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RESUMEN

El propdsito de este informe de suficiencia profesional es describir el procedimiento de
inyeccion de lechada por tubos manguitos para el mejoramiento del suelo de un hipermercado
ubicado en la ciudad de Chiclayo, el cual se sectorizo en 6 partes y se analizd una muestra de las
Zonas 01 y 02. Primeramente, se realiz6 una verificacion de las condiciones del terreno con el fin
de conocer las condiciones iniciales del terreno. Seguidamente, se selecciono la lechada a utilizar
con el fin de conocer el disefio de mezcla idoneo de acuerdo con las condiciones del terreno. la
eleccion de los tubos manguito para la inyeccidon generalmente se utiliza en aplicaciones de
inyeccion estdndar que tienen didmetros entre 1’ y 2”. La mezcla inyectada abre las valvulas y se
expande en el terreno circunstante y rellena los vacios con la lechada inyectada, lo que dio como
resultado un valor de resistencia a la compresion a 7 dias por encima de 210kg/cm? esta mezcla de
lechada definitiva, lo que garantiza la obtencién de propiedades mecanicas requeridas por la
mezcla cementicia para el relleno de las cavidades en el hipermercado. Se concluye que al iniciar
el trabajo se encontraron variedad de vacios por debajo de la losa, utilizando esta técnica de lechada
por inyeccidn a través tubos manguito se logré mejorar la resistencia del suelo de manera

considerable que puede soportar el peso al que es sometido.

Palabras Claves: tubos manguitos, lechada, vacios, terreno.



ABSTRACT

The purpose of this professional sufficiency report is to describe the grout injection
procedure through sleeve tubes for the improvement of the soil of a hypermarket located in the
city of Chiclayo, which was divided into 6 parts and a sample of Zones 01 was analyzed. and 02.
First, a verification of the ground conditions was carried out in order to know the initial conditions
of the ground. Next, the grout to be used was selected in order to know the ideal mix design
according to the ground conditions. the choice of sleeve tubes for injection is generally used in
standard injection applications that have diameters between 1” and 2”. The injected mixture opens
the valves and expands into the surrounding ground and fills the voids with the injected grout,
which resulted in a compressive strength value at 7 days above 210kg/cm?2 in this final grout
mixture, which that guarantees the obtaining of mechanical properties required by the cementitious
mixture for the filling of the cavities in the hypermarket. It is concluded that at the beginning of
the work a variety of voids were found below the slab, using this technique of grouting by injection
through sleeve tubes it was possible to improve the resistance of the soil in a considerable way that

can support the weight to which it is subjected.

Keywords: pipe sleeves, slurry, voids, ground.



I. INTRODUCCION

1.1.  Trayectoria del autor

Profesional de Ingenieria Geografica con experiencia en GEOTECNIA APLICADA.
Principalmente en proyectos de mejoramiento de suelos, cimentaciones profundas y muros
anclados con las diferentes técnicas y tecnologias de trabajo demostrando una producciéon
optima en cada Proyecto Desarrollado. Excelente capacidad para redactar y sustentar
documentos relacionados a los trabajos desempenados, proactivo, comunicativo y con criterio
para la toma de decisiones. Planificar y realizar actividades de trabajo y control tales como:
Calidad, Personal, Protocolos, Mediciones, Evaluaciones y Otras Actividades Similares de
Gestion. Liderazgo y trabajo en equipo, asegurando el uso 6ptimo de equipos, herramientas,
recursos humanos adecuados y necesarios y el cumplimiento de las normas de seguridad y
salud en el trabajo.

Periodo de tiempo laborado: 01/06/2019 — 31/07/2023 Ingeniero Residente Incotec
Cimentaciones del Pert SAC — Lima.
He laborado como ingeniero residente en la ejecucion de los diferentes proyectos que
ha desarrollado la empresa.
v" Proyecto: Micropilotes de cimentacion planta B2. 15/06/2019 — 30/12/2019
Ingeniero Produccion. Unidad Minera San Rafael
v Cliente: Minsur S.A. Proyecto: Micropilotes de cimentacion planta B2 —
Adicionales. 15/01/2020 — 01/09/2020 Ingeniero Residente. Unidad Minera San
Rafael
v’ Cliente: Minsur S.A. Proyecto: hospital Fredy Vallejo Ore — Yanahuanca- Cerro de
Pasco. 01/09/2020 — 31/08/2021 Ingeniero Residente. Cliente: 2h ingenieria y
construccion S.A. Fueron 678 pilotes CCFA secantes con didmetro de 400mm y

longitud16.8m. 165 micropilotes para zapatas de contrafuertes, con diametro
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219mm y longitud de 12m. adosado un ebi:612 en punta. 94 anclajes de diametro
219mm y de 14m de longitud. adosados un ebi:612 en punta 165 micropilotes para
platea de cimentacion de la estructura del hospital de diametro 273mm y longitud
12.5m. adosado un ebi:815 en punta

v Proyecto: Construccion de pilotes cfa. hospital Ernesto German Gonzales

Oxapampa- Cerro de Pasco. 01/09/2021 — 05/12/2021 Ingeniero Residente.

Cliente: 2h ingenieria y construccion. SAC. Construccion de 278 pilotes cfa con
diametro de 800mm y 15 metros de profundidad.

v Proyecto: Varios. 15/01/2022 — 31/07/2023 Ingeniero Residente de la empresa

Incotec cimentaciones del Pert SAC. clientes con las que se ha desarrollado
proyectos Incot SA, Cumbra Peru SA, Consorcio Suyay II, Consorcio Pert Health

v Proyectos varios. 12/08/2012 —  28/05/2019 Ingeniero  Produccion.

Geofundaciones del Perti SAC — lima. Clientes: Obrainsa, Consorcio Hospitalario
Lima, G Y M, Soletanche Bachy Pert SAC, Inversiones Lugano SAC, EF
Contratistas, Grupo Caral, Rio Bravo Constructora, JE construcciones

Generales, Grupo Caral, Grupo TyC.

1.2.  Descripcion de la empresa.

Incotec Cimentaciones del Peru SAC

v" Es una empresa que se caracteriza por trabajar con una amplia matriz de Gltima
tecnologia a nivel internacional permitiendo estar a la vanguardia del pais, teniendo
un precio competitivo en el mercado y optimizando. Cumplir los plazos de trabajo
mejorara la calidad y la seguridad.

v" El posicionamiento de la empresa Incotec Cimentaciones del Pera S.A.C. en el
mercado nacional se encuentra en constante crecimiento, gracias al respaldo de las

obras culminadas que representan y los clientes; quienes hoy en dia dan una gran
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confianza a la empresa. Esto constituye un permanente desafio que lleva a la mejora

continua en todos los procesos

Productos Patentados:

v' Expander Body Incotec (EBI); Sistema instalado en la punta del Pilote,
Micropilote y Anclaje para incrementar la capacidad de carga de cada elemento por
compactacion intensa del suelo alrededor de la punta. Incrementando el area de la

punta y pre-comprension del suelo.

Celda de Carga Incotec (CCI); Sistema de expansion vertical instalado en la punta de
Pilotes Perforados. Compacta la zona de suelos alterados y naturales. Confiriendo precarga en

la punta de cada Pilote Perforado. ( https://incotecperu.pe/)

Direccion:

Av. San Borja Norte 166, Piso 3, Ofic. 301 / San Borja — Lima.

1.3.  Organigrama de la Empresa.
La empresa se conforma por 5 areas definidas Comercial, Ingenieria, Operaciones
Finanzas Contabilidad y Ssoma. Donde mi desempefio se desarrolld en el drea de operaciones

en el puesto de Ingeniero Residente e Ingeniero de Produccion (ver figura 1)


https://incotecperu.pe/tecnologia/expander-body-incotec/
https://incotecperu.pe/tecnologia/celda-de-carga/
https://incotecperu.pe/
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Figura 1

Organigrama de la empresa

OFICINA CENTRAL DIRECTORIO

GERENTE
GENERAL

GERENCIA DE
ADMINISTRACION

GERENCIA DE

GERENCIA DE

OBRA

ADMINISTRADOR DE PLANEAMIENTO ¥ PRODUCCON CALIDAD

OBRA CONTROL DEOBRA

1.4.  Areasy funciones desempeiiadas.
En el area de Operaciones de proyectos se encuentra subdividido por area residencia de
obra y produccion donde he trabajado en ambas areas desempeniando las siguientes funciones.
a). El papel del residente es desarrollar y firmar el protocolo de inicio de construccion
entre el ingeniero residente y el jefe de obra del cliente, proporcionando al mismo tiempo la

documentacion, materiales, equipos y técnicas utilizadas durante la construccion.
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b). Realizar la coordinacién en el frente de trabajo diario y el aseguramiento del
cumplimiento de la programacion de obra, entrega de reportes de produccion diaria al cliente,
llenado de protocolos de cumplir los procedimientos estandares de calidad.

c¢). Recibir los comentarios y solicitudes del cliente relacionados con la ejecucion del
trabajo y concretar aquellas instrucciones, medidas o soluciones que el cliente considere
oportunas, dentro de los plazos estipulados en el contrato o con la rapidez que se requiera
dependiendo de la naturaleza de la solicitud.

d). Coordinar y entrega de reportes del plan de trabajo diario, avances semanales
elaboracion y aprobacion de valorizaciones del proyecto, programacion de trabajos en obra.

e). Informar, el avance técnico y administrativo de la obra hacia Gerencia General
paralizacion o anormalidad que se presente durante su ejecucion.

f). Coordinar en la compafia con las diferentes areas (logistica Oficina Técnica,
Contabilidad y Administraciéon, Mantenimiento Recursos Humanos), para la entrega de
materiales, equipos y documentos que el cliente solicita.

g). Durante el desarrollo del proyecto, definir y asignar los recursos necesarios para
cumplir con el cronograma.

H). Coordinar las actividades productivas diarias con el cliente donde se desarrolla el
proyecto en base a planificacion, aspectos técnicos y recursos.

1). Realizar la programacion de los trabajos en funcion de los recursos, calidad y costos.

J). Difundir y garantizar el conocimiento de los procedimientos de trabajo, verificando
la conformidad de los recursos a utilizar en cada frente de trabajo.

k). Llevar un registro de produccién de los trabajos ejecutados e inspeccionar que las
actividades relacionadas cumplan con todas las especificaciones técnicas del proyecto.

1). Verificar que los registros estén elaborados y se encuentren debidamente firmados

archivar y conservar los registros.
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II. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD ESPECIFICA.

La actividad especifica que desarrolle es la de ingeniero residente lo cual consistia en
verificar la ejecucion de perforaciones de acuerdo a los planos de ingenieria aprobados para la
construccion de cada proyecto teniendo en cuenta el aseguramiento del proceso constructivo
desde el inicio de la actividad hasta el final con el objetivo de obtener un producto de calidad
para el cliente siempre buscando se cumplan correctamente todas las fases del proceso de
trabajo buscando mejorar y/o implementar procesos de ingenieria con el objetivo de evitar
exponer al personal de algun tipo de riesgo o esfuerzo fisico y asi mismo dirigir y optimizar
los recursos asignados.

La finalidad del proyecto realizado consistié en disefiar cortinas de inyecciones de
consolidacidon e impermeabilizacion, suelos, con mezcla de agua /cemento (lechada), aplicando
las técnicas de Grouting. A nivel de los suelos permite. su densificacion, reduccion del nivel
de asentamiento, incremento de la cohesion de los suelos y reduccion de la permeabilidad.
2.1.  Definiciones y términos basicos

2.1.1. Suelos

El suelo es un sistema complejo y diverso que se forma de manera natural debido a la
interaccion entre el clima, el tiempo y el espacio. Este proceso implica una serie de factores
naturales, como los seres vivos, la topografia, la formacién a lo largo del tiempo, entre otros.
Estos factores contribuyen a la formacion de diferentes capas en el suelo, conocidas como
horizontes edafogenéticos, los cuales pueden ser clasificados taxondmicamente.

El suelo en la zona de Chiclayo: Se presenta un suelo variado en funcion al tipo de roca
madre, clima, vegetacion, topografia. Para las costas se puede distinguir de diferentes clases de

suelos; en los valles son de origen fluvio aluviales.
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Los suelos mas extensos son los arcillosos, lo encontramos almacenados en el lecho del
valle andino y oasis costeros, su grosor, al igual que el modelo de arcillas varia de un sitio a
otro.

Por otra parte, entre las areas agricolas y los matorrales se aprecia una considerable area
de planicies costeras y estribaciones andinas sin vegetacion, (Sur de Pucala y al Noroeste de la
cuenca).

(Quijada ,2008).

2.1.2. Tipos de suelos

En el ambito del reconocimiento de suelos, es comun clasificarlos en cinco tipos
principales: gravas, arenas, limos, arcillas y suelos orgdnicos. Aunque en la naturaleza se
encuentran mezclas de estos grupos, es importante identificar los tipos base para poder
diferenciar los diferentes suelos.

Hay varios factores que se deben considerar en este proceso

v" Suelos organicos

v" Suelos de grano grueso

v" Suelos de grano fino

A continuacion, te presento algunas caracteristicas de estos suelos.

2.1.2.1. Suelos organicos.

v" Estos materiales se originan de seres vivos, particularmente de los restos de plantas.

v Poseen tonalidades oscuras y parduscas, y se distinguen por su aroma caracteristico,
que puede ser similar al olor de una humedad intensa o descomposicion.

v' Son altamente compresibles y experimentan cambios significativos en las
variaciones de la humedad.
En la condicién seco resulta con una firmeza muy alta, no asi en saturado, asimismo

son muy accesibles.
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v’ Se pueden distinguir:
— Limos organicos: De acuerdo con que presenta de color gris a gris oscuro.
— Arcillas orgénicas: Presenta la caracteristica por color gris oscuro a negro.
— Turbas: Donde se encuentra lo agregados fibrosos de trozos grande y

microscopico de materia organico putrefacto.

Figura 2

Suelos organicos, a nivel de banco.
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Figura 3

Muestra de suelo orgdnico.

2.1.2.2. Suelos de grano grueso.

Se puede mencionar el descubrimiento de 3 tipos de suelos que se sefialan a
continuacion:

v Bloques: Son agregados de mayor tamafio (> 250 mm) al igual que los bolones (75 a
250 mm). Estos tipos de suelos se consideran de alta calidad debido a que su resistencia
se encuentra principalmente entre las particulas que los componen.

v' Gravas: Son agregados que no presentan cohesion y estan formados por fragmentos
granulares no alterados de roca y minerales. El tamafio de las particulas varia entre 4,76
a 75 mm. Al igual que los bloques y los bolones, las gravas tienen una resistencia
elevada, son muy permeables y no se ven afectadas por el hielo y el deshielo. Estos
agregados se utilizan en la construccion de concreto armado y en la pavimentacion de

lineas de ferrocarriles y carreteras, entre otros usos.
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v Arenas: Estdn compuestas principalmente por material resultante de la desintegracion
natural de las rocas o de la trituracion de estas. La estabilidad de las arenas depende de
la compactacion que se logre. El tamafio de las particulas de arena varia entre 0,074 a

4,76 mm. (Quijada, 2008).

Figura 4

Gravas, bloques.

https://www.explorock.com/clasificacion-de-los-depositos-sedimentarios/

2.1.2.2. Suelos de grano fino.

v Los limos organicos se caracterizan por tener un tamafo inferior a 0,074 mm, lo
que los convierte en suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad. Esto se
debe a su textura aspera, que los hace parecer arcillas y arenas finas. En estado seco,
son muy fragiles.

v Por otro lado, las arcillas inorganicas estan compuestas por particulas pequefias que
se forman a partir de la descomposicién quimica de las rocas.

v" En estado seco, son muy duras y no se puede desprender polvo al frotar una pasta
con los dedos. Ademas, tienen una permeabilidad muy baja. La resistencia de estos

suelos depende tinicamente de la cohesion de sus particulas.

(Quijada 2008).
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Figura §

Arcillas inorganicas

(Quijada 2008).

Figura 6

Limos organico.

(Quijada 2008).

2.1.3. Propiedades de los suelos

Las propiedades que se obtienen se agrupan en:
1. Laresistencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos se define como la capacidad
de resistir la compresion sin confinamiento, y puede estimarse mediante la presion

necesaria para comprimir una muestra inalterada entre los dedos.
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La compacidad es una propiedad igualmente importante para los suelos no
cohesivos, al igual que la resistencia lo es para los suelos cohesivos. Se puede
determinar la relacion de vacios real del suelo al pasar del estado suelto al compacto.
La compresibilidad se determina mediante ensayos de laboratorio o se estima a
partir del limite liquido y la relacioén de vacios.

La permeabilidad representa la facilidad con la que el agua circula a través del suelo,
y se determina mediante ensayos directos en el laboratorio y en el campo.

El color es una propiedad ampliamente utilizada en el estudio de los suelos, ya que
es facilmente observable y a partir de ¢l se pueden deducir caracteristicas
importantes. Se mide mediante la comparacion con colores estandar recogidos en
las tablas Munsell.

La composicion del suelo incluye el tamafio de los granos, la graduacion, la forma
de los granos, la composicion mineraldgica de los granos gruesos y la plasticidad.
Hay dos tipos de suelos: aquellos en los que predominan los granos gruesos
(mayores de 0,074mm) y aquellos en los que predominan los granos finos (menores
de 0,074mm). La proporcion de granos gruesos o finos necesaria para determinar
cudl predomina en un suelo no es fija, ya que la Clasificacion Unificada define
arbitrariamente como tamafio dominante aquellos granos que superen el 50% del
peso. Sin embargo, si el suelo contiene minerales arcillosos, los finos pueden
predominar, aunque representen menos del 50% del peso total del suelo. La
plasticidad se puede determinar mediante el indice de plasticidad o estimarse a
través de la resistencia de una muestra seca al aire.

La estructura del suelo se determina mediante una investigacion detallada. Se
utilizan los siguientes términos descriptivos:

v Homogénea (propiedades uniformes)
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v' Estratificada (capas alternadas de diferentes tipos de suelo)
v Laminada (repeticion de capas con un espesor menor a 3mm)

v’ En franjas (capas alternadas en suelos residuales)

Es muy importante sefialar los defectos en la estructura del suelo. A menudo se
observan los siguientes:

v’ espejos de falla (antiguos planos de fallas)

v' Canales de raices

v' Fisuras (grietas causadas por retraccion o heladas)

v Meteorizacion (desgaste irregular del color). (Quijada,2008).
2.1.4. Suelos de depositos aluviales

Son suelos altamente anisotrdpicos, constituidos por una distribuciéon de materiales
transportados y depositados por el agua, de perfil estructurado, sin desarrollo de procesos de
eliminacion, con base moderadamente fina o completamente a base de material calcareo fino y
con apariencia de grava gruesa. guijarros y bloques. Se caracteriza por grandes alteraciones
estratigraficas y varia mucho en profundidad y textura. Particularmente en la parte inferior
presenta caracteristicas en forma de sal debido a la topografia plana o deprimida asociada a
sistemas no drenados.

Sus propiedades se ordenan segun las mediciones del tamafio de particula, su
continuidad es irregular y su contenido organico aumenta dependiendo de las condiciones de
desarrollo. Se encuentran en canales, valles, llanuras, abanicos aluviales, terrazas y
paleocanales. (Martinez, 2012)

2.1.5. Suelos de depdsitos coluviales

E Estos suelos son suelos que se caracterizan por ser heterogéneos, generalmente

sueltos y de tamafio grueso; morfolégicamente son superficiales, muy cascajosos, delgados y
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muy variables en espesor, con una matriz tisular moderadamente gruesa, tienden a ser menos
productivos. Dependiendo del origen local, las rocas son masas inestables de fragmentos
angulares y heterogéneos, formados como fragmentos de pendientes o depositos de solucion
solida como producto de la metamorfosis in situ de las rocas y su posterior transporte. Y, por
ultimo, cabe destacar que la resistencia de estos materiales es baja, especialmente en las zonas
de contacto de la roca con el subsuelo. (Martinez, 2012).

2.1.6. Suelos de deposito coluvial - aluvial

Estos son productos de la mecénica de pendientes, donde el viento y la gravedad son
los principales factores de erosion, y se cree que representan suelos que representan una
transicion entre dos tipos de depositos. Por tanto, las particulas de grava y arena son mas
pequefias que las esquinas y no se limpian bien. Se encuentran principalmente en llanuras y
conos. (Garnique y Gonzales 2012)

2.1.7. Suelos parcialmente saturados

Constan de al menos tres fases: solida, liquida y gaseosa. Es decir, la cavidad esta
ocupada por aire y agua.

2.1.8. Mejora de suelos

Aspectos como el suelo, la piedra, la madera y otros materiales naturales son
generalmente formas de mejorar el suelo, con el simple hecho de que se puede modificar para
lograr las propiedades deseadas. Se trata de una practica milenaria que permite construir
edificaciones en terrenos con malas condiciones si se obtienen las propiedades dptimas, por lo
que hoy en dia se utiliza habitualmente en ingenieria geotécnica.

El objetivo principal de los métodos de mejora del suelo es reducir el riesgo de
licuefaccion y prevenir aumentos rapidos de la presion del agua intersticial durante los

terremotos.
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2.1.9. Métodos de mejora y refuerzo de terrenos

La topografia proporciona ciertas garantias suficientes para asegurar la estabilidad y
provocar un asentamiento aceptable de la estructura. Una solucién que utilice cimientos
superficiales es la mejor solucion.

Por otro lado, el mejoramiento topografico es actualmente uno de los temas mas
relevantes en la ingenieria geotécnica, ya que se presenta como una alternativa que permite
construir sobre terrenos blandos o compresibles con las garantias necesarias desde el punto de
vista de la ingenieria. Pero, por otro lado, desde el punto de vista de ser mas eficiente, mas
rapido, mas facil y barato, presenta importantes ventajas desde el punto de vista
medioambiental.

2.1.9.1. Drenes verticales: Estos sistemas se utilizan para acelerar la consolidacion de
suelos arcillosos blandos, pero también para mejorar rellenos, limos orgédnicos e inorgéanicos,
turba, etc.

2.1.9.2. Compactacion dindmica: Este sistema es mas eficaz cuanto mas arenoso es el
terreno y menor es el indice de densidad. Su uso tiene sentido en suelos menos saturados y
permeables debajo del nivel fredtico. En suelos mal drenados debajo del nivel freético, esto es
posible, pero menos efectivo.

Sus limitaciones incluyen la incapacidad de comprimir debajo de capas duras. Ademas,
dado que la influencia del fendmeno de dilatacion es grande, no se puede exceder la densidad
critica. Finalmente, esta no es una préctica recomendada en areas urbanas ya que impacta las
areas circundantes.

2.1.9.3. Sustitucion dinamica: Esta técnica es adecuada para sustratos poco profundos
(4-5 m), asi como para suelos arcillosos y limos blandos.

2.1.9.4. Columnas de grava: El tratamiento con columna de grava tiene las siguientes

cinco funciones:
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v Reduccion de insumos totales y diferenciales.
v’ Acelerar el proceso de integracion.
v" Incrementar la capacidad portante del suelo.
v" Mejora de la estabilidad frente a deslizamientos.
v Reduce el potencial de licuefaccion del suelo.
Se utiliza para suelos mixtos granulares o cohesivos con una resistencia al corte de 20 a 100
KN/m2 y es especialmente adecuado para cargas ligeras a medias. Uno de los problemas mas
comunes en la construccion de columnas es la continuidad de la capa de baja resistencia, lo que
obliga a aumentar el diametro de la columna en estas zonas para asegurar una correcta
compactacion. Entre sus carencias también cabe destacar que solo se puede utilizar en
determinadas ubicaciones, debido a la gran cantidad de mdquinas necesarias.
2.1.9.5. Jet grouting (inyeccion de lechada)
Los efectos del "jet grout" sobre la topografia y las propiedades son los siguientes.
v Se ha mejorado la topografia natural entre los pilares.
v" Lapresion de poros del suelo fuera de la columna tratada permanece sin cambios.
v No afecta la estabilidad de las estructuras existentes.
v" Puede realizarse sobre practicamente cualquier terreno y a través de obstaculos
creados por el hombre (galerias, cimientos, losas, etc.).
Las desventajas incluyen el alto costo y la escala de la maquinaria necesaria para operar
el sistema y las altas presiones requeridas que pueden afectar las estructuras cercanas.
. (Fernandez, 2012)
2.1.9.6. Inyecciones: Su objetivo principal es reducir la permeabilidad del suelo y
mejorar su resistencia y rigidez. Estos se utilizan para aumentar la capacidad de carga, como
en trabajos de cimentacion y excavaciones debajo del nivel freatico para reducir el riesgo de

licuefaccion.
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2.2.  Descripcion y formulacion del problema.

En el Perq, a finales del afo 2016, se produjo el fenomeno del nifio, siendo denominado
por los expertos "El Nifo costero", causando desbordes, inundaciones y aluviones que
afectaron a varias localidades, siendo Chiclayo una de las ciudades con mas dafios presentados.
En base a observaciones directas realizadas por el autor , desde el punto de vista geologico,
una de las afectaciones ocasionadas fue el incremento del nivel freatico del suelo, lo que generd
un debilitamiento del mismo producto del lavado de los finos, generdndose la creacion de
vacios que traen como consecuencia el deterioro de la construcciones existentes en la zona
afectada, produciéndose fracturas de las losas y desniveles, tal y como ocurri6 en un
Hipermercado de una importante cadena a nivel nacional ubicado en la ciudad de Chiclayo.

En este sentido se requiere del uso de una técnica poco invasiva, de costos razonables
y que permita la operatividad del Hipermercado, evitando el cierre de este, para la mejora del
suelo, la cual consistird en rellenar bajo la losa existente los espacios vacios con una mezcla
homogénea cementante, para de esta manera evitar deformaciones adicionales a la losa o
continuacion de las fracturas de esta, asi como el mejoramiento del relleno con la misma mezcla
en mencion.

En base a lo anterior, se formula el siguiente problema general: ;Se puede lograr el
mejoramiento del suelo a través del procedimiento de inyeccién de lechada por tubos
manguitos para un hipermercado ubicado en la ciudad de Chiclayo?

2.3.  Ubicacion del Hipermercado:

Calle Pacifico, cruce con Avenida Elvira Garcia y Garcia, Chiclayo
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Figura 7
Mapa de ubicacion del hipermercado de Chiclayo.
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2.4.  Objetivos.

2.4.1. Objetivo General

Aplicar el procedimiento de inyeccion de lechada por tubos manguitos para el
mejoramiento del suelo de un hipermercado ubicado en la ciudad de Chiclayo.

2.4.2. Objetivos Especificos

v Determinar los requerimientos necesarios para llevar a cabo el procedimiento de
inyeccion de lechada por tubos manguitos.

v" Ejecutar el procedimiento de inyeccion de lechada por tubos manguitos.
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2.5.  Metodologia de perforacion para inyecciones tubo manguito

Esta tecnologia puede ocurrir de forma natural o artificial y tiene como objetivo
favorecer el ablandamiento de los suelos que sirven de base a edificios, vias de ferrocarril u
otros elementos estructurales. Al inyectar lechada de cemento, se observa la propiedad de
disminuir la resistencia debido a la presion y la presion repetida. En sucesivos puntos de cierre
colocados a lo largo del pozo en etapas hasta alcanzarlos.

El objetivo de este procedimiento es conseguir una mejora general del suelo tratado,
tanto en términos de adherencia al suelo como de angulo de friccion interna, y mejorar la
precision de la carga sobre el suelo con la capacidad de eliminar los problemas de comodidad
al sentarse. garantizar una comunicacion adecuada. (Coronilla, 2015).

2.6.  Ejecucion y equipamiento de las perforaciones para inyeccion

Se realiza el proceso de perforacion de al menos 3 pulgadas de didmetro hasta alcanzar
la profundidad especificada, con revestimientos estabilizadores adecuados si fuera necesario.
Una vez que se completa y limpia cada orificio, se coloca un tubo de acero o PVC con secciones
perforadas espaciadas no mas de 50 cm a lo largo de toda la longitud del tratamiento y se cierra
con una valvula de manguito de goma. Se llama "tubo de manga".

Después de introducir la mezcla siempre desde el fondo del pozo, se inyecta en el
espacio entre el suelo y el tubo de revestimiento (corona circular) mortero de cemento-
bentonita, manteniendo constante en todo momento el nivel superior del mortero (donde se
encontraba el tubo de revestimiento). instalado (si es necesario). (Se ira recuperando poco a
poco). Una vez endurecido, el relleno de la corona circular (“funda” o “ganancia”) actiia como
un obturador longitudinal durante el proceso posterior de inyeccion de la manga (Figura 12).
Las vainas de lechada no deben ser demasiado duras para que puedan abrirse todas durante la

inyeccion.
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Figura 8

Método de tubo perforacion con equipos hidraulicos.

2.7.  Mezclas de Inyeccion
En cuanto a la composicion de la mezcla de inyeccion, el suelo debe permanecer estable
y estar constituido por cemento bentonita y debe cumplir al menos con los siguientes requisitos:
v’ La prueba de paso del cono de humedal dura de 40 a 55 segundos dependiendo de la
absorcion en el suelo.
v El agua libre no debe exceder el 4%.
v' Laresistencia a los 7 y 28 dias es superior a 7 kg/cm2 y 20 kg/cm2.
v' Se pueden agregar algunos aditivos a las configuraciones de control de mezcla.

(Fundaciones Espyfer (blanco y negro))
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2.8. Procedimiento de Inyeccion

En este método, la inyeccion se realiza con un control constante de la absorcion, la
presion y el tiempo de inyeccion. Los registros de ejercicio se almacenan en el sitio y registran
los siguientes datos:

v Profundidad de perforacion.

v Se vierten vainas de un litro en la perforadora.

v Etapas de inyeccion, absorcion por etapa y presion final de cada manga. La ejecucion
se realiza en orden ascendente comenzando desde la manga mdas baja. La fase de
inyeccion del revestimiento se interrumpe hasta que se vuelve a determinar la presion
de ajuste, si ésta se proporciona al sistema de control. Vuelva a inyectar cada manga
hasta alcanzar una presion de inyeccion mayor que el valor especificado (1 kp/cm?2 por
metro de profundidad) y se mantenga durante 1 minuto. Dependiendo del proceso de
absorcion, la presion o el control del proceso, la velocidad de inyeccion no debe exceder
los 30 1/min y debe reducirse a menos de 5-10 I/min en la etapa de inyeccion final.

v" Completar registros de campo anotando mediciones de volumen, presion, caudal y

didmetro del revestimiento para cada seccion de inyeccion.

La opcion mas adecuada para evaluar los resultados de este tratamiento con estas caracteristicas
es realizar controles adecuados, que exigen que el coeficiente de deformacion del suelo una

vez finalizada la inyeccion supere los 150
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Figura 9

Instalacion de tubo manguito.

2.8.1. Inicio de inyeccion

La metodologia que se empleo para realizar la inyeccion de lechada por manguitos para
el mejoramiento del suelo de un hipermercado ubicado en la ciudad de Chiclayo, Peru, este
proceso lo que busco fue rellenar bajo la losa existente los espacios vacios con una mezcla
homogénea cementante, para de esta manera evitar deformaciones adicionales a la losa o rotura

de esta.



Figura 10
Esquema de inyeccion de lechada.
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2.8.2. Sectorizacion por zonas

Para el desarrollo del mejoramiento del suelo en el hipermercado, se procedid a

sectorizar el area de trabajo en 7 zonas, de tal forma que se minimice el impacto en el desarrollo

de las actividades propias de este tipo de empresa. En este sentido, se program6 una secuencia

de liberacion de zonas, para de esta manera la empresa pueda movilizar la mercancia y muebles.

A continuacidn, se muestra sectorizacion.
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Figura 11

Division por zonas del hipermercado.

ZONA 7

ZONA 5 0

ZONA3 | ZONA 4

ZONA 2

Como se puede observar en la figura 9, toda el area del hipermercado se dividi6 en 7
zonas, donde las 7 zonas requieren la mejora del suelo. Para el desarrollo de la presente

investigacion se seleccionaron de forma aleatoria 2 zonas, siendo estas las zonas 1y 2

2.8.3. Parametros de calidad.

Con el fin de que de verificar que se desarrolld un trabajo adecuado, se propuso el
siguiente punto de control.

2.8.3.1. Diseiio de lechada y diseiio de mortero: Se realizaron a las mezclas pruebas

previas y durante la ejecucion del procedimiento de inyeccion, todo con la finalidad

de garantizar la fluidez y resistencia a la comprension simple.
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Tabla 1

Diserio de lechada con y sin aditivo.

SIN ADITIVO CON ADITIVO

F’c (disefio): 350 kg/cm?

Relacion (a/c): 0.45 +0.10
Cemento Tipo |

Aditivo: 2.75% (Peso del Cemento)

F’c (disefio): 350 kg/cm?
Relacion (a/c): 0.50 = 0.10
Cemento: Tipo I

2.8.3.2. Procedimiento constructivo de recalce (fijacion): De la secuencia anterior,
se describe el proceso realizado:
v Despejado la zona de trabajo, se coloco un cerramiento mediante paneles movibles,
para delimitar y restringir el acceso a este lugar.
v" Ubicacion topografica de los pases sobre losa.
v' Perforacion 2 '4” Max 3 1 /2” sobre la losa, en una malla de 2.0, 2,5 y 3.0 mts, se

usara un equipo de diamantina portatil. Ver figura 12.

Figura 12
Perforadora portatil / manual




34

Figura 13

Equipo diamantina portatil ubicado en el hipermercado de Chiclayo.

v" Inyeccion de mortero a baja presion, desde el segundo nivel de la tienda se preparo
una mezcla de mortero el cual se bombe6 atreves de un pase de la losa de la tienda
por medio de un obturador de paso, a medida que avanzé la inyeccion, la mezcla
salio por los pases adyacentes utilizando un obturador de sello donde se aprecid que
afloraba la mezcla. Se continud asi hasta que se obtuvo una presion de 3 a 5 bares
en el pase de inyeccion. Con la presion esperada se retird el obturador de paso y se
cambi6 por uno de sello; reanudando la inyeccidn en otro pase alejado del anterior,
se llevo la misma secuencia hasta que la zona de trabajo esté completa. Ver figura

14.



Figura 14
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Esquema de inyeccion de lechada.
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Con las inyecciones de mortero con los paramentos anteriores, se realizd la
perforacion con perforadora roto-percutiva portatil de 1 42” a 2” y de 2.0 mts en la
zona de las zapatas y de 3 mts en las otras zonas, esta perforacion se ejecutd de
forma intercalada.

En la perforacion realizada se instalé un tubo de presion en PVC de 1” con
manguitos (perforaciones de 2 en forma de cruz para la salida de la lechada,
cubierto por caucho cada 30 a 35 cm, ver figura 15. Una vez que se realiz6 la
instalacién se lleno la perforacion con lechada para que recubra el tubo.

Al dia siguiente se procedio a realizar las inyecciones, pero con dos parametros de
control, maximo 1 bolsa de cemento por metro lineal y méximo 5 bares de presion,
si durante la inyeccion no se alcanza la presion pedida, nuevamente al dia siguiente
se inyectard, pero solo 0.5 bolsa de cemento por metro lineal y maximo 5 bares, con

este proceso se termina las inyecciones de lechada.
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Figura 15

Tubos manguitos.

Figura 16
Corte de inyeccion de lechada y detalle de manguito
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2.8.3.3. Resultados por zonas después de la inyeccion de la lechada por tubo manguito

Figura 17.

Representacion de la zona 01 detalle de ubicacion tubos manguitos
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Se muestran la ubicacion de los tubos manguitos lo cual permitié dejar llenos lo vacios

existentes con la lechada por debajo de la losa.

v Como resultado se realizo 47 instalaciones de tubos manguitos pertenecientes a la

zona 01 de la losa del hipermercado a diferentes profundidades.

v’ Se realizd 47 inyecciones de lechada pertenecientes a la zona 01 en la losa del

hipermercado a diferentes profundidades con una profundidad méxima de 3m con

un volumen de inyeccion de 18,7m3 en la zona 1




38

Figura 18

Representacion de la zona 02, detalle de ubicacion tubos manguitos
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Tal como se muestra en la figura 16 se muestran la ubicacion de tubos manguito llenos
de lechada, a diferentes profundidades.
v Como resultado se realizo 74 instalaciones de tubos manguitos pertenecientes a la
zona 02 de la losa del hipermercado a diferentes profundidades.
v’ Se realizd 74 inyecciones de lechada pertenecientes a la zona 02 en la losa del
hipermercado a diferentes profundidades, con una profundidad méxima de 3m con

un volumen de inyeccion de 33,5m3 en la zona
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III.APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA / INSTITUCION
Mi aporte mas destacable a la empresa fue la ejecucion de los trabajos para la mejora
de los suelos a través de la inyeccion de lechada en un hipermercado en la ciudad de Chiclayo.

v Se optimizd el desarrollo de las actividades de trabajo diandose cumplimiento
efectivo a un cronograma de trabajo establecido obteniéndose en este sentido un
rendimiento mejor al planteado, entregandose dos de las tres zonas estudiadas con
2 dias de antelacion al cronograma de trabajo de obra.

v Se optimizo el disefio de lechada para el llenado de vacios bajo la losa.

v" Se evidenci6 que con la inyeccion de lechada bajo losa se tiene mejor avance en el
desarrollo del trabajo de mejoramiento de suelo

v En los ensayos realizados a los testigos recabados posterior a la inyeccion de la
lechada por manguito, se obtuvo un valor de resistencia en compresion a 7 dias con
un 70% de su capacidad de disefio por encima de 210kg/cm?2 siendo este el valor
obtenido en los analisis de laboratorio realizados una vez que se determind la
mezcla de lechada definitiva

v En los ensayos posteriores a los 28 dias, muestran segun ensayos realizados en
laboratorio se obtuvo un valor mayor a los 280kg/cm?2 (presion), lo que garantiza la
obtencion de propiedades mecanicas requeridas por la mezcla de lechada para el
relleno de las cavidades presente debajo de la losa del hipermercado

v Se garantizd un buen desempefio de trabajo para la puesta en marcha de las
operaciones del hipermercado por encima de 100kg/cm2, siendo este el valor
minimo requerido para garantizar la efectividad del suelo tratado. Su ejecucion
busca eliminar problemas de asentamiento por consolidacion del terreno. Por lo

tanto, al final se obtienen suelos mas consolidados y de mayor resistencia
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IV.CONCLUSIONES
Se logro preparar una mezcla de lechada que permitié facilitar los trabajos de
colocaciéon (inyeccion) con el equipo disponible y la obtencidon de resistencia
superior al de un suelo de buena calidad.
Se realizo la inyeccion de lechada bajo losa en toda la zona de trabajo con resultados
de acuerdo con la programacion de obra, alcanzando una eficiencia superior y dando
como resultado una mejora en la losa del hipermercado una vez que se rellenaron
los vacios existentes obteniéndose una mejor firmeza y dureza del suelo capaz de
soportar el peso al que es sometido.
Las pruebas de los ensayos realizadas en el laboratorio una vez obtenida la mezcla
de lechada definitiva, dio como resultados finales un valor de resistencia en
compresion a 7 dias con un 70% de su capacidad de disefio por encima de
210kg/cm?.
Las pruebas de los ensayos realizados en laboratorio posteriores a los 28 dias
muestran un valor superior a los 280kg/cm?, lo que demuestra una resistencia de las
propiedades mecénicas por encima de las requeridas por la mezcla de lechada en el
relleno de las cavidades presente debajo de la losa del hipermercado. garantizar la
efectividad del suelo tratado. Su ejecucidn busca eliminar problemas de
asentamiento por consolidacion del terreno. Por lo tanto, al final se obtienen suelos
mas consolidados y de mayor resistencia
Se garantiz6 un buen desempefio de trabajo para la puesta en marcha de las
operaciones del hipermercado en los tiempos establecidos, post trabajos de
inyeccion de la lechada a través de tubos manguitos. Obteniendo la satisfaccion de

la administracion del hipermercado (cliente).



41

V. RECOMENDACIONES
Una vez realizo el disefio de la lechada para la inyeccion se debera aplicar otros
disefios de lechada para establecer el mejor disefio que se adapte a los
requerimientos, en funcion de la demanda de este método de mejoramiento de
suelos.
Se hace necesario contar con los estudios de suelo actualizados del area de trabajo
para de esta manera tener datos reales que permitan seleccionar el mejor método de
trabajo a fin de optimizar los tiempos de ejecucion del mejoramiento del suelo.
Hacer visitas previas in situ antes del inicio de los trabajos de mejora de suelos, lo
que permitird tomar controles y muestras del disefio de lechada que se viene
trabajando en la ejecucion de la obra para garantizar una respuesta efectiva ante
cualquier eventualidad.
Para realizar el muestreo de lechada, posterior curado de las mismas y su traslado
para laboratorio se deben tener en cuenta criterios de calidad, tiempos de
maduracion en cada muestra con sus fechas respectivas y/o coédigos establecidos en
el proyecto.
Realizar un plan de sectorizaciones con la parte administrativa del hipermercado
con el objetivo de optimizar los tiempos de trabajos y evaluar las rutas de
evacuacion ante cualquier caso fortuito o eventualidad que pueda desarrollarse

durante la ejecucion de los trabajos establecidos.
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V.incotec

CIMENTACIONES DEL PERV

CONSTANCIA DE TRAEAID

El gqu& suscriba, an r-nprnsintm:i.&n ds INCOTEC CIMENTACIONES DEL FERU
SAC. con RUC N 30601415573

CERTIFICA:

e, @l S5r. VARGAS TENORID WALTER ALEX, idanufcado con DINI H®
44439673, labora para mi reprecentada ccupando 4l cargo de RESIDENTE DE
OBRA desde el 30.05.2019 nacm al precents.

5S¢ axpide el precants documento, de acuerdo & Ley, para los fines gua el intaresado
Craa comvamiente.

Lima, 19 de Junip dal 3028

Alantamenta,

Diirecoion: Ax. 5an Borja Mone 165 of. 301 - 5an Boga - Lima
Telefonos: (01) 6350934 § 6350837
iCormed elecininico; NI NCODSCDa ] BT De
WWel! Incolecpenu pe

46



47

. ——

www.geofundaciones.pe

WFCOAST W D8 COTTIOwS #ACACe

CERTIFICADO DE TRABAJO

GEOFUNDACIONES DEL PEAL S.AC, con RUC N* 205207360131, domiciiada en AY LOS FAISANES
170 CHORANLOS - CHORRILLDS, debidamente representade por MOOLAS ARANGD CADAVID,
Mentifcadola) con D N* AQIESETS,

CERTIFICA

Que, of 51, WALTER ALEX VARGAS TENORID, dentficado con DM N™ 48439578, ha haborado en
Nt empresa, desde of 13 de Agosto del 2012 Suita of 25 de Marro & 2019, desempefdngose
como INGENIERD RESIDENTE

Durante ¢l Gempo de su permanenca, ha demostrads puntealidad, hanesidad y resporsatebss en
Ia prestacidn de was sirecion

Se emite este dacumento en cumpimiento & o disgoeis en ¢l D.5. N' 001-56-TA, Reglarranio dela
Loy de fomento da Empleo.

UMA, 3 de Abvi de 2019

PAS N"AO43M T4

Av. Los Falsanes 170
Interior D, Urb, La Compina
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Grado Académico
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Anexo C:

Plano General
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Anexo D:

Formato de Registros de perforacion e inyeccion de lechada.
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CONTROL PERFORACION Y LLENADO DE PERFORACION (VAINA)

Pagina 1 de 1

PROYECTO: RECALSE DE LA LOZA HIPERMERCADO CIUDAD DE CHICLAYO

Cédigo: FC - PRO -001

Plano de Referencia :

Fecha:

ITEM

N PASE

N° DEZONA
TRABAJO

DIAMETRO DE
PERFORACION (")

LONGITUD DE
PERFORACION(m)

EQUIPO DE
PERFORACION

FECHA DE
PERFORACION

TURNO

VOLUMEN DE
LLENADO (L)

FECHA
LLENADO

EQUIPO

TURNO OBSERVACIONES

FIRMA CONSTRUCCION

FIRMA
SUPERVISION
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CONTROL DE INYECCION DE LECHADA POR TUBO MANGUITOS

Pagina 1 de 1

PROYECTO: RECALSE DE LA LOZA HIPERMERCADO CIUDAD DE CHICLAYO

Cédigo: FC - PRO -002

Plano de Referencia :

Fecha:

ITEM

N PASE

N DEZONA
TRABAJO

LONGITUD DE
PERFORACION (m)

TRAMO DE
INYECCION DESDE
(m)

TRAMO DE
INYECCION HASTA
(m)

VOLUMEN DE
LLENADO (L)

PRESION(BA
R)

CAUDAL (L/MIN)

TURNO

EQUIPO

TURNO OBSERVACIONES

FIRMA CONSTRUCCION

FIRMA
SUPERVISION

Nota:
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Anexo E:

Fotografias
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Fotografia 1: Muestras de lechada para ensayos a la compresion simple kg/cm2

Fotografia 2: Verificacion de equipo para ensayos de muestra
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Fotografia 4:

Fotografia 3: Ensayos a la compresion simple kg/cm?2
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Resultados de ensayos a la compresion simple kg/cm2
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