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PREFACIO

Todas las ramas de ciencia aplicada se encuentran constantemente en desarrollo y
en busqueda de nuevas y mejores soluciones, la Ingenieria Civil no ha sido una
excepcion. En los ultimos 30 afios, investigadores y empresas de varios paises han
desarrollado una nueva técnica de mejoramiento de las propiedades del terreno
llamada Jet-Grouting.

La finalidad del presente trabajo es dar a conocer y fomentar el uso de esta nueva
técnica para que se incorpore como parte de las soluciones que se aplican actualmente
en Guatemala en proyectos de Ingenieria Civil, tanto en la rama geotécnica del
mejoramiento de las propiedades del suelo, como en los problemas de recalces de
construcciones que se ven afectadas por un mal terreno de fundacion. La poca o
carente informacion en el pais sobre esta técnica fue una dificultad, pero no un
impedimento para la realizacion de esta tesis, gracias a la valiosa ayuda e intensa
colaboracion del Ing. José J. Garcia Guirao, asi como por las aportaciones de la Dra.
Svetlana Melentijevic, del Ing. Leoncio Prieto Tercero y del Ing. Ricardo E. Rodas
Cordén. El autor agradece de manera especial al grupo Soletanche-Bachy de Francia,
Rodio de Espafia y a Rodio-Swissboring Guatemala por la informacion que
proporcionaron y que fue vital para llevar a cabo esta publicacion.

Al mismo tiempo el autor agradece y dedica esta obra a Dios y a su familia, por su

incondicional apoyo e inspiracion.
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RESUMEN

La técnica del Jet-Grouting como un método de mejoramiento de las propiedades
del terreno fue creada y desarrollada en Japdn alrededor de los afios 70, y actualmente
se encuentra bajo constante innovacion. Esta técnica se clasifica como un método de
inyeccion de una lechada de agente cementante que mejora las caracteristicas del
suelo, v que no depende de la granulometria del terreno para su actuacion. La
diferencia, entre el Jet-Grouting y los otros métodos de inyeccion, es que utiliza un
chorro de alta velocidad como energia de erosion para romper la estructura del suelo
al mismo tiempo que inyecta y mezcla una lechada con el suelo, a fin de crear una
nueva masa con mejores propiedades fisicas.

Actualmente existen tres tipos de Jet-Grouting, agrupados en un sistema mono-
fluido, en el que se utiliza unicamente un liquido para corte y relleno del suclo. Y en
un sistema poli-fluidos, que involucra mas de un fluido en su proceso. Dentro del
sistema poli-fluidos esta el jet bi-fluido y el jet tri-fluido.

Para su ejecucion, independientemente de los tipos de Jet-Grouting, se requiere de
una maquina perforadora, tuberia de perforacion especial equipada en su punta con
toberas de inyeccion y de bombas de alta presion que deben de ser suministradas
constantemente con grandes volimenes de lechada de agente cementante.

El resultado que se obtiene de la aplicacion del Jet-Grouting es un mejoramiento
de la capacidad del suelo de soportar carga, disminuye o elimina problemas de
asentamiento por consolidaciones del terreno. Asi como también se utiliza para
transferir las cargas de la cimentacion de una edificacion a estratos de suelo mas
profundos o competentes.

Todas estas y otras ventajas que conlleva el Jet-Grouting hacen que su aplicacion

sea el indicado para solucionar muchos problemas de recalce, como se muestra en las
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obras de recalce llevadas a cabo por la empresa Soletanche-Bachy de Francia y que
aqui se exponen algunas de ellas.

El desarrollo tecnolégico de distintas ciencias ha propiciado el desarrollo de
sistemas de control de calidad que registran y evaluan la construccion del Jet-
Grouting antes, durante y después de la ejecucion de la inyeccion del suelo, a fin de

asegurar el éxito de su aplicacion.
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I. INTRODUCCION

Desde los afios 70 se ha venido desarrollando una nueva técnica para mejorar
propiedades del suelo que son de interés en la Ingenieria Civil. Esta técnica se conoce
actualmente como Jet-Grouting, la cual utiliza un chorro de alta velocidad como fuente
de energia de erosion para romper la estructura del suelo y para rellenar los vacios
creados con una mezcla de suelo y agente cementante. Pero, ;de que se trata este
método, como funciona, qué beneficios o ventajas supone esta nueva técnica frente a los
métodos clasicos de mejoramiento del terreno? ;Tiene alguna limitante el Jet-Grouting o
bajo qué condiciones de suelo y/o situaciones se puede aplicar? ,Cuéles son los
resultados que se obtienen con el Jet-Grouting, y cémo pueden aplicarse estos a las
estructuras existentes?

La finalidad del presente trabajo es dar respuesta a cada una de estas interrogantes
y explicar la técnica para asi llegar a concluir si la afirmacion (hipotesis en la que se basa
el presente trabajo) de que el Jet-Grouting es aplicable como una solucién de casos de
recalce de estructuras es verdadera o no. Un objetivo secundario de esta publicacion es
dar a conocer la técnica del Jet-Grouting en el medio de la Ingenieria Civil de Guatemala
como una solucién geotécnica y un método de recalce de estructuras.

La metodologia de trabajo para la elaboracion de esta tesis consistio basicamente
en investigacion bibliografica y en consultas a profesionales de empresas que han
aplicado esta técnica a nivel mundial, y que de alguna manera, han ayudado a su
desarrollo.

La tecnologia y disefio del Jet-Grouting estan basados en la propiedad de los
suelos a ser erosionados y en cambios de energia de fluidos. Las férmulas que se aplican
van desde la simple ecuacién de Bernoulli para fluidos, hasta complejas relaciones que
involucran conservacion de energia, balance de masas, relacion de caudales y teoria de
hidrodinamica. Esto indica que los resultados de mejoramiento del terreno que se llegan
a obtener con el Jet-Grouting dependen tanto del tipo y propiedades del suelo que se
trata, como de la energia que se le imprime al sistema. Por esta razon es que los suelos

arcillosos y cohesivos son los que menor respuesta al tratamiento tienen y los que




requieren de mayor energia de jet, ya que son menos propensos a la erosion y a sus bajas
propiedades de resistencia de carga. Mientras que los suelos granulares, tipo arena y
grava, son los suelos mas adecuados a ser tratados mediante el Jet-Grouting por sus
excelentes propiedades.

Esto quiere decir que el Jet-Grouting puede aplicarse a practicamente casi todo
tipo de suelo, lo que hace a este método una solucién técnica muy atractiva, ademas de
brindar muchas otras ventajas que la hacen propicia para ejecutar recalces con ella.

A fin de introducirle al lector la idea de la técnica de Jet-Grouting se procede en

los siguientes capitulos a definirla, a enmarcarla en la rama de las técnicas del
mejoramiento del terreno que se encuentra, a describir los procesos que conlleva su
construccién y la maquinaria que se requiere para ello. Seguidamente se expone qué
producto y resultados se consiguen luego de practicar el Jet-Grouting en los distintos
tipos de suelo, bajo qué condiciones se alcanzan estos y qué controles existen para
asegurar la calidad de los proyectos.
Basado en toda esta informacion, se presentan en los dos ultimos capitulos del cuerpo
principal de este trabajo, las ventajas que supone el uso del Jet-Grouting como una
solucién a los casos de recalce de estructuras, se citan proyectos ejecutados por la
empresa francesa Soletanche-Bachy y/o sus filiales en todo el mundo y se exponen las
conclusiones a las que llega el autor.

Adicionalmente se anexa un capitulo de apéndices, en el que se expone
informaci6n relativa a los rendimientos de trabajo y produccion de volumenes de rechazo
que se pueden obtener en proyectos de Jet-Grouting. Ademds, se incluyen otros tipos de

actividades de Ingenieria Civil en los que esta técnica es factible.



II. DEFINICION Y CLASIFICACION DEL JET-

GROUTING

El Jet-Grouting es basicamente un método de tratamiento para mejorar el terreno por
debajo de la superficie. Fue desarrollado en Japon a comienzos de los afios 70. Segun
Bielza Felit (1999) su concepcion y primeros usos de la técnica se remontan a los afios
60 en este mismo pais, pero su aplicacion sistematica fue en los afios 70 y basada en
investigaciones realizadas por los japoneses Yahiro, Yoshida y Nishi del Kajima Institute
of Construction Technology de Tokio, Japén. Estas investigaciones fueron dadas a
conocer en el afio de 1973 durante el Congreso Internacional de Mecénica de Suelos
celebrado en Moscil. Desde entonces el Jet-Grouting ha tenido aceptacion y uso durante
mas de diez afios en Europa, Estados Unidos de América, Suramérica y en los paises que
conformaban la Unidn Soviética.

El comité de Ingenieria Geotécnica de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
dedicado a las inyecciones en el suelo por medio de lechadas, definié en 1980 al Jet-
Grouting como una técnica en la que se utiliza tuberia especial de perforacion que
combina chorros de agua horizontales y verticales a alta presion para excavar suelos. Y
cuya finalidad es producir columnas duras e impermeables por medio del bombeo de
una lechada de agente cementante a través de toberas horizontales, la cual que se mezcla
con ¢l suelo mientras se extrae la tuberia de perforacion.

Segtin las vertientes que se han seguido durante el desarrollo del Jet-Grouting se
puede definir a esta técnica como un método de mejora en masa del terreno, asi como un
sistema cuyo objetivo es la creacién de cuerpos o masas de terreno tratado con una
geometria mas 0 menos definida (Sopefia, 2002).

Existen varias técnicas de mejoramiento del suelo por medio de inyecciones, cuya
finalidad es la de mejorar las caracteristicas de resistencia, deformabilidad e
impermeabilidad del terreno. Estas técnicas se aplican dependiendo del tipo de suclo,
mientras que el Jet-Grouting es aplicable a cualquier tipo de terreno. Dentro de estas

técnicas se encuentran las siguientes:




e [Inyecciones por intrusién. En ellas la lechada del agente cementante es introducido en
el suelo a baja presion para llenar sus vacios sin modificar significativamente la
estructura y volumen del terreno. En este tipo de inyeccion, la permeabilidad del
suelo juega un papel importante y determinante para la seleccion del agente
cementante (para permeabilidades mayores a 107 cm/seg se utilizan lechadas de agua
y cemento, mientras que para valores de permeabilidad tan bajas como 107 cm/seg la
utilizacion de resinas es la indicada). Los suelos con permeabilidades menores a 10

cm/seg no pueden ser tratados con esta técnica.

e Inyecciones de desplazamiento. Conocidas también como inyecciones de
compactacion, son aquellas en las cuales se introduce una lechada altamente viscosa y
con alta friccion interna dentro de un suelo capaz de compactarse. En este tipo de
inyecciones la lechada actia radialmente y analogamente a un gato hidraulico que
desplaza fisicamente las particulas del suelo, obteniéndose una densificacion

controlada del terreno.

e Inyecciones de fracturacié. En las que se utilizan tubos-manguitos, por medio de los
cuales se introduce la lechada cementante a presiones altas para fracturar el suelo, y
para rellenar con la misma lechada las fisuras producidas en el proceso. El resultado
que se obtiene es una compresion del suelo circundante y una masa de suelo de mayor

densidad.

En la figura No. 1 se muestran esquemas de las distintas técnicas de mejoramiento del

terreno por medio de inyecciones.




FIGURA No. 1
Tipos de inyeccién para mejoramiento del suelo

INYECCION DE I..ECHADA INYECCION DE COMPACTACION
(Intrusién) (Desplazamiento)

INYECCION QUIMICA JETGROUTING INYECCION DE FRACTURACION
(Impregnacién) (Sustitucién) (Fracturacién)
(Sopetia, 2002)

El Jet-Grouting viene a ser un tipo de mejoramiento del suelo por medio de
inyecciones completamente distinto e innovador, ya que su aplicacion y tipo de lechada
no depende de la permeabilidad del suelo ni del tamafio de las particulas que componen
el terreno.  El Jet-Grouting utiliza la energia de la erosién en el terreno para permitir la
introduccion de la lechada de inyeccion, esto hace posible la aplicacion de esta técnica en
practicamente cualquier tipo de terreno (desde las arcillas hasta las gravas). Este metodo

se clasifica como una inyeccion a alta velocidad.

A continuacion se muestran los rangos de granulometrias para las cuales son factibles
las inyecciones de cemento o de resinas quimicas (figuras No. 2 y No. 3), mientras que el

Jet-Grouting abarca un mayor rango que incluye las granulometrias de las otras




inyecciones gracias a su no dependencia directa en la permeabilidad del suelo (figura No.

4).

FIGURA No. 2
Rango de granulometrias para la aplicacién de inyecciones de cemento
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(Fuente: Sopefia, 2002)

FIGURA No. 3
Rango de granulometrias para la aplicacién de inyecciones quimicas
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FIGURA No. 4
Rango de granulometrias para la aplicacion del Jet-Grouting
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III. PROCESO CONSTRUCTIVO, EQUIPO Y TIPOS DE
JET-GROUTING

A. Proceso constructivo

El procedimiento que sigue la construccion del Jet-Grouting no varia mucho con
respecto al comunmente utilizado en la perforaciéon para la construccion de anclajes,
micropilotes o en campafias de sondeos geotécnicos sin recuperacion de nicleos de suelo.
Este procedimiento estd compuesto por tres pasos esenciales y uno opcional, que suele
llevarse a cabo cuando el terreno no es facil de erosionar. A continuacion se exponen

cada uno de estos pasos que constituyen el método:

1. Primer Paso — Instalaciéon de maquinaria. Sobre el punto identificado

topograficamente con anterioridad, se instala la perforadora, se nivela sobre una
plataforma de trabajo y se acondiciona su mastil a fin de darle la inclinacién requerida

por ¢l disefio a la perforacion que se efectuara.

2. Segundo Paso — Ejecucion de la perforacion. La perforacién se lleva a

cabo a rotacidn hasta la cota deseada utilizando un tricono o trialeta como

elemento de corte que permite aportar un fluido de perforacion acorde a las condiciones
y tipo de suelo en el que se efectia el taladro. En el 90% de proyectos se utiliza agua
como fluido de perforacion; en el 10% restante se usa lechada de cemento, una mezcla de
bentonita-cemento o espumas de productos quimicos. Se usa lechada de cemento cuando
se tiene la complicacion de desprendimiento de las paredes del taladro; se usa la mezcla
de bentonita-cemento cuando hay peligro de que la tuberia de perforacion quede
aprisionada cuando se perfora hasta profundidades considerablemente grandes; las
espumas de productos quimicos se usan en los casos en los que el terreno es muy abierto.

(Véase la figura No. 5 obtenida de Hayward Baker — A Keller Company)




FIGURA No. 5
Paso No. 2 - Perforacion hasta la cota deseada

3. Tercer Paso — Inyeccion a chorro de alta velocidad. Consiste en la

habilitacion de las toberas para la inyeccion con chorro de alta velocidad y enla
cancelacién de la o las aberturas utilizadas para la evacuacién del fluido de
perforacién. En seguida se inicia el proceso de inyeccion de la lechada del agente
cementante desde el fondo de la perforacién hacia arriba, extrayendo, a velocidades
controladas, la tuberia de perforaciéon y rotandola 360 grados a una revolucion
constante o variable, o bien, sin darle rotacion a los tramos de tubo o con rotaciones
restringidas a ciertos angulos nada més. La forma de rotacion depende de la
geometria de la masa de suelo tratado que se desea obtener, la cual sera cilindrica si
se permite rotar la tuberia sin restricciones (a 360 grados); secciones semi-circulares
si se rota menos de 360 grados o paneles planos si no hay movimiento de la tuberia

salvo el de ascensién (véase la Figura No. 7 para observar las geometrias que se

pueden obtener).
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FIGURA No. 6
Paso No.3 - Inyecci6én con chorro de lechada a alta velocidad — Jet-Grouting

FIGURA No. 7

Vista en planta de geometrias posibles de obtener con Jet-Grouting

Full Column
_ Single Panel Wall
Half Column
Double Panel Wali
Partal Column

(Hayward Baker — A Keller Company)

4. Cuarto Paso — “Pre-jet”. Este paso, conocido como “pre-jet”, puede formar
parte del procedimiento constructivo, y se realiza después de la perforacion (paso

No. 2) y antes de la inyeccion (paso No. 3). Este paso se efectia cuando se

encuentran estratos de suelo compactos que son poco susceptibles a la erosion de la

lechada de inyeccion; su finalidad es la de romper la estructura del suelo y crear una
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pequefia caverna en el terreno a fin de obtener el didmetro deseado de la columna de
suelo tratado cuando se inyecte con el chorro de alta velocidad la lechada del agente
cementante (Jet-Grouting). Esta erosion se lleva a cabo con un chorro de alta
velocidad de agua, agua y aire o solo de aire, que se expulsa a través de la o las
toberas. En este paso se extrae la tuberia hasta la cota a la que inicia el o los estratos
que no son facilmente erosionables y se desciende la tuberia nuevamente aplicando el
chorro arriba mencionado. Esto se puede hacer hasta llegar a la cota del fondo de la
perforacidn, o bien, hasta una profundidad previamente establecida en donde el

terreno ya no presente una complicacion al proceso de erosion.

FIGURA No. 8
Paso No.4 - “Pre-Jet” — Erosion de suelos compactos
y poco susceptibles a la erosion

B. Equipo utilizado en la ejecucion del Jet-Grouting

A continuaciéon se detalla el equipo utilizado para cualquier instalacion de Jet-
Grouting y especifico de esta técnica, parte del cual se puede apreciar en la fotografia
No. 1
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FOTOGRAFIA No. 1
Equipo utilizado en las obras de Jet-Grouting

Medidores de finide
=i

(Fotografia de Equipos Casagrande)

e Maquina perforadora. Son relativamente pequefias, auto-propulsadas con motores
accionados por diesel o energia eléctrica, equipadas con motores (cabezas) de
rotaciéon hidraulicos o neumaticos en su mastil. Bdsicamente son mdaquinas que
poseen las mismas caracteristicas que aquellas que se utilizan en las obras de
ejecucion de micropilotes y anclajes, pero equipadas con controles y mecanismos
capaces de garantizar una velocidad de giro y de ascenso de la cabeza de rotacion
cuando se esta en el proceso de inyeccion de la lechada de agente cementante. La
velocidad de ascenso de la cabeza de rotacion es medida con respecto al mdstil de la
magquina perforadora. El operador debera tener la opcién de variarla para adaptar el
tratamiento a los distintos estratos que componen el terreno y asi cumplir con las
necesidades del proyecto durante la inyeccion de un taladro. El rango de velocidades
de ascenso varia de 8 a 60 centimetros por minuto y el rango de la rotacion del

varillaje oscila entre 5 a 50 revoluciones por minuto.
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e Tuberia de perforacion especialmente disefiados para el Jet-Grouting. Los tramos

de tubo de perforacion e inyeccion estan hechos con aceros tratados y los fabrican
en longitudes que varian de 1 metro a 6 metros. Los diametros varian segin la casa
que los produce, encontrandose en el rango de 60 a 114 milimetros de diametro
exterior. Esta tuberia es fabricada con roscas para unir los tramos entre si y de tal
forma que sean capaces de dejar pasar el fluido de perforacion e inyeccion sin riesgo
de fugas debido a las altas presiones con las que se operan los fluidos. Al mismo
tiempo, segin el tipo de Jet-Grouting que se desea construir, esta tuberia debera tener
la capacidad de permitir el paso de dos fluidos distintos a través de ella, sin mezclarse
y con diferentes presiones de trabajo. A continuacién se presentan los didmetros
tipicos del sistema patentado, ODEX, el cual es uno de los variados sistemas de
tuberia que se utiliza cominmente en el Jet-Grouting simple (mas adelante se explica

el significado del Jet simple).

CUADRO No. 1:
Diametros de barras del sistema ODEX

Tuberia soldable Tuberia roscada
Didanitio Diametro | Diametro | Espesorde | Diametro Diametro | Espesorde
Sistema ODEX | perforado "".‘e.'“ 2 m'te.mo pared e m'te_mo pared
Sinuen) maximo minimo minimo maximo minimo minimo
(mm) (mm) (mm) (rmirm) (mm) (mim)
ODEX 76 96 89 78 11 88.9 83.4 55
ODEX 115 152 142 128 5 114.3 108 6.3

e Herramienta de corte. Se selecciona de acuerdo al tipo de suelo que se perforard;
ésta suele ser por lo general trialetas o triconos (véanse las fotografias No.2 a la
No. 4). Cabe mencionar, que la seleccion del didmetro del 1util de perforacion
dependera de la operacion posterior de inyeccion, ya que debe existir un espacio
anular entre el diametro de perforacion del atil y la tuberia para facilitar la evacuacion
del suelo y de la mezcla de suelo-cemento, cominmente llamado “rechazo”, que se

produce durante la fase de inyeccion. Las combinaciones minimas de la relacion
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didmetro de corte a didmetro de la tuberia que se recomiendan en la practica son
75/60 mm, 110/90 mm 6 132/90 mm. La combinacién correcta a utilizar depende de
la granulometria del suelo, a mayor tamafio de particulas de suelo mayor espacio
anular serd necesario y a un menor tamafio de particulas de suelo, menor relacién se
podra utilizar. Al mismo tiempo, la relacion de estos diametros deberd escogerse
dependiendo del tipo de suelo y el tipo de rechazo que se espera, ya que los suelos
arcillosos (con cohesién) generan tipos de rechazo relativamente viscosos que
dificilmente salen durante la inyeccion, mientras que los suelos no cohesivos y con
granos de tamafio de arenas finas producen una mezcla de suelo-cemento mas fluido
que se expulsa con mayor facilidad. En casos extremos se pueden llegar a relaciones

de diametro de 90/60 mm o de 150/90 mm.

FOTOGRAFIA No 2:
Trialetas de tres y cuatro elementos cortantes

(Fotografia de Longyear)




FOTOGRAFIA No. 3:
Tres tipos de triconos de perforacion

(Fotografia de Longyear)

15
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FOTOGRAFIA No. 4 :
Martillo de tallantes para el sistema ODEX

(Fotografia de ODEX)

e Toberas de inyeccion. Las toberas en el extremo inferior de la tuberia constituyen
el punto importante y distintivo del Jet-Grouting, ya que es a través de €stas que
sale el chorro de la lechada del agente cementante a alta velocidad y debido a su
tamafio es que se convierte la presion en velocidad con energia de erosion propia del
método. Estas toberas, al igual que la tuberia de perforacién, son fabricadas con
aceros tratados debido a que se ven sometidas a una intensa abrasion por la lechada
de inyeccién. Los diametros en los que son producidas varian entre 1.8 milimetros y

5 milimetros, dependiendo de la casa fabricante y del suelo que se desea tratar.
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FOTOGRAFIA No. 5:
Detalle de una tobera
(inserto un chorro de lechada saliendo a través de la tobera)

(Fotografia de Soletanche-Bachy)

La colocacién de las toberas se puede hacer de dos maneras:

Colocandolas en un tramo de tubo especial y con el mismo el mismo didmetro que la
tuberia de perforacion, conocido como “porta-toberas”, cuya longitud oscila entre los
20 a los 40 centimetros. Este tramo se instala entre la tuberia de perforacion y el util
de corte. El porta-toberas esta equipado en su parte inferior con una valvula que se
abre o se cierra dependiendo de la fase de construccion en la que se encuentra el
proceso. Durante la fase de perforacion la valvula se encuentra abierta para permitir
que el fluido de perforacion salga por el util de corte para lubricar, erosionar y

refrigerarlo; mientras que en la etapa de inyeccion ésta se cierra para obligar a que la
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lechada de inyeccion sea evacuada exclusivamente a través de las toberas. Este
mecanismo que permite o cancela el paso de la lechada hacia el til de corte es
simplificado por algunos fabricantes con un sencillo sistema de bola de acero que
tapona la salida. La desventaja del sistema de bola de acero es que €sta debe retirarse
del porta-toberas cada vez que se procedera a iniciar la perforacion. Sin embargo, la
ventaja que presentan ambos tipos de mecanismos en los porta-toberas, ya sea el de
vélvulas o el de la bola de acero, es que se pueden alcanzar caudales considerables de
fluido de perforacion a través del atil de corte sin necesidad de recurrir a un
incremento de presion de este fluido.

La otra opcioén consiste en utilizar herramientas de corte que no cuentan con agujeros
centrales para la salida del fluido de perforacion, o bien, que los tienen anulados. En
esta opciodn, la salida del fluido de perforacion se hace a través de una/s tobera/s
instalada/s en el mismo elemento de corte de tal manera que exista un pequefio angulo
formado con el eje de la tuberia (las demas toberas seran instaladas con angulos
rectos con respecto al eje de los tramos de tubo). El inconveniente de esta modalidad
es que se requiere de bombas capaces de generar altas presiones para asegurar
grandes caudales del fluido de perforacion; sin embargo, la ventaja es que no existe el
riesgo del fracaso del Jet-Grouting debido a un mal funcionamiento del mecanismo

del porta-toberas.

FIGURA No. 9
Esquema del sistema de bola de acero
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(F. Biosca, 1999)
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e Bombas para fluidos. En toda obra de Jet-Grouting se requerirda de una a dos
bombas de alta presion y altos caudales para impulsar tanto el fluido de
perforacion como la lechada del agente cementante durante la fase de inyeccion y
erosiéon. Generalmente el tipo de bombas que se utilizan para este tipo de proyectos
son accionadas por motores diesel con un rango de potencia que varia de 350 a 500

caballos de vapor. Los tipos de bombas de inyeccion que se utilizan son los

siguientes:

- Bombas de transmision mecanica. Poseen generalmente tres cilindros para
impulsar un solo fluido y una caja de cambios de velocidad para afiadirle una
mayor versatilidad a las bombas, y para poder adaptarse a las distintas

necesidades de relacion caudal-presion.

- Bombas hidraulicas. No poseen la habilidad de adaptacién a distintas
relaciones de caudal-presion, por lo que su uso se ve limitado a pocos rangos

de aplicacion. Sin embargo, poseen una ventaja muy grande, ya que este tipo de
bombas cuentan generalmente con dos pistones dobles para impulsar fluidos, por lo
que son capaces de utilizar un piston para bombear un fluido distinto al del otro
piston (pudiéndose impulsar entonces agua y lechada por separado, pero al mismo
caudal y presién, lo cual es lo deseado en el tipo polifluido del Jet-Grouting que se
explica mas adelante).

A continuacion se presenta una grafica proporcionada por Soletanche-Bachy que

relaciona el caudal y la presion de distintas bombas cominmente utilizadas para obras

de Jet-Grouting.
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FOTOGRAFIA No. 6:
Bomba de inyeccion de motor Diesel

(Fotografia de Earth Tech)

GRAFICA No. 1
Relaciones de caudal-presién para distintas hombas de inyeccién
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e Por ultimo, planta de fabricacién de fluidos. El elevado caudal que las bombas
son capaces de impulsar (un promedio de 20-25 m’/hora) hace necesario poseer
pequeiias instalaciones de fabricacion de fluidos de perforacién e inyeccion que sean
capaces de suministrar estas cantidades con la calidad suficiente, ya que se debe de
garantizar que la mezcla de inyeccion (generalmente de agua-cemento o bentonita-
agua-cemento o con humo de silice) sea completamente uniforme desde su
fabricacién hasta su inyeccién. Estas plantas de fluidos consisten en mecanismos de
suministro y mezclado de forma controlada, automatica y bastante precisa de los
ingredientes que componen la mezcla.  También cuentan con tanques de
almacenamiento temporal equipados con palas agitadoras de alta turbulencia y de

suficiente energia de batido.

Segiin lo expuesto anteriormente, es muy comin encontrar en los proyectos de
Jet-Grouting silos de almacenamiento y suministro de cemento, agua y/o bentonita, lo
cual se considera como parte del equipo para la ejecucion del Jet-Grouting, pero que

no son intrinsecos a esta tecnologia.

C. Tipos de Jet-Grouting

Existen tres tipos de Jet-Grouting, los cuales se diferencian segun el namero de
fluidos que utilizan en el proceso de erosion e inyeccion. Estos tres tipos de Jet-Grouting
se basan en los mismos principios y concepto: son inyecciones de alta presion hasta la
tobera, a partir de la cual el fluido se convierte en un chorro de alta velocidad capaz de
generar considerables niveles de energia de erosién, lo que permite tratar con el método a
todos los suelos blandos capaces de erosionarse.

Son inyecciones de alta presion debido a que la lechada del agente cementante se
encuentra dentro del circuito de mangueras flexibles, tuberia de perforacion y porta-
toberas a altas presiones segun se muestra en la grafica No.1 de bombas de inyeccion.
Este fluido sometido a altas presiones, al salir a través de la o las toberas, se encuentra
con un ambiente de baja presion relativa (ya sea la presion atmosférica o la presion
hidrostatica si se encuentra la inyeccion por debajo del nivel freatico) y debe equilibrarse

con este nuevo ambiente. Utilizando la ecuacion de Bernoulli para fluidos:
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En donde:
P — presion hidrostatica del fluido
p — peso especifico del fluido
v — velocidad del fluido

y — cota del punto estudiado

Escribiendo la misma ecuacion agrupando las condiciones arriba descritas y
denotando con el subindice “circ” la condicion del fluido dentro del circuito desde la
bomba de inyeccion hasta el porta-toberas, y con el subindice “ext” la condicion del

fluido en el instante en que sale por la tobera, se tiene:

2 2
R’i+1"’i—+g*ym=P“’+“L’+g*ym
ol 2

Al tener que ambas cotas son iguales (Yeirc = Yexty ¥ Sabiendo que la presion externa
sera aproximadamente 300 atm inferior que la presién impuesta por la bomba al fluido
(Pexi<<P.ir) se deduce que la velocidad de salida del chorro de la lechada serd muy alta a
comparacion de la velocidad dentro del circuito de mangueras y tuberia (se llegan a
alcanzar velocidades cercanas a la velocidad del sonido — 300 m/seg).

Una vez expuestos estos principios generales para los tipos de Jet-Grouting se

procede a presentar las tres variantes del método arriba mencionados:

1. JET-GROUTING SIMPLE. Conocido también como jet monofluido o jet uno,
es la modalidad que primero fue desarrollada y empleada desde la concepcion
de esta tecnologia (figura No. 10 y fotografia No. 7). La primera aplicacion conocida

es la de Nakanishi, quién lo llamaba “Chemical Curning Pile” o simplemente CCP
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(Bielza, 1999:244). En este tipo de jet la lechada del agente cementante es la tnica
que viaja dentro de la tuberia de perforacion y es el inico fluido al que se le confia la
accion de erosion de la masa de suelo que se trata, asi como es el (nico liquido que se
mezcla con el suelo y que lo sustituye en las partes en las cuales el terreno es
completamente desplazado hacia afuera de la perforacion o radialmente hacia afuera
del eje de los tramos de tubo de perforacion. Se deduce de este tipo de Jet-Grouting
que la presion que se imparte a la lechada del agente cementante debe ser alta, al
mismo tiempo que el caudal y cantidad que se consume en los proyectos en los que se
utiliza esta variante son considerablemente altos. Las presiones de inyeccion para el
jet simple varian usualmente entre los 350 Kg/cm2 hasta los 600 Kg/cm® (para un
méximo de 800 Kg/cm2) con pérdidas de presion entre 5y 10 Kg/crn2 por cada 100
metros de mangueras flexibles (dependiendo tanto de la densidad de la lechada como
de los diametros de las mangueras). Los caudales tipicos para mezclas de agua-
cemento con relaciones 1:1 se encuentran en el rango de 1.5 a 2.5 litros por segundo.
Este tipo de Jet-Grouting suele ser econémicamente y técnicamente factible para

di4metros esperados de columnas de suelo tratado inferiores o iguales a los 90

centimetros.

FIGURA No. 10
El Jet-Grouting monofluido

LECHADA
CEMENTO
/800 bar

(Biosca,1999)
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FOTOGRAFIA No. 7
Chorro de alta velocidad de un jet simple

(Fotografia de Soletanche-Bachy)

2. JET-GROUTING BI-FLUIDO. Conocido también como Jet-Grouting doble, se
diferencia del anterior en que la accion de erosion se le confia a un segundo
fluido, siendo este agua o aire, o bien, una mezcla de la lechada cementante con aire.
En el caso de jet doble en la que se utiliza el agua o aire para destruir la estructura del
terreno, se requiere de una tuberia especial en la que ambos fluidos no se mezclen y
que sea capaz de llevar dentro de si a estos fluidos a presiones diferentes, ademas de
tener que contar con una o varias toberas de salida independientes para cada uno de
los fluidos. En el caso de tener una mezcla de aire/lechada, esta combinacion tendra a
su cargo tanto la erosion del terreno como la de sustitucién y mezcla del volumen
desplazado, lo cual requiere del mismo tipo de tuberia, pero con un tipo de toberas
especiales en las que se permita la expulsion de la lechada por el centro de ellay la
salida del aire serd en forma anular y concéntrica al chorro de la lechada (no se
acostumbra utilizar agua como el fluido anular al chorro de lechada debido a que se
incrementan las relaciones de agua-cemento, ocasionando una baja resistencia y mala
calidad de la lechada final). Este ultimo tipo de Jet-Grouting doble se le conoce como

“Jumbo Jet Special Grout” o JSG. En ambas variantes la presion de la lechada es
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significativamente menor (de unos 500 Kg/cm® a lo sumo) y la del aire varia entre 7 y
12 Kg/em? cuando sale de forma anular y concéntrica a la lechada. La presion de un
chorro de agua completamente independiente al que se expulsa por la tobera de la
lechada del agente cementante es de de 500 Kg/cmz. (Figuras No. 11 y No. 12 y
fotografia No. 8)

FIGURA No. 11
Jet-Grouting bi-fluido con chorros independientes
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(Biosca, 1999)
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FIGURA No. 12
Jet-Grouting bi-fluido con chorro mezclado con aire
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(Biosca, 1999)

FOTOGRAFIA No. 8
Chorros en un sistema de jet doble

(Fotografia de Soletanche-Bachy)
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3. JET-GROUTING TRI-FLUIDO. Llamado originalmente “Column Jet

Grouting” — CJG — o método Kajima, también se le conoce como triple jet o jet-3.
En este se utilizan tres fluidos, dos para el proceso de erosion del terreno y un tercero
que lo comprende la lechada del agente cementante. Por esta razon la tuberia que se
utiliza es aiin mas compleja que la empleada en los otros tipos de Jet-Grouting, ya que
tiene que ser capaz de llevar por dentro y separadamente a los tres fluidos a distintas
presiones. El chorro que efectia la erosion (que por lo general es una mezcla de aire
y agua) es expulsado a través de toberas como las empleadas en el tipo de Jet doble,
ya que por el centro de dicha tobera saldra el chorro de agua envuelto por aire de
forma anular y concéntrica al primer chorro mencionado. Las toberas por las que sale
el chorro de la lechada son del mismo tipo que las usadas tanto en el Jet simple como
en el doble jet con fluidos separados. Las presiones a las que se someten los fluidos
del triple jet son generalmente las siguientes: la presién del chorro de agua varia
alrededor de los 500 Kg/cm®, el chorro de aire anular tiene un rango entre los 7 a los
12 Kg/em?; la lechada cementante es inyectada a una presion relativamente baja de

alrededor a los 80 Kg/cm®. (Figura No. 13 y fotografia No. 9)

FIGURA No. 13
Jet-Grouting tri-fluido
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FOTOGRAFIA No. 9
Detalle de jet triple

(Fotografia de Soletanche-Bachy)

Ya que gran parte del fluido utilizado en la erosion saldra mezclado con el terreno
hacia fuera de la perforacién en forma de rechazo y que es material a ser desechado
del proyecto, las ventajas que se obtienen al independizar los procesos de corte y de
inyeccién o llenado, se hacen evidentes cuando se registra y compara el consumo del
agente cementante. Por otra parte, al usar fluidos menos densos que la lechada
cementante la energia disponible de la bomba sera aprovechada para impulsar con
mayores caudales o con mayores velocidades de salida en la tobera, por lo cual se
desprende otra ventaja de los jet poli-fluidos: el radio del tratamiento de la masa del
suelo es mayor (llegando a ser comunmente tan alto como 8 veces los radios
obtenidos con el jet simple). Todo lo anterior se convierte en ventaja cuando se
desean construir columnas de masa de suelo tratado de diametros mayores a los 90
centimetros, para diametros menores el jet simple o mono-fluido sigue siendo la
opcién més rentable econdomicamente por €l uso de menos equipo y de menor
complejidad técnica que requiere de menos controles. Sin embargo la utilizacion de
los tipos de jet poli-fluidos dependera también del tipo de suelo a tratar, ya que la
experiencia en suelos muy arcillosos y plasticos ha demostrado que el tratamiento con
agua como chorro de erosién no presenta una ventaja, porque el terreno actiia como
muelle que amortigua y evita la accion del chorro. Véase en el cuadro No. 2 la
cantidad de rechazo que se obtiene dependiendo del tipo de suelo. Se puede apreciar

que en los suelos arcillosos este efecto de muelle juega un papel importante en las
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pérdidas de lechada del agente cementante, asi como en los volimenes de material

que habra que desalojar del sitio del proyecto.

CUADRO No. 2:
Producciones tipicas de rechazo

Tipo de Jet-Grouting |
m® de rechazo por m® de jet Jet simple | Jet doble
arena suelta 0.7 0.5
arena densa 1.4 0.8
arcilla blanda 0.8 1.0
arcilla plastica 16 1.2

(Fuente: Soletanche-Bachy)

Se aconseja el uso de los dos tipos de jet poli-fluidos cuando en los disefios de
proyecto hay mas metros de perforacion que de inyeccién, ya que se tendra mas
ahorro por el menor tiempo de ejecucion debido a que con la perforacion de un solo
taladro se es capaz de tratar un mayor volumen de terreno. Ademas al tratar un
mayor volumen por taladro, el rendimiento superior de los jet poli-fluidos es ideal
para realizar losas o macizar volimenes significativamente grandes. En casos en los
que se prevé que la desviacion de la perforacién sera significativa por las grandes
profundidades a las que se trabaja, con un jet poli-fluido se puede llegar a compensar
debido a su menor relacién de desviacion sufrida respecto a la superficie tratada.

A pesar de utilizar agua en los jet poli-fluido, la cual se mezcla con la lechada del
agente cementante diluyéndolo un poco, se pueden obtener valores de resistencia a la
compresion simple del suelo tratado mayores a los obtenidos con el tipo mono-fluido
debido a que la erosién provocada por la primera es capaz de remover mas terreno y
sustituirlo con la lechada que tiene mayor resistencia que una mezcla de suelo y
lechada.

El éxito de cualquier tipo de Jet-Grouting no dependera unicamente de la calidad
del suelo a tratar, sino de la adecuada combinacion de las bombas (presiones y
caudales) que se utilizan para el corte y la inyeccion y de la velocidad de ascenso de

la tuberia.
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La seleccion del equipo que se utilizara en cada proyecto se llevara a cabo segln
los objetivos que se tengan en éste y el tipo de suelo que se tratara.

A continuacion se presenta un cuadro que resume los parametros minimos y
maximos que comunmente se hallan en las obras de Jet-Grouting, a fin de

proporciohar una idea de estas magnitudes. (Cuadro No.3)

CUADRO No. 3
Pariametros comunes en proyectos de Jet-Grouting

PARAMETROS TIPICOS DE SIMPLE BI-FLUIDO | TRI-FLUIDO
JET GROUTING

Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max.
Presion de la lechada (Mpa) 20 60 30 60 3 J
Caudal de lechada (I/min) 40 120 70 | 150 70 150
Presion de aire (Mpa) - - 0.6 12 0.6 1.2
Caudal de aire (1/min) . - | 2000 | 6000 | 2000 | 6000
Presion de agua de inyeccion (Mpa) - - 20 50 20 50
Caudal de agua (1/min) - - 70 150 70 150
Diametro de toberas de lechada (mm) 1.5 3 1.5 3 4 8
Diametro de toberas de agua (mm) - - 1.5 3 1.5 3
Abertura coaxial para el aire (mm) - - 1 2 1 2
Velocidad de rotacion (rpm) 10 28 5 10 5 10
Velocidad de extraccion 10 50 7 30 5 30

del varillaje (cm/min)

(Elaboracién propia)




IV. PARAMETROS DE JET-GROUTING Y SU

INCIDENCIA EN EL PRODUCTO FINAL

A. Los parametros y su influencia

La técnica del Jet-Grouting se ha definido anteriormente como un método de
inyeccion basado en el poder erotivo o energia de erosion de un chorro de fluido para
romper la estructura del suelo y tratarlo para su mejoramiento. Esta energia de erosion,
conocida como la energia del Jet-Grouting, se encuentra regida por la relacion de

distintos parametros propios de esta técnica. La ecuacion de esta energia esta dada por:

*
Bj = PVQ (en MJ/m)

donde P es la presion de la lechada en MPa
Q es el caudal en m’ por hora y
V es la velocidad a la que se extrae el varillaje en m/hr

De esta ecuacion se desprende que los parametros que tienen una incidencia directa

en el producto final del Jet-Grouting son tinicamente tres. Se entiende que a mayor
energia aplicada durante el proceso de inyeccion mayor sera el volumen de suelo tratado

(o mayor didmetro de columnas de suelo para el caso de formas cilindricas — véase la

grafica No. 2).

31
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GRAFICA No. 2
Relacion de energia especifica de Jet-Grouting
con diametros de columnas de suelo tratado
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(Jardine y Standing - Proyecto GOPAL, 1998)

En la grafica anterior: MF = mono-fluido; BF = bi-fluido y TF = tri-fluido

Por esta razon los siguientes graficos y cuadros que se presentan en este capitulo
relacionaran los parametros € incidencias de estos para la obtencion de columnas de
suelo-cemento (utilizando lechada de cemento como el agente ligante) como producto

final de la técnica.

1. LA PRESION DE INYECCION. Esta juega un papel importante en el

tratamiento del suelo con el Jet-Grouting. Como se menciona arriba por medio de
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la ecuacion de Bernoulli, la transformacién de la presion del fluido a una energia
cinética de éste es la que da forma al chorro de alta velocidad. La accion de erosion
del chorro de alta velocidad o jet depende directamente de esta energia cinética ( %2
mv?), o sea de la velocidad con que sale el fluido expulsado de la tobera. Entre mas
presion se le imprima al fluido antes de la salida de la tobera, mayor sera la velocidad
del chorro que se obtiene a la salida de ésta.

A continuacion se presenta la grafica No. 3 obtenida de Sopeifia (2002:15) en la que se
puede observar cémo varia el diametro de una columna de suelo-cemento con la
presion del fluido medida a la salida de la bomba de inyeccion. Se comprueba que a
mayor presion se obtienen mayores didmetros de columnas debido a que la energia
especifica del Jet-Grouting se ve afectada de manera directa por este parametro. Al
mismo tiempo se demuestra que el tipo de suelo influye igualmente en el diametro de
la columna final. Los suelos con poca cohesion, que al mismo tiempo son mas
propensos a perder su estructura, son erosionados mas facilmente que los terrenos en
los que predominan los materiales cohesivos o arcillas. Este fenémeno de menor
efectividad del tratamiento en suelos arcillosos se debe al “efecto de muelle”

caracteristico de estos ante los chorros de agua que chocan contra su estructura.

GRAFICA No. 3
Relacion presion de inyeccion versus didmetro
de columnas de suelo-cemento

beid i i . '
i H
100 : 0
< 300 3 §
3 P
g s ] SR D
4] N
3w
A 4
[~}
E “00 S
= D)
= 30
(=] T/’ E : :
100 150 200 0 300 M w0 40 S00
PRESION DE INYECOION
SUELO ARCILLOSO BLANDO

" X sueLos No CoHESIVOS. DE DENSIDAD MEDIA

(Sopetfia, 2002)




Otro factor que afecta la efectividad de la presion que se le imprime al fluido de
erosion es la presencia de agua en el terreno o nivel freatico, ya que esta agua crea
una barrera que amortigua la velocidad del fluido y por ende disminuye la energia
cinética que sirve en la erosion.

Se puede apreciar en la grafica No. 4 como ayuda un chorro de aire envolvente y
concéntrico a contrarrestar €l amortiguamiento producido por el agua subterranea al
fluido de erosién. El resultado que se obtiene con la utilizacion de un sistema bi-

fluido con aire concéntrico bajo nivel freatico es casi igual que el alcanzado con un

chorro libre del efecto del agua.

GRAFICA No. 4
Disminucién de la presion del fluido de erosién
segiin la distancia al eje de la tuberia
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2. CAUDAL DEL AGENTE CEMENTANTE Y/O FLUIDO DE EROSION. El

volumen del agente cementante que se llega a inyectar dentro de la masa del




suelo, serd casi el mismo que el del suelo desplazado y tratado, por lo tanto entre mas
fluido de erosion y agente cementante se introduce durante el proceso de ejecucién
del Jet-Grouting, mejores seran los resultados que se obtengan del producto final. El
volumen que se inyecta durante el proceso del jet se mide registrando el caudal a la
salida de cada una de las bombas de inyeccion que se utilizan.

Cabe mencionar que no debe esperarse que el caudal inyectado (y por ende el
volumen de inyeccidn) sean iguales que el volumen de la masa del terreno tratado, ya
que el rechazo que se produce durante el proceso de inyeccion es una mezcla del
suelo con los fluidos que se introducen, lo cual genera pérdidas del material
cementante.

A continuacion se presenta la grafica No. 5 en la que José Celma (1992:45) relaciona
dos parametros basicos con la porosidad equivalente y el didmetro de algunas

columnas de suelo estudiadas en su trabajo “Parametros de tratamiento del Jet-

Grouting™.
GRAFICA No. 5
Relacion de consumo de cemento y densidad
de la lechada con el didmetro y resistencia
de columnas de suelo-cemento
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En esta grafica “K™ es la relacion de agua cemento de la lechada que se inyecto para
hacer las columnas de jet que se estudiaban y “ne” es una porosidad equivalente que
se define como el grado de relleno de los huecos disponibles y el grado de utilizacion
del caudal de lechada aportado (esta porosidad no debe confundirse con la porosidad
del terreno).

Se puede apreciar que a mayor cantidad de lechada inyectada mayor es el diametro de
la columna que se obtiene. Sin embargo, es muy curioso observar que a mayores
densidades de esta misma lechada de agua-cemento, el aumento del didmetro con €l
incremento en el volumen de lechada introducida se vuelve menos pronunciada que
para densidades de lechada mas bajas. Esto se debe a que una lechada de agente
cementante mas densa es mucho mas dificil de inyectar porque pesa mas, es mas
viscosa y requiere de mayor potencia de bomba para imprimirle un valor de presion.
Légicamente las mezclas de agua-cemento mas cargadas de éste ultimo producen
resistencias de columna mucho mas alta que las lechadas mas diluidas. Todo esto
indica que balancear los parametros del Jet-Grouting para obtener los objetivos de un
proyecto es de suma importancia; asi la necesidad de tratar mayores volumenes de
suelo implica utilizar menores densidades de lechada que resultan en menores
resistencias de la columna, o bien, el uso de mayores densidades de lechada para
adquirir resistencias de columna mas altas conlleva un volumen menor de terreno
tratado.

De la misma manera que en la presion, el tipo de suelo influye en las dimensiones de
la masa de suelo tratado con respecto al volumen del agente cementante inyectado.
En la siguiente grafica (No. 6) se observa cémo los suelos con granulometrias poco
finas y de materiales poco cohesivos son mas susceptibles a obtener mejores
resultados en lo que a diametro de columna se refiere; mientras que los suelos finos y

cohesivos dan una menor respuesta al volumen inyectado.




GRAFICA No. 6
Relacion de volumen de lechada inyectado con
didmetros de columnas segun el tipo de suelo
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3. VELOCIDAD DE ASCENSO DE LA TUBERIA. Este Gltimo parametro que
juega tiene una relacion indirecta sobre la energia especifica del Jet-Grouting,
ya que valores elevados de la velocidad a la que se retira la tuberia implica una menor
energia especifica. El tiempo al que pasa expuesto un determinado punto dentro de la
masa del suelo a la accién erosiva y de llenado del Jet-Grouting es muy importante,
ya que entre mayor sea este tiempo mayor serd la oportunidad que tiene el chorro de
erosion v el de llenado para tratar el terreno. Asi se llega a la conclusion que la
velocidad de rotacion juega un papel igualmente importante y estrechamente ligado a
la velocidad de ascenso de la tuberia de inyeccion. La siguiente grafica (No. 7) de los
estudios de Bell presentados por Sopefia (2002:12) demuestra la gran incidencia que

tiene esta velocidad en el diametro de la columna obtenida al final del proceso.
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GRAFICA No. 7
Relacion entre el diametro de la columna y
la velocidad de ascenso de la tuberia
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La relacion entre la velocidad de ascenso y ¢l volumen de lechada inyectado
dentro del terreno ha sido estudiada por muchos investigadores como se aprecia en el
siguiente cuadro resumen y en la grafica No. 8 obtenidas de “Soil Improvement. A
ten year update” (In-situ ground reinforcement, 1987:43-57).

Segimn Sopefia (2002:16), Miki presento la grafica No. 9 en su “Technical
Progress of the Jet Grouting Method and it’s Newest Type” para mostrar la relacion
entre los diametros efectivos de las columnas que se obtienen por medio de los tipos

tri-fluido y bi-fluido de Jet-Grouting y el numero de golpes de la prueba SPT

(Standard Penetration Test) en suelos cohesivos.




Efecto de Ia velocidad de ascenso de la tuberia

CUADRO No. 4

en el volumen de lechada inyectado

39

Suelo Presion de agua | Velocidad ascensional Volumen de lechada Fuente
© o lechada en Psi | del varillaje en in/min inyectada en pies clbicos e
Roca suave 5700 - 7100 09-37 15-1.8 Yahiro et al. 1975
5700 - 7100 1.2-46 16-1.9 Yahiro et al. 1975
Arena densa y grava
5000 - 6000 12.0 31-196 ENR, 1986
5700 -7100 8.2-91 18-26 Yahiro et al. 1975
2900 - 5900 3.9-197 1.4-16.6 Welsh et al 1986
Arena medio densa 5600 36.0 20 ENR, 1974
4400 157 3.0 Aschieri et al 1973
5700 - 7100 19.7-47.2 09-6.5 Yahiro & Yoshida 1973
800 - 1000 16.7-236 22-108 Broid et al 1881
Arena suelta 5700 - 7100 2.1-11.3 24-27 Yahiro et al. 1975
5700 - 7100 12.2-15.2 26-29 Yahiro et al. 1975
2900 - 5800 3.9-19.7 1.4-16.6 Welsh et al 1986
Arcilla y limo 4400 15.7 3.0 Aschieri et al 1973
5700 - 7100 19.7 -47.2 07-58 Yahiro & Yoshida 1983
800 - 1000 15.7-23.6 0.8-43 Broid et al 1981
(Fuente: Soil Improvement. A ten year update)
GRAFICA No. 8
Efecto de la velocidad de ascenso de la tuberia
en el volumen de lechada inyectado
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GRAFICA No. 9
Relacion de diametros efectivos de columnas
con el nimero de golpes de SPT en suelos cohesivos
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(Sopeiia, 2002)
Los parametros anteriormente expuestos y analizados son los que inciden

directamente en la energia especifica del Jet-Grouting y tienen influencia directa
sobre la calidad y resultado del producto final. Sin embargo existe una propiedad
fisica de toda columna producida por el Jet-Grouting de la que no se ha expuesto
hasta ahora en el presente trabajo, y sobre la cual no se han hecho estudios muy
profundos para determinar su influencia en la fase de disefio de una columna. Esta
propiedad fisica es la rugosidad de la superficie de las columnas, la cual puede llegar
a jugar un papel muy importante en la capacidad que tiene una masa de suelo tratado
para generar una fuerza de friccion entre el terreno no tratado y la masa cementada.
En el tnico estudio que se hallé un intento por determinar y correlacionar esta
rugosidad con algtin parametro de Jet-Grouting es el proyecto GOPAL, en el cual se
presentan graficas que comparan la energia especifica del jet con las dimensiones de
las columnas de prueba construidas durante la fase de ejecucion y pruebas de dicho
estudio. A continuaci6n se presentan estas graficas, asi como unas fotografias en las

que se puede apreciar la rugosidad de la superficie de las columnas. (GraficaNo. 10y

fotografias No. 10 y No. 11)
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GRAFICA No. 10
Relacion entre energia especifica del Jet-Grouting
con las dimensiones de la rugosidad de la
superficie de columnas de suelo cemento
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(Jardine y Standing - Proyecto GOPAL, 1998)

FOTOGRAFIA No. 10

Rugosidad de las columnas de prueba de suelo cemento

(Fotografia de EARTH TECH)
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FOTOGRAFIA No. 11
Rugosidad de la superficie de columnas de suelo cemento

(Fotografia de EARTH TECH)

B. Producto y resultados que se pueden obtener del Jet-Grouting

Una forma de evaluar la resistencia final del suelo-cemento de las columnas
producidas por el Jet-Grouting es extrayendo testigos de pequefio didmetro de la masa del
terreno tratado para ser probadas en laboratorios, en donde se les aplica pruebas de
resistencia a la compresion no confinada. Esta resistencia depende basicamente del tipo
de suelo que se ha inyectado, siendo los materiales orgénicos y las arcillas los que dan
resultados de resistencia mas bajos, mientras que los mejores valores se obtienen con
arenas y gravas. El siguiente cuadro No. 5 resume los valores de la resistencia a la
compresion no confinada que cominmente se obtienen en los proyectos de Jet-Grouting,

los cuales han sido presentados por los autores Biosca y Sopefia y compafiias a lo largo
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de la experiencia que han adquirido (Rodio Cimentaciones Especiales, Soletanche-Bachy

y del proyecto GOPAL).

CUADRO No. 5
Rangos de resistencia a la compresion
no confinada de la masa de suelo cemento
obtenida con el Jet-Grouting

Tioe de suelo Resistenc?ia a la compresion
no confinada en Kg!cmz
Turba 14-7
Arcillas 25-45
Limos organicos {-28
Limos cohesivos 14 - 40
Limos 40 - 60
Arena limosa 50-60
60 - 140
Arena y gravas (hasta 210 Kg/cm2)

En el cuadro anterior no se hace diferencia ni mencion en la diferencia que existe
entre los tres tipos de Jet-Grouting, ya que la seleccion y uso de cada uno de los tipos de
jet se basa en los resultados que se desean obtener. A continuacion se presenta un cuadro
en la que se enfatiza la diferencia en la resistencia de mezclas de suelo-cemento
constituidas por materiales de arenas y gravas y arcillas con respecto a los tres tipos de
Jet-Grouting. Se puede observar que los mejores resultados se obtienen con el jet simple.
Esto se debe a que los didmetros que se obtienen con este tipo son menores en relacion al
volumen de lechada que se inyecta, por lo que las mezclas que resultan de este tipo son
mas ricas en lechada que las producidas por los otros tipos de jet poli-fluido.

La siguiente grafica muestra que la variacion de la resistencia de la mezcla suelo-
cemento con respecto a su edad presenta curvas similares a las registradas por las mezclas
de concreto. Los valores de resistencia que aqui se presentan son un promedio de
muestras de suelo-cemento hechas con todos los tipos de Jet-Grouting, esto responde a la
finalidad de mostrar la relaciéon de la resistencia y la edad de la mezcla y no para

determinar rangos de valores. (Grafica No. 11)




CUADRO No. 6
Variacion de la resistencia a la compresion
no confinada segin el tipo de Jet-Grouting y suelo

Rango de resistencia
Tipo de Jet-Grouting y suelo |a la compresion no
confinada en Kg/cm2

Jet simple
70 - 140 (hasta 210 en

Arena y grava )
casos especiales)

Arcillas 17.5-70
Jet bi-fluido

Arena y grava 35-140

Arcillas 15 - 53
Jet tri-fluido

Arena y grava 34 -105

Arcillas 10 - 45

(Fuente: Biosca, 1999)

GRAFICA No. 11
Variacion de la resistencia del suelo cemento
con respecto a su edad y segun distintos tipos de suelo
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Segun los estudios presentados en el proyecto GOPAL llevado a cabo en conjunto por
Imperial College de Inglaterra con las empresas Soletanche-Bachy de Francia y
D’Appolonia de Italia, la resistencia a la compresion no confinada de las columnas y
bulbos formados por el proceso de Jet-Grouting no varia considerablemente con respecto
a la distancia al eje de la perforacion. En las siguientes graficas se pueden observar los
resultados de este estudio. En ellas se aprecia que las variaciones en los valores de

resistencia se encuentran en torno a un rango de 9 y 11 MPa para todas las distancias al

eje de la inyeccion.

GRAFICA No. 12
Variacién de la resistencia a la compresion no
confinada de testigos de suelo cemento respecto
la profundidad y distancia radial al eje de inyeccion
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A continuacién se presentan graficas del comportamiento de la mezcla del suelo

cemento resultante de un Jet-Grouting obtenidas durante el estudio realizado por el

proyecto GOPAL.
GRAFICA No. 13
Resultados de pruebas de alta presion efectiva
en testigos de suelo cemento de Jet-Grouting
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(Jardine y Standing - Proyecto GOPAL, 1998)




GRAFICA No. 14
Caracteristicas de testigos de suelo cemento
obtenidos durante el proyecto GOPAL
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En la siguiente grafica se aprecia la diferencia de la resistencia a la compresion no

confinada que existe entre la masa del terreno no tratado con una masa de suelo-cemento

del mismo terreno creada con Jet-Grouting. Esta grafica es parte de los resultados del

mismo proyecto GOPAL.

16 L

GRAFICA No. 15
Resistencia a la compresién no confinada
de testigos de suelo tratado y no tratado con
la técnica del Jet-Grouting
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(Jardine y Standing - Proyecto GOPAL, 1998)

Con respecto a los didmetros de las columnas de suelo-cemento que se pueden

obtener con tratamientos de Jet-Grouting se afirma que el jet simple produce menores

diametros mientras que los tipos bi-fluido y tri-fluido producen diametros

considerablemente mayores a los primeros. Al igual que la resistencia de la masa del

terreno tratado, el didmetro también varia con el material que compone el suelo. En el
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siguiente cuadro (No.7) se resume los diametros que cominmente se obtienen con la

técnica del Jet-Grouting segln el tipo de jet y el material componente del suelo.

CUADRO No. 7
Diametros de columnas de suelo cemento
producidos por los tipos de Jet-Grouting segin
el material del terreno

Diametro de columna en metros
Tipo de suelo Jet simple Jet bi y tri - fluidos
Arcilla y limo arcilloso 0.4-05 0.8-1.0
Arena limosa 0.8-0.9 14-16
Grava arenosa 09-1.0 20-24

(Elaboracion propia)

El récord de diametro mas grande que se habia obtenido hasta el afio 1999 es de 4.00

metros en suelos arenosos poco densos y utilizando Jet-Grouting triple. (Biosca, 1999:11)

Nicholson (1998:2) expone una formula que ha propuesto M. Lesnik, la cual
aproxima el diametro de una columna de suelo-cemento no importando el tipo de suelo ni
el tipo de Jet-Grouting. Esta se basa en los principios de Bernoulli, la razon de caudales
tedricos y reales, el alcance del chorro de alta velocidad, balances de masa y energia y en

la teoria hidrodinamica. Esta formula es:

h'd

z
D= : ,

L * % * (Pm-ule - pboden )

p.*p 4
*J & : 11+ — |—aF p ..
Q p +p *[z] |: Z:l pnicA
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Donde: 7= Parte de cemento en la lechada de inyeccion (Kg/m®)
W = Parte de agua en la lechada de inyeccion (Kg/m?)
Q = Caudal de inyeccion (msls)
p, = Densidad del cemento (Kg/m)
pw = Densidad del agua (Kg/m’)
a = Relacion de caudal inyectado a caudal del rechazo
prack — Densidad del rechazo (Kg/rn3 )
pssute = Densidad de la columna (Kg/m®)
Proden = Densidad del suelo (Kg/m?)
L = Velocidad ascensional del varillaje (m/s)

FOTOGRAFIA No. 12
Columnas de Jet-Grouting
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(Fotografia de Soletanche-Bachy)



1 |

FOTOGRAFIA No. 13
Columna de gran didmetro

(Fotografia de EARTH TECH)

FOTOGRAFIA No. 14
Variacién del diAmetro para una misma energia utilizada en jet simple (primer
fotografia) y jet doble (segunda fotografia) — columna de prueba para
el recalce la linea C “RER?” de Paris

(Fotografia de Soletanche-Bachy)




FOTOGRAFIA No. 15
Didmetro de una columna de prueba de seccion semi-circular

(Fotografia de Soletanche-Bachy)

52




V. CONTROL DE CALIDAD Y ESPECIFICACIONES
ASTM APLICABLES AL JET-GROUTING

El control de calidad en todo proyecto esta constituido por procedimientos
controlados durante la ejecucion de la obra y por pruebas de calidad del producto
terminado. En la técnica del Jet-Grouting también se aplican ambos tipos de control,
gracias a los avances tecnoldgicos que permiten registrar en forma digital, precisa y
economica los parametros que influyen en el proceso constructivo. Existen diferentes
procedimientos asi como métodos interpretativos, sin embargo todos convergen hacia una
misma teoria de interpretacion. Gran parte del control de calidad durante la ejecucion de
los proyectos esta constituido por sistemas de instrumentacion de la maquina perforadora,
lo cual permite obtener al mismo tiempo condiciones del terreno para efectuar una
interpretacion estratigrafica por medio de un anélisis comparativo de la energia especifica
de perforacion (energia consumida por unidad de suelo removido), un monitoreo
continuo y su registro que ayudan al operador a reaccionar ante cualquier cambio
necesario de los parametros para lograr los objetivos del proyecto, y un control del desvio
de la direccion del taladro inherente a todos los procesos de perforacion. A continuacion

se expone como se implementan estos procedimientos de control en la técnica del Jet-

Grouting.

FIGURA No. 14
Sistemas de monitoreo en las fases de perforacién y de inyeccion a chorro

Sistema de monitoreo en fase de Jet-Grouting

Sistema de monitoreo para Ia fase de perforacién

(Jameson, Pellegrino y Shea, 1998)
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A. Control de calidad durante la ejecucion
En los proyectos de Jet-Grouting los sistemas de control de calidad son dos de
acuerdo a la actividad que se estd realizando. El sistema de monitoreo durante la

perforacion y el sistema de monitoreo durante la inyeccion a chorro de alta velocidad.

1. Instrumentacion y monitoreo para la fase de perforacion. Consisten en el
registro de la velocidad de penetracion, velocidad de rotacion, empuje efectivo,
torque efectivo, presion y caudal de los fluidos de perforacién y la vibracién de la
tuberia de perforacion. Todos estos parametros pueden separarse en parametros
primarios y parametros secundarios. Los primarios atafien mas al tipo de suelo que se
perfora y, por lo tanto, son mas sensibles a los cambios estratigraficos; ellos son: la
velocidad de penetracion, torque aplicado a la tuberia y la vibracion de los tubos de
perforacion. Mientras que, los parametros secundarios son aquellos que se ven
afectados directamente por el proceso de perforacion: tipos y dimension de los ftiles
de perforacién (tuberia y brocas), rotacién y empuje de la tuberia hacia abajo, presion
y caudal del fluido de perforacion. Existen programas informaticos que registran
cada uno de estos parametros, los correlacionan e interpretan para obtener una
caracterizacion del terreno en base al proceso de perforacion. Estos programas
informaticos han sido desarrollados por distintas empresas dedicadas a la ejecucion
de Jet-Grouting y perforaciones. Un ejemplo de dichos programas es el sistema
patentado PAPERO de la empresa RODIO, su nombre viene de abreviar “Parametri
Perforazione Rodio”. El programa PAPERO correlaciona la energia utilizada para
perforar un taladro en el suelo y las caracteristicas de resistencia del suelo, y permite
crear una estratigrafia aproximada del terreno que servird posteriormente para
identificar los tramos a tratar con Jet-Grouting y los parametros de jet que deberan
adoptarse para su ejecucion. Este sistema, al igual que muchos otros, se basa en el
concepto de que una perforacion corta y de didmetro pequefio representa a una escala
diferente las mismas condiciones que se encuentran en perforaciones de gran
diametro y profundidad. Todos estos sistemas correlacionan los datos basandose en

una teoria de energia especifica de perforacion, la cual se ha estudiado y afinado a lo
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largo de muchos afios por investigadores de este ramo. La ecuacion de esta energia

€S

2r*N*T

en ( KJ/m®
AYY ( )

Es=£+
A

donde

F es la fuerza de empuje hacia abajo en KN

A es el area transversal de la perforacion en metros cuadrados
N es la velocidad de rotacion en revoluciones por minuto

T es el torque aplicado en KN*m y

V es la velocidad de penetracion en metros por segundo

Una vez calculada la energia especifica del terreno, se compara con una base de
datos que contiene valores de esta energia para condiciones de suelo distintivas y asi

se crea la estratigrafia aproximada.

Las siguientes figuras representan una impresion de los parametros obtenidos
durante una perforacion por medio del sistema PAPERO, la figura No. 15
corresponde a la energia especifica y parametros de una perforacion en un terreno sin
haberse tratado por medio de Jet-Grouting. La figura No. 16 representa los mismos
datos del terreno mejorado mediante Jet-Grouting con lechada de agua y cemento
Portland. Se puede observar como la energia especifica de perforacidon se ve

aumentada a un poco mas del doble por a las inyecciones a chorro del Jet-Grouting.
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FIGURA No. 15
Parametros y energia especifica de
una perforacion en terreno sin tratar
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(Jameson, Pellegrino y Shea, 1998)

Adicionalmente a los controles y registro de parametros arriba descritos, suele medirse
cuan desviada se ha ejecutado, o se esta ejecutando, la perforacion con respecto a la
inclinacion y direccion deseada. Esto se hace a través de la introduccion de una pequefia
sonda que contiene inclinometros electronicos cubiertos por materiales antimagnéticos,
un reloj digital, bateria para suministro de energia y una tarjeta de memoria. Esta sonda
se instala generalmente entre la broca de perforacion y el porta-toberas y su uso depende
de lo critico que sea la localizacion exacta de cada una de las perforaciones que se

realizan en el proyecto.
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FIGURA No. 16
Parametros y energia especifica de
una perforacion en un terreno modificado
con Jet-Grouting de agua y cemento
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(Jameson, Pellegrino y Shea, 1998)

Por ejemplo, en proyectos donde se ha disefiado que las columnas de Jet-Grouting

vayan solapadas entre si para formar una masa continua de suelo tratado o cuando se
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desea hacer pantallas impermeables de suelo tratado, la localizacion exacta si es
importante. Las siguientes figuras (figuras No. 17 y No. 18) representan los angulos
que se miden con este tipo de sondas, asi como los reportes que se obtienen con

programas informaticos que interpretan cada una de las lecturas que efectian estas

sondas.

FIGURA No. 17
Sistema de mediciones de las sondas
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FIGURA No. 18
Informes de la inclinacién de una perforaciom
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2. Monitoreo de la fase de inyeccion o Jet-Grouting. Los parametros involucrados
en la fase de inyeccion a chorro son: caudal de la lechada de inyeccion, presion
aplicada, rotacion de la tuberia y la velocidad a la que se retira ésta. Asi todo sistema
de control debera ser capaz de registrar cada uno de estos parametros en tiempo real,
interpretarlos y relacionarlos para proporcionar al operador informacion necesaria
para que pueda reaccionar ante cualquier modificacion durante la ejecucion de las
columnas de suelo tratado o para detectar anormalidades durante el proceso. Como se
ha mencionado en el capitulo anterior, la relacion de todos estos parametros es la
energia de Jet-Grouting.
El calculo de esta energia es aplicable a cualquiera de los tres tipos del Jet-Grouting;
para el caso de los tipos poli-fluido la energia del jet resulta de la suma de la energia
del chorro de agua y la energia del chorro de la lechada del agente cementante. La
energia de erosion del chorro de aire se desprecia de estos célculos debido a que este
fluido es muy compresible, y se requiere de mediciones complicadas de la humedad y
temperatura en el punto de la descarga para determinar el impacto que produce en el
terreno. Despreciar la energia del aire no afecta significativamente la fiabilidad de
este proceso de medicion.
A lo largo de la experiencia de muchos proyectos de Jet-Grouting instrumentados con
este sistema de monitoreo se ha logrado determinar la energia necesaria para crear
columnas de suelo tratado de cierto diametro en base al sistema de jet que se utiliza,
por lo que ha representado una ventaja tanto en la rama del control de calidad como
en la de investigacion.
A continuacién se presenta una grafica del registro de todos los parametros y la
energia de Jet-Grouting en una perforacion (Figura No. 19). Esta grafica se obtiene
con el sistema de monitoreo desarrollado por la compaiiia Jean Lutz S.A. de Francia.
Cabe mencionar que toda esta instrumentacion solamente asegura y registra todo el
proceso para identificar dificultades potenciales y fallas en el proceso de la inyeccion,

pero no refleja las condiciones del suelo que resultan después de esta fase.
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FIGURA No. 19
Registro de los parametros durante
la ejecucion del Jet-Grouting
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(Jameson, Pellegrino y Shea, 1998)

Actualmente muchas compafiias y equipos de investigacion se han concentrado en
encontrar un método fiable que estime la calidad del producto terminado del Jet-
Grouting durante su ejecucion. Un método que parece ser muy prometedor y fiable
es la determinacion y correlacion de las caracteristicas fisicas y de resistencia del
rechazo obtenido durante la fase de jet con la resistencia final y didmetro de las
columnas de suelo tratado. Durante la Segunda Conferencia Internacional sobre
Técnicas de Mejoramiento del Suelo celebrada en Singapur en el afio 1998, los
investigadores Y.S. Fang y F.J. Yu de la universidad nacional Chiao Tung de Taiwan
presentaron resultados de su investigacion sobre este método. Ellos concluyeron que

la composicién mineralogica determinada por medio de la difraccion de rayos-X del
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rechazo y del “soilcrete” (mezcla de suelo con cemento Portland resultante del
proceso de Jet-Grouting) es similar entre ambos. También determinaron rangos de
los valores de resistencia, modulos de elasticidad y relaciones de Poisson del rechazo
y soilcrete para compararlos con sus densidades secas a fin de establecer limites de
variacion entre ellos. A continuaciéon se presentan las graficas y cuadros de
resultados para suelos compuestos por arcilla limosa (CL) presentados por estos

investigadores durante esta conferencia.

GRAFICA No. 16
Relacién entre resistencia a la compresion
uniaxial y la densidad seca
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(Fang y Yu, 1998)

CUADRO No. 8
Esfuerzos de tensién y compresion
de rechazo y soilcrete

Material o g (MPa) _ qu (MPa) 0 1B/qu
Rechazo de jet simple 0.2~0.42 3.1-4.78 1/7~1/24
Rechazo de jet doble 0.38~0.57 4.97~5.74 1/8~1/25
Rechazo de jet triple 0.36~0.8 0.81~1.1 1~1/3

Soilcrete 0.37~-0.95 4.9~8.22 1/5~1/22

(Fuente: Fang y Yu, 1998)




(Fang y Yu, 1998)

GRAFICA No. 17

Relaciones de densidad seca con modulo

Poisson's ratio, v,

de elasticidad y razon de Poisson

E. (GPa)
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FIGURA No. 20
Composicion mineralégica de rechazo y soilcrete
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(Fang y Yu, 1998)

Por otro lado, la compafiia Soletanche-Bachy utilizé6 un método de control de
calidad por medio de la evaluacion de las caracteristicas del rechazo durante la
ejecucion de los tuneles para el sistema de metro subterrdaneo en el Cairo, Egipto y
obtuvo resultados satisfactorios. Al mismo tiempo demostrd que existen variaciones
en las caracteristicas del rechazo dependiendo de las estructuras que se encuentran
cercanas al proceso de Jet-Grouting o si se trabajaba a distancias cortas entre
columnas previamente hechas. Durante este proyecto lograron determinar una
relacion entre la densidad del rechazo que obtenian con el diametro de las columnas,
y que esta densidad varia con respecto a la profundidad de la columna. A
continuacion se presentan los cuadros de sus resultados (cuadros No. 9 y No. 10, y
graficas de la No. 18 a la No. 20). En ellos se puede apreciar que las densidades del
rechazo disminuyen cuando se ejecutan columnas de Jet-Grouting cercanas a
columnas previamente hechas. También se observa que estas densidades aumentan en
relacion directa con el aumento del didmetro de la columna que se desea obtener. En
estos cuadros, los términos primera fase, segunda fase, tercera fase y cuarta fase se
refieren a las primeras, segundas, terceras y cuartas columnas ejecutadas en distintos

tiempos respectivamente y en una configuracion de columnas secantes con puntos de

interseccion triples.




CUADRO No. 9
Densidades del rechazo para diferentes
didmetros de columnas de jet simple

64

Diametros de columnas en cm

- unidades 160 180 200 220

VVolumen de suelo mezclado

son lechads I/m 2010 2543 3140 3799

Densidad del suelo 2.1 2.1 2.1 2.1

Peso del suelo mezclado

6 IBehais Kg/m 4221 5340 6594 7978

Caudal de la lechada I/min 225 225 225 225

Velocidad de ascenso .

aplicada al varillaje cm/min 16.36 16.36 16.36 16.36

\Volumen de lechada

el conetouslo I/m 1375 1375 1375 1375

Densidad de la lechada 1.34 1.34 1.34 1.34

Peso de lechada mezclada

A — Kg/m 1843 1843 1843 1843

Volumen total de mezcia de

suelo y lechada I/m 3385 3918 4515 5174

Peso total de mezcla de

suelo y lechada Kg/m 6064 7183 8437 9821

Densidad del rechazo 1.79 1.83 1.87 19
(Fuente: Soletanche-Bachy)

CUADRO No. 10
Densidades del rechazo en distintos
tipos de columnas
Tipo de columna
unidades| Primer fase | Segunda fase| Tercer fase | Cuarta fase

Diametro de columna cm 180 180 180 180
Volumen de suelo mezclado Vm 2543 1834 1191 605
con lechada

Peso de suelo mezclado Kg/m 5340 3851 2501 1268
con lechada

Volumen de lechada mezclada I/m 1375 1375 1375 1375
con suelo

Peso de lechada mezclada Kg/m 1843 1843 1843 1843
con suelo

Volumen total de mezcla U 3918 2209 2566 1979
suelo y lechada

Peso total de mezcla de

suelo y lechada Kg/m 7183 5694 4344 3111
Densidad del rechazo 1.83 177 1.69 1.57

(Fuente: Soletanche-Bachy)
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GRAFICA No. 18

Densidades del rechazo a distintas
profundidades y tipos de columnas
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(Fuente: Soletanche-Bachy)

GRAFICA No. 19
Promedio de densidades del rechazo

versus profundidad de la columna
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GRAFICA No. 20
Relacion entre energia de Jet-Grouting
y diametro de columnas para las arenas del
rio Nilo con jet doble
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(Morey y Campo, 1996)

B. Control de calidad post-ejecucion.

Este control consiste en la perforacion con recuperacion continua de testigos posterior
a la ejecucion y fraguado de la lechada de la masa de suelo tratado (fotografias No. 16 y
No. 17). A estos testigos se les efectian distintas pruebas en un laboratorio para
determinar sus propiedades fisicas y de resistencia. Dentro de los tipos de control post-
gjecucion se encuentran: la realizacion de ensayos de penetracion dinamica continua,
ensayos presiométricos, diagrafia de sondeos (especialmente en las que se obtienen
medidas de densidad), tomografia eléctrica y respuesta a ondas superficiales. Todas éstas
deben practicarse antes y después del tratamiento del terreno con el Jet-Grouting a fin de
obtener parimetros comparativos. Cada una de estas técnicas no se discute en el

presente trabajo ya que el autor considera que estan fuera del alcance y objetivo de éste.



FOTOGRAFIA No. 16
Testigo de una columna de Jet-Grouting

(Fotografia del proyecto GOPAL)

FOTOGRAFIA No. 17
Detalle de testigos extraidos de una columna de Jet-Grouting

G A e e

(Fotografia del proyecto GOPAL)
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C. Especificaciones de ASTM aplicables al Jet-Grouting

A continuacion se presenta una lista de las especificaciones de la Sociedad Americana

para Pruebas de Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) que se han aplicado a lo

largo de estos afios como parte de las especificaciones técnicas en los proyectos de Jet-

Grouting llevados a cabo en el continente americano:

ASTM C 39-96: Método de pruebas para la determinacion del esfuerzo a
compresion de especimenes cilindricos de concreto.

ASTM C 150-96: Cemento Portland

ASTM C 494-92: Aditivos quimicos para el concreto

ASTM C 618-97: Polvos “Fly-ash” , puzolana natural y puzolana natural
calcinada como uso de aditivos minerales en concretos de cemento tipo Portland
ASTM C 1017-92: Aditivos quimicos para la fabricacion de concretos fluidos
ASTM D 2488-93: Descripcion e identificacion de suelos (procedimientos

visuales y manuales)




V1. APLICACIONES DE JET-GROUTING PARA
RECALCES

Los recalces de estructuras consisten en un reacondicionamiento de uno o varios de
los elementos que conforman el sistema de cimentacion. Un recalce se hace necesario
cuando se determina que el suelo o elemento estructural de cimentacion no es capaz de
soportar las condiciones de carga que dan estabilidad a la construccion. Estas situaciones
se presentan por diversas razones: cuando se desea remodelar una estructura para soportar
mas carga de servicio, por una mala estimacion del valor de capacidad soporte del suelo
durante la fase de disefio y construccion, o bien, por condiciones del terreno que no se
investigaron antes, tales como estratos de suelo muy compresibles, asi como en los casos
en los que nuevas construcciones vecinas implican un cambio en la condiciones
originales del sistema suelo-cimiento (por ejemplo, las construcciones de tineles por
debajo de edificios 0 excavaciones para sotanos en las vecindades de la estructura
afectada). Las consecuencias que conlleva una deficiencia en los suelos de fundacién son
asentamientos nocivos para la estructura que pueden poner en peligro la funcionalidad de
ésta. Las deficiencias de los elementos que componen la cimentacion de la estructura
pueden llevarla a una falla irreparable y a su inminente colapso. La solucién que se
practica a estos problemas va desde un mejoramiento del suelo de fundacion hasta un
refuerzo o cambio de la configuracion del sistema de cimentacidn de la estructura, o una
combinaciéon de estas. La aplicacion de una u otra solucion serd determinada por la
facilidad y factibilidad econémica que cada una supone, incluso de la comodidad, ya que
en muchas ocasiones la estructura a recalzar debe seguir prestando su servicio sin
interrupcion (como es el caso de carreteras, vias de trenes, tuneles, edificios publicos o
privados de caracter esencial). El Jet-Grouting, por ser una técnica de mejoramiento de
las caracteristicas del terreno, entra dentro de las soluciones mencionadas primero. El
Jet-Grouting es una solucién muy atractiva desde el punto de vista técnico, de tiempo de
gjecucion y econdmico, en aquellos casos en los que aumentar la capacidad de valor
soporte del terreno de fundacion, la eliminacion o disminucion de su tendencia a

asentarse por nuevas cargas, o bien, en los proyectos en los que las cargas deben de ser
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transmitidas a estratos de suelo mas profundos y competentes sin tener que cambiar o
reforzar los elementos estructurales de la edificacion. El uso de la técnica del jet en estos
tipos de proyecto supone ventajas sobre los métodos convencionales de recalces con
micropilotes, pilotes, pantallas rigidas e inyecciones de consolidacion. Dentro de estas
ventajas puede mencionarse que no hay necesidad de reforzar las zapatas de los edificios
o construir nuevos elementos de union para asegurar que ambos elementos trabajen en
conjunto, asi como para restituir las areas dafiadas del cimiento. Esto es gracias a las
diferencias de diametro de perforacion y de columna inyectada que crea el Jet-Grouting,
ya que el area de contacto entre la columna de jet y la zapata es mucho mayor al diametro
del agujero practicado en ésta tltima durante la ejecucion. Las columnas de Jet-Grouting
no necesariamente se refuerzan con elementos de acero, por lo que su uso en suelos muy
agresivos o bajo niveles de agua no presenta complicaciones para el proyecto. Por el
contrario, la practica de reforzar las columnas de jet con elementos metalicos si supone
una complicacion, ya que para la introduccion de la armadura en la columna se debe
llevar a cabo muchas veces una re-perforacion, porque insertar este refuerzo a traves del
agujero por donde estaba la tuberia de inyeccion es casi imposible debido a que éste suele
taparse, y porque ademas implica una nueva inyeccion para unir la armadura al resto de la
columna de jet. Existen tuberias de inyeccion patentadas por sus fabricantes que permiten
ejecutar la inyeccion durante el avance de la perforacion y dejando sin extraer tanto la

tuberia como el 1til de corte para que trabaje como armadura de la columna; esta solucién

alin es cara y poco competitiva.

La vibracion que ocasiona el equipo de ejecucion de Jet-Grouting es poca y no es
perjudicial para la estructura que se esta recalzando, ademas que al ser relativamente
pequefia la maquinaria se puede trabajar bajo alturas reducidas y sin requerir de una
preparacion de plataformas de trabajo. Las instalaciones de fabricacion de la lechada o
del almacenamiento de los materiales pueden construirse fuera del recinto de trabajo. Por
ultimo, el tratamiento de mejora del terreno por medio del Jet-Grouting puede practicarse
desde fuera de la edificacion y a todo lo largo de su perimetro sin necesidad de romper
muros, 0 sea, no es necesario practicarla bajo o dentro de ella, por lo que el uso de la

edificacion no se ve interrumpido durante este tratamiento.
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Algo muy importante a ser tomado en cuenta durante un recalce con Jet-Grouting es
que se deben utilizar relaciones grandes de didmetro de perforacion a didmetro de tuberia
debido a que el rechazo debe tener un camino libre hacia afuera de la perforacion, de no
ser asi, las presiones que se generan durante el proceso y debido a que el volumen de
suelo esta siendo desplazado pero no evacuado ocasionan un levantamiento del suelo en
la superficie que puede ser mas peligroso que el problema que se esta solucionando o
puede dafiar estructuras vecinas que no presentaban ninguna problematica.

De las muchas posibilidades y de casos que pueden existir en las obras de Ingenieria
Civil que requieren de un tratamiento de recalce se presentan, a continuacion, una serie
de soluciones aplicadas por la empresa Soletanche-Bachy con Jet-Grouting. Estos
ejemplos se pueden clasificar como obras de recalce segun lo arriba expuesto ya que su
aplicacién se debe a la ejecucion de nuevas excavaciones contiguas a cimientos
existentes, a refuerzo del terreno y sistema de cimentacion por el aumento de las cargas
de servicio a las que se veran sometidos y por proyectos en los cuales la capacidad
portante del suelo o la propension de estos a consolidaciones muy grandes no fueron bien
determinadas, lo que ocasiona a las construcciones asentamientos globales o diferenciales
que ponen en peligro su estado de servicio.

Como se menciona arriba, los proyectos que a continuacidn se exponen como
ejemplos de recalces por la técnica del Jet-Grouting fueron llevados a cabo por la
empresa Soletanche-Bachy y/o sus filiales alrededor del mundo. Todas las figuras y

fotografias fueron proporcionadas por Soletanche-Bachy.
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A. Recalces y proteccion por nuevas excavaciones

Nombre de la obra: Edificio 17 de la calle du Lac

Lugar: Génova, Suiza.

Aiio de ejecucion: 1989

Descripcion del trabajo: La estratigrafia de suelo que cominmente se encuentra

en Génova es una capa delgada que varia de medio a un metro de profundidad de
aluviones rocosos sobre los cuales se han cimentado la mayoria de las edificaciones
existentes. Por debajo de esta fina capa se hallan otras capas de suelos limosos muy
compresibles (con valores de compresion no confinada “Cu” del orden de 30 a 50 KPa)
que hacen practicamente imposible las excavaciones sin proteccion o sin deformaciones.

El trabajo consistid en construir un sétano para un edificio nuevo, para lo cual hubo

necesidad de proteger la cimentacion de edificaciones colindantes contra los posibles
asentamientos que ocasionan las excavaciones. Para ello se proyect6 la transmision de
las cargas de los edificios hasta niveles mas profundos donde los efectos de la excavacion
no le afectaran. Se procedid a hacer una perforacion con martillo de fondo para instalar
tuberia de PVC que serviria de proteccion contra la erosion de la mamposteria de las
cimentaciones a recalzar. Al mismo tiempo, la tuberia de PVC ayudo a canalizar y sacar
eficientemente el rechazo producido en las obras de jet (y asi evito levantamientos por
sobrepresiones del jet). Algunas de las columnas de Jet-Grouting fueron armadas con
una barra de acero en su centro (ver figuras No. 21 y No. 22)

Cantidades de obra: 124 columnas armadas de 65 a 70 centimetros de diametro

y espaciadas 55 centimetros entre centros de cada una (columnas secantes).




FIGURA No. 21

Detalle de las columnas de cimentacion
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Nombre de la obra: Edificio 27 de la calle Croix d’Or

Lugar: Génova, Suiza.

Aiio de ejecucion: 1989 - 1990

Descripcién del trabajo: El proyecto consistia en la remodelacion total de un

edificio, para lo cual se necesitaba construir un sotano sin demoler el edificio y
sin crear grandes vibraciones, ya que gran parte de la cimentacion del edificio estaba
hecha de rocas sin cementar entre ellas.

Se llevaron a cabo dos tipos de columnas de Jet-Grouting; un grupo de estas tenia la
funcion de transmitir las cargas del edificio en funcionamiento hacia un estrato inferior y
el otro grupo de columnas, construidas de forma secante entre ellas, se hizo para crear
una pantalla impermeable alrededor de la excavacion. Las resistencias del suelo tratado
obtenidas fueron de 2 Kg/cm? a los dos dias y de 80 Kg/cm® a los 28 dias de ejecutada la
inyeccion. Los asentamientos registrados después de la excavacion no sobrepasaron los 5
mm, el promedio medido fue de apenas 3 mm. (Figura No. 23).

Cantidades de obra: 210 columnas de Jet-Grouting de 60 cm de diametro (830

metros lineales de tratamiento).

FIGURA No. 23
Seccion de la pantalla impermeable y recalce
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Nombre de la obra: Dynamic Earth Project

Lugar: Edimburgo, Escocia

Aiio de ejecucion: 1997

Descripcion del trabajo: Se utilizo el Jet-Grouting para la construccion de un

nuevo centro de exposiciones contiguo al parque Holyrood y delimitado por
muros de roca del siglo XV que necesariamente debian conservarse. El tipo de suelo que
se hallaba en el lugar era arcilla con limo poco compacta y con bloques de arenisca
esparcida, y la capacidad a la compresion simple requerida no debia ser inferior a los 10
Kg/cm®. El procedimiento fue efectuar columnas de Jet-Grouting de 1.50 metros de
diametro por medio del tipo de Jet doble con aire. La resistencia final que se obtuvo fue
entre los 10 Kg/em® y los 20 Kg/cm® con didmetros mayores a 1.50 metros de las
columnas que permitieron crear un macizo de tierra continuo. (Ver la figura No. 24)

Cantidades de obra: 187 columnas de Jet-Grouting tipo bi-fluido con aire a 6

metros de profundidad.

FIGURA No. 24
Esquema del proyecto
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Nombre de la obra: Ampliacion de la Universidad GAN
Lugar: Paris, Francia

Aiio de ejecucion: 1990

Descripcion del trabajo: La Universidad GAN necesitaba ampliar sus

instalaciones, para lo cual construiria un edificio nuevo que contaria con un
sotano. Este edificio estaria pegado a los antiguos edificios de la universidad y la nueva
pantalla anclada que serviria de muro de contencion cortaria parte del cimiento antiguo
de estos edificios. La funcion de las columnas de Jet-Grouting era de transmutir la carga
de los cimientos (estimada en 40 toneladas por metro lineal) hasta una capa de arena y
grava. (Ver figura No. 25)

Cantidades de obra: 30 columnas de 10,50 metros de longitud y 80 centimetros

de diametro.

FIGURA No. 25
Seccion y detalle de la pantalla anclada y el antiguo cimiento
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Nombre de la obra: Consolidacion de Marquis de Pombal

Lugar: Lisboa, Portugal

Aiio de ejecucion: 1994

Descripcion del trabajo: Parte de la construccion del Metro de Lisboa era la

ejecucion de tineles que atraviesan esta ciudad. Un caso que requirio un
tratamiento especial fue el monumento Marquis de Pombal, €l cual estaba cimentado por
una gran masa de concreto ciclopeo en un suelo muy susceptible a la consolidacion y
asentamientos debidos a la ejecucion de los tineles. Asi el tratamiento de Jet-Grouting
consistia en crear una masa de suelo mejorado y libre de consolidaciones por debajo de
todo el monumento y por la seccion donde pasarian los tineles del metro. Todo ello bajo
nivel freatico y sin ocasionar levantamientos del suelo que pudiesen inclinar al
monumento. (Véanse la figura No. 26 y fotografia No. 18)

Cantidades de obra: 786 columnas de Jet-Grouting doble de 1.0 metro de

diametro, 102 columnas de jet doble de 0.6 m de diametro. Todas estas
representaron una cantidad de 13,315 metros de perforacion y 6,035 metros de inyeccion

con jet bi-fluido (de los cuales 293 metros lineales fueron de las columnas de 0.6 de

diametro).




FIGURA No. 26
Esquema de las columnas bajo el monumento
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FOTOGRAFIA No. 18
Fotografia del proyecto durante su ejecucion
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Nombre de la obra: Edificio Avenue du Chablais

Lugar: Lausana, Suiza

Aiio de ejecucion: 1995

Descripcién del trabajo: Las obras consistieron en la realizacion de muros de

contencidn para el sostenimiento de una excavacion, asi como el recalce de los
cimientos de un edificio apoyados en arenas limosas blandas con circulacion de agua.

El recalce del edificio se llevd a cabo con columnas de jet simple armadas con perfiles
de acero HEB 140 y tres filas de anclajes para contrarrestar el empuje del terreno.
Adicionalmente, las paredes de la excavacion se sostuvieron por medio un par de
columnas de jet simple armadas con perfiles metalicos HEA 120 y por medio de barras
de 30 mm de diametro. Una parte de este muro de contencion se realizé con columnas en
“dipodos” (dos columnas inclinadas) y la otra parte con el sistema de una columna
vertical y otra inclinada.

(Ver figuras de No. 27 y No. 28)
Cantidades de obra: 287 columnas de 60 cm de diametro (2,300 metros lineales

de perforacion de jet simple). 420 metros lineales de estas columnas fueron

armadas con perfiles HEA 120 y 460 metros lineales con perfiles HEB 140.




81

FIGURA No. 27
Esquema del recalce de los cimientos del edificio
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FIGURA No. 28
Detalles de los muros de contencion por medio de columnas de jet simple
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Nombre de la obra: Edificio residencial y oficinas

Lugar: Biel, Suiza.

Aiio de ejecucion: 2000 - 2001

Descripcion del trabajo: Esta obra consistio en la construccion de un edificio

residencial y de oficinas que posee un sotano contiguo a edificios existentes y a la
calle Morat, bajo la cual existian anclajes activos de un sistema de pantalla de
contencion.

El trabajo de Jet-Grouting consistié en recalzar el edificio contiguo existente por
medio de una doble pantalla de columnas de un metro de diametro. Una fila de estas
columnas fue armada con perfiles metalicos. El muro que se construiria para
contener el terreno colindante a la calle Murat necesitaba ser recalzado debido a que
los anclajes activos existentes pasaban por debajo de la linea de construccion del
muro.

El muro fue recalzado por medio de paneles de Jet-Grouting, los cuales se
construyeron con un porta-toberas de dos toberas opuestas y sin aplicar rotacion a la
tuberia durante su extraccion en la fase de inyeccion. (Véanse las figuras No. 29 y
30).

Cantidades de obra: 200 m” de muro de paneles de Jet-Grouting, 30 metros

lineales de columnas armadas de un metro de diametro y 400 m* de muro pantalla

construido por columnas secantes de Jet-Grouting.



FIGURA No. 29
Planta general del proyecto
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FIGURA No. 30
Seccion tipica del proyecto
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B. Recalce por incrementos de carga en los cimientos

Nombre de la obra: Charleroi - edificio tri postal

Lugar: Gare Sud, Bélgica

Aiio de ejecucion: 1989

Descripeion del trabajo: Construccion de un nuevo edificio postal, a la

vecindad de los tiineles de acceso a la central Charleroi, lo cual introducia niveles
de carga mas altos que los soportados por las capas de limo arcilloso y aluviones
areno rocosos que constituian el terreno. Por lo que se estim¢ que ocurririan
asentamientos intolerables para la estructura.

Para transferir estas nuevas cargas a un estrato de esquisto mas competente se
construyeron columnas secantes de Jet-Grouting triple, de 1.00 metros de diametro y
espaciadas a 0.80 metros con respecto a sus centros, hasta una profundidad de 12
metros. Se escogio el jet tri-fluido porque presentaba al proyecto, la ventaja de la
expulsién de bastante rechazo, lo cual evita que haya una elevacion del terreno en la
superficie que ocasionaria dafios a las estructuras existentes.

Cantidades de obra: 81 columnas de 1.00 metros de diametro por medio del

tipo de Jet-Grouting tri-fluido.

FIGURA No. 31
Seccién del proyecto




FIGURA No. 32
Vista en planta
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C. Recalces por asentamientos de la construccion

Nombre de la obra: Cancha de tennis de Servas

Lugar: Ain, Francia

Ao de ejecucion: 1990

86

Descripcion del trabajo: Después de construida la cancha de tennis de Servas se

confirmd, por medio de pruebas estaticas de penetracion (Figura No. 33), que las

capas de suelo sobre las que se apoyaban sus cimientos se asentarian a un grado

peligroso e intolerable para la estructura.

La solucion fue transferir las cargas de los cimientos hasta donde el suelo tiene

mejores caracteristicas de capacidad portante (entre 5 y 6 metros de profundidad).

(Ver figuras No. 34 y 35)

Cantidades de obra: 129 columnas de Jet-Grouting triple que representaron un

total de 663 metros lineales.

FIGURA No. 33

Resultados de las pruebas de penetracion estatica
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FIGURA No. 34
Puntos de los cimientos que necesitaban ser recalzados

FIGURA No. 35
Detalles de los recalces practicados
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Nombre de la obra: Iglesia de Sissonne

Lugar: Sissonne, Francia

Aifio de ejecucion: 1993

Descripcion del trabajo: La antigua iglesia de Sissonne (Figura No. 36) se

encontraba cimentada sobre pilotes pequefios de madera que con el tiempo fueron
desintegrandose. Esta desintegracion de los pilotes ocasiond que sus cimientos,
constituidos por roca pobremente cementada, empezaran a ceder y que la iglesia se
asentara a niveles peligrosos.

La solucion que se practico fue la construccion de columnas de jet simple para
reestablecer el apoyo que daban anteriormente los pequefios pilotes de madera. La
técnica de Jet-Grouting fue la mds propicia, porque durante su ejecucidon no se
indujeron al terreno ni a la estructura vibraciones que podrian haber dafiado
considerablemente a la iglesia. (Figura No. 37)

Cantidades de obra: Construccion de 52 columnas de jet simple con un

diametro aproximado de 1.00 metros.

FIGURA No. 36
Planta de la iglesia y puntos de recalce




FIGURA No. 37

Estratigrafia del terreno y esquema del recalce
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Nombre de la obra: Recalce de la Linea C de la red RER de Paris

Lugar: Paris, Francia

Aifio de ejecucion: 1996

Descripcion del trabajo: Los pilares y soleras de la linea C de la red ferroviaria

RER de Francia sufrian asentamientos debidos al mal suelo de cimentacion sobre
el que fueron construidos (Figura No. 38). El trafico constante y la importancia de la
linea no permitian que esta linea saliera de servicio por mucho tiempo, por lo que la
técnica del Jet-Grouting presentd la mejor opcidn por su tiempo de ejecucion y
versatilidad. La obra se organizo de tal manera que todos los equipos fueron
montados sobre un carro de ferrocarril, el cual movilizaba la maquinaria hasta los
puntos de recalce necesarios (Fotografia No. 19)

Cantidades de obra: 57 columnas de Jet-Grouting de didmetros variados.

FIGURA No. 38
Seccion de los recalces realizados
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FOTOGRAFIA No. 19
Fotografia del equipo montado sobre un carro de ferrocarril
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Nombre de la obra: Sede del BNU

Lugar: Lisboa, Portugal

Aiio de ejecucion: 1999

Descripcion del trabajo: El edificio que sirve de sede del BNU en Lisboa

contaba con un largo de 45 metros. Pero decidieron aumentar el tamafio del
edificio para darle un frente de 60 metros.
La cimentacion del edificio antiguo constaba de una losa apoyada sobre pilotes. Y el
edificio nuevo se disefid estructuralmente igual al viejo, salvo la cimentacion, que
constaba solamente en una losa de cimentacion de 1.1 metros de espesor. Una mala
estimacion en el calculo de la capacidad portante del terreno ocasiond que el nuevo
edificio comenzara a asentarse y que se “colgara” de la vieja edificacion. Por esta
razon la construccion empezo a sufrir agrietamientos (Fotografia No. 20). El recalce
debia efectuarse con la edificacion en uso y libre de molestias, por lo que se procedio
a recalzar al edificio desde afuera.

Cantidades de obra: Recalce por medio de columnas de triple jet en todo el

perimetro del nuevo edificio. Las columnas eran de 1.5 metros de diametro y

separadas 3 metros entre centros.

FOTOGRAFIA No. 20
Fotografia de la fachada de ambos edificios

BT RS

Se observa la grieta por la separacion de ambas fachadas debido al asentamiento
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FIGURA No. 39
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VII. CONCLUSIONES

A. De las ventajas del Jet-Grouting
Las ventajas que presenta la técnica del Jet-Grouting frente a otras técnicas utilizadas

en recalces, hacen de ella una soluciéon muy atractiva y competitiva técnicamente.

Algunas ventajas que se desprenden de lo expuesto anteriormente, son:

e El Jet-Grouting ofrece la posibilidad de determinar a priori el consumo de
lechada que se empleara por metro de columna y en base al diametro
estimado. Mientras que en el resto de inyecciones en las que el producto
inyectado circula a través de la red de vacios existentes no se puede saber o
determinar a priori el volumen interesado, ni su forma de reparto. Lo cual
resulta en una gran indeterminacién y duda acerca de los volumenes a emplear
y las zonas que podran ser tratadas por medio de esos tratamientos de mejora

del terreno.

e El producto de 4rea por esfuerzo permisible que es el que define el tope
estructural de la columna se mantiene bastante regular, a pesar que el didmetro
final que se estima tendran las columnas variard debido a los cambios en la
compacidad y cohesién del suelo a tratar. Debe considerarse que cuando el
suelo es mas blando, mayor sera el area tratada (o el volumen), y la resistencia

del suelo cemento conseguido sera algo mas baja.

e La técnica del Jet-Grouting no se ve limitada por la granulometria del terreno,
la permeabilidad de éste. Y tampoco depende de la compatibilidad de las
sustancias del agente cementante que se utilizan con el tamafio de los vacios
del suelo, lo cual si es importante cuando la lechada debe desplazarse a traves
de la red que forman los huecos en el terreno. El jet estd basado unicamente
en la capacidad de erosién de un chorro de fluido que rompe la estructura del

suelo. Ademas, por no depender de la granulometria del suelo a tratar, no se
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distintas fases de inyeccion por medio de manguitos para evitar que la lechada de
inyeccion recorra distancias tan grandes, que abandone la zona objetivo del

tratamiento (como en ¢l caso de la inyeccion repetitiva selectiva).

e La capacidad de erosion del chorro de alta velocidad que se emplea en el Jet-

Grouting permite que la adherencia entre las columnas de jet y pilotes, o entre
columnas de jet y pantallas de concreto proyectado o lanzado, o bien, entre otras
columnas de jet sea practicamente perfecta. Esta erosion simula un efecto de
picado de la superficie del elemento “viejo”, y crea una superficie rugosa de tal
forma, que la limitacion mecanica responde tinicamente a las limitaciones propias
del material. Esta ventaja se convierte en un aspecto muy importante, ya que se
puede combinar la técnica del Jet-Grouting con las demas técnicas de

construccion sin temer una rotura entre ambos elementos en la superficie de

contacto.

e La combinacién de una perforacion de pequefio didmetro con la inyeccion a
velocidades del orden de minutos por metro, ademas del 4gil desplazamiento

del equipo de perforaciéon e inyeccion entre columnas, dan a la técnica

rendimientos industriales muy elevados y atractivos para proyectos con plazos de

ejecucion comprometedores.

¢ El Jet-Grouting proporciona una alta relacion de radio de columnas a radio de
perforacion, lo cual es muy adecuado cuando se realizan tratamientos
profundos en los que hay que atravesar longitudes importantes de suelo sin que
interese tratar los niveles superiores. Un ejemplo de esto tultimo es el caso de
tratamientos del suelo bajo puntas de pilotes realizados previamente, y que tienen
capacidades portantes insuficientes. O bien, es igual de ventajosa la técnica
cuando se realizan tratamientos bajo espesores significativos de capas de rocas o
conglomerados, en los que atravesar con un pilote tradicional o con elementos de

pantalla se torna en procesos muy costosos por su gran diametro.
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e La carencia de un refuerzo de acero en las columnas de jet, mas el elevado

contenido de cemento en una lechada de agua y cemento (que brindan una alta
impermeabilidad) hacen muy durables a las columnas en medios acuosos y
agresivos. Y todo esto se logra sin agregar agentes quimicos que pueden no

cumplir con las mas estrictas regulaciones sobre conservacion del medio

ambiente.

e La similitud de la maquinaria de ejecucion de anclajes y micropilotes con la
requerida en proyectos de Jet-Grouting, permite adaptar a las primeras para
ser utilizados en los segundos, o viceversa. Esto permite que el equipo no sea
dedicado exclusivamente a la actividad del Jet-Grouting, lo cual presenta una gran
ventaja frente a la maquinaria pesada necesaria para la gjecucion de pilotes y
pantallas, que no tienen tanta versatilidad. Ademas la maquinaria es mas
pequefia, requiere de plataformas de trabajo mucho mas reducidas y tiene

capacidad de moverse en pasillos.

¢ En lo que se refiere a transporte y almacenamiento de materiales, se tiene una
gran comodidad en los casos en que se utiliza agua y cemento para la

fabricacion de la lechada de inyeccion. Estos materiales son faciles de almacenar

en silos verticales u horizontales y a una distancia razonable fuera del area del

proyecto sin estorbar o en sitios reducidos donde no pueden entrar los camiones

de concreto.

e Los dispositivos de unién o complejos armados para unir las columnas de jet
con las zapatas recalzadas no son necesarios en los proyectos practicados con

Jet-Grouting. Esto se debe a la alta relacion de diametro de la columna al radio de

la perforacion, ya que el agujero que se le practica a la zapata serd muy inferior al

tamaiio final de la columna de Jet-Grouting que se consigue.
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B. De las desventajas del Jet-Grouting

El Jet-Grouting tiene bastantes ventajas, sin embargo, también cuenta con
limitaciones que pueden llegar a ser tan restrictivas como para descartar su aplicacion en

casos de recalces. Estas limitaciones son, entre otras:

e EI Jet-Grouting, por ser una técnica de inyeccion in situ, es susceptible a los
flujos de agua subterranea, ya que hasta que no se produce el fraguado de la
lechada del agente cementante, ésta es indefensa frente a la accion de flujos de
agua que pueden provocar un “lavado” total o parcial de las zonas del suelo
tratado. Si la lechada de inyeccion se “lava” el tratamiento sera practicamente
nulo y hasta perjudicial, debido a que al romper la estructura del suelo la

cohesion que poseia disminuye o se anula.

e La presencia de grandes huecos dentro del terreno, en combinacién con
granulometrias de suelo muy abiertas, hacen potencialmente propensa a la
técnica a ser ineficaz, ya que es posible que el terreno no tenga capacidad de

retener la lechada inyectada, quedando el terreno como si no se hubiese inyectado.

e El Jet-Grouting es muy susceptible al efecto “sombra”, el cual se produce
cuando se encuentra un bolo de relativamente gran tamafio a una distancia
cercana a la tobera. Este bolo intercepta el chorro del fluido total o parcialmente,
creando una “sombra” de inyeccion detras de €l y habiendo entonces una
reduccion considerable del diametro de la columna esperada. De esto se
desprende que cuando se trabaja en terrenos constituidos por aluviones, es mds
seguro recurrir a realizar mayor nimero de columnas pequeiias en lugar de pocas

y grandes.

e Al rechazo debe facilitarsele un camino expedito hacia afuera de la

perforacion, de lo contrario puede ocasionar un levantamiento del terreno en
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la superficie. Esto se debe al incremento de presiones internas dentro del terreno
y/o debido a los desplazamientos de volumen que conlleva la técnica del Jet-

Grouting.

e La variacion de la resistencia a la compresion simple entre terrenos tratados
con Jet-Grouting se debe a que la calidad el material inyectado esta

condicionada por la naturaleza del suelo. Esta variacion crea una gran

indeterminacion a la hora del disefio y de la implementacion de un factor de

seguridad logico.

e La necesidad de trabajar con altas presiones y caudales durante la ejecucion de
columnas de jet conlleva una utilizacion de materiales de alta calidad que
seran sometidos a un desgaste muy rapido. Esto resulta en un periodo muy corto

de la vida 1til de los accesorios auxiliares y de los consumibles.

e La calidad del producto final se torna poco confiable cuando no hay
conocimiento preciso del terreno y de sus variaciones. Esto se debe a la

dependencia de la naturaleza del suelo. Cuando se da este caso es necesario

efectuar pruebas post-ejecucion que generalmente son estadisticamente

insuficientes, como lo son la toma de muestras o testigos de los niicleos de una

columna.

e Durante la investigacion bibliografica no se encontrd una normativa que guie
o norme la aplicacion de esta técnica. Existen Ginicamente estandares de

calidad que deben cumplir los distintos materiales o sustancias que se utilizan en

la técnica. Por lo que la practica y metodologia de ejecucion del Jet-Grouting es

responsabilidad de las empresas que la aplican.
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D. De la aplicacién del Jet-Grouting como una solucion de recalces

Segiin lo arriba expuesto, el Jet-Grouting es una solucion técnicamente factible en
aquellos casos en los que aumentar la capacidad de valor soporte del terreno de
fundacion, la eliminacion o disminucion de su tendencia a asentarse por nuevas cargas, 0
bien, en los proyectos en los que las cargas deben de ser transmitidas a estratos de suelo
mas profundos y competentes sin tener que cambiar o reforzar los elementos estructurales

de una edificacion.
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IX. APENDICE

A. RENDIMIENTOS Y PRODUCCION DE RECHAZO

En este apartado se presentan cuadros de rendimientos de ejecucion de columnas
de Jet-Grouting, consumos de cemento estimado, criterios para valorar sobre
consumos de cemento indicativos y las producciones de rechazo que se pueden
obtener en proyectos de Jet-Grouting. Adicionalmente se muestra un par de graficas
comparativas de la resistencia a la compresion simple de las columnas de suelo
tratado versus el consumo de cemento entre el tipo de Jet-Grouting simple y el Jet
doble.

En cada cuadro que aqui se expone, se hace una comparacion entre los dos tipos
de Jet-Grouting mas comunes de encontrar en proyectos de Europa (Jet simple y
doble). Y a manera de establecer un rango estimado de estos rendimientos, consumos
y producciones de rechazo se evaltian dos casos extremos: un caso de facil ejecucion

contra un caso de dificil ejecucion. La descripcion de estos es:
e  C(Caso sin dificultad de ejecucion: perforacion y ejecucion de columnas

de Jet-Grouting a cielo abierto y verticales.

e  Caso con dificultades en su ejecucién: perforacion y ejecucion de
columnas en galerias de tuneles subterrancos e inclinados con respecto a

la vertical.

Toda la informacion vertida en estas cuadros ha proporcionada por la empresa
Soletanche-Bachy, que cuenta con una gran experiencia en la gjecucion de proyectos

con Jet-Grouting .
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CUADRO DE CALCULO DE RENDIMIENTO APROXIMADO
PARA PROYECTOS DE JET-GROUTING

Ejecucion de columnas Ejecucion de columnas
verticales y en terreno facil en galerias y en terreno dificil
Unidad Jet simple Jet doble Jet simple Jet doble
Profundlda‘d o metros 15 15 10 15
perforacion
Diametro de columna centimetros 80 120 80 120
Datos del proyecto Altura de columna metros 12 12 4 4
Altura del mastil metros 10 10 2 2
Longitud de barras metros 2 2 1 1
Emplazamiento minutos 10 15 15 20
Tiempos Arreglo del mastil minutos 5 5 10 10
Velooidad de minutos/metro 05 1 1 15
__perforacién
Tiempo de perforacion minutos 75 15 10 25
Tiempos ﬂe“‘;: ::"';mb“’ minutos/cambio 05 1 05 1
Fase de pe i6 - =
@ e Numero de cambios Unidad 2 2 9 g
Thampa dueaimibh minutos 1 2 45 : 2
de bamras |
’ , ' I
Y Puesta de presion [ minutos I 3 S l 3 5
Fase de e_lilecucién } ; : { = I z =
dEf .Jet—Grouﬁng I velociaaa ae ascenso | minusymeTo ] 3 | 3 o (=]
l liempa ej.e(.:ucmn ae | minutos 36 |, 36 24 | 24 |
i vyl Ll . | - [ {
_ ' . i LT
! = | minutesfcambie | 1 f 2 _ 1 [ 2 !
| t1empa o l R, U— 1 1 _i
| raseueGeswineld | NUMero 0k Camoios | unioaa i 0 i i i ) | £l |
I y miipgea | |IU|II§.JU.U0 waltiv I minutos I 1 | 2 I 9 | 18 I
' } wG wallas 1 1 1
: L3 | Tinutse 2! i & : 3 5
S g Uelapo ol Tiempo total minutos 65 | 8 t 785 | 1135
ejecucion de columna
Tiempo de imprevistos Coeficiente de fallas porcentaie 15% 25% 20% 30%
[Tiempo estimado RPN | |
|de ejecucién de “‘_’"\'P; Pl mingtes |78 1 108 | 94 | 148
[columnas comng [ | | | ( |
Tiempo efectvo de Duracian del tumo horas { minutns R 1480 ' R 1480 A/ /480 R /480
trabajo por turno Tiempo de limpieza minutos 60 60 60 60
Tiempo efectivo minutos 420 420 420 420
Columnas por o
turno 5.5 4 4.5 2.8
Rendimientos Nettos:O8.Jat ! metros 66 47 18 1
turno :
M 1 bi ! L
atros Giblcoe metros clibicos 33 54 9 13
turno
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La siguiente grafica relaciona el diametro y cantidad de toberas con la presion
de inyeccidn de distintas lechadas de agua-cemento para determinar el caudal que sera

necesario aportar en el proyecto.

GR{QFICA DEL CAUDAL DE LA LECHADA EN FUNCION DEL
NUMERO DE TOBERAS, SU DIAMETRO Y LA PRESION DE
INYECCION
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B. OTRAS APLICACIONES DEL JET-GROUTING

En esta seccion se muestran algunas aplicaciones de Jet-Grouting distintas a los
casos de recalce, y que aparecen en actividades comunmente relacionadas con
situaciones en las que se requiere mejorar zonas de suelo, cuyas caracteristicas no

cumplen con las necesidades del proyecto.

1. Barreras de proteccién contra la erosion de pilas de puentes sobre rios

o prevension de socavacion de sus cimientos.

Columnas de Jet-Grouting alrededor de
las pilas de un puente

(Biosca, 1999)
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2. Consolidacién del terremo bajo lineas de servicio, asi como

mejoramiento de suelos con peligro de licuefaccion bajo estas lineas.

Consolidacion del terreno

(Soletanche-Bachy)

3. Estabilizacién de cortes y taludes

Ejecucion de columnas de jet que trabajan bajo esfuerzos cortantes
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(Soletanche-Bachy)
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Estabilizacion de paredes de corte

(Soletanche-Bachy)

Estabilizacion de muros en muelles de puertos

(Soletanche-Bachy)
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4. Creacion de macizos impermeables en el fondo de vertederos

Losa maciza impermeable

(Soletanche-Bachy)
S. Muros de contenciéon y pantallas ancladas

Muros de contencion en cortes no profundos

(Biosca,1999)
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Muros de contencion por gravedad

(Biosca, 1999)

Ejecucion de bulbos de anclajes

(Biosca, 1999)
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6. Paredes o pantallas impermeables creadas bajo niveles fredticos para

excavacion de pozos

Seccion de un pozo creado con columnas de Jet-Grouting

(Soletanche-Bachy)

7. Paraguas para sostenimiento de tineles

Construccion de tineles

(Soletanche-Bachy)
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Vas

Prevencion de asentamientos en superficie por la construccion de tinel

(Biosca, 1999)

Seccion del paraguas de un tunel

(Soletanche-Bachy)
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Estabilizacién de las paredes de tiineles

(Soletanche-Bachy)
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8. Pilotes de fundacion en laderas o cerca de monumentos antiguos

Pilotes de cimentacion en Puente Cuscatlan — El Salvador

(Soletanche-Bachy)

Pilotes para losa de concreto en el Museo de Louvre - Francia

(Soletanche-Bachy)
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