T

e ey

N T T

i =

d

FIR LR A A

Ty

e,

R

Soluciones geotécnicas para la construccion
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Soilcrete® « Elprocesode Soilcrete ® fue adaptado alos

. L . diferentes tipos de terreno.
Las primeras aplicaciones de Jet Grouting fueron P

pequenos proyectos de recalce. Parallegar al « Latécnicaevoluciono para dar solucion auna
estado actual de la técnica fue necesario realizar un gran variedad de problemas geotécnicos.

importante desarrollo tecnologico. . Los equipos fueron desarrollados y

perfeccionados.

2
i

Rehabilitacion, modificacion y recalce de una cimentacion existente
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Soilcrete® (Jet Grouting) es uno de los métodos de
tratamiento de suelos mas eficiente y flexible para
crear estructuras portantes eimpermeabilizaciones
en geotecnia. Keller fue pionera en esta tecnologia
y laintrodujo en el mercado aleman en 1979 y desde
entonces la utiliza en todo el mundo. Gracias ala
continua investigacion e innovacion, asicomo a
lainversion en nuestros equipos, somos lideres

en el mercado en tecnologiay podemos ofrecer
soluciones para casi todas las aplicaciones en

una amplia gama de condiciones del suelo, desde
sedimentos sueltos hasta arcillas, incluidos suelos
no homogéneos o dispuestos en capas y con
presencia de material organico.

Rango de aplicacién para Arcilla | Limo

técnicas de inyeccion

Keller ha conseguido mejorar formaciones de rocas
blandas —por ejemplo areniscas con una débil
cementacion.

Personal experimentado, equipos modernos,
estricto control de calidad y una amplia
experiencia en disefio son las bases del
rendimiento de vanguardia en condiciones
exigentes. Con Soilcrete®, Keller ofrece disenos
innovadores para el soporte de tuneles,
cimentaciones para estructuras nuevasy
existentes, restauracion de edificios histoéricos
y contenciones. También incluye el recalce de
muros y tapones de fondo para que evitar la
entrada de aguas en las excavaciones, asicomo
para evitar levantamientos hidraulicos.

Arena Grava Bolos

I Soilcrete® - Jet Grouting N
Soluciones sintéticas

Soluciones de silicato de sodio [Bv]
Gel de silicato [Av]

Cemento ultrafino

Suspension de cemento

Mortero

Bv = baja viscosidad
Av = alta viscosidad

P

] Econdmico

I Antieconémico
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Aplicaciones

' 5

Soilcrete® es el método de eleccidon para una amplia gama de aplicaciones.

Estabilizacion

Recalce

‘ Sellado

Muros pantalla y médulos portantes

Emboquille de tuneles

Tapén de fondo

Estabilizacion de bovedas y contra bovedas de tuneles

Losas abovedadas

Mejoray ampliacion de cimentaciones

Pantallas de impermeabilizacién

Modificacién de cimentaciones

Sellado del nucleo de presas

Contencién de excavaciones incluyendo pozos

Relleno del trasdos de Muros berlineses

Cimentaciones profundas

Sellado de juntas y huecos entre estructuras

Recalce Contencién de pozos

Mejoray ampliacion de ci- Muros pantallay paneles

mentaciones

Losas abovedadas

Cimentaciones profundas

Pantallas de contencion de
tierras

Tapones de fondo
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En general existen tres tipos diferentes de Jet Grouting. El método a utilizar se
determina de acuerdo a los objetivos del proyecto, las condiciones iniciales del
suelo, laforma geométricay la calidad requerida de los elementos de Soilcrete®.

Lechada

Resurgencia

Chorro de
lechada

Aire Resurgencia
Lechada — 9

Mezcla
con aire
comprimido

Resurgencia

Aire
Agua ‘ [
Lechada ————

Chorrode
aguay aire
comprimido
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Jet Grouting 1: Soilcrete®-S

El proceso unico y directo funciona con chorro
de lechada de hasta 200 m/seg., de velocidad de
salida para cortar y mezclar simultaneamente

el suelo. Elmétodo Soilcrete®-S se utiliza

para columnas de Jet Grouting, de diametros
pequenos y medianos.

Jet Grouting 2: Soilcrete®-D

Es un proceso doble que utiliza un chorro de
lechada de hasta 200 m/seg. de velocidad de
salida para simultaneamente disgregar y cortar el
suelo. Paraincrementar la eficiencia de la erosion
y el alcance del Jet se emplea una envolvente de
aire a través de una boquilla especial. El método
Soilcrete®-D se utiliza para columnas de Jet
Grouting, de didmetros medianos a muy grandes.

Jet Grouting 3: Soilcrete®-T

Es un proceso de triple segregacion que erosiona
el suelo con una envolvente de aguay aire
comprimido, con una velocidad de salida de 200
m/seg. Simultadaneamente se inyecta lechada a
través de una tobera situada por debajo de la
toberadel agua. La presion de inyecciondela
lechada suele ser superior a 15 bar. El método
Soilcrete®-T se utiliza principalmente para el
tratamiento de suelos cohesivos.

A =Un cuarto de
columna

B = Media columna

C=Columna
completa

Columna

Mono Panel
ounladodel
panel

Panel
completo o
lados gemelos

Panel o Velo

A través de diferentes movimientos del varillaje se
pueden crear distintas formas geométricas de los
elementos de Soilcrete®:

» Laretirada del varillaje sin rotacion produce
paneles (movimiento “zig-zag") - si se utilizan
varias toberas se pueden construir varios
paneles.

o Laretiradadel varillaje y el giro reducido
(<360°) produce segmentos o medias
columnas.

» Laretirada del varillaje y la rotacion de 360°

produce columnas completas.

Barrera hidraulica vertical formada por paneles y tapén de

fondo.

Elementos de contencion y recalce
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Soilcrete® - Descripcion del proceso

Soilcrete® (Jet Grouting) es un método de
tratamiento y mejora del terreno. El suelo
alrededor de una perforacion es erosionado
por los chorros de alta velocidad de lechada

de cemento o agua. Soilcrete® se ejecutaen
tres variantes de proceso dependiendo de las
condiciones del suelo y de las especificaciones
del proyecto: proceso simple directo con uno o
mas chorros de lechada; proceso doble directo
con uno o mas chorros de lechada envueltos
en aire; proceso triple con uno o mas chorros
de agua envueltos en aire y chorros de lechada
simultaneos.

El suelo erosionado se convierte en arido en
suspensiény se mezcla con lechada de cemento
(y agua en el proceso triple). El exceso de mezcla
suelo-cemento-agua se libera a través del
espacio anular entre las varillas de inyecciony la
perforacién. El proceso de erosidn y reposicion
del suelo es constantemente controlado y
monitoreado electréonicamente y en tiempo

real, a través del sistema DAQ. Los elementos
de Soilcrete® se producen en varias formas
geomeétricas a través del movimiento del varillaje
de perforacion y pueden combinarse y ampliarse
de diversas maneras.
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El Soilcrete® - Propiedades

Las propiedades del terreno tratado mediante Jet
Grouting dependen basicamente del objetivo del
tratamiento (estabilizacion o impermeabilizacion)
y de las caracteristicas del terreno natural. La
resistencia a compresion de Soilcrete® varia
desde 1 hasta 25N/mm2 y depende de la cantidad
de cemento y del tipo de terreno tratado. La
formacién de barreras hidraulicas se consigue
seleccionando una suspension adecuada de
cemento y formando una geometria de forma
controlada.

Dependiendo de la naturaleza del suelo, las
barreras hidraulicas formadas mediante Jet
Grouting — Soilcrete® son capaces de reducir
envarias potencias de diez el coeficiente de
permeabilidad. Ademas, permiten laintegracion
de barreras hidraulicas de obra nueva con obra
existente, uniones de distintos materiales

y tratamientos puntuales. La necesidad

de formacién de elementos de una alta
impermeabilidad requiere de un importante
sistema de control en obra.

Soilcrete® - Secuencia de construccion

Las instalaciones de la obra de Soilcrete®
consisten en silos para el cemento y otros
equipos para lainyeccion de lechada tales como
, mezcladores automaticos, tanques agitadores
y bombas de alta presion. Las mangueras de
alta presion certificadas conectan el equipo de
perforacién en el orificio de perforaciéon conla
bomba.

Lalongitud del mastil del equipo varia desde
menos de 2.0 m para espacio libre limitado y hasta
35.0 m en espacios abiertos. Las perforaciones

se encuentran normalmente en pequenas zanjas,
desde donde se elimina el retorno del rechazo
(resurgencia) con bombas de lodos. A partir de
ahi, estaresurgencia se bombea a estanques de
decantacion. También pueden ser empleados
equipos adicionales para el reciclaje y la reduccion
del volumen de resurgencia.

Cement suspension

Water
High-pressure pump 1

1 Perforacion 2 Inyeccion

Para ejecutar la perforacion
de Jet Grouting se utilizan
varillajes equipados con

Lainyeccion de fluidos a muy
alta velocidad y disgregacion
del suelo empiezaenel
monitor y bocas de perforacion extremo inferior del elemento
hasta la profundidad necesaria, Soilcrete®. El exceso de la
controlando lainclinaciény

el diametro necesario para
garantizar la evacuacion de la
resurgencia. Normalmente la
mezcla de lechada se utiliza
como fluido de perforacién
para estabilizar la perforacion
durante el proceso de
excavacion.

mezcla de suelo y cemento

es empujado a la superficie
através del espacio anular
entre el varillaje y lapared de la
perforacion. Los parametros
de ejecucioén preseleccionados
se controlany comprueban
constantemente.

3 Mezcla

Paratodos los tipos de Jet
Grouting lalechada de cemento
seinyecta simultaneamente con
el proceso de erosion del suelo.
Los monitores de inyeccion de
Soilcrete®, dotados de un movi-
miento programado de rotacion
y al mismo tiempo de extraccion,
permiten larealizacion de la co-
lumna de terreno tratado segun
los parametros establecidos,
formando una mezcla uniforme
delalechada con el suelo dentro
de la zona de tratamiento.

Mixer and
storage tank

Cement/
Bentonite

4 Las secuencias de ejecucion

Los diferentes elementos
Soilcrete® pueden ejecutarse
sobre elementos frescos o

ya fraguados y pueden ser
combinados y unidos de
diferentes formas. La secuencia
de ejecucién depende de los
requerimientos técnicosy los
condicionantes de la estructura
atratar.
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Eficiencia, fiabilidad y calidad mediante la automatizacion de

procesosy el control de procesos.

La eficiencia de costo y tiempo sin comprometer
la calidad es nuestro sello distintivo. Puesto que
establecemos los cimientos de los proyectos,
tomamos nuestras responsabilidades muy en
serio y cumplimos lo prometido para satisfacer las
expectativas y requisitos de nuestros clientes.

Keller's Quality Process Management (QPM)
La Gestién del Proceso de Calidad de Keller
(GPC/QPM) conecta nuestros departamentos
deingenieria, operaciones y mantenimiento
directamente con nuestro personal y equipos
en obra. Mientras nuestros equipos estan
trabajando, los sensores estan grabando
parametros claves de produccién tales como
la profundidad, presion, caudal, velocidad de
ascenso del varillaje, velocidad de rotacidony

Desarrollo de equipos

} KELLER ‘
propios

Posicionamiento GPS

Mantenimiento
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pagina 10

otros datos relevantes de forma electronica

y en tiempo real para garantizar la calidad del
proceso y reportarlos a nuestras oficinas.
Nuestros ingenieros y los equipos de operaciones
monitorean esta informacioén para tomar
decisiones sobre la adaptacion del disefio,

los cambios del proceso o el mantenimiento
necesario. Este grado avanzado de
automatizacion y control del proceso nos permite
reducir el tiempo de inactividad de nuestros
equipos, reaccionar de manera flexible ante
condiciones del suelo imprevistas y optimizar

el progreso y la eficiencia de nuestro trabajo.

El beneficio para nuestros clientes: calidad y
seguridad generando confianza en un trabajo bien
hecho.

Registro automatico de parametros M5

Visualizacion

Registro de parametros M5

La norme EN 12716 de 2018 hara obligatoria

el registro continuo de datos en tiempo real.
Keller lleva utilizando un sistema propio de
adquisicién de datos (M5) desarrollado para
todos los productos Keller, incluido Soilcrete®,
durante muchos afos. Todos los parametros
de ejecucioén relevantes, como la velocidad

de rotacion, la velocidad de extraccion de

la sarta de perforacidn, la presion de corte/
inyeccion, la presion y caudal de agua y aire son
registrados de forma continua. Es la herramienta
mas importante para la verificacion de la
configuracion de parametros as-built para cada
elemento individual.

Visualizacion

Los proyectos de Soilcrete® se estan volviendo
mas complejos que nunca. Para mantener
nuestros altos niveles de calidad, se necesitan
nuevas formas de visualizar los elementos
instalados. Keller es pionera en el desarrollo
de la visualizacidon exacta en 3D de elementos
Soilcrete® en alta resolucion. La ubicacion
precisa controlada por GPS de nuestras
herramientas y una medicion de la desviacion
exacta de las perforaciones se combinan para
ello.

Toma de muestras y ensayos

Equipos

Keller tiene su propio departamento de
ingenieria mecanica que proporciona equipos

y herramientas de inyeccion de Jet Grouting

de ultima generacion. Permite a Keller disenar

y fabricar equipos con una amplia gama de
requisitos. Estan disponibles equipos que pesan
desde 3 toneladas hasta mas de 40 toneladas.
Cada equipo esta equipado con un sistema de
adquisicion de datos M5. Donde sea necesario se
pueden anadir sistemas GPS, manipuladores de
varillas, extensiones de mastily herramientas
de perforaciony de Jet especializadas. El
mantenimiento remoto y en obra se lleva a cabo
por un gran equipo de mecanicos especializados.

Control del diametro

Ademas de laresistencia del material y el efecto
de sellado, la determinacion del diametro del
elemento en todas las capas de suelo tratadas
es esencial para cumplir con los requisitos del
proyecto. El Controlador de Columna Acustico
de Keller - ACI © fue desarrollado y patentado
para poder realizar mediciones de diametroy

la optimizacion de los parametros de ejecucion
a gran profundidad y durante el proceso de
inyeccion. Otra caracteristicadel ACI © es la
capacidad de controlar y demostrar la conexion
entre los elementos de Jet Grouting y las
estructuras existentes, como tablestacas,
muros pantalla y otros sistemas de soporte
laterales.

Toma de muestras y ensayos

Parte de la mayoria de los requisitos especificos
del proyecto son una cierta resistencia
caracteristica, a menudo junto con una
reduccién de la permeabilidad (conductividad
hidraulica). Se aplican diferentes métodos para
obtener muestras para verificar las propiedades
de la columna, como extraccién de testigos,
toma de muestras en fresco obtenidas con un
toma muestras especial o toma de muestras de
la resurgencia. Estas muestras se ensayan en
laboratorios homologados para comprobar la
resistencia y también la permeabilidad, si fuera
necesario.
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