Inyeccion de
Compactacion (IC) se realiza mediante
el bombeo a baja presion del mortero,
a través de una boquilla colocada en la
punta de la herramienta de perforacion,
con el fin de desplazar lateralmente el
suelo circundante y densificarlo sobre un
volumen predeterminado, resultando asi
en una compactacion uniforme del suelo.

Este procedimiento genera cilindros
verticales (columnas) formados con el
mortero inyectado, quedando embebi-
dos en los suelos en toda la profundidad
de perforaciéon. Por medio de la secuen-
cia de la inyeccién del mortero durante
la extraccion continua y controlada de la
herramienta, se van formando diferen-
tes didmetros de las columnas de mor-
tero dentro de los suelos circundantes
densificados, segun las necesidades del
mejoramiento.

Para generar un mejoramiento unifor-
me en la masa de suelo, el volumen de
mortero inyectado, que correspondera
al volumen de suelo densificado, debe
instalarse previendo la colocacién de las
columnas en diferentes trazos de mallas:
primaria, secundaria y/o terciaria, de ma-
nera que se maximice la densificacion
de los suelos y se minimice el volumen
inyectado.
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Implementacion y métodos

La perforacion mediante el uso de una barrena de desplazamiento produce,
deinicio, unacompresion lateral del suelo equivalente al volumen de la propia
barrena. Posteriormente, durante lafase de extracciondelabarrena, se realiza
una segunda compresion del suelo por medio de lainyeccion a presiéon de un
B[ A mortero de cemento altamente viscoso y de bajo revenimiento, controlando
lasvelocidadesdeextracciondelaherramienta, ylosvolimenesdeinyeccidn.
La Inyeccion de Compactacion generalmente se aplica sobre el trazo de
mallas cuadradas con el fin de realizar multiples fases de inyeccién (la
utilizacion de mallas triangulares genera secuencias de ejecucion mas
complejas). Tras la aplicacién de la primera fase de inyeccion, el suelo
circundante queda estabilizado. Con las fases subsecuentes se termina por
obtener una densificacién homogénea del suelo. En la figura se muestra
una secuencia tipica de instalacion en el orden siguiente: A, C, D, B.

o
W)

wXt tf,l
R2E2%

Mortero
Zona plastica
B Zona pseudo-elastica

La velocidad de extraccién de la herramienta se controla para evitar el
fracturamiento del suelo (formacion de grandes grietas en el suelo, que
crecen con la presién de inyeccion). El didmetro final de la columna formada
por la Inyeccion y la densificacion de suelos obtenida, dependen de la
compresibilidad inicial de los suelos. Para la Inyeccién de Compactacion (IC)
se recomienda el empleo de una mezcla de mortero de cemento altamente
viscoso con un angulo de friccion elevado. El mortero esta hecho a base de
arena, cemento, finos de cemento (escoria, cenizas, etc.), agua y agregados
quimicos (retardantes, plastificantes, etc.). La mezcla es rica en arenas y
finos de cemento con el objetivo de conseguir una distribucién del tamano
del grano bien graduada.
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Panel de prueba / Calibracion 1

Un panel de prueba siempre se lleva a cabo al inicio
de cada proyecto de Inyeccion de Compactacion,
con el fin de seleccionar / validar los parametros
siguientes:

¢ Mezcla 6ptima del mortero dependiendo de los
agregados disponibles localmente.

o Definir presion méaxima y parametros de
inyeccion.

e Seleccionar la tasa de reemplazo o incorporacién
requerida para obtener el resultado esperado en
el disefio.

o Optimizarelmétodo de ejecuciondeltratamiento:
definicidon de la malla de instalacién por cada fase,
volumen del mortero por columna y parametros
de inyeccion (velocidad, presion, etc.).

e El mejoramiento del suelo se puede evaluar por
medio de pruebas in situ como pueden ser CPT's
con medicion de la presion de poro (piezoconos
o CPTu).

Panel de prueba de Inyeccion de Compactacion (IC). Inyeccion de Compactacion para autopista -S8- en Rzgéw, Polonia.
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Las caracteristicas con las que debe contar la
mezcla son:

* El mortero tendré la capacidad de bombearse a
alta presion.

* La inyeccién del mortero no debe provocar que el
suelo se fracture.

°* El mortero no deberd perder el agua
prematuramente, pues esto evitaria una expansion
eficiente del volumen inyectado.

La tasa de reemplazo o incorporacion requerida
y la densificacion del suelo se controlan por
medio de un cuidadoso monitoreo del volumen
del mortero incorporado en el suelo hasta la
profundidad de disefio. Asi mismo, se realiza
el registro de datos de los pardmetros de
perforaciéon y de inyeccion, el cual resulta ser
una herramienta eficiente de control de calidad.
La Inyeccion de Compactacion es tipicamente
utilizada para densificar arenas sueltas y mitigar
el riesgo de licuacion, ademas aporta capacidad
de carga y rigidez vertical adicional al terreno.
La Inyeccion de Compactacion (IC) se adapta
particularmente bien para mitigar el riesgo de
licuacion por las razones siguientes:

* Existe un incremento de la compacidad relativa de
suelos arenosos.

* Incrementan el coeficiente horizontal de presion
de tierras en reposo K .

°* La aplicacion de esta técnica induce el
envejecimiento del suelo mediante la deformacién
de cortante de baja amplitud.

Suelo Suelto

Ventajas

La Inyeccion de Compactacion se emplea para
estabilizar y mejorar los suelos compresibles,
incluyendo la mitigacion del riesgo de licuacion.

No es necesario construir toda la longitud de la
columna, se puede lograr un tratamiento selectivo
limitado a las capas compresibles.

La técnica se realiza sin vibraciones, no produce
dafio aparente en las capas superficiales y, por
lo tanto, puede ejecutarse cerca de estructuras
vecinas sensibles.

Las columnas que se forman al aplicar la Inyeccion
de Compactacion también pueden emplearse
como elementos verticales de refuerzo similares a
las inclusiones rigidas.
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