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RESUMEN

Con objeto de mejorar o rehabilitar un terreno, se puede llevar a cabo el
procedimiento de inyeccion de suelos, su aplicacion tiene un alto costo debido al
elevado consumo de cemento de la mezcla inyectable. En el presente proyecto se
reemplaza el contenido de cemento por bentonita, crudo de caliza arcilla o
cangahua para disminuir el costo de la mezcla, de modo que el procedimiento
pueda ser aplicado de manera mas econ6mica cuando otro método no resulte

aplicable para las exigencias de la obra o del terreno.

Con fines practicos se recomienda la utilizacion de una lechada estable, es decir
que posea caracteristicas de viscosidad que oscile de 45seg a 80seg segun
Prueba de Cono Marsh y su sedimentacién en prueba de estabilidad no supere el
5%. Ademas debe emplearse un aditivo compatible con los componentes que
asegure su fluidez, estabilidad y sea capaz de mantener dichas propiedades en el
transcurso de la inyeccion, en cuanto a la resistencia que debe alcanzar la
mezcla, normalmente se exigen 40kg/cm2; esta resistencia es excesiva y

suficiente para tratar la mayoria de suelos y rocas.

Mediante un programa experimental de variacion de la proporcion de los
diferentes componentes, se pudieron obtener dos mezclas 6ptimas que satisfacen
tanto en aspecto técnico como econdmico. La primera lechada tiene una relacién
c/a=1, constituida por 100% de cangahua y 1,5% de Aditivo Megamix especial,
medidos en relacion al peso del cemento, constituye un ahorro significativo pues
al elaborar un analisis de precios unitarios se determina una disminucion del 50%
del costo en comparacién a lechadas elaboradas solamente con cemento. La
segunda mezcla tiene una relacion c/a=1, constituida por 35% de crudo de caliza
arcilla y 0.20% de aditivo lignosulfonato puro; resulta también una solucion de
menor costo, posee mayor trabajabilidad y puede ser utilizada en lugar de las
lechadas con cangahua, si las condiciones del medio a tratar no permiten la

introduccién de particulas del tamafio de las cangahuas.
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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios se han utilizado métodos de mejoramiento y
estabilizacion de suelos, uno de ellos es el procedimiento de inyeccion, el cual
puede ser aplicado “cuando los suelos tienen indices de consistencia
inapropiados, o muy alta permeabilidad” (Bowles, 1982) o para “reducir los

asentamientos bajo una carga determinada de cimentacion” (Tomlinson, 1996).

A veces al no existir sitios alternos, a pesar del conocimiento de las defectuosas
caracteristicas del suelo se han tenido que llevar a cabo proyectos, es entonces
que al no haber otra opcion, se debe proporcionar una obra sin riesgos,
remediando la naturaleza del suelo. Asi como una inyeccion introduce
medicamento en el organismo de un enfermo, también al suelo se le procura

artificialmente los elementos que necesita.

“La inyeccidn es una técnica que consiste en inyectar una pasta de baja
viscosidad denominada lechada” (Bowles, 1982), generalmente estd compuesta
por cemento y agua, pero debido al alto costo de una lechada de esta
caracteristica, este método tecnolégico no se considera una alternativa

econdmica.

Una lechada tradicional resulta muy costosa, por ser el cemento el elemento mas
caro en la composicion de la mezcla. Se propone entonces, reducir costos y
mejorar las lechadas, incorporando al cemento materiales como bentonita,

cangahua, crudo de caliza-arcilla y aditivos.

El presente estudio plantea un programa sistematico de adicion de los diferentes
ingredientes, para contrastar los resultados de las mezclas obtenidas de la
lechada tradicional de cemento. Asi, se determinan las dosificaciones oOptimas,

gue pueden ser viables en los procesos de inyeccion de suelos y otros medios,
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desde el punto de vista econdémico y a la vez técnico es decir, se deben cumplir
los requerimientos de estabilidad y viscosidad de una lechada.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la rehabilitacion y mejoramiento de suelos mediante el estudio de una
mezcla de inyeccion estable utilizando cangahua, bentonita o crudo de caliza

arcilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Conocer los campos de aplicacién de una lechada y sus componentes.

» Indicar los métodos de inyeccion de suelos en el medio.

= Identificar las caracteristicas de los elementos a formar parte en el estudio
de obtencién de una dosificacion de lechada.

= Elaborar un plan de actividades y fabricar lechadas en laboratorio en
funcion de una sola variable.

= Determinar la resistencia, viscosidad y estabilidad de las lechadas
fabricadas en laboratorio.

= Evaluar los resultados de cada lechada mediante cuadros estadisticos.

= Determinar la dosificacibn mas apropiada para una lechada, mediante el
analisis cuantitativo de los cuadros estadisticos.

= Elaborar una dosificacion de los materiales en funcién del peso del
cemento para 1m*de lechada.

= Evaluar costos de lechadas optimas.
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JUSTIFICACION

La informacion recopilada acerca de aplicaciones de una lechada de inyeccion

permite conocer sus caracteristicas sustentando teéricamente este proyecto.

Una lechada es una técnica de mejoramiento de suelo, que se puede aplicar
cuando ya se han realizado construcciones en terrenos con gran porcentaje de
permeabilidad, deformabilidad o bajas resistencias causantes de asentamientos

diferenciales y resquebrajamientos en la edificacion.

El uso de la cangagua como elemento alternativo en el disefio de una lechada
permitiria desarrollar una nueva metodologia que contribuya a un mejor uso de los

recursos del Ecuador.

El alto costo de adquisicion de bentonita (VER TABLA 5.15), y en si de una
lechada de agua cemento, impide la aplicacién de la tecnologia de inyecciones de
lechadas por no resultar econdmicas provocando que grandes proyectos de

construccion no encuentren solucion a su problematica de inestabilidad del suelo.

La bentonita como elemento de una lechada que en principio intenta reducir
costos, es también un elemento costoso si se lo compara con la cangagua, que es
un recurso natural que el pais posee en abundancia; al ser la cangahua un limo
arenoso con cantidades de arcilla, proporciona estabilidad a la lechada como
también lo hace la bentonita, por lo tanto puede ser reemplazada. Ademas
aumenta el volumen de la mezcla haciendo factible un ahorro en el costo de la

lechada al reducir la cantidad de cemento empleada. (VER TABLA 5. 16)

La informacién recopilada de métodos de inyectabilidad permite establecer un
disefio de lechadas de inyeccion con cangahua que contribuya a mejorar las

propiedades mecanicas de un suelo o un medio a tratar.

El uso del crudo caliza-arcilla pretende también reducir costos en la mezcla, al ser
la materia prima del cemento sin atravesar aun el proceso de clinkerizacién; por lo
tanto es un material mas econdémico por reducir su costo de produccion en
comparacion al cemento. (VER TABLA 5.15)
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Mediante el uso de elementos econdmicos, este disefio estaria al alcance de
empresas que ya han iniciado grandes proyectos de construccion y necesitan una

alternativa economica del mejoramiento o estabilizacion del suelo.

La lechada debe estar en capacidad de satisfacer aspectos de trabajabilidad y
técnicos como son la estabilidad, viscosidad y conseguir la resistencia deseada

para lechadas a los 28 dias.



CAPITULO 1

GENERALIDADES Y DEFINICIONES

1.1 DEFINICION DE SUELO Y SU FORMACION

El término suelo ha sido usado y definido por los diferentes profesantes segun su
respectivo interés. Para entendimiento de la aplicacién del procedimiento de
inyeccion se establece la definicion de Suelo desde el punto de vista de la
geotecnia, pues aplica los principios ingenieriles a la construccién y provee un
concepto mas global del medio natural en conjunto, entendiendo por “roca una
agrupacion de minerales que constituyen la capa superior de la corteza terrestre y
que se presentan en grandes masas compactas y homogéneas” (Editores
Técnicos Asociados, 1975); el “suelo una delgada capa sobre la corteza terrestre,
de aglomerados de particulas que provienen de la desintegracion y/o alteracion
fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres
Vivos que se asientan sobre ellas”; son elementos relativamente pequefios, no
homogéneos y separables al utilizar un medio mecanico de baja intensidad debido

a su baja cohesion (Crespo Villalaz, 2004).

Debido a que el suelo es la base de una cimentacion y por ser un sistema
compuesto de tres fases: (La fase solida, particulas minerales u organicas o
ambas; la fase liquida, el agua libre que llena total o parcialmente los vacios del
suelo y; la fase gaseosa, el aire que llena los vacios dejados por la fase liquida);
puede originarse por distintos factores un desequilibrio entre el mismo y la
cimentacion, generando deformaciones que repercuten en la construccion; pues
la estructura del suelo es la que “produce una respuesta a los cambios exteriores

como cargas, agua, temperatura y otros” (Bowles, 1982).



De este modo, cuando el suelo presenta caracteristicas inapropiadas como la
‘compresibilidad, alta permeabilidad, indices de consistencia indeseables”
(Bowles, 1982), o al ser necesaria “la adopcidén de presiones de carga permisible
incrementadas, o reducir los asentamientos bajo una carga determinada de
cimentacion” (Tomlinson, 1996), es de interés aplicar algun procedimiento que
modifique las propiedades del suelo. El método de inyeccion es capaz de

remediar los defectos que el suelo y roca pueden presentar por naturaleza.

1.2 PROPIEDADES DEL SUELO QUE SE BUSCA MEJORAR

El mejoramiento del terreno es una solucién que se provee a obras que presentan
problemas en sus suelos, cual sea el tratamiento aplicado, quimico, fisico o

mecanico, busca generalmente mejorar las siguientes propiedades:

= Estabilidad volumétrica
= Resistencia
=  Permeabilidad

= Compresibilidad

Estos procedimientos actian sobre varias caracteristicas del terreno a la vez, los
mismos independientemente no existen y, a veces el mejoramiento de una

propiedad significa el deterioro de otra u otras (Rico Rodriguez, 1978).

A su efecto, los diferentes tratamientos actian mejorando las caracteristicas
portantes del terreno, reduciendo su permeabilidad, incrementando su densidad o

disminuyendo sus deformaciones.

A continuacién se hace una corta descripcion de las propiedades de los suelos

gue se pueden modificar.



1.2.1 ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Existen suelos denominados expansivos, que ante la presencia de humedad
sufren cambios en su volumen. Las deformaciones generadas por la expansion o
contraccion del medio deben ser controladas a bien de la edificacion. La
estabilidad de este tipo de suelos consiste en “transformar la masa de arcilla
expansiva en una masa rigida o en una masa granulada, con sus particulas
unidas lo suficientemente fuerte para resistir las presiones internas de expansion,

mediante el uso de tratamientos quimicos” (Rico Rodriguez, 1978)

1.2.2 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Es de vital importancia la evaluacion de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo para analisis de estabilidad en proyectos ingenieriles. Este valor
corresponde a la “capacidad de los suelos para adaptarse a las cargas que

actuen sobre ellos, sin fallar’ (Rico Rodriguez, 2005)

El fendbmeno de fallase produce bajo la accion de un esfuerzo normal de
compresion y un esfuerzo cortante en plano de falla del suelo; al ser sus valores
mayores a los que puede contrarrestar el suelo, puede producirse la ruptura de

sus particulas generando su desplazamiento (Bowles, 1982).

Si se conoce que el suelo no puede resistir con cierta seguridad una carga
determinada o se ve influenciado negativamente por cambios en el contenido de
agua, es necesario aplicar un método geotécnico que incremente la resistencia

del mismo.

1.2.3 PERMEABILIDAD

La permeabilidad también es importante para analisis de estabilidad del suelo, y
es “la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar su

estructura interna. El fluido es el agua, y el medio poroso es la masa de


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

sélidos”(Bowles, 1982). Hay vacios en el suelo que estan interconectados entre
si, mientras mas grandes y mayor es su cantidad mayor es la permeabilidad vy,

cuanto mas permeable es un suelo mas riesgos se tienen de sufrir inestabilidad.

Una roca no erosionada a diferencia del suelo no suele verse afectada por
deformaciones al existir fluo de agua a través de sus poros pues ‘la
permeabilidad atribuible a la porosidad de una roca es insignificante” (Sociedad
Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002), pero puede requerir impermeabilizacion
debido a otro tipo de fallas, como “rellenar planos de fracturas, cavidades de
disolucion y otras oquedades” (Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos,
2002).

1.2.4 COMPRESIBILIDAD

La compresibilidad es una propiedad del suelo de disminuir su volumen debido a

cargas o esfuerzos a los que se le somete (Gonzalez, 2001).

En un tratamiento geotécnico, la disminucién de volumen hace referencia a los
asentamientos generados por la carga, aplicada para producir deformacién hasta

un nivel en que la compresibilidad del suelo se modifica o estabiliza.

1.3 METODOS DE MEJORAMIENTO Y ESTABILIZACION DE
SUELOS

Son varios los procedimientos que pueden adoptarse para conseguir la mejora de
las propiedades del suelo pero en lo posible se debe evitar proyectar
construcciones sobre terrenos inapropiados pues el costo de las operaciones
encarece. Cuando se ha erigido ya un proyecto se debe buscar una alternativa

econdémica que modifigue o mejore las propiedades defectuosas del suelo.



Enla TABLA 1. 1 se presentan los diferentes métodos que pueden aplicarse con
este fin.

TABLA 1.1 METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS
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La sustitucién de un terreno por columnas de grava (vibro sustitucién) consigue su
confinamiento, “permitiendo que éste soporte cargas de cimentacion sin un
asentamiento excesivo” (Tomlinson, 1996). Este procedimiento es aplicado a
suelos mixtos granulares o cohesivos como limos arenosos y no arenosos y

suelos de grano fino (Valcarcel).

La consolidacion previa supone un proceso de consolidacion inducido para que el
suelo desarrolle resistencia; consiste en la aplicacion de una presion de carga al
suelo, la cual puede ser generada por amontonamiento de piedra bruta o arena,
este material se mantiene en el sitio produciendo asentamiento hasta niveles en
que las deformaciones son minimas, de este modo la resistencia adquirida y los
asentamientos reducidos después de la consolidacion provocada garantizan la



estabilidad o buen comportamiento de la futura obra (Tomlinson, 1996), (Rico
Rodriguez, 2005).

La estabilizacion de ciertos suelos se consigue al mezclarlos con otros,
consiguiendo un suelo con determinadas propiedades deseables; generalmente
se procura incidir en la resistencia triaxial, la relacion esfuerzo-deformacién o la
permeabilidad. ElI buen comportamiento de la mezcla depende de la
granulometria, de la cantidad de finos y plasticidad que posee, los cuales deben
ser analizados y determinados previamente en un laboratorio (Rico Rodriguez,
1978).

La vibroflotacion o vibrocompactaciones un método de compactaciéon profunda, se
aplica generalmente a suelos granulares, arenas limpias y grava. En este
procedimiento el terreno no se sustituye y consiste en hacer descender un equipo
vibrador pesado con chorro de agua, el cual canaliza las particulas de suelo hacia
abajo. La unidad es retirada aplicando vibracion, y en su ascenso y descenso el
suelo se compacta debido al reacomodo de sus granos. Se consiguen columnas
compactadas sobre las cuales se pueden construir nuevas cimentaciones sin el

riesgo de sufrir asentamientos diferenciales (Tomlinson, 1996).

La estabilizacion quimica consiste en la introduccion de agentes quimicos al suelo
mediante mezcla o inyeccién. Las sustancias quimicas aplicadas para modificar el
comportamiento de los suelos pueden ser cemento portland, asfalto, cloruro de
sodio, cal. Las mezclas suelo-cemento son las mas utilizadas para fin de
estabilizacion, consiste en la compactacion con humedad y densidad
predeterminadas, y se puede conseguir la disminucion de la plasticidad del suelo
arcilloso, o el aumento de su resistencia y durabilidad (Bowles, 1982), (Rico
Rodriguez, 1978).

La compactaciéon es un método mecanico de mejoramiento de las caracteristicas
del suelo, el cual incide favorablemente sobre la resistencia, la compresibilidad y
la permeabilidad. Mediante la aplicacion de wuna energia especifica de
compactacion y la variacion del contenido de humedad se obtienen pesos

especificos secos; de los cuales existe para cierto contenido de humedad



denominado Optimo, un peso volumétrico seco maximo. En este punto se ha
producido una reduccion significativa de volumen debido a la disminucion de
vacios que ocupaba el aire en el suelo, este incremento del peso volumétrico
permite el mejoramiento de las propiedades del suelo. Este tratamiento de mejora

es aplicable tanto para arcillas como para arenas (Rico Rodriguez, 2005).

Se puede resaltar que la ejecucion de los diferentes tipos de procedimientos para
mejorar las caracteristicas del terreno, dependen de la necesidad, respecto a
problemas de disefo, ejecucidn y/o proteccion de estructuras, asi también de la
rectificacion de asientos de edificaciones o restauracion de cimientos,
desatacando que cada método puede ser Util en cierta circunstancia y descartable

en otras, su seleccidon dependera de buen criterio técnico y econdémico



CAPITULO 2

INYECCION DE SUELOS

2.1 ANTECEDENTES

La inyeccidn de suelos es un procedimiento geotécnico cuyo campo de aplicacion
es limitado debido al alto costo de los materiales que componen una lechada,
pero necesario para condiciones del lugar donde no pueden ser aplicados otros
métodos de mejoramiento, por ejemplo debido a la presencia de estructuras
existentes (Tomlinson, 1996); o en caso de requerir el relleno de huecos,
restauracion de cimientos, o izado de estructuras que sufren asentamientos por
efecto de cargas aplicadas; los cimientos pueden ser defectuosos por piedra
natural que se ha agrietado o suelos que se han desplazado (Keller Terra) y por
tanto es indispensable detener las deformaciones. Asi también es necesario en el
caso de reduccion del efecto de vibraciones a estructuras o, ser soporte de

tuneles (Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, 2002).

Al disminuir el costo de las lechadas de inyeccion reemplazando el consumo de
cemento por cangahua o crudo de caliza-arcilla (VER TABLA 5. 16), este
procedimiento geotécnico puede ser aplicado de manera mas econémica en las
circunstancias en que otro método geotécnico no seria satisfactorio para las

exigencias de la obra y del terreno.

El inicio de aplicacion de este método data del siglo XIX en Francia, en que se
emplearon morteros de cemento con la asociacion ocasional de puzolanas, mas
tarde ingenieros de vanguardia ejecutaron la inyeccion de morteros liquidos para
relleno de oquedades por gravedad; los materiales y los métodos de inyeccion
fueron mejorando poco a poco, hasta llegar a los afios 1920-1930 en que la

construccion de ferrocarriles y de obras hidraulicas influyeron significativamente



en el desarrollo de las inyecciones, promoviendo una amplia gama de morteros
(Cambefort, 1968), ademas debido al avance tecnoldgico se han desarrollado
técnicas de inyeccion que optimizan los procesos. De este modo, es funcion del
proyectista o especialista tener conocimientos solidos en principios de inyeccion
que le permitan adaptar un método efectivo y elegir la mezcla de inyeccién en
funcién de los requerimientos de la obra, de las condiciones de terreno y del tipo
de suelo, sin descuidar el ambito econémico para lo que puede ser necesario el
cambio de mortero durante los trabajos de inyeccion cuantas veces sea

conveniente.

Este procedimiento consiste en introducir mortero o lechada en el suelo con el uso
de un monitor a una presion que corta el suelo; esta presion es generada por la
energia de impacto de la alta velocidad de circulacion del fluido, el cual es
bombeado a través de una boquilla del equipo inyector. En este momento la
funcién de la lechada es erosionar al suelo, para consiguientemente mezclar el
suelo con la lechada, o remover el suelo y reemplazarlo con lechada; su
aplicacién busca modificar o incrementar las caracteristicas mecanicas del medio
tratado ya sea para aumentar su capacidad de carga o disminuir su

compresibilidad y al mismo tiempo reducir la permeabilidad.

En el caso de ser requerida la intervencién del procedimiento de inyeccién en un
medio rocoso se debe conocer que el objetivo es rellenar fisuras, grietas y
oguedades con el fin de evitar el flujo del agua a través de sus planos de falla o
reducir su permeabilidad, también se busca evitar el colapso del terreno y/o una
adecuada transmision de esfuerzos en caso de que una cimentacion se desplante

sobre esta roca (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002).

2.2 MEDIOS INYECTABLES

El avance de la tecnologia ha hecho del procedimiento de inyeccion un método
aplicable en el tratamiento de rocas fisuradas, arenas y gravas o aluviones, suelos

arcillosos blandos, asi también fabricas defectuosas.
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2.2.1 OBRAS DE FABRICA

Son aquellas obras ejecutadas con materiales pétreos u hormigén, las cuales no
corresponden a edificios sino a caminos, ferrocarriles, muros, obras de desague,

entre otros.

Una obra de fabrica puede ser defectuosa en el caso de encontrarse gravas mal
cementadas o juntas desguarnecidas de mortero; aunque pueden inyectarse de la
misma forma que los suelos, su regeneracion puede ser un tratamiento muy dificil,
pues las mezclas inyectadas no pueden someterse a presiones muy elevadas
(Cambefort, 1968).

2.2.2 MEDIO ROCOSO

Un macizo rocoso generalmente presenta discontinuidades, que corresponden a
planos de fracturas, cavidades de disolucion y otras oquedades por medio de los
cuales fluye el agua, para reducir dichas infiltraciones es necesario sellarlas con
un producto. En algunos casos se busca reducir la permeabilidad, en otros
mejorar las propiedades de resistencia y deformabilidad. Se determina el
procedimiento mas adecuado mediante estudios previos de permeabilidad y se
realizan exploraciones que sefialan el estado de fisuracién de la roca y la
posibilidad de circulacion de las aguas (Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos, 2002).

2.2.3 SUELOS INCOHERENTES

Se conocen como suelos incoherentes aquellos que pueden estar constituidos por
aluviones de arenas y gravas o por derrubio de laderas, los cuales poseen una
estructura interna inestable y permeable debido al alto indice de vacios que
posee; esta caracteristica aumenta o disminuye conforme varia la granulometria
del depdsito (Cambefort, 1968).
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El tratamiento de este tipo de suelos resulta dificil por su mencionada
inestabilidad, pero puede llevarse a cabo tras una investigacion de la
permeabilidad, se emplean soluciones quimicas y mezclas de cemento estables
(Cambefort, 1968), las segundas mencionadas resultan una solucion mas
econOmica por lo que se recomienda su aplicacion siempre y cuando sean

adecuadas para la granulometria de la zona inyectada.

2.2.4 SUELOS ARCILLOSOS BLANDOS

Los suelos arcillosos se conocen por poseer una considerable cantidad de finos,
los cuales modifican sus propiedades al variar su contenido de agua. Asi, en
estado seco el suelo se presenta bastante denso y duro, pero cuando se saturan
tienden a expandirse, disminuir la resistencia al esfuerzo cortante y aumentar su
compresibilidad (Rico Rodriguez, 2005). En estas condiciones los suelos blandos
pueden ocasionar serios problemas, por lo tanto aplicar un tratamiento que

garantice su estabilidad es imprescindible.

La inyecciéon de este tipo de suelos hace algunos afios se consideraba como
irrealizable, posteriormente en el campo de la ingenieria civil se aplic6 el mismo
criterio de hidrofracturamiento que nacidé en la ingenieria petrolera de rocas a
suelos arcillosos blandos, consiguiendo la inyeccibn que reduce la

compresibilidad del suelo ante cargas aplicadas.

2.3 TIPOS DE INYECCION

Segun las condiciones y propiedades mecanicas del terreno asi como de los
objetivos del tratamiento los métodos de inyeccion varian.

Al tratarse de un medio rocoso los métodos de inyeccion pueden ser: Pantallas
impermeables, tapetes de consolidacion, rellenos, inyecciones de contacto.

Para el tratamiento de aluviones mediante inyeccion, se utiliza generalmente el

método de tubos manguito.
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La inyeccion de suelos arcillosos blandos se consigue mediante la técnica de
fracturamiento hidraulico.

Cabe mencionar ademas que los procesos de inyeccidn se pueden realizar por
fases ascendentes o descendientes, desde la boca de perforacion o fases

repetitivas (Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, 2002).

2.3.1 PANTALLAS IMPERMEABLES

Esta técnica es generalmente aplicada al macizo rocoso en que se busca
impermeabilizacion o limitacion de las infiltraciones a través de sus
discontinuidades. Consiste en la perforacion e inyeccion de una serie de barrenos,
los cuales forman una 0 mas lineas paralelas conocidas como planos de pantalla.
Una pantalla define su geometria por caracteristicas como resistencia mecanica,
permeabilidad, o fracturamiento del terreno. Su disefio radica en una sucesion de
lineas que alcanzan diferentes profundidades, segun caracteristicas
desfavorables estas pueden ser mayores. Asi, se determina una superficie
conocida como plano de pantalla, el cual queda dispuesto con cierta inclinacion.
Es de importancia llevar un registro del consumo de mezcla durante la inyeccién
pues se pueden definir de este modo cambios en la presién y forma de inyeccion,
asi como la separacion final de los barrenos (Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos, 2002).

En la FIGURA 2. 1 se puede observar una representacion de la perforacién de

inyeccion de barrenos de pantalla.
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FIGURA 2. 1 SECUENCIA DE PERFORACION E INYECCION DE BARRENOS
PANTALLA
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Fuente: (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002)
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2.3.2 TAPETES DE CONSOLIDACION

Los tapetes de consolidacion se proyectan de forma similar a las pantallas
impermeables al estar caracterizados por la profundidad, inclinacion y separacion
de los barrenos introducidos, pero se diferencian por aplicarse en un area de
tratamiento que forma una reticula cuadrangular o tresbolilo como puede
observarse en la FIGURA 2. 2 sobre la cual se estima la construccion de una obra
civil. Este tipo de tratamiento generalmente se aplica a una profundad méaxima de
10m y su objetivo principal es reducir la deformabilidad del macizo rocoso

(Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, 2002).
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FIGURA 2. 2 ETAPAS DE INYECCION DE TAPETES DE CONSOLIDACION
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Fuente: (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002)

2.3.3 INYECCIONES DE RELLENO

Existen rocas que por su naturaleza poseen grandes cavidades subterrdneas, asi
como las rocas calizas que disuelven zonas de importancia debido al contacto con
el agua, o las rocas igneas con oquedades originadas entre distintos derrames de
lava; por lo tanto para poder elevar una construccién en el terreno evitando su
colapso, es indispensable rellenar estos huecos (Sociedad Mexicana de Mecéanica
de Suelos, 2002).

Debido a los grandes volumenes de mezcla que se emplean para el relleno
pueden emplearse materiales granulares en forma de mortero estable para una
etapa inicial, y posteriormente para su sellado e impermeabilizacién una mezcla

tipo lechada (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002).

2.3.4 INYECCIONES DE CONTACTO

La inyeccidon de contacto es una forma de inyeccion de relleno pero con la
particularidad de pretender actuar sobre las oquedades o fisuras existentes entre

el concreto de revestimiento de tuneles o la cimentacion de edificaciones y la
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roca. Su objetivo ademas de reducir la permeabilidad como en los otros tipos de
tratamientos es asegurar una correcta transmisién de esfuerzos de la estructura a
la roca (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002). En la FIGURA 2. 3
puede observarse la inyeccion del relleno que pone en contacto al concreto con la

roca en un tunel.

Dependiendo del volumen de inyeccién determinado previamente con pruebas de
permeabilidad sera posible la utilizacion de una mezcla de inyeccién que resulte
econdmica disminuyendo el contenido de cemento al reemplazarlo por arena o

gravas.

FIGURA 2. 3 INYECCION DE CONTACTO CONCRETO-ROCA EN LA BOVEDA
DE UN TUNEL

Barmrenos para inyeccion de
contacto concrote - roca
N\

Fuente: (Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, 2002)

2.3.5 INYECCION MEDIANTE TUBOS MANGUITO

El método de inyeccién empleando tubos manguito se utiliza para la impregnacion
e inyeccion de gravas y arenas pues resulta el mas adecuado de modo que al
realizar el tratamiento, la masa de suelo no se desmorone. Consiste en la
perforacion de barrenos hasta la profundidad del tratamiento, seguido de la
introduccidon de un tubo provisto de bandas de caucho que actuan como valvulas
el cual es conocido como tubo de manguitos, posee cuatro orificios por cada

valvula por los cuales se envia lechada a presion, propagandose equitativamente
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y evitando su retorno; por cada metro de longitud se ubican tres bandas de
caucho que pueden limitar los tramos en que se realiza la inyeccién, de este
modo es posible cambiar de lechada en los tramos que sea conveniente. Antes de
iniciar la etapa de inyeccion se sella el espacio entre el tubo y el terreno con una
mezcla pléstica, se va recuperando el tubo provisional conforme se va realizando
la inyeccion, la lechada fractura dicho mortero de recubrimiento fraguado y rompe
el terreno, también se rellenan las fisuras ocasionadas consiguiendo su

impermeabilizacion o consolidacion (Cambefort, 1968).

Se recomienda la utilizacion de una lechada estable que asegure la ausencia de

sedimentacion para un adecuado bombeo durante la inyeccion (Cambefort, 1968).
Enla

FIGURA 2. 4 se muestra un esquema de inyeccidon mediante tubos manguito.

FIGURA 2. 4 EQUIPO TIPO PARA LA INYECCION CON TUBOS MANGUITO
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Fuente: (Cambefort, Geotecnica del Ingeniero, 1975)
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2.3.6 INYECCION POR HIDROFRACTURAMIENTO

Esta técnica de inyeccion se aplica a suelos arcillosos blandos, su ejecucion
consiste en inyectar un fluido a presion el cual induce fracturamiento al terreno,
las fisuras ocasionadas permiten la insercion de la lechada que al fraguar,
endurece e impermeabiliza el terreno. Al momento de aplicar una inyeccion los
suelos pueden reaccionar de maneras diferentes segun su condicion in situ, de
este modo el suelo puede someterse a: fracturamiento radial, fracturamiento
plano, desplazamiento volumétrico, impregnacion. Estas diferentes formas de
hidrofracturamiento se presentan en la FIGURA 2. 5. (Sociedad Mexicana de

Mecanica de Suelos, 2002)

El fracturamiento radial se identifica como una estructura de naipes aleatoria y el
fracturamiento plano consiste en la generacion de laminas de mortero. La
inyeccion de compactacion consigue el desplazamiento volumétrico y es mas
utilizada cada vez por contrarrestar los hundimientos ocasionados por una
estructura. La inyeccién de impregnacion es factible en suelos muy permeables,
en que la lechada pueda introducirse entre las particulas y conseguir su

saturaciéon (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002).

Mediante una etapa experimental de inyeccién pueden definirse, la presion de
inyeccion, el volumen y viscosidad del mortero, de los cuales se recomienda
valores de 45 a 60seg en cono Marsh, como éptimos para factibilidad de bombeo

(Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002).
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FIGURA 2. 5 TIPOS DE INYECCIONDE SUELOS BLANDOS
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Fuente: (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002)

Una vez que han sido definidas las variables para inyeccion de suelos, es (util
contar con la gama de mezclas del presente estudio que cumplen con parametros
técnicos, de las cuales se puede seleccionar la mas apropiada también en
términos econdémicos de acuerdo a las necesidades del método de inyecciéon a

aplicar.

2.4 MEZCLAS INYECTABLES

Mediante el reconocimiento previo del medio a tratar puede determinarse el
meétodo de inyeccion y los diferentes tipos de mezclas a utilizarse durante el
tratamiento, esto se debe a que casi hunca un mortero es suficiente para concluir

los trabajos satisfactoria y econémicamente.
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Las mezclas utilizadas para inyecciones son varias y el inyector tiene la
responsabilidad de utilizar en el momento justo el mortero mas conveniente en
funcién de la naturaleza del terreno, los resultados que se deseen obtener, el
precio de los productos, la posibilidad de aprovisionamiento, la facilidad de

fabricacion del mortero y su penetrabilidad (Cambefort, 1968).

Se amerita un producto final solidificado con buenas caracteristicas de resistencia
mecanica, pero de forma poco viscosa durante la inyeccion para facilitar su
penetracion. Los tratamientos iniciales de inyeccion se realizaron utilizando
suspensiones de cemento inestable, las cuales no fueron completamente
satisfactorias para cualquier medio, debido a que los granos de cemento se
asientan al detenerse la agitacion, y las presiones utilizadas para este tipo de
mezclas no conseguian su penetraciébn antes de que los granos de cemento
causen obturacion de los intersticios del suelo por su sedimentacion. Como
consecuencia se inicido la aplicacion de soluciones estables con la cual se
obtuvieron buenos resultados, pero para ciertas zonas de tratamiento estas no
son Utiles y es necesaria la aplicacion de otros productos como betunes calientes,
emulsiones de betdn u otros productos quimicos que por su costo deben ser
utilizados de manera muy limitada (Cambefort, 1968). Las mezclas inyectables se

clasifican en tres categorias principales:

a) Liquidas
b) Suspensiones inestables

c) Suspensiones estables

Aunque todos los morteros de inyeccién son liquidos, se denominan asi a las
mezclas que no contienen ninguna particula cuya dimensién, por pequefia que
sea pueda medirse facilmente. Las mezclas liquidas estan constituidas por
productos quimicos como silicato de sosa mas o menos diluido, mezclado con un
reactivo; resinas sintéticas o también productos hidrocarbonatados puros. Los

morteros liquidos son poco viscosos pero muy costosos (Cambefort, 1968).
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2.4.1 MEZCLAS DE INYECCION INESTABLE

Como ya se menciond las mezclas inestables son aquellas que estan compuestas
por agua y cemento o piedra molida en proporcionamientos c/a que van de 1/8,
1/6, Ya, Y%, % y 1/1, por lo tanto los granos de cemento se mantienen en
suspension solamente durante la agitacién de la mezcla, al cesar esta los granos
de cemento comienzan a sedimentarse. Este fenbmeno es conveniente para la
inyeccion de macizos rocosos pues los granos de cemento se depositan en forma
de sedimentacion hidraulica, pero también constituye la razon para no ser apto en
la inyeccion de arena, su granulometria no permite el paso de cemento aunque
sea el caso de utilizar una relacion c/a de menor dosificacién para su penetracion
pues los granos se depositan antes de conseguir su fin, esto se debe a que para
tal dosificacion la velocidad de circulacion es lenta. No se les considera estables
pues presentan sedimentacion mas o menos rapida y superior al 10% al

realizarse una prueba de sedimentacion (Cambefort, 1968).
2.4.2 MEZCLAS DE INYECCION ESTABLE

En la actualidad se emplean mayormente las mezclas de inyeccién estables por
poseer mejores caracteristicas reolégicas que las inestables, poseen mayor
resistencia final, buena fluidez y son mas penetrables en el medio de inyeccion;
los diferentes tipos de aditivos que existen en la actualidad permiten una mezcla
con mayor dosificacion de cemento y a la vez mantienen constantes sus
propiedades durante el periodo del tratamiento, lo cual comprende parametros de
viscosidad y estabilidad, es decir que la mezcla mantenga la fluidez y los granos
de cemento puedan mantenerse suspensos en un tiempo estimado de 1 a 2 horas

(Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002).

Una mezcla fuertemente dosificada con cemento consigue sedimentacion nula
pero es un fluido muy viscoso e ininyectable (Cambefort, 1968), por lo tanto las
propiedades deseadas que son dificiles de obtener ameritan un estudio de
laboratorio que determine la dosificacion adecuada de cemento, proporcionandole
cantidades de bentonita por sus propiedades coloidales y aditivos con
propiedades estabilizadoras en funcion del peso del cemento.
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CAPITULO 3

PARAMETROS DE MEZCLAS DE INYECCION ESTABLES
Y SUS COMPONENTES

El presente proyecto es un estudio experimental en laboratorio para obtener un
mortero inyectable, que satisfaga cuando sea colocado. De esta manera se
dirigen los esfuerzos para determinar la proporcion de los diversos productos que

entran en la composicion de un mortero estable.
Las mezclas a estudiar estan constituidas de la siguiente manera:

1) La mezcla de cemento-agua

2) La mezcla de cemento-bentonita-agua

3) La mezcla de cemento-aditivo-agua

4) La mezcla de cemento-cangahua-agua

5) La mezcla de cemento-bentonita-agua

6) La mezcla de cemento-cangahua-aditivo-agua

7) La mezcla de cemento-crudo de caliza arcilla-agua.

Este estudio sisteméatico estad basado en un determinado nimero de medidas, que
varian segun la influencia de los diversos componentes en sus propiedades

fisicas y mecanicas.

Las primeras, las propiedades fisicas definen el grado de manejabilidad o fluidez
de los morteros para ser bombeados e inyectables, serian las medidas de
viscosidad y estabilidad o decantacion; y las segundas analizan las relevantes a
su resistencia a la compresion (Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos,
2002).
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3.1 ESTABILIDAD

La estabilidad de una mezcla de inyeccion hace referencia a la propiedad de
mantener sus granos de cemento en suspension, pero es relativa, pues una
mezcla satisfactoria es aquella que mantiene estas caracteristicas durante el

periodo de inyeccion (Cambefort, 1968).

En laboratorio puede determinarse la estabilidad de una mezcla mediante la
prueba de sedimentaciéon o decantacion (Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos, 2002), en donde puede observarse claramente una separacion de fases,
producida al sedimentarse las particulas y a la vez la ascension del agua a la
superficie en condiciones de reposo. ElI fendbmeno de sedimentacién es muy
complejo pues esta influenciado por la gravedad, la densidad de los elementos
gue componen la mezcla, la forma y dimension del recipiente que la contiene
(Cambefort, Inyeccion de Suelos, 1968), por lo tanto es necesario llevar a cabo la
prueba en una probeta estandar para todos los ensayos, de modo que se eviten

obtener mas variables.

La prueba consiste en colocar 250cm3 en una probeta cilindrica y gradada, al
cabo de dos horas se mide la cantidad de agua libre en la parte superior de la
probeta, “se considera estable si el agua libre es menor al 5%” (Sociedad

Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002)

3.2 VISCOSIDAD

La viscosidad es caracteristica de todos los fluidos y es un indicador de la
facilidad con que fluyen, cabe mencionar que la viscosidad solo se manifiesta en
fluidos con movimiento, pues el rozamiento entre las capas del fluido produce
oposicion a deformaciones tangenciales, si el fluido es muy viscoso el rozamiento
entre capas también lo es, no se puede decir que un fluido en reposo tiene
viscosidad porque en tal condicion, la Unica fuerza que actua es la gravedad, no

existiendo asi componente tangencial (Robert, 2006).
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Para el caso de una mezcla inyectable, es necesario conocer el valor de la
viscosidad, pues es un parametro que define las posibilidades de circulacion de la
mezcla al momento de la inyeccion, asi como su penetrabilidad en el medio;
mediante estudios se ha determinado que viscosidades éptimas para que la
mezcla pueda bombearse sin obstrucciones, se encuentran entre 60 y 80seg
determinados en pruebas de viscosidad Marsh (Sociedad Mexicana de Mecénica
de Suelos, 2002). Esta prueba consiste en colocar en un embudo de dimensiones
estandar, 1000 ml de mezcla y medir el tiempo que tarda en fluir, se comprueba
que cuanto mayor es este tiempo mas viscosa es la mezcla, y por lo tanto menos

apta para la inyeccion.

3.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Debido a que el cemento forma parte de los elementos de una mezcla estable, es
razonable esperar su solidificacion con el tiempo, pues el cemento tiene la
propiedad de fraguar y endurecer al contacto con el agua. De este modo se tiene

un producto al que el cemento ha conferido resistencia mecanica.

Para medir la resistencia a la compresion se elaboran especimenes cubicos con
la mezcla, los cuales después de su fraguado son ensayados a edades de 3, 7 y
28 dias, se observa un incremento en la resistencia, siendo la dltima medida un

valor estimado como maximo y constante.

La cantidad de cemento que contienen las mezclas de inyeccion esté intimamente
ligada con la resistencia mecénica que estas llegan a alcanzar, sin embargo en el
presente estudio no se esperan obtener resistencias muy elevadas, pues segun
Cambefort (1968), una mezcla inyectable no debe presentar necesariamente una
fuerte resitencia mecanica a la compresion, generalmente es superabundante
para impermeabiliazacion o consolidacion, asi también la Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos (2002) disefiaba morteros para inyeccion de suelos que
usualmente adquirian resistencias entre 7y 45 kg/cm? En la TABLA 3. 1, se

puede observar valores tipicos de la resistencia a la compresion inconfinada de
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suelos mediante una correlacion antigua con SPT (Standard penetration test), que
no sobrepasan los 5 kg/cm2, tomando en cuenta que se busca mejorar el suelo,
se establece como valor base a obtener en los ensayos de compresion

inconfinada de mezclas de inyeccion, una resistencia de 50kg/cm?2.

TABLA 3. 1 RELACION EMPIRICA ENTRE SPT Y VARIAS PROPIEDADES

DEL SUELO.
: : e g Y sat
N Consistencia Identificacion en el campo qu, kPa
KN/m3
Facilmente penetrable varios cm
<2 Muy blanda 16-19 <25

con el pufio

Facilmente penetrable varios cm
2-4 Blanda 16-19 25-50
con el pulgar

Se requiere un  esfuerzo
4-8 Media moderado para penetrarlo varios |17-20 50-100

cm con el pulgar

Identable féacilmente con el

8-16 |Rigido 19-22 100-200

pulgar
_ Identable facilmente con la ufia

16-32 | Muy rigido 19-22 200-400
del pulgar
Dificil de identar con la ufia del

>32 |Duro 19-22 >400
pulgar

Fuente: (Bowles, 1982)

3.4 COMPONENTES DE MEZCLAS DE INYECCION ESTABLES
FABRICADAS EN LABORATORIO

En el presente proyecto se utilizo Cemento Portland Puzolanico tipo IP producido
por la empresa Intaco, la misma empresa abastecio el crudo de caliza-arcilla, se

utilizé bentonita que es un producto de importacion, cangahua que fue extraida en
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Quito en el sector La Forestal-Autopista Simon Bolivar y Tababela, y aditivos
plastificantes y superplastificantes los cuales fueron fabricados por la empresa

Setmix.

A continuacion se presenta una descripcion de los elementos con los que se

elaboraron las lechadas de inyeccion estables en laboratorio.
3.4.1 CEMENTO

El cemento es el elemento activo en una mezcla inyectable por sus propiedades
de adherencia y cohesion, generalmente la palabra cemento hace referencia al
cemento portland, pues tiene la propiedad de fraguar o endurecer al producirse
una reaccioén quimica con el agua denominada hidratacion. El agua que se utiliza
en el mezclado es la que promueve la hidratacion después de que ha conseguido
penetrar en el interior de los granos de cemento, ademas las particulas adheridas

en su superficie constituyen el material de hidratacién. (Guzméan, 2001)

El cemento portland es fabricado a base de materiales y minerales calcareos,
como son la caliza, la alimina y silice presentes en la naturaleza en forma de
arcillas, yeso y eventualmente puzolanas para evitar el atague de agentes
agresivos como los sulfatos. Para fabricar cemento portland se necesita explotar
las materias primas, prepararlas y dosificarlas; las calizas pueden presentar
dureza elevada y necesitan ser llevadas a trituracion, las arcillas por el contrario
pueden extraerse simplemente por arrastre y mezclarse directamente con la
caliza, ambos materiales pasan al proceso de molienda para reducir su tamafio a
polvo fino, el producto que se consigue se denomina crudo o “harina”. El crudo se
homogeniza y es almacenado en tanques o silos, posteriormente el material es
sometido a un tratamiento térmico denominado clinkerizacion en donde grandes
hornos giratorios alcanzan temperaturas de 1400 a 1500 °C, la masa se funde
formando bolas conocidas como clinker, el clinker sale del horno a temperaturas
que oscilan los 1200 o 1300°C, el cual debe enfriarse rapidamente hasta
descender a 50 o 70°C.El Clinker frio se lleva a un molino, el cual tiene bolas de
acero que lo trituran, finalmente se le afiade yeso que sirve para evitar su pronto

endurecimiento al combinarse con el agua.(Guzman, 2001)
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El cemento portland puzolanico, que es el cemento utilizado en los ensayos del
presente estudio, se obtiene de la mezcla de clinker pulverizado con puzolanas;
estos cementos poseen caracteristicas preferibles en campos especificos de
aplicacion. Dichos campos especificos se refieren a durabilidad, estabilidad, calor
de hidratacion, plasticidad, que en los portland manifiestan alguna insuficiencia.
Este cemento presenta ventajas técnicas ademas de econdmicas (Guzman,
2001).

El cemento que se utilice para la elaboracién de mezclas de inyeccion requiere
rigurosos controles que aseguren su calidad y esté dentro de los parametros
especificados en las normas. Las normas para control de cemento mediante

ensayos de laboratorio corresponden a:

NTE INEN 151 Cemento hidraulico-definicion de términos (NTE INEN Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién, 2010).

NTE INEN 151 Cemento portland-requisitos (NTE INEN Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2010)). (NTE INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2010)

NTE INEN 156 Cemento hidraulico-determinacion de la densidad (NTE INEN
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009).

NTE INEN 157 Cemento hidraulico-determinacion de la consistencia normal.
Método de Vicat. (NTE INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)

NTE INEN 158 Cemento hidraulico-determinacion del tiempo de fraguado del
cemento hidraulico por medio de la aguja del aparato Vicat (NTE INEN Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)

NTE INEN 159 Cemento hidraulico-determinacion del tiempo de fraguado del
cemento hidraulico Método Gilmore. (NTE INEN Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2010)
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NTE INEN 488 Cemento hidraulico-determinacion de la resistencia a la
compresion de morteros elaborados con cemento hidraulico, usando cubos de

50mm de arista. (NTE INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)

Ademas las condiciones de almacenamiento deben ser las oportunas tratando de
evitar en lo posible el contacto directo con el suelo, las paredes y humedad.

3.4.2BENTONITA

En el presente estudio se han elaborado lechadas de cemento con adicion de
bentonita con el objetivo de adquirir una mezcla estable, pues la bentonita por sus
propiedades particulares es capaz de reducir la sedimentacion de las particulas
de mayor tamafio que componen la mezcla, ademas se intenta reducir su costo

aumentando el volumen de la lechada.

El aumento de volumen que se consigue es debido a que “la bentonita al estar
constituida esencialmente por minerales como las esmectitas, tiene la capacidad
de hincharse al contacto con el agua” (Usos y aplicaciones de las bentonitas,
2006), esta reaccion produce un aumento en la viscosidad de la mezcla, para
mantenerla es necesario disminuir la dosificacion de cemento, consecuentemente

se puede obtener una mezcla mas econémica.

La bentonita es un mineral arcilloso proveniente de la alteracion de cenizas
volcénicas, su hidratacion se lleva a cabo en su espacio interlaminar; alli tiene
consecuencia el hinchamiento originado por la separaciéon de las laminas; a
medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas
aumenta, las fuerzas que predominan entre las laminas son de repulsion
electrostatica, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a
disociar completamente unas laminas de otras, esta reaccion es la que produce
cierto grado de dispersion y pone de manifiesto en la mezcla sus propiedades
coloidales (Emilia Garcia Romero, Mercedes Suarez Barrios).
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La bentonita sodica fue empleada en los ensayos, la cual tiene alta capacidad de
hinchamiento, este fendbmeno se da en razon de su superficie especifica pues alli
se produce la interaccion entre las particulas solidas y el fluido. Al poseer la
bentonita una elevada superficie especifica, tiene gran capacidad de absorcion
como de adsorcion.(Emilia Garcia Romero, Mercedes Suéarez Barrios) La
absorcién hace referencia a un proceso en el cual las moléculas o &tomos de una
fase interpenetran en los de otra fase; por su parte la adsorcion se produce
cuando las moléculas o atomos de una fase se concentran en la superficie otra
(Técnicas Hidrotermales y estética del bienestar). En este caso las moléculas del
agua son capaces de penetrar en la estructura de la bentonita confiriéndole

hinchamiento y pueden quedar adheridas en su superficie formando un gel.

El uso de bentonita en la mezcla presenta ventajas y desventajas de las cuales
podemos mencionar el aumento considerable en el volumen de la mezcla y su
homogeneidad, mayor estabilidad, mayor viscosidad, retardo en el tiempo de
fraguado y menor resistencia mecanica. Se debe tomar en cuenta que las
dosificaciones de bentonita en relacion al peso del cemento son relativamente
débiles, pues estas varian en proporciones del 1 al 4% dependiendo de la calidad
de la Bentonita, no debiendo ser mayor, pues se obtendrian productos esponjosos

con baja resistencia a la compresion y fraguado lento.

Este tipo de mezcla en la que predomina un mayor porcentaje de bentonita es til
en las etapas de perforacién, previo al tratamiento de inyeccién, en que es preciso

un recubrimiento de los barrenos introducidos.

3.4.3 AGUA

Como se ha visto en los apartados 3.4.1 y 3.4.2 el agua desempeiia un papel
predominante en las reacciones de hidratacion de los elementos constituyentes
de la mezcla, por lo tanto es coherente pensar en que debe poseer ciertas

caracteristicas que permitan su aplicacion técnica.

Para que el agua pueda usarse en la elaboracion de mezclas, se recomienda que

sea potable y no tenga un pronunciado olor o sabor; sin embargo pueden
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encontrarse disueltas sales, citricos 0 azlcares en altas concentraciones que
pueden resultar perjudiciales. Las concentraciones de impurezas pueden tener
efectos de aceleracion o retardo del fraguado, y en altas concentraciones las

sales pueden reducir la resistencia del mortero (Guzman, 2001).

El agua debe tener aceptacion también en funcién de su acidez, lo que incida la
concentracion de acidos en el agua (ppm). Para su medicién se determina el PH
del agua, que es una medida de la concentracion del i6n hidrégeno. El valor del
PH por debajo de 7 indica acidez y por encima alcalinidad. Algunas normas de los
EEUU estipulan un valor aceptable entre 6 y 8 y descartables aquellas con PH por
debajo de 3,0.(Guzman, 2001)

Asi, se evitara el agua de pozos, aguas estancadas, pantanos, rios con arrastre
de materia organica, etc. generalmente también de emanaciones sulfurosas o que
puedan tener reaccion acida. No se deben usar las aguas provenientes de fuentes
termales o minerales y las de fabricas que contengan vestigios de aceite, grasa,
azucar, sales de potasio y otras sales resultantes de las industrias tales como:

mineras, curtiembres, tintorerias, laboratorios quimicos, etc.(Guzman, 2001)

En la TABLA 3. 2 se presentan un resumen de las tolerancias de concentraciones

maximas de impurezas en el agua apta para el mezclado.
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TABLA 3. 2 TOLERANCIAS DE CONCENTRACIONES DE IMPUREZAS EN EL
AGUA DE MEZCLAS.

impurezas Maxima concentracion
tolerada
Carbonatos de sodio y potasio 1000 ppm
Cloruro de sodio 20000 Ppm
Sulfato de sodio 10000 Ppm
Sulfato, como SO4 3000 Ppm
Carbonatos de calcio y magnesio, como i6n
bicarbonato 400 Ppm
Cloruro de magnesio 40000 Ppm
Sulfato de magnesio 25000 Ppm
Sales de hierro 40000 Ppm
Yodato, fosfato, arsenato y borato de sodio 500 Ppm
Sulfito de sodio 100 Ppm
Acido sulfurico y acido clorhidrico 10000 Ppm
Azucar 500 Ppm
Particulas en suspension 2000 Ppm
Agua con algas 0
Materia organica 20 Ppm

Fuente: (Guzmén, 2001)

3.4.4 CANGAHUA

Las mezclas de inyeccion pueden ser adicionadas de arena mas o menos fina

segun resulte apta para la introduccion en el medio, es decir que los huecos a

rellenar sean lo suficientemente grandes como para su aplicacion. (Cambefort,

1968). Por este motivo en el presente estudio se ha determinado la utilizacion de

cangahua, “destacada por ser un material endurecido” (Direccion Nacional
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Agricola. Quito-Ecuador), ademas con el propdésito de disminuir costos y hacer

mas aprovechables los recursos ecuatorianos.

La cangahua es un suelo caracteristico de los paises andinos debido a su origen
volcanico, es definido técnicamente como “sedimento geoldgico derivado de
ceniza volcanica (rico en arena fina y limo)” (Gallardo Lancho, 2006); su
distribucion en el pais ecuatoriano alcanza una extension importante, cubriendo
en la parte septentrional, una superficie igual al tercio del pais. Se identificaron
grandes espesores al Oeste hasta una vertical que pasa por Quinindé, al Sur
hasta la latitud de Chunchi y al Este hasta el pie de las vertientes orientales de la
Sierra (Zebrowski, 1996). Dicha distribucion puede observarse de mejor manera

en el mapa mostrado en la FIGURA 3. 1.

El uso de cangahua permite el reemplazo de una parte de cemento en la mezcla,
y para utilizarla es necesario primeramente caracterizarla. Torres (2005) en su
estudio “Compactacion de cangahuas” identificd diferencias en el material segun
su origen, clasificacién y ubicacion, entre los cuales pueden identificarse arenas
limosas y limos arenosos, de color café claro, café amarillento, habano, con

cantidades de pomez, clasificados como ML y SM segun el sistema SUCS.

Para las mezclas de inyeccion estables estudiadas se utilizé cangahua de color
café amarillento, clasificada como limo arenoso con contenido de arcilla (ML
segun SUCS), en la cual juega un papel importante el contenido de particulas
finas, su porcentaje fue determinado mediante ensayos de granulometria, también
fue necesario determinar su peso volumétrico, su capacidad de absorcion y
humedad natural, los resultados pueden encontrarse en el ANEXO 3. Es
conveniente mencionar que cangahuas con menor porcentaje de finos pueden
causar una mezcla inestable con mayor cantidad de particulas sélidas

precipitadas.

La caracterizacion de la cangahua es importante para poder establecer una
dosificacion en que no se vea afectado el comportamiento de los diferentes
componentes en la mezcla, para puntualizar se hara referencia a su capacidad de

absorcion y el contenido de finos. Al ser la cangahua suelo, esta compuesta por
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aire, agua y particulas sélidas, al someterla a preparacién y secado para su
intervencién como elemento de la mezcla, es de interés el comportamiento de las
particulas sdlidas. En el cuerpo de las particulas puede ser absorbida el agua de
mezclado o también puede retenerse en su superficie formando una pelicula de
humedad; esto se debe a la cantidad de arena, limos y arcillas que la integran.
Para determinar la maxima cantidad de agua que la cangahua puede absorber en
sus poros saturables se determina la capacidad de absorcion, de modo que la
cangahua no tome parte del agua de mezclado (Guzman, 2001). Asi también se
debe mencionar que la cantidad de finos de <0.063mm presente en la cangahua,
es la que puede condicionar la compatibilidad de un aditivo (Mas, 2012). Se
puede concluir que parte de las particulas de cangahua absorben agua en su
interior y otra parte de las particulas es decir las finas adsorben aditivo, como
aspecto negativo de la utilizacion de cangahua se menciona la disminucién del
efecto del aditivo sobre las particulas de cemento, pero son las mismas que son

capaces de otorgar cierta estabilidad en la mezcla.
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FIGURA 3. 1 MAPA DE LOCALIZACION DE LOS DIFERENTENTES TIPOS DE
SUELOS DE CANGAHUA EN ECUADOR.
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3.4.5 CRUDO DE CALIZA'Y ARCILLA

La caliza y la arcilla son las materias primas del cemento, de la mezcla intima
entre ambos materiales se obtiene el crudo, el cual aun no ha atravesado la etapa
de clinkerizacion en el proceso de produccion de cemento descrito anteriormente

en el Apartado 3.4.1

En el presente proyecto se utilizé este material como componente en la
elaboracion de lechadas de inyeccion por sus propiedades, pues al estar
compuesto por arcilla presenta un desempefio similar a la bentonita, también
constituye un elemento que consigue disminuir costos, por permitir reemplazar
una parte de cemento, tiene un valor mucho menor al no haber pasado por el
proceso de clinkerizacion, y demas pasos de fabricacion de cemento. VER TABLA
5.15

La justificacion de la utilizacion de este material como componente de mezclas
estables la da Cambefort (1968), pues indica que anteriormente se afladia arcilla
al cemento con el propésito de estabiizar la mezcla, es decir se conseguia reducir

la sedimentacién debido a las propiedades coloidales que presentan las arcillas.

El crudo de caliza arcilla presenta ventajas y desventajas similares a la bentonita
pero otorga una ventaja adicional en la composicidon, pues al poseer menor
capacidad coloidal que la bentonita permite lechadas con menor dosificacién de
cemento y mayor porcentaje de crudo, disminuyendo de esta manera

significativamente el costo de la mezcla.

3.4.6 ADITIVOS

Debido a que los componentes de una lechada reaccionan desde el inicio de su
preparacion con agua, tienen un tiempo utl limitado en funcidbn de sus
propiedades fisicas como son la viscosidad y estabilidad, por lo tanto es necesaria
la adicién de un aditivo quimico que pueda asegurar su manejabilidad y fluidez

para ser bombeados e inyectables durante el transcurso de la inyeccion,
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generalmente el tiempo en que las propiedades pueden mantenerse constantes
fluctia entre 1y 2 horas (Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, 2002).

Los aditivos se han empleado desde hace mucho tiempo, los cuales gracias al
progreso de la industria quimica, son cada vez mas sofisticados y tiles segun la
necesidad de la construcciéon moderna (Guzman, 2001). Los aditivos modernos
que suelen emplearse en mezclas de inyeccidn son los superplastificantes y

estabilizadores de volumen (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2002).

Los aditivos que tienen la capacidad de reducir agua son denominados
plastificantes o superplastificantes, segin sea menor o mayor su efecto, esta
propiedad les permite proporcionar fluidez a la mezcla. Los aditivos plastificantes
estan compuestos usualmente de acidos lifnosulfénicos (lignosulfonatos) o sus
modificaciones, sales de acidos carboxilicos hidroxilados o sus modificaciones,
melaninas y polimeros hidroxilados. Los aditivos superplastificantes por su parte,
son polimeros organicos, ya sea de melanina sulfonatada o condensados de
formaldehido de naftalina sulfonatada; o lignosulfonatos modificados que no
contienen cloruros adicionales, entre otros. Los superplastificantes en base de
policarboxilatos se han desarrollado recientemente y su capacidad de reduccion
de agua es bastante superior a los superplastificantes tradicionales. (Guzman,
2001)

Su capacidad de reduccion de agua se produce por la adsorcion superficial del
aditivo en los finos y una consecuente separacion estérica y/o electrostatica de las
particulas de cemento. Cuando no se emplean aditivos, internamente se producen
en la mezcla efectos negativos, a continuacion se describe su efecto: no todos
los granos de cemento reaccionan inmediatamente al contacto con el agua, las
cargas eléctricas entre los granos no hidratados causan floculacién de las
particulas de cemento, lo cual tiene un efecto negativo en la trabajabilidad y el
impedimento de una pronta hidratacion. Con la inclusion de reductores de agua es
posible deflocular las particulas de cemento; expresada quimicamente la
defloculacién consiste en la separacion de las particulas de cemento debido a la
neutralizacion de las cargas eléctricas de su superficie, ya sea por un proceso

electrostatico (como el caso de los polimeros de naftaleno, melamina y
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lignosulfonatos), o por un mecanismo estérico en el caso de policarboxilatos
(Bernardo de la Pefia R, 2000).

Se puede mencionar también a los aditivos inclusores de aire como necesarios en
la mezcla de inyeccion, pues tienen la capacidad de originar aire, comunmente en
forma de pequefias burbujas. Los millones de burbujas incluidas por metro cubico
reducen la segregacion o sedimentacion de las particulas solidas. Los
lignosulfonatos son compuestos que pueden producir cierta cantidad de aire
incluido (Guzman, 2001).

Finalmente, se puede afadir la utilizacion de aditivo retardante, el cual retarda el
fraguado inicial, regulando los tiempos de mezclado y colocacion de la mezcla. La
composicion quimica de estos aditivos, por lo general, es a base de &cidos
hidrocarboxilicos, ligninas, boratos, azlcares o sales y &cidos tartéricos. Estos
aditivos no afectan el requerimiento de agua, pero permite mayor tiempo de
utilizaciéon de la mezcla con el mismo estado de fluidez; en algunos casos pueden

incluir aire, especialmente si se trata de lignosulfonatos (Guzman, 2001).

Tomando a consideracion el andlisis realizado, en el presente estudio se emple6
aditivo Megamix especial que tiene como base el policarboxilato; este aditivo es
un reductor de agua de alto rango o superplastificante necesario para aumentar la
fluidez de la mezcla, ademas es inclusor de aire por lo tanto es un aditivo
dispersante, y retardante necesario para retrasar el fraguado inicial de la lechada,
por lo tanto posee tres caracteristicas importantes para que sea factible el
bombeo e inyectabilidad de la lechada. También se utiliz6 aditivo lignosulfonato
puro que es un aditivo reductor de agua, también capaz de retardar el fraguado

inicial y producir cierta cantidad de aire incluido.

Ademas, se debe tomar en cuenta el fenOmeno de saturacion del aditivo que
consiste en la aplicacion cuidadosa del mismo, pues a partir de cierta dosis ya no
se obtienen mejoras en la fluidez y por encima de esta cantidad 6ptima se
presentan efectos contraproducentes (Bernardo de la Pefia R, 2000). De la misma
manera se debe determinar su compatibilidad con los diferentes componentes de

la mezcla pues “el efecto dispersante de cualquier aditivo no puede tener lugar si
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el aditivo no es adsorbido completamente sobre la superficie de las particulas del
cemento, cuando el rendimiento del aditivo no es el estimado debe seleccionarse
uno diferente que presente mejor compatibilidad” (Mas, 2012). Al elaborarse
mezclas de cemento con cangahua debio seleccionarse un aditivo compatible con
la naturaleza mineraldgica de los finos o arcillas presentes en la cangahua y el
mismo criterio se adoptd para la seleccibn de un aditivo con capacidad

dispersante sobre las mezclas con crudo de caliza-arcilla.
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CAPITULO 4

ELABORACION DE LECHADAS DE INYECCION EN
LABORATORIO

Para determinar la dosificacion de una mezcla inyectable se necesita un estudio
de laboratorio que establezca la proporcion de los diversos componentes que
forman el nuevo producto. Asi también es importante conocer la secuencia en la
gue se mezclan estos elementos constitutivos pues es necesario trasladarla al
lugar en que se estime practicar un trabajo de inyeccion; el no acatar el modo
operativo establecido por el laboratorio implicaria mayor variacion en los
parametros necesarios de a mezcla de inyeccion, si se toma en cuenta que las

condiciones de laboratorio son éptimas.

Debido a que en la constitucion de una lechada intervienen: el origen de los
componentes, la dosificacién, el mezclado y las condiciones ambientales, se
planteé en el presente estudio un programa experimental de dosificaciones de
lechadas en funcién de una sola variable, el mismo que se muestra en el ANEXO
1, consecuentemente los resultados tuvieron continuidad y fueron comparables,
de manera que finalmente pueden seleccionarse las lechadas éptimas, es decir
las que poseen los parametros de viscosidad y estabilidad compatibles.

4.1 NORMAS A SEGUIR PARA LA FABRICACION DE LECHADAS

Para la fabricacion de lechadas en laboratorio se utilizaron las mismas normas de

preparacion de morteros, pues no existen normas especificas para elaboracion de
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lechadas. En el presente estudio no se hace distincion entre los términos lechada

o mortero de inyeccion.

La norma ASTM C305 o NTE INEN 155Cemento Hidraulico. Mezclado mecanico
de pastas y morteros de consistencia plastica (NTE INEN Instituto Ecuatoriano de
normalizacion, 2009), es la guia para la preparacion de la mezcla de inyeccion.

La norma ASTM C109 o NTE INEN 488 Cemento Hidraulico. Determinacion de la
resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50mm de arista (NTE INEN
Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009) es la guia para medir la resistencia

a la compresion mediante rotura de probetas cubicas.

La norma ASTM C939 Método de prueba estdndar para medir la fluidez de una
lechada. Método del cono de Flujo (ASTM, 2010) es la guia para medir la

viscosidad de la lechada de inyeccion en estado fluido.

4.2 DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTO Y EQUIPO UTILIZADO
EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

A lo largo de todos los ensayos realizados se mantuvieron constantes las
condiciones ambientales con el fin de reducir el nUmero de variables; dichas
condiciones se describen la norma NTE INEN 155 (NTE INEN Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2009)
4.2.1 MEZCLADO MECANICO DE LAS LECHADAS DE INYECCION

4.2.1.1 Equipo necesario y procedimiento para el mezclado mecanico de la lechada en

laboratorio

Para el mezclado mecanico se utilizé equipo detallado conforme a normativa NTE
INEN 155 (NTE INEN Istituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009).Los materiales
se mezclaron bajo la técnica y secuencia manejada en lo posible al margen de la

misma norma. Se puede observar el detalle en el Anexo 2.
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4.2.1.2 Observaciones sobre el procedimiento de mezclado mecénico de lechadas en

laboratorio

Se hicieron variaciones respecto al procedimiento descrito en la norma INEN 155
para elaboracién de morteros, pues se introdujeron en la mezcla mas materiales
aparte del cemento y el agua, asi también vario el tiempo de mezclado, pero
continué cumpliendo con el “tiempo experimentado para obtener mezclas de

inyeccion homogéneas de 1 a 5 minutos” (Cambefort, 1968, pag. 273).

Después de varias pruebas de lechada de cemento-bentonita, se pudo observar y
comprobar que segun el sistema de preparacion adoptado, el comportamiento de
la bentonita es totalmente diferente; si la bentonita se utiliza inmediatamente en
combinacion con el cemento, o se utiliza después de diluida al estar en contacto
con el agua para saturarse, en este caso el producto final es mucho més coloidal
en comparacion al primer método de mezcla, lo mismo sucede al mezclar crudo

de caliza arcilla.

Después de agregar el aditivo a la lechada es importante mezclar primero a baja
velocidad, de no ser asi se corre el riesgo de que el aditivo salpique fuera del
tazon y por consiguiente al no ser la cantidad requerida se obtienen resultados

incoherentes.

4.2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE
LECHADAS EN LABORATORIO

Para conocer la densidad de la mezcla, se llena el fluido en un recipiente

completamente seco y se pesa, previamente se conoce el volumen del recipiente.

Segun Ortiz (2006, pag. 9), la densidad de un fluido viene determinada por la

masa Yy el volumen, mediante la relacion:

Densidad=———=%

Volumen
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Utilizando esta relacién se obtuvo el volumen del recipiente y la densidad de la
lechada en cuestion, de la manera descrita en el Anexo 2.

4.2.2.1 Observaciones sobre la determinacion de la densidad de lechadas en

laboratorio.

Para minimizar el margen de error se realizaron dos pesajes y se obtuvo un

promedio.

Los recipientes debian ser llenos de fluido al ras, evitando derramarlo en el
contorno externo, pues al conocer el volumen del recipiente el valor de la
densidad del fluido depende Uunicamente de la masa contenida en el recipiente, de
no ser asi se obtienen datos incoherentes; y debieron conseguirse o mas pronto
posible para continuar con los siguientes ensayos manteniendo su viscosidad

inicial.

4.2.3 MEDICION DE LA VISCOSIDAD DE LECHADAS EN LABORATORIO

4.2.3.1 Equipo necesario y procedimiento para medicion de la viscosidad de lechadas

en laboratorio

Se utilizaron los viscosimetros que acorde a Cambefort (1968), no son mas que
simples conos calibrados, y poseen caracteristicas conforme a normativa ASTM
C939 (2010), detalladas en el Anexo 2.

La medida de la viscosidad se hace anotando el tiempo de circulacién de un

volumen de mortero (Cambefort, 1968).

Previamente se calibraron los conos de medicién para estandarizar el volumen de
todas las mezclas igual al volumen de agua sefialado, medida que se toma debido
a la variacion de densidades de los fluidos a excepcion del agua que es 1, o varia

Mmuy poco respecto a este valor. Se presenta un detalle en el Anexo 2.
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4.2.3.2 Observaciones sobre la mediciéon de la viscosidad de lechadas en laboratorio

En las lechadas elaboradas con bentonita, cangahua y crudo de caliza-arcilla se
utilizé un filtro de abertura no mayor a 2mm, para colar y desechar las particulas

que obstruian el orificio antes de llenar el cono.

Se puede determinar que el estado de la superficie y la union del cono con el
apéndice inferior tienen una gran importancia y pueden hacer variar los
resultados. Por este motivo es importante que el cono sea siempre el mismo en

cada caso, para obtener resultados comparables.

Después de realizar los ensayos se han establecido curvas de correspondencia
donde se observa gran variacion de las viscosidades segun el cono utilizado. Para
hacer comparable el tiempo de descarga del fluido con los 45 o 80 segundos de
especificacion experimentado como 6ptimo para lechadas de inyeccion, por la
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos (2002, pag. 616); se hicieron ensayos
en los tres tipos de cono, al obtener datos se llegd a la conclusién que el cono
apropiado para medir la viscosidad de una lechada de inyeccion es el cono Marsh

con abertura del apéndice igual a 5mm.

Las lechadas que eran muy espesas por su alta dosificacion de cemento, o por la
dosificacion de un elevado porcentaje de bentonita, crudo de caliza-arcilla o
cangahua no conseguian fluir completamente a través del cono, por lo tanto no se

obtuvo ningun dato fidedigno.

4.2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD
DE LECHADAS EN LABORATORIO

Se controlo la estabilidad mediante la prueba de agua libre o sedimentacion

descrita en el Anexo 2.
4.2.4.10bservaciones sobre la determinacion de la estabilidad del fluido:

Para determinar la estabilidad todos los ensayos fueron realizados en probetas

estandar, con las caracteristicas de ser cilindricas, plasticas y con capacidad de
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medicion de 250cm3, pues fue evidente al realizar una medicién en una probeta
tipo conica que el volumen sedimentado de la misma lechada al cabo de dos
horas era diferente al de la probeta cilindrica. Se concluye que la inclinacion de
las paredes asi como el diametro del recipiente de ensayo tiene influencia
significativa; por tal motivo es necesario operar siempre de la misma manera,

utilizando una misma probeta para todos los ensayos.

El porcentaje de sedimentacidon de particulas determina la estabilidad de la

lechada, cuanto menor es el porcentaje sedimentado més estable es esta.

425 MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MEDIANTE
ROTURA DE PROBETAS CUBICAS

Se toma parte de la mezcla preparada para su moldeo y posterior medida de

resistencia a la compresion.

4.2.5.1 Equipo necesario y procedimiento para medicion de la resistencia a la

compresion.

Las caracteristicas del equipo que se utilizé para este fin cumplia normativa NTE
INEN 488 (NTE INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon, 2009). Se
elaboraron especimenes y se determiné la resistencia a la compresion acorde a la

misma norma. Se presenta la fotografia del equipo utilizado en Anexo 2.

4.2.5.2 Observaciones sobre el procedimiento para medir la resistencia a la

compresion de probetas cubicas

Después de elaborar los primeros especimenes de lechada, se pudo observar
que los datos que se consiguieron de resistencia a la compresion eran equivocos,
pues en primera instancia los moldes metalicos no fueron sellados con silicona vy,
al ser la lechada un fluido poco viscoso escurria por las lineas de contacto

exteriores entre el molde y la placa base, el resultado era, especimenes con
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resistencias mas elevadas que las verdaderas. Fue necesario entonces

impermeabilizar para obtener resultados fiables y consecuentes.

No se pudo obtener valores de resistencia a la compresion de ciertos
especimenes a la edad de 3 dias, pues alguna variacién en las dosificaciones
como menor cantidad de cemento, mayor cantidad de agua, mayor porcentaje de
bentonita o mayor porcentaje de aditivo no permitian que estos inicien su

fraguado inicial.

La resistencia a la compresion es inversamente proporcional a la razén
cemento/agua de la lechada, a medida que se aumenta la relacion mayor es la

resistencia.
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CAPITULO5

RESULTADOS DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL DE
DOSIFICACION DE LECHADAS DE INYECCION

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar los resultados obtenidos del plan
de trabajo aplicado para elaboraciéon de lechadas en laboratorio, con sus
diferentes elementos constituyentes, como se observa en el ANEXO 1; su

andlisis, comparacion y determinacion de las dosificaciones 6ptimas.

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS
DE CEMENTO PURAS

Las lechadas de inyeccion de cemento puras fueron ensayadas utilizando equipo
que cumple normativa y de acuerdo al procedimiento descrito en el CAPITULO 4.

El principal objetivo de esta serie de ensayos fue evaluar la influencia del cambio
de relacion cemento/agua comprendida entre 1 y 1.90, sobre la fluidez o
viscosidad, la sedimentacién que define la estabilidad de la lechada, su
resistencia mecanica a la compresion y su densidad; que vienen dadas en la
TABLA 5.1



TABLA 5.1 LECHADAS DE CEMENTO PURAS

Prueba No. 1 2 3 4 5
- Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
Agua 1000,0 909,1 833,3 769,2 714,3
_ alc 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
Relacion
cl/a 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
Viscosidad cono Marsh 5mm (seg) |41,10 43,43 45,75 48,46 52,25
Viscosidad cono Marsh 9mm (seg) |10,45 10,98 11,56 11,92 12,55
Fluidez Cono de flujos (seg) 8,87 8,92 9,16 9,44 9,88
Sedimentacién (%) 22,20 16,00 10,40 7,92 6,80
Resistencia (MPa) 3 dias N/F N/F 427 4,56 6,10
Resistencia (MPa) 7 dias 5,68 6,30 7,50 8,40 8,53
Resistencia (MPa) 28 dias 7,27 892 987 10,91 11,70
DENSIDAD gr/cm3 1,51 1,54 1,58 1,62 1,66
CONTINUACION DE TABLA 5.1
Prueba No. 6 7 8 9 10
Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
Agua 666,7 625,0 588,2 5556 526,3
. alc 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5
Relacion
cl/a 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
Viscosidad cono Marsh 5mm (seg) |57,07 65,10 87,00 N/P N/P
Viscosidad cono Marsh 9mm (seg) |13,56 14,42 1550 18,00 21,70
Fluidez Cono de flujos (seg) 10,13 10,57 11,80 12,31 13,80
Sedimentacién (%) 560 480 4,00 3,20 2,40
Resistencia (MPa) 3 dias 6,58 9,21 10,75 12,71 14,04
Resistencia (MPa) 7 dias 10,00 11,61 13,36 14,41 15,95
Resistencia (MPa) 28 dias 12,99 15,73 17,75 19,42 21,79
DENSIDAD gr/cm3 1,69 1,74 1,77 1,80 1,86

Elaborado por: Maritza Cérdova
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Puede observarse (TABLA 5. 1) que a medida que incrementa la cantidad de

cemento aumenta la viscosidad de la lechada. A partir de la relacién c/a de 1,80
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no se muestran datos de viscosidad Marsh, debido a la imposibilidad de ser
determinados, al no fluir la lechada completamente a través del cono.

Se establecen curvas de correspondencia de las medidas de viscosidad para los
tres tipos de cono, en el GRAFICO 5. 1 se puede observar la diferencia que existe
entre ellos. Asi, la curva correspondiente a la viscosidad Marsh es la que se
utilizara como referencia de tiempo de descarga optimo de fluido entre 45 y 80

segundos.

GRAFICO 5. 1 VARIACION DE LAS VISCOSIDADES SEGUN EL CONO
UTILIZADO
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Los resultados de resistencia a la compresiéon que se muestran en la TABLA 5. 1
corresponden a una repeticién de la secuencia de ensayos, en la que se corrigio
la elaboracion de especimenes en moldes sellados o impermeabilizados con
silicona. En el GRAFICO 5. 2, se presenta la diferencia de los valores de
resistencia a la compresion a los 28 dias de edad, de los especimenes
elaborados en moldes sin sellar que corresponden a la linea A, y especimenes
elaborados con moldes sellados correspondientes a la linea B; puede observarse

que las resistencias son mas elevadas y un tanto dispersas para A que para B.
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Pero la linea B presenta confiabilidad al seguir el procedimiento correcto de

moldeo que no exhibié fugas de agua.

GRAFICO 5. 2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LECHADAS DE
CEMENTO PURAS A LOS 28 DIAS
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Linea A: Especimenes elaborados en moldes sin sellar
Linea B: Especimenes elaborados en moldes impermeabilizados.
Elaborado por: Maritza Cérdova

De la misma manera en que la viscosidad aumenta con la cantidad de cemento,
asi también incrementa su densidad (TABLA 5. 1). Lo contrario sucede al medir
la sedimentacién, es decir que al aumentar la relacion c/a disminuye el porcentaje

de sedimentacioén de la lechada.

En el GRAFICO 5. 3 se presentan los resultados de Sedimentacion vs resultados
de viscosidad; en la que se puede ver, después de realizar una interpolacion, que
la lechada se vuelve estable a partir de la relacién c/a 1,55 hacia 1,90; y que el
rango Optimo de viscosidad se da en las lechadas c/a de 1,0 a 1,55. Se determina
que la viscosidad y la estabilidad para lechadas de cemento puras son

compatibles en la relacion c/a de 1,55.
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GRAFICO 5. 3 SEDIMENTACION VS VISCOSIDAD (RELACION c/a OPTIMA)
EN LECHADAS DE CEMENTO PURAS
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Elaborado por: Maritza Cérdova

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS
DE CEMENTO CON BENTONITA

Las lechadas de inyeccion de cemento con Bentonita fueron ensayadas utilizando
equipo que cumple normativa y de acuerdo al procedimiento descrito en el
CAPITULO 4.

El principal objetivo de estos ensayos es evaluar la influencia de la adicion de
bentonita en diferentes porcentajes a la lechada de cemento. Se prepararon las
lechadas combinando primeramente el cemento y la bentonita en seco antes de
su mezclado, pero se observdé que no se estaba aprovechando totalmente las
propiedades de la Bentonita al no estar hidratada por completo, asi que se

preparé primeramente un lodo o suspension de bentonita. Los resultados que se
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muestran en el presente capitulo se obtuvieron con el segundo procedimiento de

mezclado.

A la primera serie de ensayos se le afiadié el 1% de Bentonita en relacion al peso
del cemento, estaban caracterizados por una relacion c/a comprendida entre 1,0 y
1,8. Las medidas de viscosidad, sedimentacion, resistencia mecanica a la

compresion y su densidad, vienen dadas en la TABLA 5. 2

TABLA 5. 2 LECHADAS DE CEMENTO CON BENTONITA 1%

Prueba No. 1 2 3 4 5
- Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacién
agua 1000,0 833,3 714,3 625,0 555,6
alc 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6
Relacién
cla 1,00 120 1,40 1,60 1,80
Viscosidad cono Marsh 5mm
41,00 49,00 67,00 143,00 N/P
(seg)
Viscosidad cono Marsh 9mm
10,96 11,99 14,45 22,62 N/P
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seg) 9,09 947 10,47 12,80 19,34
Sedimentacion (%) 24,00 7,00 4,40 200 1,20
Resistencia (MPa) 3 dias N/F 3,62 5,78 8,07 11,33
Resistencia (MPa) 7 dias 505 542 792 11,48 13,37
Resistencia (MPa) 28 dias 793 8,79 10,54 17,03 18,79
DENSIDAD gr/icm3 150 158 1,67 1,74 1,81

Elaborado por: Maritza Cérdova

Se observa en la TABLA 5. 2 como tendencia general, que a medida que se
incrementa la relacion c/a aumenta la viscosidad, resistencia mecanica a la
compresion, densidad y disminuye su sedimentacion. La lechada de menor
dosificacion c/a 1,0 a los 3 dias no inicia su fraguado, se concluye que la adicion

de bentonita provoca retardo en el fraguado de la lechada de inyeccidn.
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En el GRAFICO 5. 4, se presentan los resultados de Sedimentacién vs resultados
de viscosidad para lechadas de cemento con adicion de 1% Bentonita; en la que
se puede ver, después de realizar una interpolacién, que la lechada se vuelve
estable a partir de la relaciéon c/a 1,35 hacia 1,90; y que el rango Optimo de
viscosidad se da en las lechadas c/a de 1,0 a 1,45. Se determina que la
viscosidad y la estabilidad para lechadas de cemento Bentonita 1% son

compatibles en la relacion c/a de 1,35.

GRAFICO 5. 4 SEDIMENTACION VS VISCOSIDAD (RELACION c/a OPTIMA)
EN LECHADAS CEMENTO BENTONITA 1%
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Posteriormente se elaboraron lechadas con adicién del 2% de Bentonita; sus
resultados se presentan en la TABLA 5. 3; se observa que la lechada de menor
dosificacion c/a 1,0 a los 3 dias no inicia su fraguado, por lo tanto no se presenta

ningun resultado.
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TABLA 5. 3 LECHADAS DE CEMENTO CON BENTONITA 2%

Prueba No. 1 2 3 4 5
- Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacién
Agua 1000,0 833,3 714,3 625,0 555,6
alc 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6
Relacion
cla 1,00 120 140 1,60 1,80
Viscosidad cono Marsh 5mm
44,00 51,35 83,00 N/P N/P
(seg)
Viscosidad cono Marsh 9mm
10,96 12,25 15,40 N/P N/P
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seg) 8,94 956 10,31 15,81 N/P
Sedimentacion (%) 16,40 7,20 4,00 2,40 0,80
Resistencia (MPa) 3 dias N/F 4,75 6,63 7,79 10,35
Resistencia (MPa) 7 dias 487 658 928 11,54 1451
Resistencia (MPa) 28 dias 6,10 8,95 13,24 14,53 20,29
DENSIDAD gr/icm3 151 159 166 1,73 1,82

Elaborado por: Maritza Cérdova

En el GRAFICO 5. 5, se presentan los resultados de Sedimentacién vs resultados
de viscosidad para lechadas de cemento con adicién de 2% Bentonita; en la que
se puede ver, después de realizar una interpolacion, que la lechada se vuelve
relativamente estable a partir de la relacion c/a 1,30 hacia 1,90; y que el rango
optimo de viscosidad se da en las lechadas c/a de 1,0 a 1,30. Se determina que la
viscosidad y la estabilidad para lechadas de cemento con Bentonita 2% son

compatibles en la relacion c/a de 1,30.
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GRAFICO 5. 5 SEDIMENTACION VS VISCOSIDAD (RELACION c/a OPTIMA)
EN LECHADAS CEMENTO BENTONITA 2%
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Elaborado por: Maritza Cérdova

En la TABLA 5.4 se presentan los resultados de lechadas con adicién del 3% de

Bentonita; también se observa que la lechada de menor dosificacion c/a 1,0 a los

3 dias no inicia su fraguado.



54

TABLA 5. 4 LECHADAS DE CEMENTO CON BENTONITA 3%

Prueba No. 1 2 3 4 5
o Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
Agua 1000,0 833,3 714,3 625,0 555,6
_ alc 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6
Relacién
cla 1,00 1,20 1,40 160 1,80
Viscosidad cono Marsh 5mm
50,65 74,00 N/P N/P N/P
(seg)
Viscosidad cono Marsh 9mm
12,44 15,06 24,21 N/P N/P
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seq) 9,38 10,99 12,23 N/P N/P
Sedimentacion (%) 9,20 520 1,60 0,80 0,20
Resistencia (MPa) 3 dias 288 4,10 554 9,16 12,88
Resistencia (MPa) 7 dias 381 570 6,98 11,08 14,26
Resistencia (MPa) 28 dias 6,85 9,28 11,77 15,70 22,12
DENSIDAD gr/cm3 1,52 161 168 1,76 1,82

Elaborado por: Maritza Cérdova

No se presentan los resultados de Sedimentacion vs resultados de viscosidad
para lechadas de cemento con adicion de 3% Bentonita; pues los resultados

presentes en la
TABLAS. 4

Si se comparan los resultados de la adicidbn de Bentonita 1%, 2% y 3% de las
TABLAS. 2, TABLAS5. 3y

TABLA 5. 4 respectivamente, se puede observar que el aumento de bentonita
incrementa la viscosidad de le lechada. En laboratorio este incremento de la

viscosidad ocasiond, que al llegar a cierta relacion c/a no fuera posible su flujo
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completo a través del cono Marsh. Asi, con la adicion de Bentonita 1% a partir de
la relacion c/a de 1,80 no se pudo determinar la viscosidad Marsh; con la adicién
de Bentonita 2% a partir de la relacion c/a de 1,60 y con la adicion de Bentonita
3% a partir de la relacion c/a de 1,20. De esta manera elaborar lechadas con 4%
de Bentonita habria sido inconsecuente. Se determina ademas que la adicion de
Bentonita no influye significativamente en los valores de densidad de la mezcla y
resistencia a la compresion de especimenes a los 28 dias de edad respecto a las

lechadas de cemento puras.

GRAFICO 5. 6INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE BENTONITA EN LA
VISCOSIDAD DE LAS LECHADAS
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Elaborado por: Maritza Cérdova

El GRAFICO 5. 6 presenta la influencia del porcentaje de Bentonita en la
viscosidad de las lechadas. Se observa el incremento de la viscosidad en las tres
curvas correspondientes a la adicién de Bentonita 1%, 2% y 3%, respecto a la

viscosidad medida en las lechadas de cemento puras.
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El interés de adicionar Bentonita fue estabilizar las lechadas debido a sus
propiedades caracteristicas; en el GRAFICO 5. 7 se presenta la influencia de la
Bentonita en la estabilidad de las lechadas; se observa que a medida que se
adiciona Bentonita, disminuye la sedimentaciéon de las lechadas es decir se

vuelven mas estables.

GRAFICO 5. 7 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE BENTONITA EN LA
ESTABILIDAD DE LAS LECHADAS
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Del GRAFICO 5.6 y GRAFICO 5. 7se concluye que la adicién de Bentonita tiene
efectos positivos y negativos; El aspecto positivo es la disminucion de
sedimentacion que hace a la mezcla mas estable y el aspecto negativo es el
aumento de la viscosidad de la lechada a efectos de trabajabilidad e

inyectabilidad.
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5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS
DE CEMENTO CON ADITIVO

Las lechadas de inyeccion de cemento con Aditivo fueron ensayadas utilizando
equipo que cumple normativa y de acuerdo al procedimiento descrito en el
CAPITULO 4.

La adicion de aditivo a la lechada es indispensable para mantener constantes sus

propiedades fisicas en el transcurso de una inyeccion.

El principal objetivo de estos ensayos es evaluar la influencia de la adicion de
aditivo Megamix especial en las lechadas de cemento y evaluar su eficacia,
respecto a su capacidad de ser reductor de agua de alto rango, inclusor de aire y

retardante.

A la primera serie de ensayos se le afiadié el 1% de Aditivo Megamix especial en
relacion al peso del cemento, caracterizados por una relacién c/a comprendida
entre 1,0 y 1,8. Las medidas obtenidas de viscosidad, sedimentacion, resistencia

mecanica a la compresion y densidad, vienen dadas en la TABLA 5.5.



TABLA 5.5 LECHADAS DE CEMENTO CON ADITIVO 1%

o Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
agua 1000,0 833,3 714,3 625,0 555,6
alc 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6
Relacion
cla 1,00 1,20 1,40 160 1,80
Viscosidad cono Marsh 5mm
41,40 49,10 59,50 78,44 102,60
(seg)
Viscosidad cono Marsh 9mm
10,51 11,61 12,56 14,29 18,46
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seg) 8,78 9,15 9,49 10,09 10,78
Sedimentacion (%) 18,60 16,80 14,40 12,80 8,40
Resistencia (MPa) 3 dias N/F N/F N/F 9,49 10,36
Resistencia (MPa) 7 dias 595 7,68 11,39 13,99 16,16
Resistencia (MPa) 28 dias 8,94 11,55 16,75 20,88 22,88
DENSIDAD gr/cm3 1,51 161 168 1,73 1,79

Elaborado por: Maritza Cérdova
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Se puede observar (TABLA 5.5) que las lechadas con relacién c/a 1,0 a 1,4 a los

3 dias no inician su fraguado, lo que demuestra la capacidad del aditivo de actuar

como retardante; también se observa que el flujo a través del cono Marsh fue

posible para todas las relaciones c/a, demostrando asi su capacidad de fluidificar

la mezcla.

A la segunda serie de ensayos realizados se le afiadi6 el 2% de Aditivo Megamix

especial. Las medidas de viscosidad, sedimentacion, resistencia mecanica a la

compresion y densidad, vienen dadas en la TABLA 5. 6.



TABLA 5. 6 LECHADAS DE CEMENTO CON ADITIVO 2%

Prueba No. 1 2 3 4 5
- Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
agua 1000,0 833,3 714,3 625,0 555,6
alc 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6
Relacién
cla 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Viscosidad cono Marsh 5mm
39,40 42,90 50,38 61,00 76,40
(seg)
Viscosidad cono Marsh 9mm
10,45 10,73 12,03 13,64 16,75
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seg) 850 9,03 935 994 10,75
Sedimentacion (%) 11,24 10,40 8,80 7,20 4,80
Resistencia (MPa) 28 dias 8,99 13,65 17,20 21,50 24,40
DENSIDAD gr/cm3 1,53 163 167 1,74 1,78

Elaborado por: Maritza Cérdova
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Si se comparan los resultados de Sedimentacion de la TABLA5.5 y TABLA 5. 6 se

puede determinar que al incorporar a la lechada mayor porcentaje de aditivo esta

se vuelve mas estable lo que demuestra la capacidad del aditivo de actuar como

dispersante. Por su parte, la resistencia a la compresion final aumenta

relativamente conforme se aumenta el aditivo, como se muestra en el GRAFICO

5. 8, donde ademéas se observa el incremento con respecto a los valores de

resistencia a la compresion de las lechadas de cemento puras; esto demuestra su

capacidad de actuar como reductor de agua.
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GRAFICO 5. 8 INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE ADITIVO EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMES DE LECHADA A LOS 28

DIAS.
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Elaborado por: Maritza Cérdova

A la tercera serie de ensayos realizados se le afiadi6 el 3% de Aditivo Megamix
especial. Las medidas de viscosidad, sedimentacion, resistencia mecéanica a la

compresion y densidad, vienen dadas en la TABLA 5. 7
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TABLA 5. 7 LECHADAS DE CEMENTO CON ADITIVO 3%

Prueba No. 1 2 3 4 5
- Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
agua 1000,0 833,3 714,3 625,0 555,6
alc 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6
Relacién
cla 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Viscosidad cono Marsh 5mm
38,75 43,59 51,01 62,00 88,00
(seg)
Viscosidad cono Marsh 9mm
10,34 10,81 11,68 12,73 17,15
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seg) 835 8,75 9,21 9,41 10,53
Sedimentacion (%) 46,00 44,80 40,80 36,80 35,60
DENSIDAD gr/cm3 1,54 161 166 1,72 1,79

Elaborado por: Maritza Cérdova

Se puede observar que los datos presentados en la TABLA 5. 7 muestran
discontinuidad respecto a los datos obtenidos de los ensayos en los que se
incorpor6 el 1% y 2% de aditivo, presentados en las TABLA 5.5 y TABLA 5.
6respectivamente. Para una mejor interpretacion de este fendmeno se muestra a
continuacion el GRAFICO 5. 9 y GRAFICO 5. 10 en las cuales se ilustra la
influencia de la incorporacion de aditivo en la viscosidad y estabilidad de las
lechadas.

Se observa como comportamiento general, que al adicionar un elemento para

fluidificar la mezcla, se produce por defecto una mezcla menos estable.



GRAFICO 5. 9 INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE ADITIVO EN LA

VISCOSIDAD DE LAS LECHADAS

62

110,00

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

Viscosidad (seg)

50,00

40,00

30,00
0,90

1,10 1,30 1,50 1,70 1,90

Relacién c/a
= VISCOSIDAD MARSH LECHADAS CEMENTO PURAS
* VISCOSIDAD MARSH ADITIVO 1%
4 VISCOSIDAD MARSH ADITIVO 2%
* VISCOSIDAD MARSH ADITIVO 3%

Elaborado por: Maritza Cérdova
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GRAFICO 5. 10 INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE ADITIVO EN LA
ESTABILIDAD DE LAS LECHADAS
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Se pone de manifiesto en el GRAFICO 5. 9 y GRAFICO 5. 10 el fenémeno de
saturacion de aditivo que consiste en “la dosis a partir de la cual ya no se obtienen
mejoras en la fluidez a pesar de aumentar su dosificacion y, que por encima de
esta cantidad 6ptima se presentan efectos negativos o se produce un contra-
efecto” (Mas, 2012). Asi sucede al adicionar el 3% de aditivo; en el grafico 6.9 se
puede comprobar que al variar la dosis de aditivo de 1% a 2% disminuye el
tiempo de circulacién de las lechadas es decir la fluidez de la lechada es mejor,
pero al adicionar un 3% se obtiene una lechada con menor fluidez, incluso menos

gue aquella que no contiene aditivo lo cual es un resultado contraproducente.

Asi también, en el GRAFICO 5. 10 se puede observar el efecto negativo de la
adicion del 3% de aditivo, sobre la sedimentacion de la lechada la cual aumenta
de forma desproporcionada, se consigue una mezcla menos estable que con la

adiciéon del 2% de aditivo.
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Para conocer qué cantidad de aditivo es 6ptima para la fabricacién de lechadas se
determind el punto de saturacion mediante la medicion de la viscosidad a
diferentes dosis de aditivo de 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% Yy, con las relaciones de

cemento aplicadas a los ensayos, correspondientes a 1.0, 1.2,1.4,1.6y 1.8

GRAFICO 5. 11 DETERMINACION DEL PUNTO DE SATURACION DE ADITIVO
MEGAMIX ESPECIAL EN LECHADAS DE CEMENTO
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Las curvas de fluidez obtenidas en el GRAFICO 5. 1lmuestran el punto de
saturacion del aditivo. Se puede identificar un minimo en las curvas
correspondiente al 2% de aditivo a partir del cual el tiempo de fluidez no
disminuye significativamente o que por el contrario aumenta para las relaciones
c/a 1.6 y 1.8. Por lo tanto el punto de saturacion obtenido corresponde a la dosis

de 2% de aditivo en lechadas de cemento.

Una vez que se ha establecido el contenido Optimo de aditivo se presentan los
resultados de Sedimentacion vs resultados de viscosidad para lechadas de
cemento con adicién de 2% de Aditivo en el GRAFICO 5. 12; en el que se puede
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ver, después de realizar una interpolacion, que la lechada se vuelve relativamente
estable a partir de la relacion c/a 1,69 hacia 1,90; y que el rango 6éptimo de
viscosidad se da en las lechadas c/a de 1,0 a 1,69. Se determina que la
viscosidad y la estabilidad para lechadas de cemento con 2% de aditivo son

compatibles en la relacion c/a de 1,69.

GRAFICO 5. 12 SEDIMENTACION VS VISCOSIDAD (RELACION c/a OPTIMA)
EN LECHADAS CEMENTO ADITIVO 2%
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Elaborado por: Maritza Cérdova

5.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS
DE CEMENTO CON CANGAHUA

Las lechadas de inyeccion de cemento con Cangahua fueron ensayadas
utilizando equipo que cumple normativa y de acuerdo al procedimiento descrito en
el CAPITULO 4.
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El principal objetivo de estos ensayos es proporcionar morteros econdémicos
mediante el reemplazamiento de una parte del cemento por cangahua. Mientras

mayor es la adiciéon de cangahua mas se puede disminuir el costo de la lechada.

Esta serie de ensayos determina la cantidad de cangahua maxima admisible en la

mezcla de inyeccion.

Los resultados de los ensayos que se presentan a continuacion fueron
determinados a partir de la utilizacion de cangahua extraida de la Avenida Simon
Bolivar del sector de La Forestal en Quito, la misma fue caracterizada en su peso
volumétrico, su capacidad de absorcién, su humedad natural, granulometria y se

clasifico de acuerdo al sistema SUCS. Obteniéndose los siguientes datos:
Peso volumétrico suelto = 0,76
% Absorcién = 45

% Humedad Natural = 25
Limite liquido = 33

indice Plastico = 7

% de Arena = 31

% de Finos = 69

Clasificacion = ML Limo arenoso
% de arcilla (menor a 0,002mm) =7

El reporte de los ensayos elaborados para la caracterizacién de la cangahua se
presenta en el Anexo 3

La dosificacibn de cangahua se hizo por peso seco en relacién al peso del
cemento y después de haber sido pasada por el tamiz #8. Al momento de mezclar
los elementos se hizo un ajuste de humedad de la cangahua, para que las
relaciones c/a no se vieran afectadas al momento en que sus particulas adsorben

agua dentro de sus particulas; es decir no tomen parte del agua de mezclado. El



67

faltante de agua de mezcla para que la cangahua se sature antes de mezclarse

con el cemento se completé mediante la siguiente expresion:
A=Px(CA)/100

Donde:

A= Agua faltante respecto de la condicion SSS

P= Peso seco de la cangahua

CA= Capacidad de absorcion de la cangahua

La condicion SSS significa que la condicion del material es saturada y
superficialmente seca, es decir “todos sus poros saturables estan llenos de agua

pero sin pelicula de humedad en la superficie de las particulas” (Guzman, 2001).

En la primera serie de ensayos se agrego el 50% de cangahua a la mezcla. Las
medidas de viscosidad, sedimentacion, resistencia mecanica a la compresiéon y su

densidad, se muestran en la TABLA 5.8.
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TABLA 5. 8 LECHADAS DE CEMENTO CON CANGAHUA 50%

Prueba No. 1 2 3 4 5
Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
e agua de mezcla 1000,0 833,3 714,3 625,0 555,6
Dosificacion

agua de correccidn 445,7 445,7 445,7 445,7 445,7
cantidad total de agua 1445,7 1279,0 1160,0 1070,7 1001,3

.. a/c 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6

Relacion

c/a 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

48,88 60,57 101,06 240,21 N/P

Viscosidad cono Marsh 5mm (seg)
11,22 12,57 1766 30,43 96,85

9,78 9,84 11,11 14,09 27,75

14,40 4,40 1,00 0,40 0,08

2,61 3,87 4,57 5,72 7,11

3,37 5,00 5,85 7,59 9,75

7,09 10,78 12,08 14,81 20,25

Viscosidad cono Marsh 9mm (seg)
Fluidez Cono de flujos (seg)
Sedimentacion (%)
Resistencia (MPa) 3 dias
Resistencia (MPa) 7 dias

Resistencia (MPa) 28 dias
DENSIDAD gr/cm3 160 166 1,73 179 184

Elaborado por: Maritza Cérdova

En la segunda serie de ensayos se agrego el 100% de cangahua a la mezcla. Las
medidas de viscosidad, sedimentacién, resistencia mecanica a la compresion y su

densidad, se muestran en la TABLA 5. 9.



TABLA 5. 9 LECHADAS DE CEMENTO CON CANGAHUA 100%

Prueba No. 1 2 3 4 5
cps  sx Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
Dosificacion

agua 1445,7 1279,0 1160,0 1070,7 1001,3

., a/c 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6

Relacion
c/a 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Viscosidad cono Marsh 5mm (seg) | 67,25 N/P N/P N/P N/P

Viscosidad cono Marsh 9mm (seg)
Fluidez Cono de flujos (seg)
Sedimentacion (%)
Resistencia (MPa) 3 dias
Resistencia (MPa) 7 dias
Resistencia (MPa) 28 dias
DENSIDAD gr/cm3

13,55 24,22 40,06 N/P N/P

10,03 12,28 16,22 26,89 N/P

1,60
1,61
3,06
4,93

1,69

0,40
2,47
4,51
8,02

1,75

0,00 0,00 0,00
292 3,75 4,12
540 6,95 7,67
9,25 12,59 13,89

1,79 1,83 1,86

Elaborado por: Maritza Cérdova
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En la TABLA 5.8 y TABLA 5. 9 se puede observar que a medida que se

incrementa el contenido de cangahua aumenta la viscosidad de las lechadas. Asi,

al afiadir 100% de cangahua a la mezcla, fue imposible el flujo completo a través

del cono a partir de la relacién c/a 1,20. También se observa una considerable

mejora en la estabilidad de las lechadas al tener menor sedimentacion. También

se observa un descenso de la resistencia a la compresion.

No se presentan datos de ensayos con adicion de 1,50% de Cangahua debido a

la imposibilidad de fluir exitosamente a través del cono, pues eran lechadas muy

viscosas que incluso con bajas relaciones de cemento obstruian el orificio del

cono, disconforme con los requerimientos de fluidez de una mezcla 6ptima de

inyeccion.
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Para que las lechadas de cangahua pudieran cumplir los requerimientos de
mantener constantes sus propiedades durante el tiempo de inyeccion, se
incorporé aditivo Megamix especial, para lo cual se tomd en cuenta las
conclusiones ya determinadas respecto a la utilizacion de aditivo y la cantidad de
cangahua admisible. A continuacion se presentan los resultados de las lechadas

con cangahua y aditivo.

5.4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS DE
CEMENTO CON CANGAHUA 50% E INCORPORACION DE ADITIVO

Se realizé una serie de ensayos agregando el 50% de cangahua a la mezclay 1%
de aditivo en relacion al peso del cemento. Sus resultados se presentan en la
TABLA 5. 10. Donde se puede observar mejoras en la fluidez respecto a las
lechadas con 50% de cangahua que no contienen aditivo, pero en el aspecto de
estabilidad se observa que es menor debido a una mayor sedimentacion

existente.

TABLA 5. 10 LECHADAS DE CEMENTO CON CANGAHUA 50% Y 1% DE

ADITIVO
Prueba No. 1 2 3 4 5
Dosificacién Cemento 1000 1000 1000 1000 1000
agua 1445,7 1279,0 1160,0 1070,7 1001,3
Relacion a/c 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6
c/a 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Viscosidad cono Marsh 5mm (seg) | 45,94 55,50 72,78 146,58 N/P
Viscosidad cono Marsh 9mm (seg) | 10,66 11,97 14,03 22,69 43,78

Fluidez Cono de flujos (seg) 9,35 9,70 10,22 12,29 17,72
Sedimentacion (%) 18,00 10,60 2,60 1,40 0,80
Resistencia (MPa) 3 dias 2,74 3,30 4,24 5,97 8,65
Resistencia (MPa) 7 dias 4,73 5,51 7,02 9,20 13,09
Resistencia (MPa) 28 dias 9,88 12,02 15,38 17,53 21,08
DENSIDAD gr/cm3 1,59 1,66 1,71 1,77 1,82

Elaborado por: Maritza Cérdova

Para una mejor apreciacion de la variacion de la viscosidad de las lechadas con

incorporacion de 50% de cangahua se presenta el GRAFICO 5. 13 en el que se
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puede observar como la viscosidad de la mezcla aumenta con relacion a las
lechadas de cemento sin cangahua; y como disminuye al momento en que se
incorpora el aditivo, aun asi la lechada con 50 % de cangahua y 1% de aditivo

continta siendo mas viscosa que la lechada de cemento pura.

GRAFICO 5. 13 VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE LAS LECHADAS AL
INCORPORAR CANGAHUA 50% Y ADITIVO 1%
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Al analizar los resultados de viscosidad y estabilidad obtenidos de las lechadas
con 50% de cangahua y 1% de aditivo Megamix especial, se determina que la
condicion mas cercana a la optima se encuentra con la relacion c/a 1,30. Esta
determinacion se ilustra en el GRAFICO 5. 14, en el que se puede observar,
después de realizar una interpolacién, que la lechada se vuelve relativamente
estable a partir de la relacién c/a 1,30 hacia 1,90; y que el rango Optimo de
viscosidad se da en las lechadas c/a de 1,0 a 1,36.
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GRAFICO 5. 14 SEDIMENTACION VS VISCOSIDAD (RELACION c/a OPTIMA)
EN LECHADAS CEMENTO CON CANGAHUA 50% Y ADITIVO 1%
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Elaborado por: Maritza Cérdova

5.4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS DE
CEMENTO CON CANGAHUA 100% E INCORPORACION DE ADITIVO

Se realizé una serie de ensayos con el 100% de cangahua respecto al peso del
cemento e incorporacion de aditivo en dosis de 1%, 1,5% y 2%. La variacion de la
viscosidad respecto a estas variables se puede apreciar en el GRAFICO 5. 15
presentado a continuacién. Para apreciar claramente las diferencias obtenidas se
evalla la influencia del aditivo en el cono de Flujos; pues las lechadas con 100%
de cangahua sin aditivo a partir de la relacion c/a 1,20 no fluye por el cono Marsh
y no se tienen datos comparables (TABLA 5. 9).
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GRAFICO 5. 15 VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE LAS LECHADAS AL
INCORPORAR CANGAHUA 100% Y ADITIVO 1%, 1.5% Yy 2%
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Se puede observar como la viscosidad de la mezcla aumenta considerablemente
en relacion a las lechadas de cemento sin cangahua; y como disminuye con la
incorporacion del 1% de aditivo, ain mas fluidez le proporciona el 1,5% de aditivo;
pero el 2% no tiene influencia significativa en la mejoria de fluidez; por lo que se

determina que la dosis 6ptima de aditivo corresponde a 1,5%.

Para efectos de conocer la variacién de la estabilidad de lechadas con 100% de
cangahua y la influencia de la incorporacién de diferentes dosis de aditivo, se

presenta a continuacion los resultados en el GRAFICO 5. 16.
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GRAFICO 5. 16 VARIACION DE LA ESTABILIDAD DE LAS LECHADAS AL
INCORPORAR CANGAHUA 100% Y ADITIVO 1%, 1.5% Y 2%.
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Se puede observar en el GRAFICO 5. 16 que al incorporar 100 % de cangahua en

la mezcla de inyectado se consigue incrementar notablemente la estabilidad
respecto a las lechadas de cemento puras.

Pero por su parte la adicion de aditivo en lechadas con cangahua no consigue su

efecto de dispersion de particulas; este fendmeno queda comprobado al observar



75

como aumenta la sedimentacion a medida que aumenta la cantidad de aditivo. Sin
embargo, esta variacién es insignificante, pues se observa que todas las series de
lechada con 100% de cangahua cumplen los parametros de estabilidad es decir

consiguen una sedimentacion menor al 5%.

Se observa en el GRAFICO 5. 15 que administrar una dosis de 2% de aditivo ya
no proporciona mejoras en la fluidez de la mezcla y en el GRAFICO 5. 16, que
aumenta relativamente su sedimentacion. Se deduce que el punto de saturacion
en la lechada con cangahua corresponde a una dosis de aditivo del 1.5%, esto
marca una diferencia en el comportamiento del aditivo en las lechadas de
cemento con cangahua comparado con el que se consigue en las lechadas de
cemento puras cuya dosis maxima de aditivo para condiciones Optimas es mayor.
También se piensa que a mayores cantidades de aditivo se produce una
incompatibilidad del aditivo Megamix especial con la cangahua, pues la cangahua

clasificada como un limo arenoso ejerce un efecto sobre el aditivo.

Se piensa que este fendmeno se produce debido a que la cangahua puede tener
la capacidad de retener aditivo en su superficie, imposibilitando que sea el
cemento el que adsorba el aditivo; en efecto el desempefio del aditivo no tiene

lugar si no es adsorbido completamente sobre las fases del cemento.

Al analizar los resultados de viscosidad y estabilidad obtenidos de las lechadas
con 100% de cangahua y adiciones de aditivo se determina que la dosificacion
Optima se encuentra en la relacion c/a 1,0 con utilizacién de 1,5% de aditivo
Megamix especial. Esta determinacion se ilustra en el GRAFICO 5. 17, en el que
se puede observar que la lechada es estable desde el inicio de las pruebas; y que

el rango 6ptimo de viscosidad se da en las lechadas c/a de 1,0 a 1,40.
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GRAFICO 5. 17 SEDIMENTACION VS VISCOSIDAD (RELACION c/a OPTIMA)
EN LECHADAS CEMENTO CON CANGAHUA 100% E INCORPORACION DE
ADITIVO 1,5%
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Elaborado por: Maritza Cérdova

Una vez que se finalizaron las pruebas con la cangahua extraida del Sector de La
Forestal de Quito y se obtuvieron resultados de cantidades éptimas, se consideré
este aporte y se elaboraron ensayos con cangahua de diferentes yacimientos, los

resultados mas relevantes se presentan en la TABLA 5. 11



77

TABLA 5. 11 LECHADAS DE CEMENTO CON CANGAHUA 100% DE
DIFERENTE YACIMIENTO

. Relacién . Sedimentacién | Viscosidad | Densidad lechada
Yacimiento Aditivo %
c/a (%) (seg) gr/cm3
Tababela 1 - - 15,2 53,5 1,64
Pifo 1 - - 2,6 57,5 1,64
Pifo 1 Megamix especial 0,5 11,6 51,37 1,63
Pifo 1 Lignosulfonato 0,2 6,5 48,28 1,62

Elaborado por: Maritza Cérdova

La cangahua con la que se elaboraron las mezclas provenian de Tababela y Pifo
(TABLA 5. 11), puede observarse que la lechada elaborada con cangahua de
Tababela sin aditivo muestra mayor sedimentacion en comparacion a las demas.
Se obtuvo mejor resultado en cuanto a sedimentacién con lechadas elaboradas
con cangahua de Pifo, para la cual se tiene una viscosidad dentro de los
parametros; se considera que esta variacion se suscita en funcion del contenido
de particulas finas (limos y arcillas) constituyentes de la cangahua y que al ser
menor su porcentaje, existira mayor cantidad de soélidos precipitados.

Asi, se incorporé aditivo Megamix especial a lechadas con cangahua de Pifo, en
dosis anteriormente consideradas como 6ptimas pero se encontré que no era
compatible, se piensa que este fenomeno sucede debido al efecto que tienen las
particulas de cangahua sobre el aditivo por su composicién quimica; razén por la
cual se experimentd la compatibilidad de lechadas con cangahua de Pifo
incorporando 0,2% aditivo Lignosulfonato puro, se pudo determinar eficiencia del
aditivo al ser mayor el efecto fluidificante y menor la sedimentacion de la mezcla

de inyeccién.

Se concluye que el comportamiento de las lechadas con cangahua variara
dependiendo del yacimiento al que pertenece, por efecto del contenido de limo y
arcilla constituyentes, por lo tanto la cangahua que se prevea incorporar a las
lechadas, debera ser caracterizada en su peso volumétrico, su capacidad de

absorcion, su humedad natural, granulometria y clasificacion SUCS; asi también
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debe probarse la compatibilidad y dosis éptima de aditivo a utilizar en las mezclas
con cangahuas de diferentes yacimientos.

5.4.3 OBSERVACIONES DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS
DE CEMENTO CON CANGAHUA E INCORPORACION DE ADITIVO.

Al ser menor el costo que se consigue con mayor adicion de cangahua se
determina como cantidad Optima la incorporacion del 100% de cangahua; esta
consigue estabilizar a la lechada, pero sin el empleo de un aditivo no se
conseguiria cumplir los requerimientos de fluidez, para proporcionar esta

caracteristica se afiadio el 1,5% de aditivo Megamix especial.

Al evidenciar el efecto que los aditivos ejercen sobre las lechadas con cangahua,
se establece como procedimiento operacional que antes de incorporar aditivo, se
debe corroborar la plena compatibilidad entre el aditivo y los materiales a emplear,
ademas debe obtenerse el punto de saturacion a partir del cual pueden existir
efectos contraproducentes.

5.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS
DE CEMENTO CON CRUDO DE CALIZA ARCILLA

Una alternativa viable para reproducir una lechada de menor costo se encontré al
sustituir una parte del cemento por crudo de caliza arcilla. Contrariamente a las
lechadas que se elaboraban con un pequefio porcentaje de bentonita, estas
lechadas estan dosificadas en menor proporcion de cemento y permiten mayor
porcentaje de crudo caliza arcilla en comparaciéon a la Bentonita que es mucho
mas coloidal. Al mismo tiempo, la adicion de coloides tiene un efecto muy

favorable para la disminucion de sedimentacion de las lechadas.

Esta serie de ensayos, a diferencia de las demas, fueron ensayadas con relacion
c/a comprendida entre 1,0 y 1,4 porque después de obtener cuantiosos resultados

se observa como tendencia general que las lechadas con compatibilidad en los
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parametros de estabilidad y viscosidad se encuentran en las relaciones con

menor cantidad de cemento.

Se determiné la cantidad maxima admisible de crudo de caliza y arcilla en la
mezcla para lo cual se fabricaron lechadas con adicion de crudo entre 20% y
35% A continuacion se presentan los resultados en la TABLA 5. 12 y TABLA 5.
13.

TABLA 5. 12 LECHADAS DE CEMENTO CON CRUDO DE CALIZA ARCILLA

20%
Prueba No. 1 2 3 4
o Cemento 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
agua 1000,0 909,1 833,3 714,3
_ alc 1,0 0,9 0,8 0,7
Relacién
cla 1,00 1,10 1,20 1,40
Viscosidad cono Marsh 5mm
46,60 51,53 59,97 145,80
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seg) 11,74 12,90 14,70 21,80
Sedimentacion (%) 280 2,00 1,44 0,40
Resistencia (MPa) 3 dias 399 429 445 5,01
Resistencia (MPa) 7 dias 6,45 7,28 755 8,25
Resistencia (MPa) 28 dias 7,71 9,07 10,31 12,50
DENSIDAD gr/cm3 1,62 164 168 1,75

Elaborado por: Maritza Cérdova
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TABLA 5. 13 LECHADAS DE CEMENTO CON CRUDO DE CALIZA ARCILLA

35%
Prueba No. 1 2 3 4
o Cemento 1000 1000 1000 1000
Dosificacion
agua 1000,0 909,1 833,3 769,2
alc 1,0 0,9 0,8 0,8
Relacion
cla 1,00 1,10 1,20 1,30
Viscosidad cono Marsh 5mm
64,32 78,84 124,39 N/P
(seg)
Fluidez Cono de flujos (seg) 16,45 17,87 21,54 31,57
Sedimentacion (%) 1,60 120 0,68 0,20
Resistencia (MPa) 28 dias 8,66 10,34 11,45 12,65
DENSIDAD gr/cm3 1,62 1,66 1,71 1,75

Elaborado por: Maritza Cérdova

Los ensayos elaborados indican (TABLA 5. 12 y TABLA 5. 13) que la cantidad de
crudo caliza arcilla fue admitida en un méaximo de 35%, pues al relacionar con las
lechadas del 20% se observa cémo aumenta la viscosidad, y a partir de la
relacion c/a 1,10 no se cumplen con los requerimientos. Para tener una viscosidad
conveniente y para un buen mantenimiento de la fluidez durante el tiempo de

inyeccion, se adiciona aditivo.

En primera instancia se incorporé aditivo Megamix especial a las lechadas con
20% de crudo de caliza arcilla, en que se determiné un efecto adverso en la
estabilidad de la lechada. Se manifiesta que el aditivo Megamix especial, a base
de policarboxilato, reacciona diferentemente en las lechadas con crudo de caliza
qgue en las lechadas de cemento puras. Este fendmeno puede producirse debido
al comportamiento del aditivo con las particulas de crudo caliza arcilla, que
pueden estar cargadas eléctricamente en su superficie de manera diferente al
cemento; se presume una aleacion de cargas entre los elementos, que termina

por precipitar a los solidos. Por este motivo se realizaron pruebas con aditivo
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lignosulfonato puro, para probar su compatibilidad con el crudo de caliza-arcilla y
el cemento; este aditivo mostré6 un efecto positivo al proporcionar fluidez a las

mezclas sin alterar su estabilidad.

Para una apreciacibn mas clara se presentan en las graficas siguientes la
variacion de la viscosidad y estabilidad en lechadas con crudo de caliza arcilla con

20% y 35% vy las adiciones de Megamix especial 0,3% Yy lignosulfonato 0,2%.

GRAFICO 5. 18 VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE LAS LECHADAS AL
INCORPORAR CRUDO DE CALIZA ARCILLA Y ADITIVO
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Elaborado por: Maritza Cérdova

La viscosidad se incrementa con la adicion de crudo de caliza arcilla, asi se
observa en el GRAFICO 5. 18 las lechadas a las que se incorporé el 35% de
crudo tienen menor fluidez que aquellas con 20% y estas también son mayores

respecto a las lechadas de cemento puras. La adicion del 0,3% de Megamix
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especial a la lechada con 20% de crudo caliza arcilla como el 0,25 % de

lignosulfonato puro a la lechada con 35% de crudo caliza arcilla, por su parte

favorecen la fluidez de la lechada significativamente.

GRAFICO 5. 19 VARIACION DE LA ESTABILIDAD EN LAS LECHADAS AL

INCORPORAR CRUDO DE CALIZA ARCILLA Y ADITIVO
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Elaborado por: Maritza Cérdova

La sedimentacion disminuye casi completamente con la adicion del crudo de

caliza arcilla; en el GRAFICO 5.19 se puede evidenciar un porcentaje menor a 3%

para las lechadas con 20% y 35% de crudo de caliza arcilla. También se puede

observar que al afadir el aditivo Megamix especial a la lechada, se produce una

anomalia en la sedimentacién, obteniéndose una mezcla menos estable. No
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sucede lo mismo al adicionar lignosulfonato que en su dosis 6ptima mantiene la

sedimentacion casi constante y por debajo del 3%.

Asimismo se demuestra en el GRAFICO 5. 20 que la adicion de crudo caliza
arcilla y aditivo produce un pequefio aumento de resistencia en los especimenes
asi elaborados. Se sefala para este efecto que la lechada de crudo caliza arcilla
35% y 0,2% de aditivo posee la mayor resistencia a los 28 dias que las lechadas
con menor dosificacién de crudo y asi también mayor que la lechada de cemento

sin adiciones.

GRAFICO 5. 20 INFLUENCIA DEL CRUDO CALIZA ARCILLA Y ADITIVO EN
LA RESISTENCIA A LA COMPRESON DE ESPECIMENES DE LECHADA
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Elaborado por: Maritza Cérdova
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Al analizar los resultados de viscosidad y estabilidad obtenidos de las lechadas
con crudo de caliza arcilla y adiciones de aditivo se determina que la dosificacion
Optima se encuentra en la relacion c/a 1,0 de las lechadas con 35% de crudo
caliza arcilla y con utilizacion de 0,25% de aditivo lignosulfonato. Esta
determinacion se ilustra en el GRAFICO 5. 21, en el que se puede observar que la
lechada es estable desde el inicio de las pruebas; y que el rango 6ptimo de

viscosidad se da en las lechadas c/a de 1,0 a 1,14.

GRAFICO 5. 21 SEDIMENTACION VS VISCOSIDAD (RELACION c/a OPTIMA)
EN LECHADAS DE CEMENTO CON CRUDO CALIZA ARCILLA Y ADITIVO
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Elaborado por: Maritza Cérdova

5.5.1 OBSERVACIONES DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE LECHADAS
DE CEMENTO CON CRUDO DE CALIZA ARCILLA E INCORPORACION DE
ADITIVO

La lechada de caliza arcilla consigue sustituir una cantidad de cemento menor a la

lechada de cangahua, pero aun asi resulta una solucién de menor costo; por esta
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razén puede ser utilizada en lugar de las lechadas con cangahua si las
condiciones del medio a tratar no permiten la introduccion de particulas del

tamafo de las cangahuas.

Se determina como cantidad Optima la incorporacion del 35% de crudo de caliza
arcilla, pues consigue estabilizar a la lechada, pero es indispensable el empleo de
un aditivo para cumplir los requerimientos de fluidez, esta caracteristica se

proporcion6 afadiendo el 0.2% de aditivo Lignosulfonato puro.

Antes de incorporar aditivo en la lechada con crudo de caliza arcilla, se debe
evidenciar la existencia de compatibilidad entre el aditivo y los elementos

constituyentes y obtener el cantidad maxima de aditivo admisible.

5.6 PRESENTACION DE MEZCLAS COMPATIBLES EN FUNCION
DE VISCOSIDAD Y ESTABILIDAD.

A fin de resumir el andlisis de los ensayos indicados anteriormente se muestra en
el Anexo 4 el esquema que determina los rangos en que las lechadas cumplen
con los parametros técnicos, asi como la determinacion de las lechadas de
inyeccion éptimas en funcién de la viscosidad y estabilidad, que utiliza en lo

posible una débil dosificacion de cemento.

5.7 DOSIFICACION PARA ELABORAR 1m3 DE LECHADA

En la TABLA 5. 14 se presentan las lechadas Optimas con sus respectivos valores
de viscosidad, estabilidad y densidad; de las cuales se establecen las
proporciones de los elementos constituyentes necesarios para elaborar 1m3, y de

esta manera poder conocer su precio unitario.



TABLA 5. 14 RESUMEN DE LECHADAS OPTIMAS

86

Relacion | Viscosidad | Sedimentacidn Densidad de
LECHADA c/a (seg) (%) mezcla
N° g ? kg/m3
Cemento - agua
1 1,55 60 5,1 1720
Cemento - Bentonita 1%
2 1,35 62 5 1650
Cemento - Bentonita 2%
3 1,3 67 5,8 1620
Cemento - Aditivo Megamix especial
4 2% 1,69 69 6,1 1759
Cemento - Cangahua 50% - Aditivo
5 Megamix especia 1% 1,3 64 6,4 1685
Cemento - Cangahua 100% - Aditivo
6 Megamix especial 1,5% 1 54 2 1610
Cemento - Crudo de caliza-arcilla
7 35% - Aditivo Lignosulfonato 0,2% 1 51 16 1650

Elaborado por Maritza Cérdova

La proporcién de los elementos que constituyen la lechada se calcula conociendo

la relacion c/a y la masa de la mezcla necesaria para producir 1m3 en kg, la cual

corresponde a la suma de los elementos constituyentes. Los elementos a dosificar

se miden en relacion al peso del cemento y en peso seco de cada material.

Los calculos que determinan la composicién de los materiales por m3 de mezcla

se detallan en el Anexo 5, cuyos resultados se presentan a continuacion:

Lechada 6ptima 1 (Cemento-agua):

Cemento



Lechada éptima 2 (Cemento - Bentonita 1%)

CeMENTO. .. 943 kg
A QUL 698 litros
Bentonita. ... ..o, 9 kg

Lechada 6ptima 3 (Cemento - Bentonita 2%)

CeMENTO. .. 905 kg
A QUL 697 litros
Bentonita........coooii 18 kg

Lechada 6ptima 4 (Cemento — Aditivo Megamix especial 2%)

CeMENTO. . 1091 kg
A QUL 646 litros
Aditivo Megamix especial............cccooiiiiiiii e 22 kg

Lechada 6ptima 5 (Cemento — Cangahua 50% y Aditivo Megamix especial 2%)

CEMENTO. e 739 kg
AQUA. . 569 litros
Aditivo Megamix especial............coooviiiiiiiiii 7 kg
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Lechada éptima 6 (Cemento — Cangahua 100% y Aditivo Megamix especial 1,5%)

CeMENTO. .. 534 kg
AQUAL. . 534 litros
Aditivo Megamix especial............c.cooiiiiiiiii 8kg
CaANGANUAL ... 534 kg

Lechada optima 7 (Cemento — Crudo caliza-arcilla 35% y Aditivo Lignosulfonato
puro 0,2%)

CemMENTO. . 702 kg
AQUA. .. 702 litros
Aditivo Lignosulfonato puro...........ccoeviiiiiiii i, 1 kg
Crudo de caliza-arcilla. ... 245 kg

58 ANALISIS DE COSTOS DE LECHADAS OPTIMAS Y
DETERMINACION DE LA LECHADA MAS ECONOMICA

El costo de produccion de materiales de construccidn esta estrechamente
influenciado por sus componentes, en este sentido el éxito econdmico se
consigue con una optimizaciéon adecuada de las proporciones de los materiales
empleados en la elaboracion de lechadas de inyeccion. A continuacién se
presenta el andlisis de precios unitarios de cada lechada que de antemano
cumple con los aspectos técnicos, pero que ademas intenta cumplir con los

requisitos de factibilidad economica.
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5.8.1 PRECIO UNITARIO ACTUAL DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN
LA ELABORACION DE LECHADAS

La presentacion en el mercado de los elementos utilizados en las mezclas
estudiadas y su costo actual, se muestran en la TABLA 5.15, a excepcion de la
cangahua, de la cual se obtiene el costo unitario en el apartado 5.8.2, por no ser
un producto de caracter comercial, sino el suelo empleado como material de
construccion. El crudo de caliza-arcilla tampoco es un producto de venta al
publico, pero mediante un acuerdo con la empresa fabricante de cemento se

establece su costo y su abastecimiento.

TABLA 5.15 PRESENTACION Y COSTO ACTUAL DE LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE LECHADAS (ABRIL 2014)

i i COSTO GLOBAL COSTO UNITARIO
DESCRIPCION PRESENTACION INCLUIDO UNIDAD INCLUIDO
TRANPORTE ($) TRANPORTE(S)
Cemento Portland Tipo IP saco (50kg) 7,63 kg 0,15
Aditivo Megamix especial Kg 1,9 kg 1,90
Aditivo Lignosulfonato Kg 1,25 kg 1,25
Bentonita saco (22,5kg) 17,2 kg 0,76
Crudo de caliza arcilla Ton (1000kg) 58,2 kg 0,06
Agua m3 (1000Lit) 1,05 Lt. 0,001

Elaborado por Maritza Cérdova

5.8.2 RECOMENDACION DE PROCESO DE PRODUCCION DE CANGAHUA

En vista de intentar reproducir lo mas fielmente posible los disefios de mezclas de
inyectado de laboratorio a nivel de obra, debe seguirse el modo operativo
establecido por el laboratorio; para esto, la cangahua a ser utilizada debe ser
caracterizada en su peso volumétrico, su capacidad de absorcién, su humedad
natural, granulometria y clasificacion SUCS vy, de esta manera poder establecer
una similitud entre la cangahua con la que se elaboraron los ensayos y la

cangahua del yacimiento del que se estime su extraccion.

Una vez que se haya definido el yacimiento de cangahua que posea mayor

semejanza en su contenido de limo y arcilla y se encuentre a no mas de 8km a la
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redonda, puede ser extraida de la misma manera que se hacen desbanques de
material de construccion, utilizando una retro-excavadora y transportando en
volguetas. Ademas debe ser sometida a un proceso de homogenizacion en el sitio

de inyeccion.

De la misma manera que en el laboratorio se utilizé un tamiz para evitar la
obstruccion del cono por el flujo de lechadas de cangahua, en campo las
particulas de tamafo superior a “1,18 mm”, deben ser retiradas mediante la
utilizacion de una zaranda N°16; para esto, la cangahua debe secarse hasta un
nivel en que el tamizado pueda llevarse a cabo. Con este fin, el secado y
homogenizacion del material puede efectuarse dentro de un hangar elaborado

con plastico de invernadero.

El material extraido debe abastecer para todo el proceso de inyeccion, por esta
razon debe estimarse la cantidad necesaria de material, de manera que después

de ser desecado y removido, pueda ser almacenado o apilado.
5.8.3 DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO DE CANGAHUA

Para determinar el costo unitario de cangahua como material de construccién
debe tomarse a consideracion el procedimiento de produccion indicado. Para esto

se estiman los siguientes rubros:

- Rubro 001.1: Desbanque de cangahua a maquina.

- Rubro 001.2: Desalojo de cangahua en volquetas

- Rubro 002: Transporte de cangahua en volquetas

- Rubro 003: Hangar elaborado con plastico de invernadero para preparacion
de cangahua.

- Rubro 004.1: Preparacion - Secado de cangahua

- Rubro 004.2: Preparacion - Tamizado de cangahua.

El desarrollo de los rubros con sus respectivas especificaciones técnicas puede
encontrarse en el Anexo 6 y el analisis de precios unitarios de cada rubro, en el

Anexo 7.
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5.8.3.7 Costo unitario de cangahua

El costo unitario de la cangahua queda determinado por la suma de precio de los

rubros desarrollados en el Anexo 7, de la siguiente manera:
Costo por m3 de cangahua:

(A) Precio de 1m3 de desbanque de cangahua + (B) Precio de 1m3 de
desalojo de cangahua + (C) Precio de 1m3 de transporte de cangahua al sitio
de inyeccién (8km a la redonda) + (D) Precio de 1m2 de hangar con plastico
invernadero (en 1m2 se prepara 1m3 de cangahua) + (E) Precio de 1m3 de
secado de cangahua + (F) Precio de 1m3 de cangahua que ha sido tamizado.
Se estima un 20% de pérdida de material.

Precio de 1m3 de cangahua = (A)+ (B)+(C)+ (D)+ (E)+ (F)

Precio de 1m3 de cangahua = $(0,58 + 0,92 + 2,08 + 10,82 + 1,75 + 7,72)*1,2
Precio de 1m3 de cangahua = $15,66
Para obtener el costo por kg de cangahua se utiliza la relacién:
Donde:

D= densidad de la cangahua en estado suelto y humedad natural. Su valor se

encuentra determinado en la previa caracterizacion del material en el Anexo 3.
m= masa en kg que corresponde a 1m3 de volumen de cangahua

V= Volumen de cangahua (1m3)

m= D*V

m= 1129kg/m3*1m3



Costo de 1kg de cangahua =15,66 $/m3 / 1129kg/m3

Costo de 1kg de cangahua = 0,014 $/kg

5.8.4 PRECIO UNITARIO DE LECHADAS OPTIMAS
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En la tabla 5.15 se presenta el precio para 1m3 de las lechadas Optimas

obtenidas del andlisis en el Anexo 8, en la cual se corrobora que la lechada mas

econdémica por optimizar las proporciones de los elementos empleados

corresponde a la lechada 6ptima 6 (Cemento — Cangahua 100% y Aditivo

Megamix especial 1,5%).

Se puede evidenciar que al minimizar el contenido de cemento se reducen los

costos de las lechadas.

TABLA 5. 16 PRECIO PARA 1m3 DE LECHADAS OPTIMAS

DESCRIPCION (LECHADAS OPTIMAS)

PRECIO UNITARIO

$/m3
Lechada 6ptima 1 (Cemento-agua) 160,25
Lechada 6ptima 2 (Cemento - Bentonita 1%) 151,76
Lechada 6ptima 3 (Cemento - Bentonita 2%) 152,74
Lechada 6ptima 4 (Cemento — Aditivo Megamix especial 2%) 208,70
Lechada 6ptima 5 (Cemento — Cangahua 50% y Aditivo Megamix especial 2%) 132,58
Lechada 6ptima 6 (Cemento — Cangahua 100% y Aditivo Megamix especial 1,5%) 104,67
Lechada 6ptima 7 (Cemento — Crudo caliza-arcilla 35% y Aditivo Lignosulfonato 123,91

puro 0,2%)

Elaborado por Maritza Cordova
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Son varios los procedimientos que pueden adoptarse para conseguir el
mejoramiento o rehabilitacibn del terreno, estos actian mejorando las
caracteristicas portantes del terreno, reduciendo su permeabilidad, incrementando
su densidad o disminuyendo sus deformaciones, pero en lo posible se debe evitar
proyectar construcciones sobre medios inapropiados pues el costo de las

operaciones encarece.

La ejecucion de los diferentes tipos de procedimientos, depende de la necesidad,
respecto a problemas de disefio, ejecucion y/o proteccion de estructuras, asi
también de la rectificacion de asientos de edificaciones o restauracion de
cimientos, destacando que cada método puede ser Util en cierta circunstancia y
descartable en otras, su seleccion dependerd de buen criterio técnico y

econdmico.

La inyeccion de suelos es un procedimiento geotécnico de costo elevado, motivo
por el cual su aplicacibn no es recomendable, con excepcion de que las
caracteristicas del medio no permitan la adopciébn de otro método de
mejoramiento, este puede ser el caso de presencia de asentamientos en
construcciones existentes, restauracion de cimientos que pueden ser defectuosos
por piedra natural que se ha agrietado o suelos que se han desplazado,

impermeabilizacion de represas o soporte de tuneles.

Al disminuir el costo de las lechadas de inyeccion reemplazando el consumo de
cemento por cangahua o crudo de caliza-arcilla, este procedimiento geotécnico

puede ser aplicado de manera mas econOmica en las circunstancias en que otro
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método geotécnico no seria satisfactorio para las exigencias de la obra y del

terreno.

El costo de produccién de lechadas de inyeccidon como el de cualquier material de
construccion esta influenciado por el precio de sus componentes, al ser el
cemento el elemento mas costoso de los materiales constituyentes, se minimizé

su contenido y se pudo evidenciar la reduccion de los costos de lechadas.

Se determind que la lechada més econdémica por optimizar las proporciones de
los elementos empleados corresponde a la lechada 6ptima de Cemento —
Cangahua 100% y Aditivo Megamix especial 1,5%, cuya disminucion del costo en
comparacion a las lechadas de cemento con aditivo comprende un 50%; lo que

para un proyecto de gran extension constituye un ahorro significativo.

Existen diferentes métodos de inyeccion, su seleccion se realiza conforme se
necesite tratamiento en rocas fisuradas, arenas y gravas o aluviones, suelos
arcillosos blandos o fabricas defectuosas. En funcién del método de inyeccion, del
medio a tratar y un reconocimiento previo del terreno, pueden determinarse los
diferentes tipos de mezclas a utilizar durante el tratamiento, esto se debe a que
para concluir los trabajos satisfactoria y econdmicamente se necesita contar con

una amplia gama de morteros.

Existen tres clases de mezclas inyectables: las mezclas liquidas, las
suspensiones inestables, las suspensiones estables. De las cuales, las primeras
son aplicables en casi todos los medios con excelentes resultados pero tienen el
impedimento de ser excesivamente caras, por 1o que su uso es muy limitado, las
segundas por el contrario relativamente baratas por su débil dosificacién en
cemento, son poco utilizadas en la actualidad debido a su caracteristica de
inestabilidad o pronta sedimentacion de las particulas de cemento. Se prefieren
las mezclas estables por poseer mejores caracteristicas de fluidez, capacidad de

ser bombeables e inyectables.
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En el presente estudio se ha buscado determinar las diferentes proporciones de
los elementos que compongan una mezcla estable, para lo cual las mezclas

debian cumplir con parametros de viscosidad y estabilidad.

En la busqueda de optimizacion del costo de las mezclas estables y el
cumplimiento de pardmetros técnicos (viscosidad y estabilidad) se presentaron
efectos que se deben tomar muy en cuenta al momento de elaborar lechadas
para inyeccion de los diferentes medios, los cuales son mencionados a

continuacion:

A medida que incrementa la cantidad de cemento aumenta la viscosidad,
disminuye el porcentaje de sedimentacion de la lechada e incrementa la

resistencia a la compresion.

La adicién de Bentonita tiene efectos positivos y negativos; el aspecto positivo es
la disminucién de sedimentacién que hace a la mezcla mas estable y el aspecto
negativo es el aumento de la viscosidad de la lechada a efectos de trabajabilidad

e inyectabilidad.

El comportamiento de la bentonita es totalmente diferente, si la bentonita se utiliza
inmediatamente en combinacién con el cemento, o se utiliza después de diluida al
estar en contacto con el agua para saturarse, en este caso el producto final es

mucho mas coloidal en comparacién al primer método de mezcla.

La fluidez de la lechada disminuye conforme transcurre el tiempo, debido al
fraguado inicial que experimenta por su contenido de cemento, por esto es
absolutamente indispensable el empleo de un aditivo que mantenga constantes

las propiedades fisicas de la lechada en el transcurso de la inyeccion.

En la fabricacibn de lechadas con incorporacién de aditivo se manifestd el
fendmeno de saturaciébn que es la dosis a partir de la cual ya no se obtienen
mejoras en la fluidez y, por encima de esta cantidad Optima se presentan
resultados contraproducentes, por ejemplo disgregacion de fases solida y liquida

de la mezcla.
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Para la correcta seleccion del aditivo se debe tener en cuenta que el més
conveniente no es solamente el que proporciona mayor fluidez a la mezcla, sino
gue debe necesariamente considerarse aspectos como, su comportamiento frente
a la sedimentacion o su compatibilidad con los diferentes elementos
constituyentes, y también se debe determinar la dosis méaxima admisible de

aditivo en la mezcla.

Se debe determinar la capacidad de absorcidon y humedad antes de utilizar
cangahua en una lechada, para hacer un ajuste de humedad al momento de
mezclar los elementos, de tal manera que las relaciones c/a no se vean
afectadas, es decir que las particulas de cangahua no tomen parte del agua de

mezclado.

A medida que incrementa el contenido de cangahua, aumenta la viscosidad de la
lechada, disminuye la sedimentacion y la resistencia a la compresion, en funcion
del primer y segundo parametro respectivamente, la cantidad maxima de

cangahua admisible en la lechada corresponde al 100%

La sedimentacion de la lechada con cangahua varia dependiendo del yacimiento
de donde esta proviene; se considera que esta variacion se suscita en funciéon del
contenido de particulas finas (limos y arcillas) constituyentes de la cangahua y
que al ser menor su porcentaje, existird mayor cantidad de sélidos precipitados,
por lo tanto la cangahua que se prevea incorporar a las lechadas, debera ser
caracterizada en su peso volumétrico, su capacidad de absorcién, su humedad
natural, granulometria y clasificacion SUCS; y poseer propiedades similares a la
cangahua con la que se llevé a cabo el programa experimental.

Como aspecto negativo, al caracterizar la cangahua se determing, que posee
caracteristicas variables, provocando discontinuidad en los parametros de

lechadas elaboradas con cangahua de otros yacimientos.

El aditivo proporciona fluidez a las lechadas de cemento, pero en las mezclas de
cemento con cangahua, el comportamiento del aditivo Megamix especial es

diferente, pues el punto de saturacion se suscita con menor porcentaje de aditivo
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comparado al que se produce en las lechadas de cemento puras, ademas al
fluidificarse la mezcla también hay un pequefio aumento en su sedimentacién; se
estima que la cangahua tiene la capacidad de retener aditivo en la superficie de
sus particulas, imposibilitando que sea el cemento el que adsorba el aditivo, dicho
de otro modo el aditivo Megamix especial presenta incompatibilidad con las
particulas finas o arcillosas de la cangahua.

Se experimentd la compatibilidad de las lechadas con cangahua de diferentes
yacimientos con aditivo lignosulfonato puro y, se pudo determinar su eficiencia al
ser mayor el efecto fluidificante y menor la sedimentacién de la mezcla. Por lo
tanto, se establece como procedimiento operacional, incorporar aditivo a las
lechadas después de corroborar la plena existencia de compatibilidad, ademas
se debe obtener el punto de saturacién a partir del cual puede haber efectos
contraproducentes.

La elaboracion de lechadas con crudo de caliza arcilla es una alternativa viable
para promover una lechada de menor costo, que contrariamente a la Bentonita
que es mucho mas coloidal permite la produccion de lechadas débilmente
dosificadas en cemento. Al mismo tiempo, la adicion de coloides tiene un efecto

muy favorable para la disminucion de sedimentacion de las lechadas.

Al ser la lechada de caliza arcilla una opcion viable por cumplir perfectamente los
pardmetros técnicos y resulta también una solucion de menor costo, puede ser
utilizada en lugar de las lechadas con cangahua, si las condiciones del medio a

tratar no permiten la introduccion de particulas del tamafio de las cangahuas.

La viscosidad se incrementa con la adicion de crudo de caliza arcilla, al ser este
hecho un efecto no deseado y con el fin de mantener constantes las propiedades
de la mezcla, se debe incorporar aditivo. Al adicionar aditivo Megamix especial se
pudo observar un efecto adverso en la estabilidad de la lechada, se concluye que
el aditivo Megamix especial a base de policarboxilato reacciona diferentemente
que en las lechadas de cemento puras, y puede producirse debido a que las
particulas de crudo de caliza arcilla pueden estar cargadas eléctricamente en su

superficie de manera opuesta al cemento; se presume una aleacion de cargas
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entre los elementos, que termina precipitando a los sélidos. Por este motivo se
realizaron pruebas con aditivo lignosulfonato puro, para probar la compatibilidad
con el crudo de caliza-arcilla y el cemento; este aditivo mostré un efecto positivo

al proporcionar fluidez a las mezclas sin alterar su estabilidad.

El no acatar el modo operativo establecido por el laboratorio para dosificacion de
lechadas, implicaria mayor variacion en los parametros necesarios de la mezcla

de inyeccién

La gama de mezclas inyectables determinadas en el presente proyecto
constituyen una herramienta Util para un especialista en inyecciones que
determine necesario el cambio de mezclas durante el transcurso de la inyeccion,

con el propdésito de cuidar los aspectos técnicos y econdmicos.
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ANEXO No 1

PROGRAMA EXPERIMENTAL DE DOSIFICACION DE
LECHADAS DE INYECCION
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PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LECHADAS DE INYECCION

1. LECHADAS DE CEMENTO PURAS

Cantidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relacion c/a 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 1,90
2. LECHADAS DE CEMENTO CON BENTONITA
BENTONITA 1%, 2%, 3%, 4%, 5%
Cantidad 1 2 3 4 5
Relacion c/a 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
3. LECHADAS DE CEMENTO CON ADITIVO
ADITIVO 1%, 2%, 3%, 4%
Relacidn c/a ‘ 1,00 ‘ 1,20 ‘ 1,40 ‘ 1,60 ‘ 1,80
4. LECHADAS DE CEMENTO CON CANGAHUA
CANGAHUA 50%, 100%, 150%
Relacidn c/a ‘ 1,00 ‘ 1,20 ‘ 1,40 ‘ 1,60 ‘ 1,80
5. LECHADAS DE CEMENTO CON CANGAHUAY ADITIVO
CANGAHUA 50% ADITIVO 1%, 2%, 3%
Relacidn c/a ‘ 1,00 ‘ 1,20 ‘ 1,40 ‘ 1,60 ‘ 1,80
CANGAHUA 150% ADITIVO 1%, 2%, 3%
Relacidn c/a ‘ 1,00 ‘ 1,20 ‘ 1,40 ‘ 1,60 ‘ 1,80
CANGAHUA 100% ADITIVO 1%, 2%, 3%
Relacion c/a ‘ 1,00 ‘ 1,20 ‘ 1,40 ‘ 1,60 ‘ 1,80
6. LECHADAS DE CEMENTO CON CRUDO DE CALIZA ARCILLA
CRUDO DE CALIZA ARCILLA 20%, 30%
Relacion c/a ‘ 1,00 ‘ 1,20 ‘ 1,40 1,60 ‘ 1,80

6. LECHADAS DE CEMENTO CON CRUDO DE CALIZA ARCILLA Y ADITIVO

CRUDO DE CALIZA ARCILLA 20% ADITIVO 1%

Relacién c/a | 100 | 120 | 140 | 160 | 1,80
CRUDO DE CALIZA ARCILLA 30% ADITIVO 1%
Relacién c/a ‘ 1,00 ‘ 1,20 ‘ 1,40 ‘ 1,60 ‘ 1,80
VARIABLES 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
CEMENTO-AGUA X X X X
BENTONITA X TOTAL ENSAYOS
CANGAHUA X X PLANIFICADOS
ADITIVO X X
CRUDO DE CALIZA-ARCILLA X X
N° DE PRUEBAS 10 25 20 15 45 10 10 135
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ANEXO No 2

DESCRIPCI,(')N DE PROCEDIMIENTOS Y RECUENTO
FOTOGRAFICO DE EQUIPO UTILIZADO EN LOS
ENSAYOS DE LABORATORIO
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EQUIPO NECESARIO PARA EL MEZCLADO MECANICO DE LECHADAS EN
LABORATORIO

En las fotografias 1 y 2 se pueden apreciar los equipos utilizados para el
mezclado mecanico de las lechadas.

|noiuri

Fotografia 1.- Mezcladora Tipo
Hobart

Fofograﬁa 2.- Balanza thip'i‘ente
Bafio Maria
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PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO MECANICO DE LAS LECHADAS EN
LABORATORIO

Mezclado mecanico de lechadas de cemento puras

El cemento y el 100% del agua se mezclan a baja velocidad durante 60seg

A continuacién se cambia a velocidad media para un mezclado adicional de 30
segundos.

Se detiene la mezcladora y se deja reposar la lechada durante 90 segundos, durante
los primeros 15 segundos se limpian las paredes de la mezcladora empujando hacia
adentro la mezcla que se haya adherido a los lados del tazon, el resto del tiempo
debe cubrirse el tazén con una tapa.

Finalmente se vuelve a mezclar durante 60 segundos mas a velocidad media.

Mezclado mecanico de lechadas de cemento-bentonita

El cemento y la bentonita se combinan en seco antes de mezclarse con el agua para
evitar la formacion de grumos indeseables

Se afiade la combinacion al agua y se repiten los pasos para mezclado de lechadas
de cemento puras.

En ensayos posteriores mediante observacion, para obtener mas beneficios de esta
arcilla, se elabor6 primero una suspension al mezclarla con un 20% de agua por 30
segundos.

Mientras se continta con el mezclado se afiade la cantidad de cemento y el 80% del
agua restante durante un periodo de 30 segundos a baja velocidad

A continuacién se cambia a velocidad media para un mezclado adicional de 30
segundos.

Se detiene la mezcladora y se continda con los pasos restantes.
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Mezclado mecéanico de lechadas de cemento-aditivo Megamix especial

Se realiza el mismo procedimiento para mezclado de lechadas de cemento, pero en
el intervalo de 15 segundos de reposo, se quita la tapa y se afiade la cantidad de
aditivo estimada.

Mezclado mecanico de lechadas de cemento-cangahua:

La cangahua y el porcentaje de agua para su saturacién se mezclan a velocidad baja
durante 30 segundos.

Mientras se continla con el mezclado se afiade la cantidad de cemento y agua
restante durante otro periodo de 30 segundos a baja velocidad, se continta con el
procedimiento de mezcla mencionado anteriormente para lechadas de cemento
puras.

Mezclado mecanico de lechadas de cemento- crudo caliza arcilla:

El cemento y el crudo de caliza-arcilla se combinan en seco antes de mezclarse con
el agua para evitar la formacion de grumos indeseables.

Se continda con el procedimiento descrito para lechadas de cemento con bentonita.

En ensayos posteriores mediante observacion, para obtener mas beneficios del
crudo caliza-arcilla, se elaboré previamente una suspension del crudo al mezclarlo
con 20% de agua, se continda con el procedimiento mencionado para lechadas de
cemento con bentonita.

Para lechadas de cemento - crudo caliza arcilla - aditivo:

Se elabora una suspension del crudo al mezclarlo con un 20% de agua por 30
segundos, se continla con el procedimiento de mezcla y en el intervalo de 15
segundos de reposo, se quita la tapa y se afiade la cantidad de aditivo estimada.
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LECHADAS EN LABORATORIO

Utilizando la siguiente relacion se obtuvo el volumen del recipiente y la densidad de
la lechada en cuestion, de la siguiente manera.

VOLUMEN DEL RECIPIENTE:

Masa de un recipiente
Masa del mismo recipiente lleno con agua al ras = masa del recipiente + agua
Masa del agua = (masa del recipiente + agua) — masa del recipiente

Masa del agua

Densidad del agua = —
Vol recipiente

Densidad del agua = 1

__ Masa del agua
- Vol recipiente

Vol recipiente = Masa del agua

DENSIDAD DE LA LECHADA:

Masa del fluido
Vol recipiente

Densidad del fluido =

EQUIPO NECESARIO PARA MEDICION DE LA VISCOSIDAD DE LECHADAS EN
LABORATORIO

Se utilizaron viscosimetros con las siguientes caracteristicas:

Tipo Marsh, el apéndice inferior tiene 5mm de didmetro
Tipo Mécasol, cuyo apéndice es de 9mm.
Tipo Prepakt, provisto de un apéndice de 14mm.
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Fotografia 3.- Equipo Para Medicién
de Viscosidad (Cono Marsh)

Los conos tipo Marsh y Mécasol tienen las mismas dimensiones, variando nada mas
en el diametro del tubo de descarga de 5mm a 9mm respectivamente, mientras que
el cono de flujos tiene las dimensiones detalladas en la Figura 1 “Dimensiones de
cono de Flujo” con un tubo de descarga de 12mm.

i —  LEVEL INDICATOR"
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TSET SCREWS L xa
r——‘—lf ‘ — _D——:] ;

||
E 1l zomn.a78mm) e
& ~ " DIA.
= t i - 34 1n. (20mMmm)
- GROUT
LEVEL— L
VOLUME OF GROUT
‘ 1725 £ SML.
E
8
c
a
~

OPTIONAL BOLTED
FLANGE
ek -4
==

DISCHARGE —
TUBE

500 In. (127mm) LD

Figura 1 Dimensiones De Cono De Flujo
Fuente: ASTM C939



112

PROCEDIMIENTO PARA CALIBRACION DE CONO Y MEDIDA DE LA
VISCOSIDAD DE LECHADAS EN LABORATORIO

Los conos de medicién se calibraron introduciendo en el cono Marsh y Mécasol
1000mL y en el cono de flujos 1725mL de agua marcando el nivel de la superficie de
agua que posteriormente seria el nivel a llenar con mortero.

Después de tener un volumen calibrado en el cono, se monta el cono de flujo en el
soporte de anillo. Se mide la viscosidad siguiendo el procedimiento descrito en la
norma ASTM C939; el tiempo indicado por el cronédmetro es el tiempo de flujo del
mortero, se compararon las medidas de tiempo obtenidas en los tres conos y se
determind que el cono apto para las pruebas de viscosidad de lechada que garantice
su fluidez corresponde al Cono Marsh con apéndice inferior de 5mm.

EQUIPO NECESARIO Y PROCEDIMIENTO PARA MEDICION DE LA
ESTABILIDAD DE LECHADAS EN LABORATORIO

Se control6 la estabilidad mediante la prueba descrita de agua libre o sedimentacion
gue consistié en colocar 250cm3 en una probeta cilindrica de 50mm de diametro,
gradada como se muestra en la Fotografia 5, donde cada divisiobn corresponde a
2cma3 de fluido. Se mide después de dos horas la cantidad de agua libre que queda
en la parte superior de la probeta.

Fotografia 5.- Probeta cilindrica para determinacion de estabilidad.

La estabilidad de la lechada se determina mediante la relacién:

Vol de agua libre
g + 100

. .20 —
Sedlmenta(:lon( /0) Vol de lechada inicial
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EQUIPO NECESARIO PARA PARA MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

Se utilizaron moldes metalicos para especimenes como se muestran en la Fotografia
6, una maquina de ensayo de resistencia a la compresion como se muestra en la
Fotografia 7 y se siguio el procedimiento segun norma NTE INEN 488.

Fotografia 6.- Moldes metalicos de 50mm de arista para especimenes

.'-k‘a

s,

Fotografia 7.- Maquina de ensayo de compresién adaptada para especimenes de
arista 50mm
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ANEXO No 3

ENSAYOS ELABORADOS PARA CARACTERIZACION DE
CANGAHUA EXTRAIDA DEL SECTOR DE LA FORESTAL EN
QUITO UTILIZADA EN EL ESTUDIO DE LECHADAS
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GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO ASTM D 422
PROYECTO: Investigacion de materiales para inyeccion
MATERIAL: Cangahua - Yacimiento Av. Simon Bolivar Sector La Forestal
Gravedad especifica de sélidos ( GS ) 2,66 Agente dispersante NaPO;
Hidrémetro Tipo ASTM 152 H Cantidad del agente dispersante ( gr/lt) 40,00
Masa inicial de suelo seco (gr.) 50,00 Correcion del menisco 1,00
Temperatura del ensayo (°C ) 25,00 Correcion de cero + 4,50
Porcentaje que pasa el tamiz N° 200 69,15 Correcion de temperatura 1,40
Hora de la Lectura real Lectura Hidrémetro
Tiempo (min) corregida % mas fino | corregido L L/t D (mm)
lectura Rc
Recp RcL
10:46:15 0,25 32 28,9 57,7 33,0 10,9 43,53 0,085
10:46:30 0,5 31 27,9 55,7 32,0 11,0 22,09 0,060
10:46:45 1 27 23,90 47,7 28,0 11,7 11,70 0,044
10:47:15 2 22 18,9 37,7 23,0 12,5 6,26 0,032
10:48:15 5 18 14,9 29,7 19,0 13,2 2,64 0,021
10:51:15 10 15 11,9 23,7 16,0 13,7 1,37 0,015
10:56:15 15 12 8,9 17,8 13,0 14,2 0,94 0,012
11:01:15 30 11 7,9 15,8 12,0 14,3 0,48 0,009
11:16:15 60 9 5,9 11,8 10,0 14,7 0,24 0,006
11:46:15 120 75 4,4 8,8 8,5 14,9 0,12 0,0045
12:46:15 240 7 3,9 78 8,0 15,0 0,06 0,0032
14:46:15 480 6,5 3,4 6,8 75 15,1 0,03 0,0023
18:46:15 1440 6 2,9 58 7,0 15,1 0,01 0,0013
CURVA GRANULOMETRICA
60
50 O\\
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<
T 40
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=)
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<
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z
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@ 20
8 \K\
10 \0}‘)\0
_____________________________________________ -
|
|
O '
1,000 0,100 0,010 0,001 0,000
TAMANO DE ABERTURA (mm)
PORCENTAJE DE ARCILLA ( menor a 0,002 mm ) : 7%




DETERMINACION DE ABOSRCION ASTM C128

PROYECTO:

Investigacion de materiales para inyeccion

MATERIAL:

Cangahua - Yacimiento Av. Simén Bolivar Sector La Forestal

MUESTRA1 MUESTRA 2
msss= Masa de la muestra en estado sss (gr)= 56,20 62,80

ms = Masa de la muestra seca (gr)= 39,00 43,30

Absorcién=ms-msss (W%)
W%= 44,10 W%-= 45,03

W% Promedio
44,57 %
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PESO VOLUMETRICO SUELTO ASTM C 29

PROYECTO: Investigacién de materiales para inyeccion

MATERIAL: Cangahua - Yacimiento Av. Simén Bolivar Sector La Forestal

DATOS RECIPIENTE:

Diametro: 10,1
Altura: 11,6
(A) Volumen (cm3): 929,37
(B) Peso del recipiente(gr): 4283,5

Psss: Peso volumétrico seco y suelto en gricm3

Psss =(C-B) / A

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO

(C) Peso del recipiente + muestra (gr) : 4980 4999 4995 4991

Peso volumétrico seco y suelto (gr/cm3): 0,749 0,770 0,766 0,762

Psss promedio: 0,762 gr/cm3
Pshn: Peso volumétrico suelto con humedad natural en gr/cm3
Pshn =(C-B) / A

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA3 PROMEDIO

(C) Peso del recipiente + muestra (gr) : 5330 5337 5331 5333

Peso volumétrico suelto con humedad natural (gr/cm3): 1,126 1,134 1,127 1,129

Pshn promedio: 1,129 gr/cm3
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ENSAYO DE CLASIFICACION SUCS (ASTM D 2484)

ﬁOYECTO: |nve5tigacién de materiales para inyecci(jn ASTM D2487 - ASTM D422 - ASTM D2216 - ASTM D4318
MATERIAL: Cangahua - Yacimiento Av. Simon Bolivar Sector La Forestal
| GRANULOMETRIA | HUMEDAD NATURAL
Peso suelo humedo (gr): 283,61 N° CAPSULA P CAP+s P CAP+SSECO | P CAP % HUMEDAD % HUMEDAD
° . +!
Peso suelo seco (gr): 227,47 HUMEDO i PROMEDIO
PESO RETENIDO % RETENIDO A 68,69 58,20 15,63 24,64
TAMIZ N° ABERTURA (mm) % PASA 24,68
ACUMULADO ACUMULADO 48A 70,44 59,8 16,75 24,72
2" 50,00 0 0,00 100,00 LIMITE LIQUIDO
11/2" 37,50 0 0,00 100,00 o . P CAP+S P CAP+S .
1" 3500 5 0,00 100,00 N° CAPSULA N° GOLPES HOMEDO sECo P CAP % HUMEDAD
3/4" 19,00 0 0,00 100,00 A 43 21,77 18,14 5,80 29,42
1/2" 12,50 0 0,00 100,00 B 31 22,50 18,67 6,24 30,81
3/8" 9,53 0 0,00 100,00 C 23 21,87 18,19 6,50 31,48
4 4,75 0 0,00 100,00 D 13 24,37 19,72 5,91 33,67
10 2,000 11,5 5,06 94,94 LIMITE PLASTICO
40 0425 184 8,09 91,91 N° CAPSULA P CAP4S P CAP+SSECO | PCAP % HUMEDAD % HUMEDAD
200 0,075 70,2 30,86 69,14 HUMEDO ° PROMEDIO
E 7,39 7,13 6,13 26,00
F 7,67 7,38 6,23 25,22 25,86
P H 7,47 7,23 6,32 26,37
CURVA GRANULOMETRICA
GRAVA l ARENA 34,5
GRUESA FINA_ || cruesaa | MEDIA | FINA LMO | ARciLLA <
a o\
2112 1 3/4 1238 4 n 20 >0n g »
100 ——71— s
% L 2 325
80 = .
70 e
L
60 2 30,5
4
50 II'I—'I \
40 5
o
30
20 28,5 i 20 25 30 35 40 45 50
10 10 NUMERO DE GOLPES N
0 50 37,5 25 19 12,5 %‘.053 475 2 ‘ 0.425 oqms 0‘01
TAMARO DE ABERTURA ’ ! GRAVA 0% W %: 25 I.P: 7
(mm) ARENA: 31% LL: 33 sucs: ML
FINOS: 69 % L.P: 26
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ANEXO No 4

ESQUEMA QUE DETERMINA LOS RANGOS EN QUE LAS
LECHADAS CUMPLEN CON LOS PARAMETROS DE
VISCOSIDAD Y ESTABILIDAD
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DETERMINACION DE LOS RANGOS EN QUE LAS LECHADAS CUMPLEN CON LOS PARAMETROS DE VISCOSIDAD Y ESTABILIDAD

Viscosidad 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Estabilidad 10,4 6,8 5,6 51 4,8
Cemento - agua Relacién c/a 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,55 1,6
Viscosidad
Estabilidad
Viscosidad 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
Estabilidad 15 7 5,8 5 4,4
Cemento - Bentonita 1% Relacion c/a 1,1 1,2 1,3 1,35 1,4
Viscosidad
Estabilidad
Viscosidad 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
Estabilidad 7,2 6,5 6,2 5,8
Cemento - Bentonita 2% Relacion c/a 1,2 1,25 1,26 1,3
Viscosidad
Estabilidad
Viscosidad 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
N ) Estabilidad 8,8 7,2 6,1
Cemento - Adl'tIVO Megamix Relacion ¢/a 12 16 169
especial 2% - -
Viscosidad
Estabilidad
Viscosidad 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Estabilidad 18 10,6 6,4 6,9
Cemento - Cangahua 50% - —
Aditivo Megamix especia 1% }—— Relacion ¢/a = 1.2 13
Viscosidad
Estabilidad
Viscosidad 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Cemento - Cangahua 100% - Estabilidad
Aditivo Megamix especial Relacidn c/a
1,5% Viscosidad
Estabilidad
Viscosidad 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Cemento - Crudo de caliza- Estabilidad 1,6 1,2
arcilla 35% - Aditivo Relacion c/a 1 1,1
Lignosulfonato 0,2% Viscosidad
Estabilidad
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ANEXO No 5

CALCULOS PARA DETERMINACION DE LA
PROPORCION DE LOS ELEMENTOS NECESARIOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA
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DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS ELEMENTOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA DE CEMENTO PURA.

El célculo presente corresponde a la lechada 6ptima N°1 que es la lechada de
cemento pura mostrada en la Tabla 5.14, cuya relacion c/a es igual a 1,55.

La masa determinada para elaborar 1m3 de esta lechada corresponde al valor de
1720 kg obtenido de la densidad de la mezcla, y es igual a la suma del cemento
mas el agua.

Para determinar la proporcion del cemento y el agua para 1m3, se utilizan las
siguientes relaciones:

1)C+A=D

nc=Caa
= —x

)E=7

Donde:

C = contenido de cemento en kg/m3
A = contenido de agua en Lt/m3

D = densidad de la mezcla en kg/m3

C -z
<= relacion cemento/agua

2)enl)

_ 1720kg/m3
- (1,55+1)

A =674,511it/m3
A) en 2)
C=1.55%674,51

C=1045.49 kg/m3
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DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS ELEMENTOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA DE CEMENTO BENTONITA 1%

El célculo presente corresponde a la lechada optima N°2 que es la lechada de
cemento con adicion de 1% de Bentonita, mostrada en la Tabla 5.14, cuya
relacion c/a es igual a 1,35.

La masa determinada para elaborar 1m3 de esta lechada corresponde al valor de
1650 kg obtenido de la densidad de la mezcla, y es igual a la suma del cemento
mas el 1% de Bentonita, mas el agua.

Para determinar la proporcion del cemento, agua y bentonita se utilizan las
siguientes relaciones:

1)C+A+B=D
C
2)C=—xA

Donde:

C = contenido de cemento en kg/m3

A = contenido de agua en Lt/m3

D = densidad de la mezcla en kg/m3
B= bentonita en kg/m3 B=1%cemento

C -z
<= relacion cemento/agua

Ben1)
C+A+0,01C=D
3)1,01C+A=D
A) en 2)
2)en 3)
C = 1.35 * 698,12
1,01 ($+A) +A=D C = 942,46 kg/m3
C B=0,01C
(1'01 2t 1) *A=D B=0,01*942,46
B=9,42 kg/m3
A D
=
(101x 7 +1)
1650kg/m3

T ((101+135 +1)

A =698,12 lit/m3
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DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS ELEMENTOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA DE CEMENTO BENTONITA 2%

El calculo presente corresponde a la lechada 6ptima N°3 que es la lechada de
cemento con adicion de 2% de Bentonita, mostrada en la Tabla 5.14, cuya
relacion c/a es igual a 1,30.

La masa determinada para elaborar 1m3 de esta lechada corresponde al valor de
1620 kg obtenido de la densidad de la mezcla, y es igual a la suma del cemento
mas el 2% de Bentonita, mas el agua.

Para determinar la proporcion del cemento, agua y bentonita se utilizan las
siguientes relaciones:

1)C+A+B=D
C
2)C=—xA
Donde:
C = contenido de cemento en kg/m3
A = contenido de agua en Lt/m3

D = densidad de la mezcla en kg/m3
B= bentonita en kg/m3 B=2%cemento

C -z
<= relacion cemento/agua

Ben1)
_ 1620kg/m3
C+A+0,02C=D T ((1,02%1,30) + 1)
3)1,02C+A=D
A = 696,47 lit/m3
2) en 3)

A) en 2)

1,02* ($+A) +A=D

C = 1.30 x 696,47

C C=905,42 kg/m3
(1'02*K+ 1)*A= D

B=0,02C

. D B=0,02*905,42

=—F—— B=18,11 kg/m3
(1,02 + %+ 1) &/
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DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS ELEMENTOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA DE CEMENTO Y ADITIVO MEGAMIX
ESPECIAL 2%

El calculo presente corresponde a la lechada 6ptima N°4 que es la lechada de
cemento con incorporacién de 2% de aditivo Megamix especial, mostrada en la
Tabla 5.14, cuya relacion c/a es igual a 1,69.

La masa determinada para elaborar 1m3 de esta lechada corresponde al valor de
1759 kg obtenido de la densidad de la mezcla, y es igual a la suma del cemento
mas el 2% de aditivo Megamix especial, mas el agua.

Para determinar la proporciéon del cemento, agua y aditivo se utilizan las
siguientes relaciones:

1)C+A+M=D
C
2)C=—+4A

Donde:

C = contenido de cemento en kg/m3

A = contenido de agua en Lt/m3

D = densidad de la mezcla en kg/m3

M= aditivo Megamix especial en Lt/m3 M=2%cemento

(o .,
e relacion cemento/agua

Men 1)
_ 1759kg/m3
C+A+0,02C=D "~ ((1,02 % 1,69) + 1)
3)1,02C+A=D
A = 645,79 lit/m3
2) en 3)

A) en 2)
C
1,02* (X*A) +A=D
C = 1.69 * 645,79
c C=1091,38 kg/m3
(1’02*K+ 1)*A= D

M=0,02C

. D M=002*1091,38

=V M=21,83 kg/m3
(1,02 + %+ 1) g/
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DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS ELEMENTOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA DE CEMENTO CON CANGAHUA 50% Y
ADITIVO MEGAMIX ESPECIAL 1%

El calculo presente corresponde a la lechada 6ptima N°5 que es la lechada de
cemento con 50% de cangahua e incorporacion de 1% de aditivo Megamix
especial, mostrada en la Tabla 5.14, cuya relacion c/a es igual a 1,30.

La masa determinada para elaborar 1m3 de esta lechada corresponde al valor de
1685 kg obtenido de la densidad de la mezcla, y es igual a la suma del cemento
mas el 50% cangahua, mas el 1% de aditivo Megamix especial, mas el agua.

Para determinar la proporcion del cemento, cangahua, agua y aditivo se utilizan
las siguientes relaciones:

1)C+A+M+Ca=D

2)C CA
= — %
) A

Donde:

C = contenido de cemento en kg/m3

A = contenido de agua en Lt/m3

D = densidad de la mezcla en kg/m3

M= aditivo Megamix especial en Lt/m3 M=2%cemento
Ca = Cangahua en kg/m3 Ca=50%cemento

Cc .,
e relacion cemento/agua

MyCaen1) A) en 2)
C+A+0,01C+0,5C=D C = 1.30 = 568,68
3)1,51C+A=D C = 739,28 kg/m3
2) en 3) M=0,01C
M=0,01%739,28
1,51* (g . A) +A=D M=7,39 kg/m3
c Ca=0,50C
(1,51 «=+ 1) «xA=D Ca=0,50%739,28
A Ca=369,64 kg/m3
A D
= —C
(1,51 . gt 1)
1685kg/m3

((1,51+1,30) + 1)

A = 568,681lit/m3



127

DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS ELEMENTOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA DE CEMENTO CON CANGAHUA 100% Y
ADITIVO MEGAMIX ESPECIAL 1,5%

El calculo presente corresponde a la lechada 6ptima N°6 que es la lechada de
cemento con 100% de cangahua e incorporacion de 1,5% de aditivo Megamix
especial, mostrada en la Tabla 5.14, cuya relacion c/a es igual a 1,0.

La masa determinada para elaborar 1m3 de esta lechada corresponde al valor de
1610 kg obtenido de la densidad de la mezcla, y es igual a la suma del cemento
mas el 100% de cangahua, mas el 1,5% de aditivo Megamix especial, mas el
agua.

Para determinar la proporcion del cemento, cangahua, agua y aditivo se utilizan
las siguientes relaciones:
1)C+A+M+Ca=D

2)C CA
= — %k
) A

Donde:

C = contenido de cemento en kg/m3

A = contenido de agua en Lt/m3

D = densidad de la mezcla en kg/m3

M= aditivo Megamix especial en Lt/m3 M=2%cemento
Ca = Cangahua en kg/m3 Ca=100%cemento

C -z
<= relacion cemento/agua

My Caen1) _ 1610kg/m3
((2,015%1,0) + 1)

C+A+0,015C+1,0C=D

3)2,015C+A =D A = 534,0lit/m3
2) en 3) A) en 2)
2,015* (S . A) +A=D C = 1.0 * 534,00
A C = 534,00 kg/m3
C
(2,015 ot 1) «A=D M=0,015C
M=0,01*534,00
D M=8,00 kg/m3
P
C
(2,015 £ g+ 1) Ca=1,0C

Ca=1,0*534,00
Ca=534,00 kg/m3



DETERMINACION DE LA PROPORCION DE LOS ELEMENTOS PARA
PRODUCIR 1m3 DE LECHADA DE CEMENTO CON CRUDO DE CALIZA
ARCILLA 35% Y ADITIVO LIGNOSULFONATO PURO 0,2%
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El calculo presente corresponde a la lechada o6ptima N°7 que es la lechada de
cemento con 35% de crudo de caliza-arcilla e incorporacion de 0,2% de aditivo

lignosulfonato puro, mostrada en la Tabla 5.14, cuya relacion c/a es igual a 1,0.

La masa determinada para elaborar 1m3 de esta lechada corresponde al valor de
1650 kg obtenido de la densidad de la mezcla, y es igual a la suma del cemento
mas el 35% de crudo de caliza-arcilla, mas el 0,2% de aditivo lignosulfonato puro,

mas el agua.

Para determinar la proporcion del cemento, crudo de caliza-arcilla, agua y aditivo

se utilizan las siguientes relaciones:

1)C+A+L+Cr=D
C
2)C=—x4

Donde:

C = contenido de cemento en kg/m3

A = contenido de agua en Lt/m3

D = densidad de la mezcla en kg/m3

L= aditivo lignosulfonato puro en Lt/m3 L=0,2%cemento
Cr = Crudo de caliza-arcilla en kg/m3 Cr=35%cemento

Cc .z
<= relacion cemento/agua

My Caen1) 1650kg/m3

T((1352+1,0) + 1)
C+A+0,002C+0,35C = D

3)1,352C+A=D A =701,53 lit/m3
2) en 3) A) en 2)

1,352% (%*A) +A=D C=1.0%701,53

C=701,53 kg/m3
C

(1,352 Tt 1) *A=D L=0,002C

L=0,002*701,53
D L=1,40 kg/m3
A= =
(1352 5+1) Cr=0,35C

Cr=0,35*534,00
Cr=245,54 kg/m3
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ANEXO No 6

DESARROLLO DE RUBROS PARA DETERMINACION DE
PRECIO UNITARIO DE CANGAHUA
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Rubro 001.1: Desbanque de cangahua a maquina

Descripcion:

Se procede a la extraccion de cangahua una vez que se ha determinado el
yacimiento apropiado, el cual no debe ubicarse a una distancia mayor de 8 km
pues el proyecto es viable en la zona andina del Ecuador en que se tiene gran

abundancia de este material.

Unidad: m3

Contenido del rubro: Retroexcavadora, operador de maquinaria pesada Estructura
ocupacional C1, ayudante de maquinara Estructura ocupacional C3.

Rendimientos:

Se ha observado que un operador de maquinaria pesada y un ayudante de

maquinaria, utilizando una retroexcavadora pueden desbancar 130m3 en 2 horas.
R=h/m3

R=2h/130m3

R=0,015h/m3

Precio unitario:

El precio de 1m3 de desbanque de cangahua es $0,58 y su analisis se encuentra

detallado en el Anexo 7.
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Rubro 001.2: Desalojo de cangahua en volquetas

Descripcion:

El material obtenido por excavacion debe ser acarreado de inmediato en
volquetas una vez que se han removido impurezas, capa vegetal y cualquier
elemento innecesario, hacia el lugar de tratamiento de cangahua. Se debe evitar
la acumulacion del material para contrarrestar mayor esponjamiento por

humedad.

Unidad: m3

Contenido del rubro: Cargadora frontal, volqueta de 12m3, operador de
maquinaria pesada Estructura ocupacional C1, Chofer licencia tipo C, ayudante

de maquinara Estructura ocupacional C3.
Rendimientos:

Se ha observado que un operador de equipo pesado, un chofer con licencia tipo
C, y un ayudante de maquinaria, pueden cargar una volqueta de 12m3 de
cangahua empleando una cargadora frontal que posee un cucharén de 1,5m3 en

10 minutos.

R=h/m3

R=0,16h/12m3

R= 0,013 h/m3

Precio unitario:

El precio de 1m3 de desalojo de cangahua es $0,85 y su analisis se encuentra

detallado en el Anexo 7.
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Rubro 002: Transporte de cangahua en volquetas
Descripcion:

Una vez que el material ha sido cargado en volguetas se lo traslada al sitio de

tratamiento.

Unidad: m3

Contenido del rubro: Volqueta de 12m3, Chofer licencia tipo C.
Observacion:

El actual costo del transporte de materiales pétreos en el Ecuador redondea el
valor de $0,26 m3/km.

Precio unitario:

El precio de 1m3 de transporte de cangahua a una distancia de 8km es $2,08 y su

analisis se encuentra detallado en el Anexo 7.
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Rubro 003: Hangar elaborado con plastico de invernadero para preparaciéon

de cangahua.

Descripcion:

El material extraido del yacimiento debe ser depositado en un sitio cercano al
proyecto de inyeccion para su tratamiento. Este lugar puede ser un hangar
elaborado con plastico invernadero que facilite su homogenizacion y secado. El

cual debe poseer las siguientes caracteristicas:

Estructura de madera (pingos), cubierta posterior, superior y laterales de plastico
invernadero, sin puertas y el lado frontal sin cubrimiento, adicionalmente en el
piso se debe colocar plastico polietleno como aislante de humedad. Las
dimensiones del hangar estaran dadas de acuerdo a la necesidad del proyecto de
inyeccion, la altura del hangar debe tener minimo 3m, para facilitar el tratamiento

del material.
La dimension del hangar dependera del volumen requerido de cangahua.
Unidad: m2

Contenido del rubro: plastico invernadero, pingos de madera, clavos, alambre
galvanizado. Herramienta menor, albafil Estructura ocupacional D2, pedn

Estructura ocupacional E2.
Rendimientos:

Para efectos del proyecto se considera un hangar de las siguientes caracteristicas
(Ver grafico 5.1):

Area = 10*5 m2
Altura = 3m

Angulo inclinacion de cubierta= 25°
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FIGURA 1 HANGAR ELABORADO CON PLASTICO DE INVERNADERO

Elaborado por Maritza Cérdova

La construccion del hangar demanda 12 pingos de 4m y 1 pingo de 5m que
constituyen los parantes, asimismo 6 pingos de 6m que forman las vigas de la

estructura, y 3 pingos de 6m fijan la cubierta.

El revestimiento de la estructura se realiza con plastico invernadero cuya area
suma 131.7m2, correspondientemente distribuidos, en la cubierta 60 m2, en los

laterales 54m2 y en la parte posterior 17.7m2.

En el suelo del hangar se coloca 50m2 de plastico polietiieno como aislante de
humedad.

Rendimiento pingos

Se necesita 107ml para la construccion de 50m2 del hangar invernadero.
R=ml/m2

R=107ml/50m2

R=2,14ml/m2
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Rendimiento plastico invernadero

Se necesita 131,7m2 para la construccién de 50m2 del hangar invernadero.

R=m2/m2

R=131,7m2/50m2

R= 2,63 m2/m2

Rendimiento pléstico polietileno

Se necesita 50m2 de plastico polietileno para 50m2 del hangar invernadero.

R=m2/m2

R=50m2/50m2

R= 1,00 m2/m2

Rendimiento Mano de Obra

Se necesitan 2 albafiiles, y 1 pedn para la construccion de 50m2 del hangar

invernadero en 2 dias laborables.

R=HH (albafiil)/m2

R=32 HH/50m2

R= 0,64 HH (albafiil)/m2

R=HH (pe6n)/m2
R=16 HH/50m2

R=0,32 HH (albafiil)/m2
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Precio unitario:

El precio de 1m2 de hangar invernadero es $10,82 y su andlisis se encuentra
detallado en el Anexo 7.
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Rubro 004.1: Preparacion - Secado de cangahua

Descripcion:

El material depositado en el hangar de plastico invernadero es sometido a un
proceso de homogenizacion y secado. Para esto, el material debe ser extendido en

capas de 30 cm y removido a mano durante el tiempo necesario.

Unidad: m3

Contenido del rubro: Herramienta menor, pedn Estructura ocupacional E2.

Rendimientos:

A efectos del proyecto se estima que el material depositado en capas de 30cm en el
area del hangar de 50m2 corresponde a 15m3. Este volumen es secado en un
tiempo de 4 horas en condiciones ambientales Optimas, siendo removido en dos

periodos de media hora por 7 peones.

R= HH(pe6n)/m3

R=7HH/15m3

R= 0,47 HH (pebn)/m3

Precio unitario:

El precio de homogenizaciéon y secado a mano de 1m3 de cangahua es $1,75 y su

analisis se encuentra detallado en el Anexo 7.
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Rubro 004.2: Preparacion - Tamizado de cangahua.

Descripcion:

El material que ha sido secado se tamiza mediante la utilizacion de una zaranda
N°16.

Unidad: m3

Contenido del rubro: zaranda N°16, Herramienta menor, pedn Estructura ocupacional
E2.

Rendimiento:

A efectos del proyecto se estima que 2 peones utilizan 2 horas para zarandear 2m3

de cangahua, empleando dos zarandas de dimensiones de 2,00m*1,50m
R= HH (pebén)/m3

R=4HH/2m3

R=2 HH (pebén)/m3

Precio unitario:

El precio de tamizado a mano de 1m3 de cangahua es $7,72 y su analisis se

encuentra detallado en el Anexo 7.
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ANEXO No 6

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE RUBROS PARA
PRODUCCION DE 1m3 DE CANGAHUA



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro: Desbanque de cangahua a maquina Codigo: 001.1
Unidad: m3
Precio unitario: 0,58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD €oSTO COSTO
UNITARIO
SUBTOTALM -
EQUIPO
HORA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL
EQUIPO HORA
Retroexcavadora Hora 0,015 30 0,46
SUBTOTALN 0,46
MANO DE OBRA
HORA COSTO
DESCRIPCION CATEGORIA SUBTOTAL
HOMBRE HORA
Operador Retroexcavadora (Estr.Oc C1) OEP 1 0,015 3,79 0,06
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc C3) Catll 0,015 3,63 0,06
SUBTOTALO 0,11
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM SUBTOTAL
SUBTOTAL P -

TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P)

| o058
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Desalojo de cangahua en volquetas de 12m3 Cadigo: 001.2
Unidad: m3
Precio unitario: 0,92
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD €OSTO COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL M -
EQUIPO
HORA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL
EQUIPO HORA
Cargadora frontal Hora 0,013 30 0,40
Volqueta 12m3 Hora 0,013 30 0,40
SUBTOTALN 0,80
MANO DE OBRA
HORA COSTO
DESCRIPCION CATEGORIA SUBTOTAL
HOMBRE HORA
Operador cargadora frontal (Estr.Oc C1) 0,013 3,79 0,05
Chofer licencia tipo C (Estr.Oc D2) 0,013 5,12 0,07
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc C3) 0,013 3,63 0,05
SUBTOTALO 0,12
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM SUBTOTAL
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0,92




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro: Transporte de cangahua en volquetas Cadigo: 002
Unidad: m3
Precio unitario: 2,08
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD €OSTO COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL M -
EQUIPO
HORA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD SUBTOTAL
EQUIPO HORA
SUBTOTALN -
MANO DE OBRA
HORA COSTO
DESCRIPCION CATEGORIA SUBTOTAL
HOMBRE HORA
SUBTOTALO -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM SUBTOTAL
Trasnporte de cangahua a 8km m3/km 8 0,26 2,08
SUBTOTAL P 2,08

TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+0+P)

2,08
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Hangar elaborado con plastico de invernadero para Codigo: 003
preparacién de cangahua.
Unidad: m2
Precio unitario: 10,82
MATERIALES
COSTO
DESCRIPCION
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
Pingos ml 2,14 1,17 2,50
Plastico invernadero m2 2,63 1,41 3,71
Plastico polietileno m2 0,50 0,45 0,23
Clavos kg 0,05 1,09 0,05
Alambre galvanizado N°18 kg 0,45 1,55 0,70
SUBTOTALM 7,19
EQUIPO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD HORA SUBTOTAL
EQUIPO HORA
Herramienta menor (5% MO) 0,17
SUBTOTALN 0,17
MANO DE OBRA
HORA COSTO
DESCRIPCION CATEGORIA SUBTOTAL
HOMBRE HORA
Albafiil (Estr.Oc D2) 0,64 3,61 2,31
Pedn (Estr.Oc E2) 0,32 3,58 1,15
SUBTOTALO 3,46
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM SUBTOTAL
SUBTOTALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+0+P) | 10,82
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Secado de cangahua Cédigo: 004.1
Unidad: m3
Precio unitario: 1,75
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD cOSTO COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL M 0,00
EQUIPO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD HORA SUBTOTAL
EQUIPO HORA
Herramienta menor (5% MO) 0,08
SUBTOTALN 0,08
MANO DE OBRA
HORA COSTO
DESCRIPCION CATEGORIA N SUBTOTAL
HOMBRE HORA
Pedn (Estr.Oc E2) 0,47 3,58 1,67
SUBTOTALO 1,67
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM SUBTOTAL
SUBTOTALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) | 1,75




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro: Tamizado de cangahua Cédigo: 004.2
Unidad: m3
Precio unitario: 7,72
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO
Zaranda N °16 m2 0,04 5 0,20
SUBTOTAL M 0,20
EQUIPO
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD HORA SUBTOTAL
EQUIPO HORA
Herramienta menor (5% MO) 0,36
SUBTOTALN 0,36
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CATEGORIA HORA SUBTOTAL
HOMBRE HORA
Pedn (Estr.Oc E2) 2,00 3,58 7,16
SUBTOTALO 7,16
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM SUBTOTAL
SUBTOTALP -

TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+0+P)

7,72
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ANEXO No 8

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LECHADAS
OPTIMAS
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LECHADA OPTIMA DE CEMENTO
PURA.

El andlisis de precio unitario expuesto en la Tabla 1, corresponde a la lechada
optima N°1 que es la lechada de cemento pura proporcionada como se muestra

en apartado 5.7.

Tabla 1. Lechada éptima 1

(Cemento-agua) Unidad: m3
. CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL o
DESCRIPCION UNIDAD (A) UNITARIO (B) (A*B) %
Cemento Portland Tipo IP kg 1045 0,15 159,54 99,56
Agua Lt. 675 0,001 0,71 0,44
100,00
Elaborado por: Maritza
Cordova | ToTALS/m3 | 160,25

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LECHADA OPTIMA DE CEMENTO Y
BENTONITA 1%

El analisis de precio unitario de la lechada 6ptima N°2 que es la lechada de
cemento con adicion de 1% de Bentonita, proporcionada como se muestra en el

apartado 5.7, se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Lechada 6ptima 2 (Cemento - Bentonita

1%) Unidad: m3
) CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL o
DESCRIPCION UNIDAD (A) UNITARIO (B) (A*B) %
Cemento Portland Tipo IP kg 942 0,15 143,82 94,77
Agua Lt. 698 0,001 0,73 0,48
Bentonita kg 9 0,764 7,20 4,75
100,00
Elaborado por: Maritza
Cérdova | TOTALS/m3 | 151,76
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LECHADA OPTIMA DE CEMENTO Y
BENTONITA 2%

El andlisis de precio unitario de la Tabla 3, corresponde a la lechada 6ptima N°3
que es la lechada de cemento con adicion de 2% de Bentonita, proporcionada

como se muestra en el apartado 5.7

Tabla 3. Lechada 6ptima 3 (Cemento - Bentonita

2%) Unidad: m3
p CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL o
DESCRIPCION UNIDAD (A) UNITARIO (B) (A*B) %
Cemento Portland Tipo IP kg 905 0,15 138,17 90,46
Agua Lt. 696 0,001 0,73 0,48
Bentonita kg 18 0,764 13,84 9,06
100,00
Elaborado por: Maritza
Cordova | ToTAL$/m3 | 152,74

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LECHADA OPTIMA DE CEMENTO Y
ADITIVO MEGAMIX ESPECIAL 2%

El analisis de precio unitario de la Tabla 4, perteneciente a la lechada 6ptima N°4
corresponde a la lechada de cemento con adicion de 2% de aditivo megamix

especial, proporcionada como se muestra en el apartado 5.7

Tabla 4. Lechada 6ptima 4 (Cemento — Aditivo Megamix

especial 2%) Unidad: m3
p CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL o
DESCRIPCION UNIDAD (A) UNITARIO (B) (A*B) %
Cemento Portland Tipo IP kg 1091 0,15 166,55 79,80
Agua Lt. 646 0,001 0,68 0,32
Aditivo Megamix especial kg 22 1,90 41,47 19,87
100,00
Elaborado por: Maritza
Cordova TOTAL $/m3 | 208,70
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LECHADA OPTIMA DE CEMENTO CON
CANGAHUA 50% Y ADITIVO MEGAMIX ESPECIAL 1%

El analisis de precio unitario de la lechada Optima N°5 expuesto en la Tabla 5,
pertenece a la lechada de cemento con adicion de 50% de cangahua e
incorporacion de 1% de aditivo megamix especial, proporcionada como se
muestra en el apartado 5.7

Tabla 5. Lechada dptima 5 (Cemento — Cangahua 50% y Aditivo Megamix

especial 1%) Unidad: m3
p CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL o
DESCRIPCION UNIDAD (A) UNITARIO (B) | (A*B) %
Cemento Portland Tipo IP kg 739 0,15 112,81 85,09
Agua Lt. 569 0,001 0,60 0,45
Aditivo Megamix especial kg 7 1,90 14,05 10,59
Cangahua kg 370 0,01 5,13 3,87
100,00
Elaborado por: Maritza
Cérdova | ToTAL$/m3 | 132,58

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LECHADA OPTIMA DE CEMENTO CON
CANGAHUA 100% Y ADITIVO MEGAMIX ESPECIAL 1,5%

El andlisis de precio unitario obtenido en la Tabla 6 corresponde a la lechada
Optima N°6, de cemento con adicion de 100% de cangahua e incorporacion de
1,5% de aditivo megamix especial, proporcionada como se muestra en el
apartado 5.7

Tabla 6. Lechada 6ptima 6 (Cemento — Cangahua 100% y Aditivo Megamix

especial 1,5%) Unidad: m3
) CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL o
DESCRIPCION UNIDAD (A) UNITARIO (B) (A*B) %
Cemento Portland Tipo IP kg 534 0,15 81,49 77,85
Agua Lt. 534 0,001 0,56 0,54
Aditivo Megamix especial kg 8 1,90 15,22 14,54
Cangahua kg 534 0,01 7,41 7,07
100,00
Elaborado por: Maritza
Cordova TOTAL $/m3 | 104,67
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LECHADA OPTIMA DE CEMENTO CON
CRUDO DE CALIZA ARCILLA 35% Y ADITIVO LIGNOSULFONATO PURO
0,2%

El analisis de precio de la lechada oOptima N°7 mostrado en la Tabla 7,
corresponde a la lechada de cemento con adicion de 35% de crudo de caliza-

arcilla e incorporacion de 0,2% de aditivo lignosulfonato puro, proporcionada
como se muestra en el apartado 5.7

Tabla 7. Lechada 6ptima 7 (Cemento — Crudo caliza-arcilla 35% y Aditivo

Lignosulfonato puro 0,2%) Unidad: m3
p CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL 0
DESCRIPCION UNIDAD (A) UNITARIO (B) (A*B) %
Cemento Portland Tipo IP kg 702 0,15 107,05 86,40
Agua Lt. 702 0,001 0,74 0,59
Aditivo Lignosulfonato puro kg 1 1,25 1,75 1,42
Crudo de caliza-arcilla kg 246 0,06 14,36 11,59
100,00
Elaborado por: Maritza
Cérdova | TOTALS$/m3 | 123,91




