





1 PRESENTACION

Con la presente Jornada sobre Inyecciones y Jet-Grouting, se continua
con una serie de sesiones técnicas, que con la colaboracion del Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), organizan
conjuntamente la Sociedad Espanola de Mecanica del Suelo e Ingenieria
Geotécnica (SEMSIG) y la Asociacion de Empresas de la Tecnologia del
Suelo y Subsuelo (AETESS).

La idea de la celebracion de estas Jornadas Técnicas sobre
Cimentaciones y Mejora del Terreno surgio en las reuniones del Comiteé
Mixto creado hace algo mas de tres anos entre SEMSIG y AETESS.

El objetivo es crear un foro de discusion donde los profesionales
relacionados con la ingenieria del terreno puedan debatir, a la luz de la
normativa actual, los aspectos de diseno, ejecucion y control de calidad
de los distintos tipos de cimentacion y estructuras de contencion de
tierras que se utilizan habitualmente en las obras civiles y en la
edificacion.

Para conseguir este objetivo, las Jornadas se han estructurado en dos
Mesas Redondas, la primera dedicada a los aspectos de diseno y la
segunda, a los de ejecucion y control de las obras.

Cada una de ellas va precedida de presentaciones a cargo de expertos de
reconocido prestigio en este campo, seguida de un amplio debate sobre
técnicas consideradas y su normativa, resultados que se recogen
integramente en esta Memoria de la Jornada y que contribuyen al objetivo
fundamental de colaborar con el establecimiento de unos niveles mejores
de Seguridad, Calidad y Respeto al Medio Ambiente en la Construccion.

Madrid, 26 de febrero de 2004.

Vicente Cuéllar Mirasol José Luis Rojo Gomez
PRESIDENTE DE SEMSIG PRESIDENTE DE AETESS



2 INTRODUCCION

El presente libro constituye la Memoria de la Jornada Técnica sobre
“Mejora del Terreno Mediante Inyecciones y Jet-Grouting”, organizada
por el Comité Mixto SEMSIG-AETESS, que tuvo lugar en los recintos del
CEDEX en Madrid, el 26 de febrero de 2004.

El tema elegido para esta 4a Sesion, dentro de la seria de Jornadas
Técnicas que desde el ano 2001 vienen realizando conjuntamente ambas
Sociedades, despierta un gran interés debido a su actualidad, como
demuestra el éxito de audiencia cosechado en la jornada, con mas de 300
asistentes.

La Primera Parte de esta Memoria recoge la dedicada al Diseno, en la que
se contdé con las intervenciones de tres expertos: D. Vicente Cuéllar
Mirasol, Doctor Ingeniero de CCyP y Director del Laboratorio de
Geotecnia del CEDEX, D. Cesar Sagaseta Millan, Catedratico de
Ingenieria del Terreno de la ETS de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos de la Universidad de Cantabria y D. José Joaquin Celma, Doctor
Ingeniero de la UP de Valencia. El debate, celebrado con posterioridad,
estuvo presidido por D. Juan Vicente Cabezas, Subdirector General de
Construccion de Infraestructuras Ferroviarias del Ministerio de Fomento
y compuesta por los ponentes ya mencionados.

En la Segunda Parte, se tratan los temas de Ejecucion y Control. En ella
se han recogido las contribuciones de los siguientes ponentes: D. Pedro
R. Sola Casado (AETESS), D. Miguel Angel de Juan Garcia (KRONSA), D.
Gustavo Armijo Palacio (GEOCISA), D. Ferran Biosca Gomez de Tejada
(RODIO) y D. Ignacio Zuloaga Fabrega (KELLERTERRA). La mesa redonda
que tuvo lugar a continuacion estuvo presidida por D. Julio Retuerto
Mediavilla de SITE y compuesta por los anteriormente citados. Se han
recogido igualmente las intervenciones de los asistentes que colaboraron
con sus preguntas y sugerencias.
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Inyecciones por fracturacion e inyecciones
de impregnacion

Vicente CUELLAR MIRASOL

Dr. INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
LABORATORIO DE GEOTECNIA DEL CEDEX

1. Introduccién

En la Norma Europea EN 12715 para la ejecucidn de inyecciones, adoptada por AENOR (2001),
se definen las inyecciones por fracturacion hidraulica o “claquage” como un tipo de inyecciones
con desplazamiento del terreno en el que inicialmente se produce su fracturacién mediante inyec-
cion de agua o de una mezcla a una presion superior a la presién de confinamiento y resistencia
a traccion del mismo.

En dicho documento se diferencia claramente este tipo de inyecciones de las inyecciones de
impregnacion que se definen como inyecciones de mezclas en las juntas y fracturas de roca o en
los huecos de suelo, sin desplazamiento del terreno.

A veces es necesario combinar estos dos tipos de inyecciones con las inyecciones de relleno, ya
gue tanto con fines de impermeabilizacién o de consolidacion es necesario primero rellenar los
huecos mas grandes del terreno con grava (que posteriormente se inyecta con cemento) o direc-
tamente con mortero de cemento.

A continuacién se comentan, en primer lugar, algunos aspectos que conviene tener en cuenta en
las inyecciones de impregnacion.Se presentan, luego, los principios en los que estan basadas las
inyecciones por fracturacion hidraulica del terreno y se describe un procedimiento, basado en la
teoria del Estado Critico de la Mecanica de los Suelos, para estimar la mejora que este tipo de
tratamiento produce en las caracteristicas resistentes del terreno. Se analizan los resultados de
I+D obtenidos por el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX en ensayos de carga in situ realizados
sobre una marga miocena tratada previamente con esta técnica, y finalmente se resumen los
casos practicos en los que ha intervenido durante los Ultimos afios dicho Laboratorio proyectan-
do y controlando inyecciones por fracturacion hidraulica con el fin de resolver patologias concre-
tas de distintos tipos de cimentacion.

2. Inyecciones de impregnacion
Tienen como mision fundamental reducir la permeabilidad del terreno.
En este tipo de tratamiento los huecos susceptibles de impregnacién van siendo cada vez de

menor didmetro. El tratamiento de inyeccion por impregnacion, sin rotura del terreno, exige, por
tanto, el empleo de mezclas sucesivamente mas penetrantes en taladros intermedios a los trata-
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dos con mezclas menos penetrantes destinadas estas Ultimas a producir la obturacion de las

oquedades mayores.

En la Tabla adjunta se recogen, segun Caron (1982), los limites de impregnacién del suelo con
diferentes tipos de mezclas de inyeccion.

ARENA GRUESA ARENA MEDIA ARENA LIMOSA

Ve DiE SIELD Y GRAVA Y FINA O ARCILLOSA. LIMO
Caracteristicas del suelo Do > 0.5 mm 0.5> D10 >0.02 mm D10 < 0.02 mm
Superficie especifica S <100 cm™ 100 < S < 1000 cm™ S >1000 cm™

Permeabilidad

k > 10 cm/seg

10* >k > 102 cm/seg

k <10 cm/seg

Tipo de mezcla Suspensién Disoluciones Disoluciones
grosera coloidales verdaderas
Composicion de la mezcla Morteros cemento Bentonita Resinas (Acrilamida,
Cemento-bentonita Silicatos Fenoplasto, Aminoplasto)

2.1. SUSPENSIONES GROSERAS DE MORTEROS DE CEMENTO
O DE CEMENTO-BENTONITA

Los ensayos en viscosimetro indican que este tipo de mezclas se comportan como sélidos de
Bingham, con tensiones de fluencia (o bien definidas y asimismo con viscosidades plasticas m
(en flujo plastico, una vez superada la tension de fluencia) también perfectamente definidas,
verificAndose:

dv
t=t,+ md— (1)
donde y

t estension de cizallamiento

3—; es velocidad de distorsion

Las suspensiones groseras de agua-cemento son esencialmente inestables si la concentracion
de cemento no es alta. Para conseguir la estabilidad se requiere afiadir lodo bentonitico a la
mezcla, en proporcién adecuada.

Una suspension grosera se dice que es estable si, colocado un litro en un cilindro graduado, al
cabo de 2 horas, el volumen superior de agua clara que sobrenada no supera el 4-5% del
volumen total.

En la Fig. 1 se expresan relaciones experimentales entre porcentaje de sedimentacién y relacion
cemento/agua, en peso, para diferentes contenidos de bentonita en la mezcla. La suspensién
de cemento en agua es esencialmente inestable, excepto para mezclas espesas, en que la rela-
ciébn cemento/agua (en peso) sea superior a 2. Sin embargo, pueden lograrse mezclas estables
(porcentaje de sedimentacién inferior a 5%) afiadiendo porcentajes pequefios de bentonita
activada.

Para juzgar la viscosidad de una muestra se recomienda determinar el tiempo de paso por el
cono Marsh. Este tiempo suele estar comprendido entre 32 y 55 segundos para el paso de un
volumen de mezcla que llene totalmente, al comienzo de la prueba, el dispositivo normalizado
de medida.
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Figural. PORCENTAJE DE SEDIMENTACION EN FUNCION DE LA RELACION CEMENTO/AGUA (Burgin, 1979).

En la Fig.2, se expresa, para diferentes composiciones de mezclas, el tiempo de paso (en segun-
dos) por el cono Marsh. Tiempos de paso superiores a 55 segundos se consideran, en general,
correspondientes a mezclas de excesiva viscosidad-rigidez para ser inyectadas. En dicha figura
se refleja el tiempo de paso del agua por el cono Marsh, que corresponde al limite minimo de vis-
cosidad-rigidez. En la Fig. 3, se relacionan los tiempos de paso por el cono Marsh con la viscosi-
dad plastica (expresada en centipoises) y con el limite de fluencia (en Ib/pulgada2). Segun esta
figura, puede apreciarse, que para la mezcla de mayor aplicacion (tiempos de paso por el cono
Marsh comprendidos entre 35 y 50 segundos) hay una relacion practicamente lineal entre visco-
sidad en centipoises, determinada mediante viscosimetro de cilindros coaxiales, y la “viscosidad”
Marsh. La relacién entre la tension de fluencia y el paso por el cono Marsh es, asimismo practi-

Figura 2. EFECTO DE LA RELACION A:C Y DEL PORCENTAJE DE BENTONITA EN EL TIEMPO DE PASO
POR EL CONO MARSH (Burgin, 1979).

13




JORNADAS TECNICAS SEMSIG-AETESS

camente lineal, excepto para pasos superiores a 50 segundos. Ello pone de manifiesto la impor-
tancia del ensayo en cono Marsh para controlar la calidad de las mezclas, y en especial para
determinar la homogeneidad de sus caracteristicas.

Figura 3. TIEMPO DE PASO POR EL CONO MARSH EN FUNCION DE LA a) VISCOSIDAD PLASTICA
b) LIMITE DE FLUENCIA (Deere, 1982).

Las proporciones de una mezcla de inyecciobn de cemento-bentonita, deben determinarse en
laboratorio, deseablemente a partir de los materiales que realmente vayan a ser empleados en el
tratamiento. Deberan determinarse la densidad y porcentaje de sedimentacion de la mezcla (este
Ultimo para comprobacion de su estabilidad), y el tiempo de paso por el cono Marsh, el tiempo de
fraguado, y la resistencia a compresion simple a 7, 14 y 28 dias. Si bien este ultimo parametro no
es determinante en inyecciones de impregnacién, segun Deere (1982) la resistencia a compre-
sion simple de una mezcla a base de cemento no debe ser inferior a 90 Kp/cm? a 28 dias. Sin
embargo, incluso para inyecciones de consolidacion del terreno se han empleado, con resultados
plenamente satisfactorios, mezclas con resistencia de 15 Kp/cm? a los 28 dias, Santos (1997).

En cualquier caso deberian hacerse dos series de ensayos, una en fase de disefio, para la cual
se emplearan los materiales disponibles, y otra en obra con los materiales que se vayan a em-
plear. Con ello se conseguird una buena “sensibilidad” respecto de la mezcla y sus propiedades
al variar su composicién, tanto por parte de los técnicos responsables del disefio , como por parte
de los técnicos responsables de la ejecucion. Por otra parte, hay que tener en cuenta que las
propiedades de la mezcla pueden variar notablemente segun el grado de subdivision de las par-
ticulas sdlidas y, en este sentido, el proceso y tiempo de mezclado y el madurado (hidratacion) de
la bentonita tienen gran repercusion en los resultados obtenidos, lo que hace especialmente
importante la doble comprobacion sefialada, anterior al proceso de ejecucion de la inyeccion.

2.2. DISOLUCIONES COLOIDALES DE SILICE

En aplicaciones de inyeccion soélo se utilizan silicatos alcalinos y en patrticular el silicato de sodio,
gue se comercializa en forma de disolucién coloidal en agua.La silice es un acido débil y, en con-
secuencia, el silicato de sodio es basico. La precipitacion como gel de silicato se produce por neu-
tralizacion con acidos o sales acidas, estando el tiempo de gelificacién directamente relacionado
con las concentraciones de los reactivos utilizados en las disoluciones de partida.
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Se ha cuestionado largamente la aptitud de los geles de silicato, para asegurar permanentemente
las propiedades del medio inyectado.

Estas mezclas, antes de precipitar, se comportan como sélidos de Newton sin rigidez, por lo que
existe proporcionalidad entre el caudal y la presion de inyeccion. No obstante se diferencian de
las disoluciones verdaderas no coloidales en que su viscosidad aumenta con el tiempo tal y como
refleja la Fig. 4, por lo que para mantener el mismo caudal durante todo el proceso de inyeccion
hay que ir aumentando la presion de inyeccién. Si con el fin de acelerar el proceso de impregna-
cion se inyecta la mezcla con caudales cada vez mas importantes se corre el riesgo, debido al
aumento de presion de inyeccion que este proceso entrafia, de fracturar el terreno con lo que la
mezcla penetra los poros del suelo a través de un proceso mixto de impregnacion y fracturacion
(ver Fig. 5). Bajo el efecto de la presion de inyeccion se crean fracturas en forma de lentejones
en el interior de la masa de suelo y la mezcla quimica impregna entonces los poros del suelo
a través de estas fracturas.

El producir la fracturacién hidraulica del terreno, cuando se estan utilizando Gnicamente mezclas
quimicas de silicato y reactivo para impregnarlo, tiene el inconveniente de que las inclusiones cre-
adas con la fracturacién constituyen una superficie de debilidad para el terreno, por no mencionar
también la alterabilidad de este tipo de mezcla cuando no impregna huecos de suelo. En efecto,
se observa en laboratorio que, después de la gelificacion, el sistema en estado puro evoluciona
con el tiempo agrietandose al mismo tiempo que se expulsa agua (sinéresis). A este fendmeno
se debe el defectuoso comportamiento de los geles puros. Sin embargo, cuando el gel contiene
un esqueleto de suelo fino, la exudacion de agua es practicamente nula y el sistema mantiene su
impermeabilidad.

De todo ello se deduce que un suelo de textura fina impregnado con mezclas a base de silicato
sera practicamente estable en lo que se refiere a la mejora de sus propiedades, mientras que las
inclusiones de gel de silicato que pueden generarse en su seno, si durante el proceso de impreg-
nacion se le fractura hidraulicamente, son intrinsecamente inestables. Por otro lado hay que tener
en cuenta que en presencia de agua el gel puro, una vez formado, puede diluirse parcialmente
con lo que disminuye su resistencia. En aplicaciones correctamente desarrolladas, este fenéme-
no se limita a la zona de contacto entre el suelo tratado y el agua y su influencia en el volumen
de suelo inyectado es pequefia. Cosa que no ocurre en el caso de que se hayan formado lente-
jones de gel puro en la masa de suelo. Por ello no es recomendable tratar de acelerar el proceso
de impregnacion de un suelo aumentando la presion en boca de taladro si con ello se corre el
riesgo de fracturarlo hidraulicamente.

Légicamente, el contraste de caudales inyectados con o sin fracturaciéon del terreno es muy acusa-
do. Caron (1982) sefiala por ejemplo, que en el tratamiento de una arena fina, con permeabilidad
del orden de 10~ cm/seg, mediante geles de silice, la condicién de impregnacion sin fractura exige
la adopcidon de caudales de inyeccion del orden de 1litro/minuto. Si para el mismo tipo de terreno y
mezcla se aceptase la fracturacion del terreno se podria ir a caudales cinco veces superiores.

2.3. MEZCLAS CON RESINAS

Este tipo de mezclas se preparan disolviendo en agua mondémeros organicos tales como la acri-
lamida, el fenoplasto o el aminoplasto. Tal y como se indica en la Fig. 4 la viscosidad de estas
disoluciones no se altera con el paso del tiempo hasta que se produce el fenémeno de polime-
rizacion. Hasta ese momento los caudales de inyeccién son estrictamente proporcionales a las
presiones de inyeccion y puesto que la viscosidad de las mezclas es muy similar a la del agua
pueden utilizarse para impregnar suelos con particulas muy finas, tales como arenas limosas
o arcillosas y limos.
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Figura 4. VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON EL TIEMPO EN SOLIDOS DE NEWTON
(Winterkon y Pamukcu,1991)

Con este tipo de mezclas podria fracturarse el terreno sin correr el riesgo de crear superficies de
debilidad en su interior, pero esta practica requiere considerable experiencia para evitar fugas
incontroladas de productos de coste muy elevado. Por otro lado hay que tener en cuenta que la
mayor parte de las resinas que pueden utilizarse en la impregnacion del terreno tienen cierto
grado de toxicidad lo que requiere un estudio muy cuidadoso de la contaminaciéon que puede
entrafiar su uso en este tipo de tratamientos.

Figura5. FRACTURACION E IMPREGNACION (Cron, 1982).
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Las bases tedricas, con conceptos de Mecanica de la Fractura, para el uso de resinas epoxi
especiales de alta viscosidad con el fin de inyectar a gran presion grietas o fisuras en macizos
rocosos o estructuras de hormigén han sido establecidas por Planas et al. (2002). Si bien en
este caso no se trata de inyecciones de impregnacion, ya que producen desplazamientos en el
interior del medio fisurado similares a los que pueden producir las inyecciones de fracturacion,
merece la pena comentar que analizando el proceso de inyeccién de grietas cerradas, los
recién citados autores hallaron que, con caudal constante, se produce un aumento rapido de
presidn seguido de un maximo y un lento descenso a medida que aumenta el radio de la zona
inyectada (ver Fig. 6). Dicho fenbmeno de laminacién de presiones se debe a deformaciones
locales del medio fisurado, que no se ve afectado a distancias de unas pocas veces el radio de
la zona inyectada. Este resultado puede extrapolarse a las inyecciones por fracturacion que se
comentan a continuacion.

Figura 6. COMPARACION DE LA EVOLUCION DE LA PRESION Y RADIO DE LA ZONA INYECTADA
(Planas et al., 2002)

3. Inyecciones por fracturacion

Desde mediados de los afios setenta se ha estudiado y desarrollado en Espafia la posibilidad
de aplicar, a través de tubos de plastico o de acero equipados con manguitos de inyeccioén, una
fracturacion hidraulica sistematica y controlada del terreno, empleando lechadas estables de
cemento para mejorar sus propiedades mecanicas. El uso correcto de esta técnica, que puede
aplicarse a cualquier tipo de suelo y roca blanda (desde suelos granulares gruesos a arcillas de
alta plasticidad y desde rocas igneas descompuestas hasta margas arcillosas) asegura movi-
mientos no superiores a dos o tres milimetros en construcciones o servicios existentes en el
entorno de la inyeccion. Las publicaciones extranjeras, especialmente britanicas, de la década
de los noventa se han referido a aplicaciones de este tipo de inyecciones. Bell (1992), aunque
sin reflejar el grado de sistematismo y el &mbito de aplicaciones que se ha alcanzado en nues-
tro pais con la técnica de inyecciones armadas. Dicha técnica aparece también reflejada en la
ROM 0.5-94 “Recomendaciones Geotécnicas para la Ejecucion de Obras Maritimas y
Portuarias” como uno de los métodos aceptables, valido para incrementar la capacidad geotéc-
nica de los suelos.
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3.1. PRINCIPIOS DE LA TECNICA

Como ya se ha comentado anteriormente esta basada en la técnica de los tubos de manguitos
que permite la multiplicacién de fases de tratamiento, a profundidades prefijadas, sin necesidad
de reperforaciones ya que dichos tubos actian como valvulas antiretorno.

Para llevar a cabo el tratamiento es necesario perforar primeramente el taladro de inyeccion y esta-
bilizar sus paredes mediante entubacion o lodo de perforacion. A continuacion se introduce en su
interior el tubo de manguitos que se sella al terreno mediante una lechada de mortero (gaine)
a medida que se retira la entubacién o se desplaza el lodo de perforacion. El objetivo de esta
mezcla de sellado es el de impedir que la lechada estable de cemento, que después se inyectara,
circule a lo largo del sondeo entre el tubo de manguitos y el terreno. Por lo tanto su composicién
debe ser cuidadosamente estudiada de manera que se pueda romper radialmente bajo presion,
una vez fraguada, para permitir el acceso de la lechada de inyeccion al terreno (ver Fig. 7).

Ejecucion del sondeo Instalacion del tubo- Creacion de la vaina Inyeccion de lechada
manguito

Figura 7. PRINCIPIO DEL TUBO-MANGUITO Y DE LA INYECCION CON DOBLE OBTURADOR.

El tubo de manguitos consiste en un tubo metalico o de PVC con pequefios agujeros perforados
cada 50 cms para dar salida a la lechada que se pretende inyectar. Dichos agujeros estan cubier-
tos por manguitos de goma que los presionan firmemente y que ceden Unicamente bajo presion
actuando como valvulas antiretorno que vuelven a su posicion inicial cuando se les quita la presion.

Una vez elegido el manguito que se desea inyectar, se aisla del resto de manguitos mediante dos
obturadores, tal y como se indica en la Fig. 7, creandose de esta manera una camara cerrada en
el entorno de dicho manguito con la salida antiretorno previamente descrita.

El método presenta numerosas ventajas: Por un lado permite repetir la inyeccién tantas veces
como se quiera de un tramo aumentando progresivamente la presion de inyeccién y disminuyen-
do la viscosidad de la lechada, y por otro lado permite independizar completamente los trabajos
de inyeccion de la perforacion de los taladros, con las ventajas que esto entrafia para la organi-
zacion del tratamiento y uso de la planta de inyeccion.

La Fig. 8 muestra, esquematicamente, el progreso, a lo largo de las diferentes fases de inyeccién
de un manguito, por fracturacién hidraulica, de la introduccion de lenguas de lechada en el terre-
no. En principio, si el medio que recibe la inyeccién se supone homogéneo e isoétropo, la fractu-
racion se producira en cada caso perpendicularmente a la direccion de menor presion efectiva.
De este modo, si inicialmente las presiones horizontales en el terreno son minimas y las verticales
méaximas, comenzarian a formarse lenguas verticales que irian inclinAndose y pasando a lenguas
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horizontales a medida que las presiones fueran creciendo hasta superar la presién vertical inicial. Se
ha de tener en cuenta, tal y como se ha comentado al final del capitulo anterior, que el desarrollo de
estas inclusiones produce deformaciones en un entorno del area directamente afectada, pues estas
Ultimas disminuyen rapidamente al alejarse de la inclusion forzada en el terreno. Esta circunstancia
es la que permite adoptar presiones de tratamiento muy superiores a la presion geostatica siempre
gue se controle tanto el volumen inyectado, como el caudal de inyeccion. Entre fases sucesivas
de inyeccion, la lechada previamente forzada en el terreno fragua y endurece, lo que determina una
rapida reduccion de las presiones generadas en el dominio del terreno afectado por la fracturacion.

Figura 8. ESQUEMA DE LAS FASES DE INYECCION POR FRACTURACION HIDRAULICA (Santos et al., 2000).

A medida que progresa el nimero de fases de tratamiento van creciendo las ramificaciones
de mezcla endurecida en el terreno, conduciendo, por interferencia entre los radios de accion de
tubos adyacentes del tratamiento, a una vertebracion del medio tratado, en la forma que refleja la
Fig. 9, lo que asegura el “cierre” de las fracturas preexistentes o generadas en el entorno.

Cuando se utilizan tubos manguitos de acero (inyecciones armadas) el terreno queda mejorado
a través de tres procesos simultaneos pero diferenciados, Santos et.al. (2000):

Figura 9. VERTEBRACION DEL TERRENO INYECTADO POR FRACTURACION HIDRAULICA (Santos et al., 2000).
— Vertebracién, por inclusiones coalescentes, fraguadas y endurecidas, de lechada de cemento
estable.

— Bulonado o claveteado del dominio de terreno tratado, por medio de los propios tubos de acero
dotados de manguitos, que quedan solidarizados al terreno.

— Consolidacién de los subdominios de terreno incluidos entre lenguas de lechada inicialmente
fluida y sometida a presiones variables.
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Como es logico, se requiere elaborar un auténtico proyecto de inyeccién basado en un meticuloso
estudio del terreno, que defina sus condiciones previas de resistencia, deformabilidad y permeabili-
dad. En primer término, el proyecto ha de establecer los volimenes espaciales a tratar, asi como la
configuraciéon mas idénea de los tubos de tratamiento que acceden a estos vollimenes y que serviran
después para su inyeccion y armado. En estas condiciones se comprende que, en general, no sera
necesaria ni aconsejable la verticalidad de los tubos, lo que facilita, en base a la técnica, el tratamiento
del terreno bajo construcciones, sin acceder a ellas. Asimismo, y en funcion de las condiciones
minimas finales de resistencia y deformabilidad a conseguir en el terreno tratado, se han de definir
los pardmetros de estabilidad, viscosidad (tiempo de paso por el cono Marsh), tiempo de fraguado
y rigidez y resistencia de las mezclas, asi como las presiones finales de tratamiento por manguito.

Dada la imposibilidad préactica de prever la configuracién y el progreso de las inclusiones de lecha-
da, se ha de establecer, continuamente y en paralelo con el tratamiento, la medicion de movi-
mientos verticales y horizontales, con precision no inferior al medio milimetro, en puntos estraté-
gicamente situadas en las construcciones adyacentes al rea a tratar. En este sentido, y con inde-
pendencia de la instalacion de dispositivos automaticos de adquisicion de datos, el uso de regle-
tas con divisiones en milimetros, adheridas a los paramentos de las estructuras y controladas
topogréaficamente constituye un método auxiliar muy valioso.

3.2. ESTIMACION DE LA MEJORA EN RESISTENCIA

Prescindiendo de los efectos beneficiosos que, a efectos de resistencia, siempre tienen la verte-
bracion del terreno mediante lenguas de mezcla endurecida y su bulonado cuando se utilizan
tubos de acero, puede utilizarse la teoria de Estado Critico para estimar las mejoras que experi-
mentan la cohesion aparente c'del terreno y su resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje ¢, una
vez tratado con inyecciones por fracturacion.

En la Fig. 10 se ilustra el efecto de sobreconsolidacion que, sobre un punto del terreno inicialmente
caracterizado por un indice de poros e; y una presion efectiva vertical s*,, tiene una inyeccién por frac-
turacion hidraulica que reduzca el indice de poros hasta un valor e, y en la que se haya alcanzado
en el manguito correspondiente una presién de cierre p. (presion estatica con el manguito abierto
y caudal de inyeccion casi nulo). La presién p en la boca del taladro correspondiente a dicho valor
de cierre en el manguito sera p = p. + g, h., siendo g, el peso especifico del agua y representando
h,, la diferencia de cotas entre el nivel freatico y el punto de ubicacién del manguito.

Flgura 10. SOBRECONSOLIDACION DEL TERRENO PRODUCIDA POR INYECCIONES
CON FRACTURACION HIDRAULICA.
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Segun dicha teoria la cohesién aparente ¢’ de un suelo sobreconsolidado y su resistencia
al esfuerzo cortante c, vienen dadas en funcion de su indice de poros e por las siguientes
expresiones:

er—e
C.
¢ =10 (tg f'c—tg f) )
er—e
Ce ;
c. =10 tg f'. 3

donde

er representala ordenada de la linea de estado critico en el plano (e, log, s’,) correspondiente a
s’y =1 kPa.

C. eselindice de compresion del suelo determinado en el edémetro.

f’c  es el angulo de rozamiento critico del suelo.

f°  es el angulo de rozamiento aparente del suelo.

Dependiendo del tipo de suelo de que se trate, se pueden contemplar los casos que se indican a
continuacion.

3.2.1. Suelos sobreconsolidados

En este caso basta, para estimar la mejora experimentada por el terreno, con determinar en el
edometro la curva de compresion noval y de descarga del suelo antes de ser tratado. En efecto,
llamando c’; y c’, a las cohesiones aparentes del terreno antes y después de la inyeccion,
se tiene:

er—e;
Ce
c’1=10 (tgf.—tgf) (4)
er—e,
. Ce .
c,=10 (tgf.—tgf) (5)

Dividiendo miembro a miembro ambas ecuaciones:

e, —e,
LR
€2-10 6)

siendo el numerador del exponente una funcién de las siguientes variables:

e;—e,=f(e1s" pe & C:Cy) (7)

€, es elindice de poros en la curva de compresidn noval correspondiente a s’, = 1 kPa

Cs es el indice de entumecimiento del suelo sin tratar

Dicha funcion adopta la siguiente expresion:

C.—Cs .
e,—6e=—(e,—€) +(C.-Cs lo sy +Ppe) —Ce
EER e i rcwry

Ce=Cs log s’ (8)

21




JORNADAS TECNICAS SEMSIG-AETESS

Para obtener la mejora experimentada por el parametro c” puede sustituirse en la ec. (6) esta
Ultima expresion, en la que interviene la presion de cierre del manguito, o estimar directamente
e; — e, teniendo en cuenta la admisién de lechada durante el proceso de inyeccion.

Siguiendo el mismo procedimiento para estimar, partiendo de la ec. (3), la mejora experimentada
por la resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje se obtiene:

€1—6
Cu2 Ce

Resultando asi que, una vez estimada la diferencia e, — e, por alguno de los dos procedimientos
indicados anteriormente, se puede aplicar a la resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje c,
el mismo factor de mayoracion hallado previamente para la cohesién aparente.

3.2.2. Suelos normalmente consolidados

La expresion, analoga a la ec. (9) que proporciona para este tipo de suelos la mejora experimen-
tada por su resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje es:

C.—C,
= (S’” - pe) - (10)
Cu1 S,v

Dado que estos suelos antes de ser sobreconsolidados por el proceso de inyeccion tienen una
cohesién aparente nula no puede utilizarse una expresion similar a la ec. (6) para estimar la mejora
experimentada por este parametro, siendo necesario recurrir a la ec. (2) para obtener directamente
su valor. Para ello habria que sustituir en dicha ecuacion el valor de e dado por la siguiente expresion:

e=e;—(C.—C,) log SSJ (11)

"

3.2.3. Estimacion de parametros

Para una primera estimacién de la mejora en resistencia de los diferentes tipos de suelo puede
entrarse en las ecuaciones anteriores con los siguientes valores de C., C, y eg, Schofield y Wroth
(1968):

|
C.=1.35 — (12)
100
02£ &£ 05 (13)
Cs
e:=0.25 + C; log 15000 (14)

3.3. ESTIMACION DE LA MEJORA EN RIGIDEZ
Habida cuenta del efecto escala introducido por las inclusiones de lechada en el terreno, los

ensayos de laboratorio sobre muestras intactas no parecen los mas idéneos para determinar
las propiedades mecéanicas de deformabilidad de una masa de terreno tratada con inyecciones
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de fracturacion. De ahi que normalmente se recurra a ensayos estaticos de tipo presiométrico
o dilatométrico (Fig. 11) o mas frecuentemente a ensayos dindmicos de tipo “cross-hole” (Fig. 12)
o de propagacion de ondas superficiales (Fig. 13).

Figura 11. ENSAYOS PRESIOMETRICOS EN PRUEBAS DE INYECCION (Santos y Cuéllar, 2000).

Figura 12. COMPROBACION DEL EFECTO DE LA INYECCION MEDIANTE ENSAYOS CROSS-HOLE
(Santos y Cuéllar, 2000).

En el caso del “cross-hole” es muy importante asegurar que la disposicién de los taladros de
emision y escucha se sitdan en alineacion perpendicular al plano o planos de los tubos de tra-
tamiento, cuando estos sean metalicos, de modo que la elevada velocidad de transmision de
las ondas en acero no enmascare la velocidad de propagacién en el terreno. Asimismo, para
evitar la influencia de la posible presencia de agua freatica, se recurre habitualmente a la deter-
minacién de las velocidades de propagacion de las ondas de cortante, Vs, antes y después
del tratamiento. El cuadrado de la relacién entre estas velocidades refleja aproximadamente
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Figura 13. COMPROBACION DEL EFECTO DE INYECCIONES MEDIANTE ONDAS SUPERFICIALES (Cuéllar, 2000).

la relacidon entre médulos dinamicos de rigidez transversal, que a su vez es una estimacion
adecuada de la relacién entre los correspondientes médulos estéaticos.

Los ensayos presiométricos o dilatométricos y geofisicos reflejan la evolucién del terreno por ver-
tebracion debida a las inclusiones de lechada.El efecto complementario del bulonado suele adop-
tarse como margen adicional de seguridad si bien pede determinarse su influencia realizando
pruebas de carga similares a las que se comentan a continuacion.

En el marco de un programa de I+D patrocinado por la Direccion General de Obras Hidraulicas,
el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX ensay6 con cargas verticales de hasta 800 T las dos
zapatas de 2m ~ 2m ~ 1.5 m de espesor esquematizadas en la Fig. 14: una en terreno natural,
constituida por una marga arcillosa sobreconsolidada y la otra en el mismo tipo de terreno una
vez inyectado por fracturacién con presiones de cierre en los manguitos de 7 atmésferas (ver alza-
do con distribucién de taladros en Fig. 15). Como sistema de reaccién para aplicar la carga verti-
cal sobre ambas zapatas se utilizaron cuatro anclajes en cada una de ella que se dispusieron tal
y como se indica en la Fig. 16.

Los valores representativos de la velocidad de propagacion de las ondas tangenciales obtenidas
bajo las zapatas mediante ensayos “cross-hole” fueron de 950 m/seg para la zapata tratada y de
450 m/seg para la zapata sin tratar. Por otro lado los ensayos presiométricos realizados arrojaron
valores medios de 76 MPa (zapata tratada) y 21 MPa (zapata sin tratar). De estos valores se
desprende un médulo presiométrico tras el tratamiento entre 2 y 4 veces el moédulo presiométrico
inicial del terreno sin influencia del “claveteo” introducido por los tubos de inyeccién. Dicho au-
mento es congruente con el hecho de que se duplicase la velocidad de propagacién de las ondas
tangenciales después del tratamiento, tal y como reflejan los resultados de los ensayos cross-hole
previamente comentados.
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Figura 14. DISPOSICION DE ZAPATAS PARA ENSAYOS DE CARGA
(Santos y Cuéllar, 2000).

Figura 15. DISTRIBUCION DE TALADROS DE INYECCION EN UNA ZAPATA
(Santos y Cuéllar, 2000).
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Figura 16. ANCLAJES Y GATOS DE 200T UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS DE CARGA SOBRE ZAPATAS.

En las Figuras 17 y 18 se han representado los diagramas tensién-asiento medio obtenidos en
los ensayos de carga realizados en ambas zapatas incorporando el efecto de “claveteo” debido a
la existencia de los tubos metdlicos de inyeccién. Del estudio comparativo de ambos diagramas
puede apreciarse que:

1° Los asientos, bajo igual tension, en la zapata no tratada cambian de orden de magnitud (son
aproximadamente diez veces mayores) respecto de los medidos en la zapata apoyada sobre
el terreno tratado.

2° En los ciclos de carga y descarga correspondientes a la zapata apoyada sobre el terreno
no mejorado por inyecciones armadas se manifiestan asientos no recuperables que llegan
a hacerse minimos después del tratamiento. Esto conduce por tanto a un comportamiento
esencialmente elastico del terreno tratado, incluso bajo una solicitacion vertical de 2 MPa.

Teniendo ademas en cuenta el resultado de los ensayos presiométricos que ha permitido cifrar en
el entorno de cuatro el factor por el que hay que multiplicar el médulo de deformacion del terreno
natural para obtener el médulo del terreno una vez mejorado sin tener en cuenta el efecto de cla-
veteo, puede estimarse en 2.5 (diez dividido por cuatro) el factor multiplicador con el que el tubo
metélico de inyeccion, dejado inmerso en el terreno tratado, ha contribuido en este caso concre-
to a mejorar la rigidez del terreno natural.

4. Casos de inyecciones por fracturacion hidraulica en los que ha intervenido
el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX

Se comentan a continuacion los casos en los que ha intervenido el Laboratorio de Geotecnia en
los dltimos afios proyectando y controlando inyecciones por fracturacion hidraulica con el fin de
resolver patologias concretas.

Como ejemplo de la utilizacion de la técnica para eliminar los empujes sobre muros cuya esta-
bilidad esta comprometida cabe mencionar la estabilizacién de uno de los muros de acceso
al Palacio de la Moncloa (ver Fig. 19) que se consiguié actuando Unicamente sobre el relleno de
su trasdés. En este caso se cuidd especialmente la distribucion de los taladros de inyeccion con
el fin de no afectar a las raices de los arboles plantados en el trasd6s del muro.
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Figura 17. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA EN LA ZAPATA SOBRE TERRENO NO TRATADO
(Santos y Cuéllar, 2000).

Figura 18. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA EN LA ZAPATA SOBRE TERRENO TRATADO
(Santos y Cuéllar, 2000).

Las caracteristicas de las inyecciones armadas permiten evitar la necesidad de enlazar estructu-
ralmente los elementos portantes de la construccion con los elementos de recalce como sucede
con otras técnicas. De hecho se plantean “sélidos” inyectados que, por sus caracteristicas meca-
nicas de resistencia y deformabilidad y por su geometria son adecuados para transmitir cargas
desde pilares, muros o contrafuertes hasta un suelo firme adecuado. El tratamiento de estos voli-
menes o solidos, que engloban terreno y cimientos, se puede realizar desde el exterior de la cons-
truccion o bien desde su interior. La Fig. 20 muestra una instantanea en la ejecucion de los traba-
jos de recalce del claustro del Ministerio de la Presidencia dentro del complejo de la Moncloa en
la que aparecen las méquinas de perforacion de los taladros situadas en el interior del claustro.

En el caso de edificios cimentados en la coronacion de laderas inestables, el tratamiento permite el
recalce localizado de la zona de apoyo del edificio asi como el de las zonas de ladera que mas pue-
den afectar su deslizamiento. En la Fig. 21 se esquematizan en planta los abanicos de tratamiento
utilizados como contrafuertes en la estabilizacion del Parador Nacional de Turismo de Carmona.
Dichos abanicos afectan tanto al bloque superior de calcarenitas, desplazado anteriormente por un
terremoto, sobre el que se apoya directamente el Parador, como a los niveles de arenas y arcillas
margosas que existen en la ladera sobre la que estéa situado el edificio. Los contrafuertes de refuer-
zo se disefiaron teniendo en cuenta el tipo de patologia local que presentaba cada zona del Parador.
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Figura 19. ESTABILIZACION DE UN MURO DE ACCESO AL PALACIO DE LA MONCLOA
(Martinez, 1998a).

Figura 20. RECALCE DEL CLAUSTRO DEL MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA EN EL COMPLEJO DE LA MONCLOA
(Martinez, 1998b).
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Figura 21. ABANICOS DE INYECCION UTILIZADOS EN EL RECALCE Y ESTABILIZACION
DEL PARADOR DE TURISMO DE CARMONA (Cuéllar et.al., 2000).

En el caso de excavaciones junto a edificios ya existentes se puede tratar el subsuelo de la media-
neria hasta sobrepasar el nivel de vaciado, que por otra parte puede ejecutarse sin bataches, a
plomo con el limite de medianeria o de su cimentacién. La Fig. 22 muestra el tipo de contrafuer-
tes que una vez ejecutados permitieron realizar un vaciado de paredes verticales junto a los
soportales de la plaza de Carlos Castel, en el centro de la ciudad de Teruel.

En lo que se refiere a la regeneracion de zonas urbanas afectadas por las obras de instalacién
de servicios o por fugas en las conducciones de abastecimiento de aguas y saneamiento, la téc-
nica permite tratar localmente el terreno mejorando las condiciones de apoyo y el relleno de las
instalaciones. Es asimismo compatible con los trabajos de inspeccién que en todo momento per-
mitan comprobar que estas Ultimas no se vean afectadas por el proceso de inyeccion. Las Figs.
23 y 24 muestran los abanicos de inyeccién con los que se han tratado problemas locales que
surgieron en las instalaciones adyacentes al colector de la Ronda Sur de Valencia.

En obras portuarias esta técnica ha sido propuesta por el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
para el recalce del Muelle Sur del Puerto de Gandia, Olalla (1994).

Finalmente, cabe comentar que la técnica de inyeccion por fracturacién hidraulica con mezclas
estables de cemento permite mejorar las propiedades resistentes de zonas singulares con la ven-
taja adicional de que una vez definido geométricamente el “sélido” a inyectar, se puede ejecutar
el tratamiento de terraplenes o estribos, lateralmente, sin necesidad de interrumpir el tréfico via-
rio, Cuéllar (1999).
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Figura 22. TRATAMIENTO QUE HA PERMITIDO UNA EXCAVACION A PLOMO
EN LA PLAZA DE CARLOS CASTEL DE HUESCA (Santos, 2000).

Figura 23. RECALCE DE UNA ACEQUIA SOBRE EL COLECTOR DE LA RONDA SUR DE VALENCIA
(Moreno y Gonzalez,2002).
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Figura 24. MEJORA DEL RELLENO Y CIMENTACION DE UNA TUBERIA SOBRE EL COLECTOR
DE LA RONDA SUR DE VALENCIA (Moreno y Gonzélez, 2002).
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1. Introduccién

Las inyecciones de compensacién tienen un uso creciente para reducir asientos asociados a la
construccidn de tuneles. El nimero de casos de aplicacion crece continuamente, por la necesi-
dad de limitar las deformaciones inducidas por la excavacion en areas urbanas. Ejemplos de ello
han sido los trabajos realizados en la Ultima década en conexion con obras de Metro en Londres
(Jubilee Line), Madrid (Sola y Monroe, 2000) y Lisboa (Schweiger y Falk, 1998). A lo largo de la
presente Jornada tendremos ocasién de asistir a presentaciones de los casos mas recientes.

Este gran desarrollo del método ha permitido aumentar progresivamente su eficacia y eliminar
aspectos no deseados, optimizando su aplicacién de modo que los efectos se produzcan en la
cuantia y distribucién precisas, sin afectar a otras zonas. Sin embargo, la investigacién basica
sobre el proceso ha recibido menos atencion, y en general los avances se basan en la experien-
cia anterior, y van por delante del conocimiento de los fendmenos involucrados. En particular, no
hay muchos estudios publicados sobre la prediccion tedrica de las pautas de deformacién alre-
dedor de los puntos de inyeccién. Pueden destacarse en este sentido los estudios contenidos en
Tesis Doctorales en Karlsruhe (Kudella, 1994), Cambridge (Lee, 2001; Au, 2001), Graz (Gollegger,
2001; Kummerer, 2003), o en Espafia las de Dominguez (2001) y Gonzalez (2002).

En esta comunicacién se comentan algunos aspectos relevantes de este analisis teorico.

2. Tipos deinyeccion

En el pasado, se han utilizado dos tipos de técnicas: inyecciones de compactacion (‘compaction
grouting”) y de fracturacion (‘fracture grouting’) (Figura 1). Ambas pueden aplicarse como inyec-
ciones de compensacion (Mair, 1994).

En las inyecciones de compactacion, se inyecta un mortero de alta viscosidad, que desplaza el
terreno circundante sin penetrar en sus huecos. Se forma asi un bulbo de mortero de tamafio cre-
ciente, y en los primeros estadios el terreno de alrededor se compacta, especialmente en el caso
de suelos flojos. Al proseguir la inyeccion en puntos préximos se producen desplazamientos hacia
el exterior y levantamiento de la superficie. La forma del bulbo es mas o menos esférica, con un
indice de ovalizacion (‘travel index’, definido como el cociente entre didmetros mayor y menor),
tipicamente en el rango 3-5, y no se permite fracturacién del terreno alrededor de la inyeccion.
Esta técnica se desarroll6 en principio para nivelacion de pavimentos, y su primer uso en tlneles
fue en el Metro de Baltimore (citado por Mitchell, 1981), y en el de Caracas.
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Figura 1. TIPOS DE INYECCIONES (Schlosser, 1997).

En la técnica de inyeccion por fracturacion, al contrario, el proposito es la apertura controlada y
limitada de fracturas radiales y transversales, por medio de fluidos de baja viscosidad.En una fase
preliminar (acondicionamiento), se realiza la densificacion y rigidizacion del suelo con inyeccién
parcialmente penetrante. Después, se hace la inyeccién propiamente dicha, con formacion de
bulbo alrededor de cada punto de inyeccidén y apertura de fracturas, que son ensanchadas pro-
gresivamente por la inyeccion. Como resultado, se crea una red de fracturas rellenas de material
inyectado, con lo que la zona que rodea el punto de inyeccién aumenta de tamafio.

3. Analisis del proceso de inyeccion

Para el estudio del proceso de inyeccion y sus efectos en el terreno, cabe contar con aportacio-
nes obtenidas de las varias fuentes, que se comentan en este Apartado.

3.1. ENSAYOS DE LABORATORIO CONVENCIONALES

Se han hecho ensayos en camaras rellenas de suelo en el que se simula la inyeccién en modelo
reducido. Puede tratarse de células de tipo edométrico, tipicamente de 10-200 cm de diametro y
altura del mismo orden, o de tanques de mayores dimensiones (Figura 2). El ensayo en arcillas
limita mucho las dimensiones por la necesidad de grandes tiempos de consolidacién, aunque se
emplee caolin, de permeabilidad relativamente alta. Pueden simularse inyecciones en un solo
punto o en varios, en este caso de forma sucesiva o simultanea.

Estos ensayos permiten controlar las condiciones de tensiones iniciales (vertical y horizontal) en
la muestra, estudiando los efectos de la razén de sobreconsolidaciéon, OCR, o el coeficiente de
empuje al reposo, k0. Sin embargo, tienen la limitacion de no poder reproducir la influencia del
gradiente de tensiones con la profundidad, directamente asociado a la accién de la gravedad.

Figura 2. ENSAYO DE INYECCION PUNTUAL EN LABORATORIO. CELULA DE TIPO EDOMETRICO
(Jafari et al., 2001).
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Figura 3. ENSAYO EN CENTRIFUGA DE UNA INYECCION DE COMPENSACION SOBRE UN TUNEL (Lee et al., 2001).

Una opcioén interesante en estos ensayos es la modalidad de inyeccion en el interior de globos.
Con ello se impide la penetracion del fluido inyectado en los poros del terreno, con lo que se pue-
den aislar las pérdidas de fluido debidas a otros factores (deformabilidad volumétrica del terreno,
problemas de los contornos, etc.), permitiendo conocer exactamente el volumen (til inyectado.

3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO EN CENTRIFUGA

Permiten considerar la accion de la gravedad, y por lo tanto el gradiente de tensiones con la pro-
fundidad. También permiten reproducir, aunque con grandes simplificaciones, la excavacion de los
tuneles (Figura 3).Tienen el inconveniente del pequefio tamafo de la muestra. Por otra parte, la
necesidad de ejecutar “en vuelo” el proceso de inyeccidn limita en gran manera el control del
mismo y las posibilidades de medida de presiones y caudales inyectados, y desplazamientos del
terreno. Con todo, son una herramienta muy (til para el estudio de éste, como de otros problemas
geotécnicos (Lee et al., 2001). Comparten algunas de las posibilidades enumeradas mas arriba
respecto a los ensayos convencionales.

3.3. ENSAYOS DE INYECCION IN SITU

Se trata de pruebas de inyeccidn realizadas en el lugar previsto para el tratamiento real, con con-
diciones similares a éste. Constituyen una opcién en principio muy atractiva para investigar el
fenédmeno, pues no estan sujetos a las limitaciones citadas de los ensayos de laboratorio. Sin
embargo, su aplicabilidad queda mermada por la dificultad de reproducir algunos aspectos del
proceso que s6lo se manifiestan cuando se hace la campafia real. Asi, por ejemplo, los efectos
del pretratamiento (o acondicionamiento), requieren tratar una zona amplia, lo que encarece
mucho el ensayo, y hacen dificil o imposible por limitaciones econdémicas y de plazo plantear una
campafa puramente experimental. Como mas adelante se detalla, las pautas de deformacion del
suelo en una inyeccion puntual aislada pueden ser muy distintas que en puntos mdltiples.

3.4. ANALISIS A POSTERIORI DE OBRAS REALES

Constituyen la fuente de informacién mas apreciada, pues se hacen obviamente en las condicio-
nes reales de la obra. Gracias a los datos recogidos en las obras reales ha sido posible el avan-
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Figura 4. MECANISMO DE INICIO DE LA FRACTURACION (Jafari et al., 2001).

ce de la técnica, como se ha dicho mas arriba.Sin embargo, tienen el inconveniente del dificil con-
trol de todos los factores que gobiernan el proceso, lo que hace incierta la interpretacion poste-
rior. Por ejemplo, es muy dificil determinar el origen de las pérdidas de inyeccion, pues no se
puede tener un control similar al de un ensayo en laboratorio.

3.5. ALGUNOS ASPECTOS NOTABLES DEL PROCESO DE INYECCION
Orientacién de las fracturas:

Se trata de un aspecto sobre el que la discusion esta abierta. En principio, si se aplica una presion
a una cavidad esférica (o cilindrica en deformacion plana), la fisuracion se iniciara radialmente, en
la direccion perpendicular a la tension principal menor (Figura 4). En suelos flojos, normalmente
consolidados, esta tensién menor es la horizontal (kO < 1), por lo que la fracturacion es vertical.En
cambio, en suelos duros, fuertemente sobreconsolidados, se tiene kO > 1, con lo que las fracturas
tenderan a ser horizontales. Esto se ha observado en ensayos de laboratorio (Jafari et al., 2001).
Sin embargo, parece ser que en la realidad, en suelos flojos, las primeras fases de la inyeccion van
produciendo con la apertura de las primeras fracturas un aumento de las tensiones horizontales,
con lo que las inyecciones posteriores se encuentran un valor de kO superior, y se inician ya fisu-
ras horizontales, con el resultado final de una fracturacion de orientacion mas aleatoria (Figura 5).

Figura5. EVOLUCION DE LA ORIENTACION DE FRACTURAS EN SUELOS FLOJOS.
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(b) Finite element analysis results

Figura 6. EFICACIA DIFERIDA DE INYECCIONES PUNTUALES EN ARCILLAS (Lee et al., 2001).

Deformaciones diferidas:

Otro punto de controversia lo constituyen las deformaciones diferidas en arcillas saturadas. El pro-
blema se plante6 de manera abierta ante el aparente fracaso de unos ensayos de inyeccion en arci-
llas blandas en Singapur (Shirlaw et al., 2000). Se trataba de una inyeccion puntual de prueba, sin
excavacion de ningun tanel. Después de un levantamiento inicial de la superficie de la magnitud pre-
vista, se produjeron unos asientos diferidos, que incluso llegaron a ser superiores a los levantamien-
tos iniciales, con el resultado final de un asiento neto. Esto llevé a emprender alguno de los estudios
citados antes. En la Figura 6 se pueden ver los resultados de ensayos en centrifuga y su interpreta-
cién mediante analisis con elementos finitos, para inyeccion puntual en arcilla con diversas razones
de sobreconsolidacion. Puede verse que la eficacia inicial (cociente entre volumen de levantamientos
y volumen inyectado) es del 100% (se trata de ensayos de inyeccion de globos, descritos mas arri-
ba). Sin embargo, con el transcurso del tiempo, para RSC = 1, el asiento llega a superar el levanta-
miento inicial, llegando a una eficacia neta negativa. El fendmeno se reduce al aumentar la razén de
sobreconsolidacion, y para RSC = 5 la eficacia se mantiene practicamente constante en el tiempo.

La razén de esto es clara, y obedece a los principios mas basicos de la Mecanica de Suelos.
Cuando se inyecta en un punto, el terreno alrededor sufre una expansion esférica, con acorta-
miento en direccion radial y extension circunferencial, lo que implica unas distorsiones impor-
tantes. En suelos granulares, esta deformacion tiene lugar con drenaje, por lo que en suelos flojos
produce una densificacion, y en suelos densos una dilatacion. Por ello, la inyeccién en arenas

39




JORNADAS TECNICAS SEMSIG-AETESS

Figura 7. LEVANTAMIENTOS INICIALESY ASIENTOS DIFERIDOS POR HINCA DE PILOTES
(D’Appolonia, 1971).

flojas puede, al principio, provocar paraddjicamente asientos (fenémeno ya observado desde
hace décadas). En suelos arcillosos, en cambio, la deformacion tiene lugar sin cambio de volu-
men, con lo que la eficacia inicial es alta. Sin embargo, en arcillas blandas, la tendencia a densi-
ficar se traduce en un fuerte aumento de presiones intersticiales (al tener valores elevados del
coeficiente A). La disipacion de estas sobrepresiones con el tiempo provoca el asiento posterior,
gue puede ser superior al levantamiento inicial. La Figura 7 reproduce los clasicos registros de
movimientos debidos a la hinca de pilotes en el Campus del M.I.T., en arcilla azul de Boston
(D’Appolonia, 1970), en los que el levantamiento inicial, de hasta 10 mm, va seguido por un asien-
to hasta cuatro veces superior.

Este problema, que explica el aparente fracaso del ensayo de Singapur, no es tan grave cuando
se hace una inyeccion mdltiple en puntos préximos, que es lo habitual en casos reales. Entonces,
las distorsiones se limitan a las zonas laterales, mientras que todo el terreno situado por encima
de la bateria de puntos de inyeccion esta sometido a un levantamiento casi uniforme, sin apenas
distorsién ni compresién. Ello hace que no se generen presiones intersticiales de importancia, por
lo que el asiento posterior sera pequefio.

4. Interpretacion y prediccion de movimientos del terreno

Para el analisis de los resultados de los ensayos, ya sean in situ 0 en laboratorio, o de medicio-
nes en casos reales, se viene utilizando una amplia gama de métodos, cuyas caracteristicas mas
sobresalientes se comentan a continuacion.

4.1. METODOS EMPIRICOS

El éxito del uso de la curva de Gauss para ajustar los perfiles transversales de asientos super-
ficiales debidos a excavacion de tuneles (Peck, 1969), ha animado a extender su empleo para
ajustar los perfiles de levantamientos producidos por inyecciones de compensacion. La aplicacion
del método contiene dos pasos:
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Figura 8. COEFICIENTE DE EFICACIA REGISTRADO EN LAS OBRAS DEL METRO DE MADRID (Oteo,2000).

1. Evaluar el volumen util inyectado que produce levantamientos. Normalmente se relaciona con
el volumen realmente inyectado a través de un cierto coeficiente de eficacia, para el que se han
propuesto distintas definiciones (el utilizado en la Figura 8 es el cociente entre el volumen inyec-
tado y el de levantamientos, es decir, el inverso del empleado por ejemplo en la Figura 6).

2. Distribuir este volumen en la superficie mediante la curva de Gauss.

El método es de aplicacion sencilla, aunque tiene sus logicas limitaciones. En primer lugar, la
determinacion del factor de eficacia, que s6lo puede evaluarse con cierta confianza cuando
se tiene una cierta experiencia acumulada en condiciones asimilables al caso en cuestion. Asi
ocurre ya en las aplicaciones en el Metro de Madrid (Figura 8), o Londres. En casos en que
no exista esa experiencia, es dificil la prediccion, pues la dispersién es muy grande, sobre todo
en la fase inicial o de acondicionamiento.

Los complejos mecanismos de la inyeccion, comentados en los apartados precedentes, se sim-
plifican a un cierto aumento de volumen y a una cierta distorsion alrededor del punto de inyec-
cion, como se esquematiza en la Figura 9. Por otra parte, la curva de Gauss se establece como:

Figura 9. ESQUEMA DEL PROCESO DE INYECCION. AUMENTO ANISOTROPO DE VOLUMEN (Gonzalez, 2002).
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siendo s el levantamiento a una distancia x del eje, s, el levantamiento maximo (en el eje), e i la
abscisa del punto de inflexion. El volumen (de revolucion) de levantamientos resulta:

¥
DV = Oprsdx = 2pXSoi? 2
0

Sobre la abscisa del punto de inflexion, i, en asientos debidos a tuneles se ha llegado a un cier-
to consenso respecto a este parametro, cuyo valor oscila entre 0,3 y 0,5 veces la profundidad del
tunel, siendo los valores menores de dicho rango tipicos de arenas y los mayores de arcillas. La
extrapolacion de este criterio al caso de inyeccion puntual requiere comprobacién experimental.

No es evidente que los modos de deformacién en excavacion e inyeccién obedezcan las mismas
pautas (de la misma manera que la cufia de empuje pasivo tras un muro es mucho mas extensa
gue la activa). Ya se ha comentado que la anisotropia de la inyeccion depende de factores como
el coeficiente de empuje al reposo o la razén de sobreconsolidacién. Por otra parte, se pasa de
un caso, en el tinel, de deformacién plana, a otro de simetria axial alrededor del punto de inyec-
cion, por lo que no es obvio en principio mantener los valores i/h anteriores. Dado que, en virtud
de la ecuacion (2), a igual volumen de levantamientos, DV, el maximo sO es inversamente pro-
porcional al cuadrado la abscisa del punto de inflexidn, la comprobacion de los anteriores valores
es necesaria antes de poder aplicar el método con confianza. Con todas las salvedades anterio-
res, es claro que el uso de la curva de Gauss puede ser una herramienta eficaz una vez aclara-
dos los extremos apuntados.

4.2. SOLUCIONES ANALITICAS

Sagaseta (1987) propuso una solucién analitica para la distribuciéon de deformaciones en proble-
mas en que las acciones son en términos de desplazamientos. El problema basico es una pérdi-
da de terreno o inyeccion en un punto a una profundidad finita bajo la superficie de un semies-
pacio. Mediante superposicion de imagenes positivas o negativas (fuentes y/o sumideros), junto
a soluciones eléasticas, se logra satisfacer la condicion de contorno de superficie libre, y para el
caso de suelo incompresible se llega a una solucién con formulacién analitica explicita.

Figura 10. ENSAYOS EN SINGAPUR. APLICACION DE LA SOLUCION ANALITICA (Sagasetay Gonzéalez, 2003).
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El andlisis se ha aplicado a deformaciones causadas por tlneles, asi como a hinca de pilo-
tes (Sagaseta y Whittle, 2001). La solucion fue extendida por Verruijt y Booker (1996) al caso
de pérdida de terreno no isétropa (incluyendo ovalizacién). Asimismo, Gonzalez y Saga-
seta (2001) presentaron una nueva extension para el caso de materiales con deformaciones
volumétricas (con drenaje). La formulacion continla siendo explicita para deformacion
plana, mientras que en casos tridimensionales solamente hay formulacién analitica para
la superficie, y se requiere una cierta integraciéon numérica para los puntos del interior del
terreno.

La aplicacién de esta solucion a las inyecciones de compensacion es inmediata y ha sido pre-
sentada por Gonzéalez (2002) y Sagaseta y Gonzalez (2003). El proceso de inyeccién (Figura 9)
se asimila a la deformaciéon de una esfera (en tres dimensiones) o cilindro (en dos dimensiones),
de radio a, que sufre una expansion isétropa DV = 2ea? y una ovalizacion o distorsion d sin varia-
cién de volumen (se define la ovalizacién relativa como r = d/e). Los movimientos (horizontales y
verticales) de la superficie resultan, en dos dimensiones:

2a-1 - —y'2
sx=—2ea(a—) X ll+r 1-X )

h/ @ +x?\ 1-x?
3)
aye-t 1 ¢ 1+x7?
S, = 2ea(—) . ) —
h (1+x?° \t*r 1+x? (= x/h)
En tres dimensiones, resultan:
7 2
S =— DV ,2x (1+§rv2, xl)
4ph? (X2 +1)* 4 X+
(4)

_ bv 2 ( 5 2—x'21)
S:=—> %, l+_rv,—
4ph? (X?+1)* 4 "X+

La sencillez de las expresiones anteriores permite una facil aplicacidon a casos de inyeccién
multiple mediante superposicion.

Esta solucion se ha aplicado a varios ensayos de inyeccion in situ, en Taipei (Moh et al., 1997)
y el ya citado de Singapur (Shirlaw et al., 1997). En la Figura 10 se muestra uno de estos casos
(b es el factor de eficacia introducido). También se ha comparado con analisis numéricos
(Kummerer et al., 2002) y con ensayos en centrifuga, con buenos resultados.

4.3. ANALISIS NUMERICO

El método de elementos finitos es ya una herramienta usual para el analisis de problemas
tension-deformacion en Geotecnia y otros campos. El caso de las inyecciones de compensa-
cién, sin embargo, presenta una serie de peculiaridades que hacen que su aplicacién no sea
directa.

La principal dificultad radica en la forma de considerar la accion de la inyeccion.En los programas
de elementos finitos existentes, las condiciones de contorno usuales son de desplazamiento
prescrito o de tensiones conocidas. La inyeccion de compensacion no se adapta a ninguno de
ellos. Sin tratar de hacer una discusion detallada, se presentan a continuacién las alternativas
disponibles.
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Aplicacién de presién:

La primera opcion es imponer una presion conocida y creciente en la pared de una cavidad pre-
establecida alrededor del punto de inyeccién. Esto presenta el inconveniente de definir esta pre-
sion; si se utiliza la presion real utilizada, debe reproducirse el complejo comportamiento tension-
deformacion del terreno en las inmediaciones de la inyeccién, con fuerte no linealidad y grandes
deformaciones, lo que plantea problemas. Los intentos realizados en este sentido no han dado
buenos resultados (Lee, 2001).

Desplazamientos prescritos:

Una segunda posibilidad es imponer unos desplazamientos prescritos a la pared de la cavidad
que rodea al punto de inyeccion. Este método, en principio mas atractivo, presenta también
problemas, pues se necesita definir con gran precision la distribucion de movimientos radiales y
circunferenciales a lo largo de la pared, ya que pequefias variaciones locales producen grandes
deformaciones unitarias que provocan mal condicionamiento del sistema en la zona.

Expansion térmica:

Los intentos de mas éxito hasta la fecha han sido a base de tratar de obviar la zona mas inme-
diata a la inyeccion, y simular el proceso mediante una deformacion impuesta, como la esque-
matizada en la Figura 9, y utilizada por los métodos empiricos y soluciones analiticas expuestos
en los apartados anteriores.

Esta deformacién impuesta puede lograrse mediante la analogia térmica, asignando a los elementos
gue rodean el punto de inyeccion un cierto coeficiente de dilatacién, a, y someterlos a un aumento
ficticio de la temperatura, Dt. Con ello se logra simular la expansién volumétrica de la zona inyectada.

El método parece de aplicacion inmediata, pero tampoco es asi. En primer lugar, la eleccion del
aumento de temperatura (0, con mas precision, del producto a - Dt). La dilatacién del material no es
libre, sino que esta limitada por la deformabilidad del entorno. Entonces, la expansion final es la dila-
tacién libre menos la compresién mecanica debido al aumento de tensiones que se produce alre-
dedor. Ello obliga a unos tanteos previos con valores de a, Dt y el moédulo de elasticidad de los ele-
mentos expandidos, hasta definir unos valores acordes con la expansion que se desea reproducir.

Figura 11. SIMULACION DE LA INYECCION MEDIANTE EXPANSION TERMICA (Kummerer, 2003).
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Figura 12. MALLA DE ELEMENTOS FINITOS (Dominguez,2001).
ZONAS DE INYECCION Y DE PERDIDAS.

Aun asi, el problema no esta resuelto. Si se trata de una inyeccién puntual, no hay problema,
pero si se simula la inyeccién de una bateria de puntos multiples dispuestos en una capa hori-
zontal, la dilatacion de dicha capa produce unos movimientos en cada direccion proporcio-
nales a la dimension correspondiente de la zona expandida. La Figura 11 presenta un caso de
este tipo. Al expandir la zona rectangular sombreada, de 10 m de extension horizontal y 1 m
de espesor, en este caso en un 10% , el desplazamiento ascendente libre del punto medio es
de 5 cm, mientras que el desplazamiento lateral de cada extremo es de 50 cm. Ello hace que
el terreno sea desplazado hacia los lados, con levantamientos en las zonas laterales y un
descenso en la zona media, sobre la inyeccion.

Figura 13. PERFIL DE LEVANTAMIENTOS EN SUPERFICIE EN UNA SECCION DEL METRO DE MADRID
(Dominguez,2001) (el asiento en el eje sin tratamiento era de 5 mm).
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Para evitar este indeseable efecto, que invalida totalmente el resultado del célculo, se han pro-
puesto diversas opciones.

Dominguez (2001) considera una expansion térmica anisétropa, con unos coeficientes de dilata-
cién distintos en cada direccion (ay, ay, a,), y tomando (ax = a, = 0). De esta forma se logra que
la expansién de la losa tratada se produzca sélo en direccidn vertical. Para simular las pérdidas,
se supone que alrededor de la zona inyectada se produce un decremento de temperatura, que
produce una contraccion de la zona que rodea la inyeccion (Figura 12). El valor de esta contraccion
se elige de forma que se reproduzcan los valores de eficacia medidos en la realidad (ver Figura 8).
En la Figura 13 se puede ver el perfil de levantamientos simulado en una seccion del Metro de
Madrid con este procedimiento, para varios volimenes de inyeccion.

El empleo de la dilatacion anisétropa es correcto, y la Unica limitacion es de tipo practico, pues la
mayoria de los programas existentes de elementos finitos de tipo geotécnico no la incluyen (para
el analisis anterior se empled el programa de tipo general ANSYS).

Una segunda opcién, adoptada por Kummerer (2003) es la de adoptar para la zona alrededor de
la inyeccion un médulo de elasticidad entre 2 y 5 veces superior al del resto del terreno. De esta
forma, la zona a expandir se encuentra encapsulada, y la rigidez de su entorno le impide expan-
dirse lateralmente. En cambio, el levantamiento de la zona central estd menos coartado, pues la
rigidez a cortante y flexion de la capsula es menor que a elongacion longitudinal. La mejora del
modulo alrededor puede de alguna forma considerarse relacionada con el tratamiento de acondi-
cionamiento.

El resultado es aceptable, y se reproducen pautas de deformacion realistas. En la Figura 14
se puede ver el perfil de levantamientos conseguido con un factor de mejora del médulo de 1,5.

Figura 14. EVOLUCION DE LEVANTAMIENTOS. EXPANSION TERMICA “ENCAPSULADA” (Kummerer, 2003).
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1. Introduccion

Durante los ultimos afios se ha consolidado en Espafia el uso de una nueva técnica de mejora del
terreno denominada Jet Grouting. Como su nombre indica, en esta técnica se inyecta un material
en el terreno a gran presion por medio de un jet o chorro. No obstante, un analisis mas detallado
de su fundamento nos demostrara que realmente no se trata de una técnica de inyeccion en el
sentido convencional. En efecto, el Gnico punto en comun con las inyecciones tradicionales es la
introduccion de un material en el terreno a tratar.

La idea de utilizar jets para mejorar el terreno se utilizé por primera vez, en una cortina de inyeccion
para la presa de Niazbeg en Pakistan, por la empresa inglesa Cementation, en 1963 y, durante la
década de los 60, se utiliza el principio del jet como elemento cortador en mineria (jet cutting) y en
la industria petrolifera. Durante este periodo se realizan investigaciones tedricas y aplicadas para
optimizar los parametros caracteristicos de un jet a alta presion en su uso como elemento cortador.

El método se desarrollé en Japdn en los afios 70 a partir de las investigaciones desarrolladas por
Yahiro, Yoshida y Nishi (1,2) en el Kajima Institute of Construction Technology (3) de Tokyo y por
el grupo de Miki y Nakanishi (4,5).

En los afios 80 la técnica del jet grouting, se difunde a partir de revistas especializadas en cons-
truccién e ingenieria, (6,7,8,9,10) y ya aparece descrita en contribuciones a congresos interna-
cionales y especificos (5,11,12,13). Pueden encontrarse articulos de revistas especializadas en
los que se describe la técnica de modo sistemético (14,15). A partir de los afios 90 la técnica
ocupa capitulo aparte en textos sobre mejora del terreno (16).

En 1979 se introduce en Alemania y Estados Unidos y posteriormente la técnica es asumida por
las principales firmas constructivas en todos los paises. Desde entonces el nimero y tipo de apli-
caciones ha crecido de forma apreciable y hoy en dia se puede decir que es una técnica habitual
en la practica geotécnica. En opinién de Paviani (1989) (17) durante los ultimos afios no se han
producido innovaciones importantes en la técnica sino en la tecnologia y aplicaciones.

Una revision de la bibliografia disponible confirma que los resultados experimentales, en general,
son dispersos y, al no existir modelos mas o menos globalizadores, su extrapolacién debe ser cui-
dadosa. Una de las consideraciones mas aceptadas es que la técnica esta falta de criterios de
normalizacion tanto en el proyecto como en la ejecucion y el control de calidad. No obstante, es
un hecho indiscutido la enorme flexibilidad que presenta la técnica tanto en cuanto a sus posibles
aplicaciones constructivas como en la variedad de terrenos a la que es aplicable. (18, 19).
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En primer lugar se describe el método, sus variantes y factores condicionantes. Dado que la
técnica es reciente, la mayoria de las publicaciones se refieren a aplicaciones concretas, fun-
damentalmente con el objetivo de presentar el método (case record). A este respecto es de
sefialar la competencia desarrollada entre las distintas patentes en la fase inicial de la aplica-
cion industrial de la técnica. A continuacion se analizan los factores y variables que caracteri-
zan la técnica, con la intencién de establecer un marco teérico que permita abordar el fenéme-
no. No se trata en este articulo la descripcién de las aplicaciones constructivas por ser objeto
de otras ponencias.

2. Descripcion del método

2.1. COMPARACION CON OTROS METODOS

La inyeccion es un método de mejora con una larga tradicion historica. Se elige como elemento
de comparacion por su aparente similitud con la técnica del jet grouting. En la inyeccién, la mejo-
ra de las propiedades se basa, de un modo general, en la introduccién de un material en el terre-
no. Las inyecciones de impregnacion, pretenden introducir el material en los poros del suelo, por
lo que la estructura basica no se modifica, aunque se transforma la interaccién entre las fases
sélida y liquida. En las inyecciones de compactacion, la introducciéon de un volumen de material
produce la modificacién de la estructura por el cambio de la proporcion entre las fases: el mate-
rial de inyeccién no tiene por objetivo rellenar los huecos. Por dltimo en la inyeccién de fractura-
cion, el suelo, en su conjunto, modifica espacialmente sus propiedades al aparecer zonas de
terreno con propiedades diferentes.

En las inyecciones de impregnacién, es preciso que el fluido de inyeccién alcance los poros de
la zona de terreno a tratar. La dificultad ofrecida por el pequefio tamafo de los canales de flujo
justifica la variedad de fluidos de inyeccion de modo que compaginen la viscosidad y tamafio
de particulas adecuados para cumplir tal objetivo.

Es bien sabido que para poder impregnar suelos con granulometrias relativamente finas, es
preciso recurrir a compuestos quimicos que resultan costosos y que, en ocasiones, han sido
cuestionados por razones ecolégicas.

La alternativa natural a la inyeccién es la sustitucion total o parcial, con destruccion de la estruc-
tura del suelo y la consiguiente mezcla in situ de las fases del terreno con el material aportado.
A diferencia de la inyeccién, se crea un material diferente en cuanto a composicion, estructura
y propiedades. La estructura puede romperse con la ayuda de medios mecanicos o por medios
hidraulicos.

La mezcla mecanica se ha utilizado en los procedimientos de creaciéon de columnas de suelo
estabilizado con cal, fundamentalmente para mejorar las propiedades de suelos blandos o
sensitivos en los paises nérdicos. Su limitacion obviamente radica en la resistencia del terreno
a desestructurarse con medios mecanicos y por tanto su rango de aplicacion es limitado.

En la técnica del Jet Grouting la estructura del terreno se rompe como consecuencia del impac-
to producido por un jet de fluido a alta presion lanzado contra el terreno. Una vez rota la estruc-
tura, sus constituyentes pueden ser desplazados al exterior o0 permanecer in situ. En el primer
caso, el hueco dejado es ocupado por el fluido de inyeccién, normalmente lechada de cemento.
Se trataria mas bien de una técnica de sustitucion. En el segundo caso las particulas perma-
necen in situ mezclandose con el fluido de inyeccién. En cualquier caso, ambas posibilidades
—mezcla y/o substitucion— pueden realizarse en puntos profundos, a diferencia de otras técnicas
con objetivos semejantes.
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Figura 1. IDONEIDAD DE DISTINTOS METODOS DE INYECCION EN FUNCION DE LA GRANULOMETRIA.

un las firmas comerciales, una de las ventajas fundamentales del Jet Grouting es poder comple-
tar el rango de aplicaciones en las que las técnicas convencionales no son aplicables. Asi, una
amplia variedad de suelos, desde arcillas a gravas, pueden tratarse con lechadas de cemento.
(figura 1)

2.2. FASES DEL METODO

En la ejecucioén del procedimiento se pueden distinguir dos fases:perforacién y tratamiento. La pri-
mera fase tiene por objetivo alcanzar la zona del terreno en la que se implantara el tratamiento.
El tratamiento propiamente dicho se compone de dos etapas que pueden solaparse: la excava-
cion y/o remocién del suelo y la inyeccién del fluido.

La perforacién se realiza con métodos convencionales dependiendo del tipo de terreno (rotacion
0 roto-percusion) hasta alcanzar la zona de tratamiento. El taladro suele tener un diametro de 100
a 150 mm vy, por las razones que luego se justificaran, debe estar entubado hasta la zona de tra-
tamiento.

El proceso de excavacion se realiza con un jet o chorro concentrado de fluido que emerge por una
tobera de pequefio diametro a gran velocidad.

La cantidad de movimiento suministrada al fluido en una seccién tan reducida le permite, al
impactar sobre el terreno, romper la estructura. El hueco dejado por la remocién de material es
ocupado por el fluido aportado, normalmente lechada de cemento.

Como se ve, para la eficiencia del método es preciso que pueda evacuarse el material removido
y parte de los fluidos de inyeccion y/o excavacion, de ahi que sea precisa la entubacion del tala-
dro para garantizar el flujo de detritus hacia el exterior por la zona anular entre el monitor y la entu-
bacion. (figura 2b).

Las distintas variantes del método se diferencian en cuanto a la separacion entre la fase de exca-
vacion e inyeccion y el tipo de fluido utilizado para la fase de excavacion.

El tratamiento se realiza con la implantacién de un castillete que es capaz de desplazar vertical-
mente y hacer rotar, a un monitor de forma cilindrica por el que se introduciran los fluidos de
inyeccioén y perforacion. (Figura 2a). Por el interior del monitor se disponen conductos que comu-
nican con las toberas por las que se aportan los fluidos.
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La fase de perforacion puede realizarse o ayudarse con un jet de agua que se dispone en la parte
inferior del monitor. Esta modalidad consigue una desestructuracion previa que mejora la efectivi-
dad de la excavacién posterior.

a) Elementos del tratamiento

b) Equema de funcionamiento

Figura 2. a) IMPLANTACION DEL TRATAMIENTO. b) ESQUEMA Y PARAMETROS SIGNIFICATIVOS.

2.3. VARIANTES DEL METODO

Las variantes del método mas utilizadas son: Miki & Nakanishi (5), Massonet (9), Morey (14),
Bell, (16):

Sistema CCP, T1, Jet-1 0 monojet: (Chemical Curning Pile) Sélo dispone de una tobera para el
jet de lechada que realiza las funciones de corte del terreno. El terreno, una vez disgregado con
la energia del jet de lechada, se mezcla intimamente con el fluido, formando un nuevo material.
El caudal de rebose esta formado por particulas de suelo y lechada y responde a la diferencia
entre el caudal aportado, el suelo desplazado y el alcance del corte.

Sistema CJG o método Kajima: (Column Jet Grout) Se basa en las propuestas iniciales del
Instituto Kajima con la introduccién de un jet de aire a presién concéntrico a las toberas de agua
y/o lechada. Con este sistema se consigue una mayor eficacia o capacidad de corte del jet al
reducir su angulo de dispersidn. Se distingue:

— BuET, T2. JET-2 0 sISTEMA JSG: (Jumbo Jet Special Grout) También llamado método Jumbo.
Es semejante al monojet pero rodeando el jet de lechada con un jet concéntrico de aire a
presion.

— TrUET, T3, JET-3 0 CJG: (Column Jet Grouting). El monitor tiene dos toberas separadas, de
agua y lechada. La tobera de agua dispone de un jet concéntrico de aire. El jet de agua-aire
rompe y desplaza al terreno hacia la superficie a través del espacio anular entre la perforacion
y el monitor y el jet de lechada sélo tiene la mision de rellenar el hueco dejado por la accion
cortante del jet de agua y desplazar el detritus hacia la superficie.
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Método SSS-Man: (Super Soil Stabilization Management Method) Es una variante del método CJG
con utillaje propio. Con este sistema se realiza la perforacion con el método de la circulacion inversa;
al llegar al fondo de la zona a tratar, el jet de agua y aire, adosado al Gtil de perforacion en este sis-
tema, se pone en funcionamiento creando una cavidad y deslazando el detritus por circulacion inver-
sa a través del monitor. La cavidad obtenida se controla en sus dimensiones por reflexion de ondas
supersonicas. Si las dimensiones son las adecuadas se introduce lechada y se llena la cavidad.En
este sistema la eficiencia del jet de corte se mejora no solamente con la presencia del jet de aire,
sino por la garantia de la eliminacion de los detritus presentes, lo cual incrementa el alcance del jet.

a) Ejecucién de paneles b) Ejecucion de columnas. Asociacion de columnas.

Figura 3. APLICACION DE LA TECNICA DEL JET GROUTING EN LA CREACION DE PANELESY DE COLUMNAS.

Basadas en los grandes grupos anteriores se han desarrollado algunas técnicas especiales como
el Jet Grouting con Hidrosubstitucion. (Vereecke & Creytens, ref. 20). El procedimiento con-
siste en utilizar el jet de agua para dejar en suspension las particulas de suelo que son arrastra-
das hacia el exterior. El hueco dejado se rellena con grava seleccionada y se inyecta posterior-
mente con lechada. En realidad se trata de un método de construccién de columnas.

Otra variante, semejante a la anterior, desarrollada en Japon (Horiguchi & Kajihara, ref. 21) utili-
za la tecnologia del Jet Grouting en conjuncion con la hinca de pilotes prefabricados. Se perfora
el terreno con jet de agua hasta llegar a la zona de implantacion de la punta del pilote donde
se realiza una cavidad con un jet lateral de agua. A continuacién se inyecta lechada a través
de la tobera y se vibra el monitor con el objeto de rellenar el hueco. Por ultimo se hinca el pilote
y se inyecta lechada a través del pilote hacia la punta, donde desplaza una membrana adosada
al pilote generando un bulbo a presién contra el terreno alrededor de la punta.

El monitor se puede desplazar verticalmente, dotdndole de rotacién, en cuyo caso se forman
columnas de suelo tratado, o bien sin rotacion, en cuyo caso se forman paneles (figura 3). Esta
ltima aplicacion fue la desarrollada inicialmente por Yahiro y Yoshida. Existen dos variantes del
método para ejecutar paneles:

— SiMPLE: Se perforan taladros proximos. Se introduce el monitor por uno de ellos y se remueve
el terreno arrancado entre taladros, desplazando el detritus por el taladro contiguo.

— DosLE: Desde un taladro central, con dos toberas se remueve el terreno de los dos paneles
contiguos, desplazando el detritus por los taladros préximos.

En ambos casos, a continuacién se introduce la lechada para rellenar el hueco dejado. La combi-
nacion de los movimientos de ascensién y rotacion da lugar a multiples formas del sélido tratado.
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La tecnologia del jet se utiliza también en las perforaciones dirigidas en mineria o investigacion
petrolifera. Para perforar direccionalmente se utilizan dos sistemas: el Jet Drilling o perforaciéon
dirigida mediante un jet hidraulico y el Turbodrilling, en el que el avance se consigue mediante una
turbina hidraulica combinada con jets. En ambos casos, la orientacion y localizacion de la herra-
mienta de corte se lleva a cabo mediante dispositivos de control. (Nufiez Olias, ref. 22).

Figura 4. IMPLANTACION DEL TRATAMIENTO. ELEMENTOS NECESARIOS.

El equipo se completa en superficie con los sistemas de bombas, silos de almacenamiento, mez-
cladoras, compresores, etc. (figura 4). Para conseguir el jet es preciso disponer de equipos con
bombas de gran potencia (de hasta 400 HP) que permitan aplicar presiones de hasta 70 MPa. Es
importante prever un sistema de evacuacion y decantacion de detritus. Para detritus con un alto
contenido en agua se han utilizado filtros con centrifuga (Ichihashi et al. ref. 23). Los equipos
actuales van provistos de sistemas de control electrénico continuo de las principales variables del
método, como caudales, presiones, velocidades de rotacion y ascenso.

El tratamiento permite la ejecucion de columnas verticales e inclinadas, aumentando asi las posi-
bilidades de sus aplicaciones. La actuacion puede ser puntual, con la ejecucion de columnas o
grupos de columnas secantes, o extendida, en la que se produce la asociacién en paralelo de
columnas secantes, dispuestas en mallas, para crear cuerpos de terreno prismaticos, extensos,
produciendo presoleras. La separacion entre columnas, y por tanto la geometria de la malla, estan
condicionadas por el radio previsto de la zona tratada.

Un aspecto importante a sefialar es que la columna de Jet no es un pilote y que las presoleras
no constituyen de por si un elemento estructural asimilable a una losa. No debe olvidarse que el
mecanismo de transmision de acciones a través del terreno tratado debe analizarse teniendo pre-
sente el proceso constructivo que lo ha generado. En general, se trata de un sistema en parale-
lo, en el que el fallo de un elemento, en algun caso, puede arruinar el éxito del conjunto.

En cualquier caso, el disefio del tratamiento debe tener presente el objetivo buscado: mejorar la
permeabilidad, la resistencia o la deformabilidad del terreno.

3. Parametros de disefio

Como se ha sefialado en la introduccion, una de las criticas que recibe el método reside en la

falta de estandarizacion que incluye tanto la fase de proyecto como la de control de ejecucién.No
obstante, con la implantacién de la técnica en las Ultimas décadas, se ha ido generando una

54
Mejora del terreno mediante inyecciones y jet grouting. Madrid 2004. ISBN: 84-609-2024-0




42 SESION JORNADA TECNICAS SEMSIG-AETESS

ANALISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TECNICA DEL JET GROUTING

bibliografia especifica que permite encajar el problema planteado a partir de soluciones emplea-
das en otros puntos. También es cierto que los intentos de sistematizacion de correlaciones entre
las distintas variables que influyen en el método y los resultados obtenidos, presentan una cierta
dispersidn ya que no se dispone de un modelo que explique el fendmeno e integre los resultados
particulares obtenidos.

3.1. DETERMINACION DE OBJETIVOS

Una préctica ya asentada en la aplicacion del método es la realizacion de ensayos previos o
campos de pruebas, previos a la implantacion. En estos campos de pruebas se juega con los
distintos parametros para evaluar la combinacion 6ptima de los mismos de acuerdo con el
problema a resolver. Pueden citarse por su importancia en la bibliografia inicial sobre el tema,
los campos de prueba en Paris para la consolidacion de los terrenos donde se implant6 el
complejo de La Défense (Louis & Lunardi, ref.24), en Porto Tolle y Varallo Pombia, Milan (Italia)
0 Singapur (Tornaghi & Perelli, ref. 25; Aschieri et al., ref. 26) o en Jap6n (Shibazzaki & Ohta,
ref. 27).

Como criterio previo debe pensarse que el resultado tedrico del tratamiento conseguiria la subs-
titucion o la mezcla del terreno in situ. Entre estos dos casos extremos se situarian las distintas
aplicaciones. Si se pretende mejorar la resistencia o la deformabilidad se debe conseguir un
mayor grado de substitucion. Para reducir la permeabilidad, la substitucion del terreno es un fac-
tor menos importante.

Por otro lado, desde el punto de vista de la mejora del terreno, su naturaleza es también un fac-
tor importante. En suelos granulares va a ser determinante el control de la permeabilidad, mien-
tras que en suelos cohesivos, el control de resistencia o rigidez es fundamental.Obviamente exis-
ten situaciones intermedias.

Puede decirse que el Jet-1 y Jet-2, priman la mezcla, mientras que el Jet-3, potencia la substitu-
cion. En general para tratamientos superficiales (hasta 10-12 m.) es recomendable el Jet-1. Para
profundidades mayores ofrece mas ventajas el Jet-3. En suelos cohesivos o granulares de grano
fino se recomienda la utilizacién de Jet-3. Para suelos granulares gruesos y rocas meteorizadas
o blandas, el Jet-1 (Stroud, ref. 19). En los siguientes puntos, matizaremos las anteriores consi-
deraciones de tipo general.

3.2. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

Una vez determinados los objetivos, el reconocimiento del terreno es fundamental. Para ello es
preciso caracterizar los terrenos atravesados hasta alcanzar la zona de tratamiento ya que su
naturaleza justificara el proceso de perforacion. Cabe pensar que se dispone de un reconoci-
miento previo cuyos resultados han permitido proponer un tratamiento del terreno.

Los distintos autores sefialan como datos previos necesarios para disefiar el tratamiento los que
se recogen en la Tabla I.

Si el objetivo es reducir la permeabilidad se debe disponer de datos sobre la permeabilidad del
terreno para poder contrastar el resultado. Estos ensayos pueden ser puntuales (en sondeo) o
locales (ensayos de bombeo), en funcién de la aplicacién a realizar.
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Tabla |. PROPIEDADES DEL TERRENO

SUELOS GRANULARES SUELOS COHESIVOS

Granulometria (F nax) Plasticidad

Naturaleza de la fraccion fina Contenido de finos (# 200)
Densidad relativa (SPT) Humedad, densidad
Resistencia a corte (CPT)

3.3. LA PERFORACION

Tiene por objetivo acceder a la zona de tratamiento y dejar el huelgo suficiente para la introduc-
cién del monitor y permitir la expulsién del detritus. El didmetro esta comprendido entre 100 y 150
mm. en el Jet-3 y entre 60 y 80 mm. en el Jet-1.

Los sistemas de rotacion se utilizan en suelos finos o medios y la percusion en suelos grue-
sos. La perforacién puede ir acompafiada del uso del jet de agua a presion y puede realizarse con
el propio monitor. La perforacién con la ayuda del jet produce una primera desorganiza-
cion de la estructura del terreno, un lavado previo, y se ha comprobado que incide notable-
mente en la eficacia y alcance del tratamiento (Tornaghi, 11).

Recientemente se ha incorporado como técnica de ejecucion el denominado sistema en dos
etapas, en el que la fase de perforacion se refuerza con una o varias pasadas del jet de agua, a
presién menor que la de tratamiento (Paviani, ref. 17). Con este sistema se consigue un menor
consumo de energia para el mismo alcance vy, al lavar previamente el suelo, el jet de agua fun-
ciona mejor en un medio menos denso y mas fluido (Bell et al., ref. 28).

Cuando se dispone la ejecucion del tratamiento fijando una malla y asumiendo unos determina-
dos diametros con el objeto de solapar las columnas de material tratado y dar homogeneidad al
terreno, puede ocurrir que, en profundidad, la separacién entre los centros de columna sea
mayor que en superficie, debido a la desviacidn respecto a la vertical. Asi, aun obteniéndose el
alcance de tratamiento previsto, no se consiguen los objetivos fijados en cuanto a homogenei-
dad, y, en su caso, estanqueidad. Este aspecto es especialmente importante en las pantallas
ejecutadas con columnas secantes de jet 0 en los tapones de cierre impermeable en fondo de
excavaciones.

Bell, (16) sugiere una limitacién de la verticalidad al 1/100, aunque reconoce que consideracio-
nes practicas aconsejan limitar este valor a proporciones mas bajas, de 1/30 a 1/75. Asi, dos
columnas adyacentes, separadas 80 cm. entre centros y con un diametro teérico de 1 m, pueden
no solaparse a 10 m de profundidad, para una tolerancia de 1/75. Paviani (17) presenta un estu-
dio de la influencia de las tolerancias en el solape, en funcién de la profundidad, separacion de
columnas y disposicion geométrica de la malla. La pre-perforacion mejora la verticalidad, debido
al efecto péndulo invertido que hace el monitor.

La entubacion tiene sentido en tratamientos puntuales. En actuaciones extensas, la colocacion de
entubacion aumenta los tiempos de ejecucion debido a la colocacion y retirada de la misma.
No obstante, es recomendable proteger la embocadura del taladro siempre. Como se vera mas
adelante, la eliminacion del detritus es un aspecto fundamental en los resultados de la técnica por
lo que este aspecto debe ser siempre controlado.
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3.4. EL MONITOR: TOBERAS

En el interior del monitor se disponen los conductos que transportan los distintos fluidos (agua,
lechada y aire) a las respectivas toberas. Normalmente, el conducto central es utilizado para con-
ducir la lechada, si bien, en el Jet-3, se reserva para el agua, por suponer un conducto de menor
diametro ya que el agua es el fluido que recibe una mayor presién desde las bombas.

Sin entrar en consideraciones de disefio mecénico, el elemento fundamental del monitor es el jet.
Las dimensiones de la tobera determinan la concentracién del jet, su velocidad y, por tanto, el
alcance de su capacidad erosiva. El objetivo fundamental del jet es que se mantenga la coheren-
cia del chorro a lo largo de la mayor distancia posible de la tobera.

Las investigaciones de Shibazaki & Ohta, (27) establecieron el disefio 6ptimo de las toberas para
mejorar el alcance del jet (figura 5). Los factores analizados fueron: el diametro de salida, el &ngu-
lo de convergencia y la forma de la boquilla. El maximo alcance se consigue reduciendo el dia-
metro de salida y para unos valores criticos de la longitud de la boquilla (aproximadamente de 3
a 4 diametros) y el angulo de convergencia (un cuarto de radian).

a) Alcance del jet de agua b) Disefio 6ptimo de toberas
(Miki, Nakanishi,ref. 5) (Shibazaki & Ohta, ref. 27)

Figura 5. a) ALCANCE DEL JET DE AGUA: INFLUENCIA DEL JET DE AIRE.
b) DEFINICION GEOMETRICA DE LAS TOBERAS.

El jet de aire se dispone concéntricamente al jet erosivo, de agua en el sistema Jet-3 y de lecha-
da en el Jet-2, y se pretende conseguir velocidades de salida sénicas. Se ha comprobado que
cuanto mayor es la velocidad del jet coaxial de aire, menor es la reduccion de velocidad del jet de
agua, vy el jet de aire se dispersa menos, fluyendo conjuntamente con el jet de agua hasta mayo-
res distancias. (Yahiro & Yoshida, refs. 1, 2 y 3).

El didmetro de la tobera no sélo influye en el alcance del jet como se ha visto, sino en la veloci-
dad media de salida y por tanto en la capacidad de corte. Por ello es preciso reducir al maximo
este valor. Para igualdad de potencia y presion, la velocidad es inversamente proporcional al
cuadrado del diametro. Las limitaciones de esta tendencia son evidentemente las pérdidas
generadas y la posible obturacion cuando se inyectan fluidos de mas viscosidad como en el
caso del Jet-1 y Jet-2.

En el Jet-3, la tobera de agua y aire se sitla por encima de la de lechada a una distancia varia-
ble entre 15 y 50 cm. Se ha comprobado (Parry-Davies et al., ref.29), que la disposicion de las
toberas de lechada y agua a 180° mejora notablemente los resultados. En un mismo tratamiento
se pueden utilizar varias toberas tanto para lechada como para el agua.
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Si el jet no necesita producir una accion cortadora, como es en el caso del jet de lechada en el
Jet-3, el tamafio de la tobera puede ser mayor. Por esta razén aparecen en la bibliografia valores
recomendados para el diametro de las toberas que van desde los 1.5 a los 6-8 mm. Se pueden
resumir las tendencias indicando un diametro de 3 a 5 mm para el Jet-1 de modo que alne efi-
cacia de corte y capacidad de evacuacion de la lechada. Para el Jet-3 se recomiendan didmetros
entre 1.5y 2.5 mm. para el jet de agua y entre 6 y 8 mm. para el jet de lechada.

3.5. MOVIMIENTOS DEL MONITOR

Una vez implantado el monitor a la cota mas baja de la zona a tratar, se retira verticalmente con
una velocidad de ascenso, v,, que depende de la variante del método. Simultaneamente se le
imprime una velocidad de rotacién, w,.

El desplazamiento vertical se puede realizar de modo continuo o discontinuo. En este Ultimo caso,
el monitor se mantiene en rotacién, sin desplazarse verticalmente, un tiempo, t,, denominado
tiempo de espera. Transcurrido este tiempo se desplaza verticalmente una distancia fija, z,, deno-
minada escaldn (figura 6). En el método discontinuo, la velocidad media de ascenso sera:

z
V, = —
t

a) Ascenso continuo. b) Ascenso discontinuo.

Figura 6. MOVIMIENTOS DEL MONITOR.

En el método continuo, la erosion del jet produciria una ranura helicoidal, ya que el jet no pasa
nunca por el mismo punto. En el jet discontinuo, el jet realiza un nimero de pasadas N, que
valdré:

donde N, es el numero de toberas.

En el jet continuo, el paso de la hélice z, valdra:
Va

Zn =
WaN,

Como se ve el cociente v,/w, es muy significativo en los efectos del tratamiento.

Los movimientos del monitor influyen en un doble aspecto:
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— En la capacidad erosiva del jet, manifestada, como se ha visto, en el nUmero de pasadas por
el mismo punto, o por el paso de la hélice (w,/v,).

— En el consumo de fluido de inyeccion. En efecto, el volumen de lechada inyectada por metro
lineal de columna es:
V\/j = g
Va

El parametro W, tiene las dimensiones de area y seria la maxima superficie tratada por substitu-
cion total si la capacidad erosiva del jet lo permitiera.Celma (30) ha propuesto denominarle super-
ficie especifica de inyeccion para diferenciarla de la superficie especifica de tratamiento, W, que
se definiria por el alcance radial del tratamiento. Obviamente Wy W, no coinciden y no deben con-
fundirse.

Las velocidades de ascenso medias, v, son diferentes en el Jet-1 y en el Jet-3. Los valores
presentados en la bibliografia definen rangos muy amplios. Asi para el Jet-3 el rango de 4 a
10 cm/min. cubre casi todas las recomendaciones. Por contra, en el Jet-1 los rangos oscilan
entre 16-30 cm/min. (Louis & Lunardi ref. 24)); 60-80 cm/min. (Baumann & Dupeuble, ref. 31);
20-70 cm/min. (Tornaghi, ref. 12). La velocidad de rotacién, w,, varia entre 6 y 10 r.p.m para
el Jet-1y entre 3y 6 r.p.m. para el Jet-3.

3.6. EL FLUIDO DE INYECCION

Es una lechada de cemento con proporciones A/C variables, normalmente entre 1 y 2. El valor
mas usado es 1, aunque algunos autores reducen este valor hasta 0.70 (Bell, ref. 16). El fluido de
inyeccion es el material que se introduce en el terreno para mejorar sus propiedades por lo que
debera disefiarse en funcion de la aplicacion.Existen dos condicionantes béasicos:la fluidez nece-
saria para poder circular y el riesgo de abrasion.

La disgregacion del terreno que supone el método no implica problemas de impregnacion para
suelos de grano fino, a diferencia de los métodos convencionales como ya se comenté. Se pue-
den anadir aditivos a la lechada segun las caracteristicas que se deseen mejorar. Los mas fre-
cuentes son cenizas pulverizadas y bentonita.En el primer caso su objetivo es econdmico y en el
segundo la reduccion de la permeabilidad. Las resistencias de la mezcla dependen de la propor-
cion relativa de cemento y ceniza habiéndose comprobado que un precalentamiento de las ceni-
zas mejora notablemente la resistencia. También pueden afadirse aceleradores, como el cloruro
calcico, o retardadores. Para evitar la precipitacion de las particulas de la mezcla se puede
utilizar una suspensioén de arcilla de viscosidad adecuada.

Si el objetivo es reducir la permeabilidad se utiliza bentonita. La incorporacién de la bentonita a
la mezcla se puede realizar de dos modos diferentes:mezclando primero polvo de cemento y ben-
tonita para posteriormente afiadir agua a la mezcla, o bien, afiadir un gel previamente formado de
bentonita a una lechada de cemento. La proporcién normalmente utilizada es de un 10% por peso
de cemento. La utilizacion de bentonita suele subir la relacion agua cemento hasta valores proxi-
mos a 2.

Como es evidente, y se ha comprobado experimentalmente, la resistencia de la columna forma-
da depende de la proporcion de particulas de suelo presentes (grado de mezcla y/o substitucidn)
y de la relacion agua/cemento (Aschieri et al., ref. 26). A este respecto se debe sefalar que
en suelos granulares, parte del agua de la lechada se drena hacia el terreno, enriqueciendo en
cemento la mezcla resultante y consecuentemente incrementando la resistencia obtenida.
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Si llamamos k a la relacion agua cemento en peso, podemos obtener los siguientes parametros:
Concentracion de cemento, C.: peso de cemento por unidad de volumen de lechada:

_ G,
1+kG,

C

donde G, es el peso especifico relativo del cemento y g, el peso especifico del agua.
Densidad de la lechada: g=C.(1+Kk)

Consumo de cemento (en peso) por metro lineal, P:
Pc.=C.W,

El parametro W, esta relacionado con el consumo de cemento por metro lineal (P ) de ahi la
importancia del movimiento ascensional del monitor (v,).

3.7. PRESIONES Y CAUDALES

En este aspecto hay que distinguir entre el jet de agua y el de lechada en los distintos tipos de
tratamiento. En el Jet-1, el jet de lechada cumple la doble funcién de disgregar el terreno y apor-
tar el fluido de inyeccion. Por tanto debe tener la energia suficiente para romper el terreno y el
caudal necesario para tratar el terreno alcanzado por la accion del chorro. En el Jet-3, por el con-
trario, ambas funciones estan separadas y el jet de lechada tiene como Unica funcién aportar el
caudal suficiente para rellenar el hueco dejado por el jet de agua.

En el supuesto en el que, para el Jet-3, el jet de agua desplazara absolutamente todas las parti-
culas del suelo, la lechada se aprovecharia al maximo si el area despejada por el jet de agua fuera
igual a la superficie especifica de inyeccion W.

En el caso general, tanto en el Jet-1 como en el Jet-3, parte de las particulas del suelo quedaran
en la columna de terreno tratada, disminuyendo el volumen accesible a la lechada. Si se cono-
ciera la proporcion de suelo remanente y el alcance del tratamiento, la eleccién del area especi-
fica se podria optimizar. Por tanto, desde el punto de vista del aporte de fluido, el caudal no es el
Unico factor determinante ya que influye la velocidad de ascenso del varillaje.

La capacidad de corte esta relacionada con la energia cinética del chorro, que depende de la pre-
sion aplicada. Por tanto en la eleccién del caudal y la presion a aplicar a los distintos fluidos se
debe conjugar: el coste, o lo que es lo mismo, la potencia consumida, el caudal de fluido a apor-
tar y la capacidad de corte. Si se quiere aumentar la presion para mejorar la capacidad de corte,
manteniendo la potencia, se debe reducir el diametro de las toberas.

Puede demostrarse que un incremento de presion es mas efectivo con diametros de toberas
pequefios y un incremento de caudal se produce de modo mas eficiente a presiones bajas y cau-
dales altos. De ahi que, en el Jet-3, para el jet de agua sea mas efectivo utilizar diametros peque-
fios y para el jet de lechada diametros grandes. En el Jet-1 la situacion es intermedia debido a la
doble funcién del jet; no obstante el rendimiento es mejor para potencias bajas.

Al igual que en otros parametros, los rangos de valores recomendados son amplios. Para el
Jet-1 Tornaghi & Perelli, (25), indican un rango entre 20 y 50 MPa; Muzas (15) entre 40 y 70 MPa
y Baumann & Dupeuble (31) lo reducen a 25-40 MPa.
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Para el Jet-3 la presiéon de lechada deberia ser inferior como indican Coomber & Wright (32) al
fijarla en 3 MPa. y Bell (16) indica un rango entre 0.5 y 3 MPa. Otros autores en cambio mantie-
nen valores semejantes a los indicados para el Jet-1 como Nufiez Olias (22) que da el valor de
20 MPa. Para la presién de agua los valores oscilan entre 30 y 50 MPa.

La presion de aire para el Jet-3 oscila entre 0.70 y 1 MPa con caudales entre 0.40 y 1 m¥min.
El caudal de lechada en el Jet-1 oscila entre 60 y 180 L/min, siendo semejantes los valores para
el Jet-3. Los caudales del jet de agua en el sistema Jet-3 son menores, comprendidos entre 40 y

100 L/min, con un valor de 70 L/min como bastante aceptado.

En la Tabla Il, se resumen los valores usuales de los parametros del tratamiento recogidos en la

Bibliografia.

RESUMEN DE VALORES

JET-1 JET-3
Diametro taladro mm 100-200 100-200
Presion lechada MPa 20-60 2-4
Presion agua MPa - 30-50
Presion aire MPa - 0.6-1.0
Toberas lechada mm 3-5 7-8
Toberas agua mm - 1.5-2.5
Caudal lechada L/min 60-180 50-180
Caudal agua L/min - 40-100
Caudal aire m3min - 0.4-1.0
Vel. Ascenso cm/min 20-70 4-10
Vel. rotacion r.p.m. 10-30 3-8
Relacién A/C - 1-2 0.7-1.0

4. Andlisis del jet

En este apartado se va a analizar el fendmeno del jet y las propiedades fisicas que lo caracteri-
zan. Un jet es un chorro de fluido que emerge de una tobera de seccion reducida a gran veloci-
dad. Su caracteristica fundamental es que supone la concentraciébn de una gran cantidad de
movimiento por unidad de volumen, transmitida a través de una superficie muy pequefia.

A diferencia de lo que se cree con frecuencia, la capacidad erosiva del jet no es debida a la pre-
sion del agua en la salida de la tobera. En efecto, en este punto la presién se debe a la columna
de fluido hasta la superficie. La diferencia de presién entre la bomba y la salida de la tobera se
transforma en velocidad. Por tanto lo que caracteriza al jet es transmitir una gran cantidad de
movimiento a través de una seccion pequefia El disefio de la forma de la tobera mejora la efi-
ciencia del chorro que mantiene de forma colimada y a gran distancia la coherencia del chorro.

La cantidad de movimiento por unidad de volumen de un fluido es rv, siendo r la densidad y v la
velocidad, y la ecuacion de equilibrio para un fluido viscoso se puede escribir como:

i(rvy) + TP«
It X,

Pi=pdi + rviv —ty

:fi
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donde el tensor P, es el tensor de densidad de flujo de cantidad de movimiento, p la presion,
f las fuerzas de volumen y t;, es el tensor de tensiones viscosas.

En régimen estacionario, el jet se asimila a una concentracion puntual de cantidad de movimien-
to, J,, situada en el origen de coordenadas, por lo que se puede escribir:

P e

=J,; d(r

. i d(r)
(\Pik ne dS=1J,;

S
I,

Jo=rU2pr3=2p (\)r u?(x) x dx
0

donde n es la normal exterior a una superficie S que rodee el origen de coordenadas. Se ha uti-
lizado el teorema de la divergencia y el caracter puntual de J,.

La tobera supone una fuente de masa que debe compensar el flujo a través de una superficie
esférica que tenga como centro la boca de la tobera:

I,

Qo = 2p (Juo(¥) xdx = U, pr
0

donde r,, es el radio de la tobera y U,, la velocidad media de salida.

U, y U, no son iguales. Su relacion depende de la distribucion de velocidades u,(x) en la tobera.
Por ejemplo, para una distribucion parabdlica, con velocidad nula en el contorno de la tobera, se

obtiene:
oio=vulp- (3]

1

Jo== prar Vi Qo=§ P 12 Vinax

Wik

3U3 = 4U3

J,, tiene dimensiones de fuerza, por lo que si la tobera emite un caudal Q, a través de una sec-
cion, la potencia aportada, W, sera:

W:CEJ0 U,
2

donde U, es la velocidad media de salida en la tobera y ¢ un coeficiente de forma. El cociente
entre J, y la superficie de la tobera es una medida de la energia por unidad de volumen de fluido
transmitida.

Si se consideran coordenadas esféricas, debido a la simetria, con el eje polar en la direcciéon de
J,, se obtiene (figura 7):
2pp

J, = T P, cos g— P, senq|r’sen qdgdx
ol a sen q

Ss
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Figura 7. DEFINICION GEOMETRICA DEL JET.

Las paredes del recinto se definen por el angulo q,. La solucion conocida de este problema, para
el caso en que gy = p, se puede encontrar en Landau, & Lifshitz, (33), e indica que las lineas de
corriente se concentran en torno al eje del jet, formando un cono de flujo, con un angulo muy
pequefio q,, definido para flujo viscoso laminar en funcién de J,, como:
J, 32
2prh?  3q?

donde h = mir, es la viscosidad cinematica, mla viscosidad y r la densidad del fluido.

Puede observarse la influencia de la viscosidad: para mayor viscosidad, el mismo valor de J, con-
sigue una menor colimacion del jet (q,).

La velocidad del flujo es maxima en el eje del jet, U4, Y Va decreciendo con la distancia a la tobe-
ra x, de acuerdo con la expresion:

hs 33
" x g2 8pxrh

donde el valor de B se obtiene experimentalmente, depende del nimero de Reynolds y esta rela-
cionado con el modo en que se distribuye la velocidad en un plano perpendicular al eje del jet.

Figura 8. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UN PLANO PERPENDICULAR AL EJE DEL JET. INFLUENCIA DE J,.
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La presencia de paredes en el recinto donde se desarrolla el jet, hace que el valor de J, no se
mantenga con la distancia, como en el caso tedrico. Se comprueba que la variacién es logarit-
mica de acuerdo con la expresion (Celma, ref. 34):

J X
~L=1+m,Ln=
Jo X
donde x, define la zona inicial en la que el Jet mantiene todas sus propiedades mecénicas (véase

la figura 5a). En el tratamiento del jet grouting, la proximidad de las paredes a la tobera, debe
influir negativamente en la transmision de cantidad de movimiento en el jet.

La velocidad del jet se distribuye en torno al eje de acuerdo con una variaciéon semejante a la dada
por la curva de Gauss, de modo que en las proximidades de la tobera, la campana esta mas con-
centrada en torno al eje, garantizando la concentracion de la cantidad de movimiento. Cuanto
menor es g, mas concentrada es la distribucion de velocidades (figura 8).

Del andlisis anterior se deduce que el objetivo fundamental del tratamiento de jet consiste en con-
centrar y mantener la cantidad de movimiento aportada; es decir, aumentar J, y X, y disminuir la
seccion de salida.

La experimentacion se ha concentrado en el disefio de toberas que permitan reducir al maximo
las pérdidas y utilizar al maximo la potencia de las bombas (27). En la figura 9 se pueden obser-
va las zonas que se desarrollan en un jet en funcién de la distancia a la tobera.

Figura 9. ZONAS DEL JET. DISTANCIAS A LA TOBERA EN FUNCION DEL DIAMETRO DE LA MISMA.
VALORES SUPERIORES: JET DE AGUA EN AGUA. VALORES INFERIORES: JET DE AGUA
CON JET CONCENTRICO DE AIRE, EN AGUA.

Yahiro &Yoshida (1,2,3) experimentaron con la utilizacién de un jet de aire concéntrico al jet del
fluido erosivo consiguiendo un alcance intermedio entre el jet emergente en aire y el jet en agua
(figura 9.b y 5.a). En sus investigaciones comprobaron que el alcance dependia de la presion de
agua aplicada en bombas y del fluido en el que se introducia el jet. También comprobaron que
existe un valor limite del caudal de aire, mas all4 del cual es inefectivo. La presion del aire efecti-
va sobre el jet también esta limitada. Celma (34) ha propuesto un modelo para interpretar los
parametros que intervienen en este fenomeno (figura 10).

Cuando la cantidad de movimiento concentrada encuentra un obstaculo, se produce una reaccion
gue es la causante de la erosién de esa superficie.
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5. Capacidad erosiva del jet

Las experiencias disponibles sobre esta cuestion provienen fundamentalmente de las aplicacio-
nes en mineria (técnica del jet cutting). Se puede considerar que el jet puede ejercer su accidn
erosiva de modo continuo, estatico o movil, o de modo discontinuo, por impacto, segun se des-
place el jet o se produzcan impactos concentrados de volimenes de fluido.

Los factores que influyen en el proceso dependen, ademas del tipo de jet:

— De las propiedades hidraulicas del jet: Presion, didmetro de toberas, naturaleza del fluido,
coherencia del chorro y alcance del mismo.

— De las propiedades del terreno: estructura, tamafio de grano, resistencia, rigidez, permeabilidad.
Los resultados de la experimentacion sefialan como caracteristicos los siguientes fenémenos:

Jet estético: el jet impacta en el mismo punto, aplicado durante un determinado tiempo. La ero-
sion produce un crater .

El tamafio del crater producido es proporcional al diametro del chorro.

Existe una distancia critica para producir erosion. A pequefias distancias se produce un efecto
“colchdn” que reduce la eficiencia del jet.

— Si el jet incide lateralmente, y se le imprime una rotacion sobre su eje, la eficiencia es mayor.
— La efectividad se reduce con el tiempo de permanencia del jet.

— La profundidad alcanzada depende, entre otros factores, de la velocidad del fluido. Existe una
velocidad critica del fluido del jet, distinta para cada material, para producir erosién.

— La velocidad con la que se excava material no es constante, siendo mayor en los instantes ini-
ciales, dependiendo de la resistencia del material.

Figura 10. VARIACION CUALITATIVA DEL RADIO (b) DEL JET DE AGUA EMERGENTE POR LA ACCION DEL AIRE,
EN FUNCION DE LA DISTANCIA, x, A LA TOBERA (ay=radio de la tobera de agua;f: pardmetro; P,: presién de agua;
Pa: presion de aire). (Celma,ref. 34)
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Jet movil: el jet se desplaza con respecto al material con una velocidad constante. Puede reali-
zar varias pasadas por el mismo punto.

— Cuanto menor es la velocidad relativa, mayor es la profundidad de erosion.

— Existe una distancia y una velocidad del jet criticas, a partir de las cuales, no se produce
erosion.

— La incidencia inclinada del jet mejora la eficiencia.

Un aspecto analizado en el campo de la mineria ha sido el rendimiento energético a través del
concepto de Energia Especifica definida como la potencia consumida para arrancar una unidad
de volumen de material en la unidad de tiempo.

La Energia Especifica, Es, tiene dimensiones de Energia por unidad de volumen, de modo que
cuanto mayor es Eg, el proceso es menos eficiente.

En la bibliografia sobre jet grouting, también se utiliza el concepto de Energia Especifica para
denotar el consumo de energia por metro lineal de columna. En este caso la Energia especifica,
es, se define como:

PQ

e =
S vV,

Los valores de es recogidos en la bibliografia, oscilan entre 1-25 MJ/m para la lechada, y de 8-
180 MJ/m para el jet de agua.

Figura 11. a) ACCION EROSIVA DEL JET. b) ESQUEMA DEL JET MOVIL.

5.1. JET MOVIL

Por ser de aplicacion en el jet grouting, analizaremos las caracteristicas del jet mévil (figura 11.b).
Para recoger las consideraciones generales anteriores, se puede proponer, con caracter cualita-
tivo, que la profundidad erosionada, h, varie con la velocidad de desplazamiento del jet, u, de la
siguiente manera: (Mellor, ref. 35)
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h(s, u) = (L—s)[l— e’a’u“i]

donde s es la distancia del jet a la superficie de impacto; u la velocidad del jet movil; L es la méxi-
ma separacion, a partir de la cual el jet no es efectivo; a y u* son constantes que dependen del
material y del jet. Cuando u tiende a cero, se recupera el jet estatico. Cuando u tiende a infinito,
la capacidad erosiva se anula. Siempre debe ser s < L, para que exista erosion.

Para garantizar la adimensionalidad, se sugiere la expresion: (Celma, ref.34)

P. T , Os_
a:kls U:k2 r—

C

donde P, es la presion del fluido, r su densidad y s, la resistencia a compresion simple del
material.

La energia especifica del jet movil es:
W W
o oy o]

donde b es el ancho de la ranura que dependera del diametro del jet a la distancia s.

Si consideramos como referencia, la maxima energia especifica, E,, conseguida con un jet con
velocidad infinita, se obtiene, llevando al limite la expresion anterior:

E, { _i} u
=xyl-e X X =
E(x) au*

En la figura 12 se observa cualitativamente como mayores velocidades producen ener-
gias especificas mayores y una menor profundidad de la ranura producida, siendo el proceso
ineficiente.

Figura 12. JET MOVIL: INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL JET EN LA EFICIENCIA DEL PROCESO
Y EN LA EROSION PRODUCIDA (h= profundidad. H= profundidad méaxima. E,= Energia especifica maxima).
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En el tratamiento de jet, la velocidad relativa del jet esta relacionada con la velocidad de rotacion,
w,, por lo que velocidades de rotacién elevadas, suponen un proceso ineficiente.

Para el tratamiento de jet grouting discontinuo, el tiempo de espera, to, implica un mayor nimero
de pasadas por el mismo punto. Conviene, con este modelo cualitativo, analizar este aspecto.

Consideremos la ventaja de realizar el tratamiento con una velocidad relativa, u, con una sola
pasada, frente a realizar mas pasadas.

Las erosiones, h,, producidas en las sucesivas pasadas estan relacionadas por la expresion:

au*

h,=(L-5s,)M M=1l-e T
h,=h,(1-M) ..... h,=h,_; (1-M)

La profundidad d,, alcanzada al cabo de n pasadas sera:

dy=Shy = (L - so)[l - e‘”a_“_]
k=1

Podemos comparar la eficiencia de ambos métodos comparando sus energias especificas, E, y E,:

W . nW
uh,b " ud,b

au*

Figura 13. INFLUENCIA DEL NUMERO DE PASADAS (n) Y DE LA VELOCIDAD DEL JET (u)
EN LA EFICIENCIA DEL METODO.

Como puede observarse en la figura 13, es siempre mas eficiente realizar una pasada, aunque
la reduccion de eficiencia depende de la velocidad, siendo menor con velocidades pequefias.

En la figura 14 se representa la profundidad alcanzada al aumentar las pasadas en comparacion
con la alcanzada en la primera pasada. Se observa que cuando la velocidad es pequefia, el
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namero de pasadas no mejora notablemente la capacidad erosiva. Por el contrario a velocidades
grandes, es preciso realizar muchas pasadas para conseguir la penetracion requerida, ya que
la primera posada produce una penetracién muy pequefia.

Por tanto, en el tratamiento de jet continuo se deben buscar velocidades de rotacion pequefias
al pasar el jet una sola vez por cada punto.

En el tratamiento de jet discontinuo, debe conjugarse la velocidad de rotacién con el tiempo de
espera por escalon, de ahi la importancia del parametro v,/w,. El modelo presentado indica que
es casi equivalente realizar n pasadas con velocidad u, o realizar una pasada con velocidad u/n.

Se ha intentado modelizar teéricamente la capacidad erosiva del jet a partir del analisis de ecua-
ciones mecanica e hidraulicas. Cabe sefialar los trabajos de Crow (36) y Gilbert (37). Mas recien-
temente, en nuestro pais, la aportacion de Asghar, Serrano y Soriano (38). No existe un modelo
contrastado que permita predecir con antelacion el alcance erosivo del tratamiento de jet grouting.
En la bibliografia se recogen correlaciones entre los distintos pardmetros sefialados anteriormente.

Figura 14. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL JET (u) Y EL NUMERO DE PASADAS, n, EN LA PENETRACION
ALCANZADA (d,) EN COMPARACION CON LA ALCANZADA EN LA PRIMERA PASADA.

5.2. LA FORMACION DE LA COLUMNA

El diametro de la columna formada depende de la capacidad erosiva del jet y, por tanto, de los
parametros analizados anteriormente. No obstante, la lechada aportada debe ser suficiente para
poder rellenar los huecos dejados por la erosion del jet, de ahi la distincién entre Superficie espe-
cifica de inyeccion y Superficie especifica de tratamiento. La distincion de ambas radica en el
balance entre sustitucién y mezcla producida por el tratamiento. Otro aspecto importante, que inci-
de en la formacién de la columna es la posibilidad de eliminacién de los fluidos sobrantes y del
terreno erosionado. Este aspecto es mas importante en el Jet-3.

Existe cierta coincidencia al afirmar que el comportamiento del tratamiento ofrece resultados dife-
rentes en suelos granulares y cohesivos. En general, parece aceptado que en suelos arenosos se
obtienen los mejores resultados debido a que la erosién de su estructura requiere escasa energia a
causa de la ausencia de cohesion y porque la eliminacién de las particulas hacia el exterior es facil.
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En estos suelos se obtienen las columnas con mayores diametros. El tamafio de la columna trata-
da depende de la gradacion del suelo y de su densidad, de modo que en suelos con estructura floja
y mal graduados se obtienen los mayores diametros (Bell, ref. 16). Cuando el coeficiente de uni-
formidad es alto, la densidad relativa es un factor mas importante que la gradacion (Miki, ref.5).

El tratamiento de suelos tipo grava tiene por objetivo primordial la reduccién de la permeabilidad. Si
las gravas son muy permeables y mal graduadas se produce pérdida de fluidos y se alteran las pro-
piedades geométricas del tratamiento. Por otro lado, si el tamafio de grava es relativamente impor-
tante en comparacién con el diametro del jet, la energia del jet se disipa en el choque contra las par-
ticulas de grava, sin conseguir destruir la estructura del suelo conseguida por el encajamiento de las
particulas mas gruesas. En este caso, el jet de agua produce un lavado ligero de finos, una infiltra-
cién del agua hacia el terreno y el fluido se inyecta por impregnacion pero a una presion muy baja (la
columna de fluido hasta la superficie). La pérdida de fluido a través de las paredes reduce la relacion
agua/cemento en algunos casos mejorando la calidad, la resistencia del conjunto lechada-terreno.

Para otro tipo de granulometrias y estructuras, la accion del chorro de agua rompe la estructura,
pone en suspensién y arrastra las particulas de tamafio menor, permaneciendo las mas gruesas
in situ mezclandose con la lechada de cemento. La capacidad de eliminar las particulas mas finas
depende de la velocidad del detritus en su movimiento ascensional por el espacio anular entre el
monitor y las paredes.

La eficiencia del jet se ve reducida con la presencia de cohesion por ligera que ésta sea. La cohe-
sion desarrollada por el terreno puede deberse a fendmenos de encaje o0 a procesos de resistencia
a corto plazo sin drenaje. Si bien las arenas limosas e incluso los limos son adecuados para el tra-
tamiento, los diametros alcanzados son claramente inferiores a los obtenidos en suelos arenosos.

Cuando la resistencia a corte excede los 50 a 60 KPa el alcance del tratamiento es muy reduci-
do con los métodos convencionales, necesitandose el uso de jets de alta energia o la aplicacion
repetida del método (prelavado, método de dos etapas). En suelos sensitivos el resultado del tra-
tamiento es espectacular, obteniéndose diametros grandes.

Uno de los factores mas condicionantes de la efectividad del tratamiento, a igualdad de otros
parametros, es la capacidad de evacuacion de detritus. Cuando se bloquea el espacio anular
entre el monitor y la perforacion, la cavidad formada entra en carga, llegando a producir la rotura

a) b)

Figura 15. INFLUENCIA DEL TIPO DE TERRENO EN LA FORMACION DE LA COLUMNA. a) REF. 24. b) REF. 16.
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del terreno. Este efecto es mas sefialado en suelos cohesivos donde el detritus de suelo es mas
viscoso y puede incluir terrones de suelo desgajado que hacen dificil su eliminacién.

Las irregularidades del terreno, la sucesion de capas de distinta naturaleza o la presencia de len-
tejones, alteran obviamente el resultado obtenido si no se varian los parametros del tratamiento
adecuadamente (figura 15.b). No parece adecuado el tratamiento extensivo en zonas con
cavidades, presencia de bolos o restos enterrados, aunque el tratamiento puntual es muy com-
petitivo frente a otras técnicas.

En general, puede decirse que en terrenos finos homogéneos la columna de terreno formada es
mas regular aunque de menor diametro. Existe un limite preciso que sefiala el alcance del corte
y del tratamiento. Se produce una cierta compactacion del terreno en el entorno de la cavidad lo
gue produce una mejora relativa de sus propiedades (figura 15.a).

En terrenos granulares tipo grava, por contra, el resultado es menos homogéneo, mas irregular,
siendo frecuentes las impregnaciones en forma de cufas. Existe una zona de transicién entre la
zona desestructurada y el terreno natural en la que las propiedades se han mejorado. La lecha-
da produce una especie de pelicula en la cavidad que limita las posibilidades de lavado de la
lechada (Louis & Lunardi, ref. 24; Bell, ref. 28).

Tabla lll. DIAMETRO DE COLUMNA. ESPESOR DE PANEL (m)

JET-1 JET-3: PANEL |JET-3:COLUMNA
Suelos granulares 0.40-1.00 0.15-0.30 1.50-2.50
Suelos cohesivos 0.30-0.50 0.05-0.10 0.80-1.50

Se debe sefialar que en algunas publicaciones se relaciona, como criterio de disefio, el valor de
W con v, (Coomber, ref. 32; Couvil, ref. 39; Covil & Skinner, ref. 40) asumiendo que el volumen
erosionado por unidad de tiempo es constante, siendo el planteamiento incompleto, al asumir que
W= W, como se ha comentado anteriormente (figura 16.a).

La bibliografia proporciona tablas o graficas en las que se recogen resultados de realizaciones
(figura 16.b). En la Tabla Ill, se presenta un resumen de los datos aportados.

b)

a)
Figura 16. a) RELACION ENTRE LA SUPERFICIE DE COLUMNA Y LA VELOCIDAD DE ASCENSO PARA DISTINTOS
TIPOS DE SUELOS (Covil (40)). Sefialado en punteado: propuesta de Coomber (32). b) PROPUESTA DE
DIAMETROS DE COLUMNA EN FUNCION DEL SPT, DE LA NATURALEZA DEL SUELOY DEL TIPO DE TRATAMIENTO
(Miki & Nakanishi (5)).
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5.2. Efectos secundarios

La experimentacion realizada in situ, en campos de pruebas, proporciona valores muy dispersos.
En principio, tedricamente, el tratamiento no deberia producir alteracidn del estado tensional y, por
tanto, no se deberian producir efectos secundarios. No obstante, una ejecucion defectuosa del
tratamiento ha producido en muchos casos movimientos inducidos. La causa fundamental radica
en la obstruccién del espacio anular entre el monitor y la perforacion, que hace que el recinto
entre en carga. Debe sefalarse que este efecto se ha producido en las etapas iniciales de la apli
cacion del método.

En La Défense con Jet-1 (Louis & Lunardi, ref. 24) el incremento de presion intersticial en terre-
nos cohesivos se produce durante la aplicacion del tratamiento, se disipa rapidamente y se con-
centra en el entorno de la columna. En Singapur, con Jet-1, y en arcillas blandas, se midieron 20-
40 Kpa a 3-6 metros de la columna (Tornaghi & Perelli, ref. 25). Los movimientos horizontales
inducidos son pequefios. En La Défense se midieron 18 mm a 50 cm de la columna y a una
profundidad de 7 metros en aluviones limosos del Sena. En Singapur se midieron 23 cm a 1 m
y 5 cm a 6 metros.

El tratamiento puede producir levantamientos: En Singapur se midieron 30 cma 1 m; 17 cm a
3m;5cma6mylcma 10 metros. Aschieri et al. (ref. 26) midieron levantamientos medios de
1 cm. En los terrenos limosos de La Défense se midieron asientos de 0.90 mm en una columna
de 40 cm de diametro y 9 metros de longitud bajo una carga de 1050 KN. Baumann & Dupeuble
(ref. 31) refieren un asiento de 3 mm para una carga de 600 KN.

Celma et al.(41) describen el levantamiento de un edificio en la proximidad de una pantalla duran-
te la ejecucion de una presolera con jet grouting. Recientemente el fendmeno ha sido analizado
en relacion con la ejecucién de tratamiento de jet en suelos blandos (Wong et al. (42); Poh&Wong
(43); Hsieh et al. (44)).

El incremento de presion puede producir la fracturacion del terreno dependiendo de sus propie-
dades y de su estado inicial (tension inicial, K,). En muchos casos, la técnica del jet grouting se
ha traducido en una inyeccion de fracturacion, justificando el alcance de la lechada inyectada.
Aungue en este caso se puede conseguir el efecto deseado de mejora de las propiedades del
terreno, la técnica no se ha empleado adecuadamente. Shen et al. (45) han analizado el efecto
de la ejecucion de la técnica del Deep Mixing (mezcla mecanica in situ) en el estado tensional del
entorno de la zona de tratamiento, con conclusiones que, adaptadas a la técnica del jet, pueden
permitir analizar el fendmeno descrito.

6. Control de ejecucion: relacion entre los parametros

El control del tratamiento debe estar condicionado por los objetivos perseguidos de mejora del
terreno (resistencia, rigidez o permeabilidad) y por su disposicion geométrica (columnas o uso
extensivo en presoleras). Como se ha comentado, es preciso realizar campos de pruebas previos
en el terreno a tratar para determinar la combinacion de los parametros idoneos para obtener los
objetivos prefijados.

El control durante la ejecucion debe garantizar que los parametros de disefio se mantienen de
acuerdo con los valores prefijados (v,, W,, presiones y caudales, verticalidad). Cuando se
realiza un uso extensivo (presoleras) se debe programar la ejecucion de las columnas de modo
gue la formacién de una columna no destruya las adyacentes en las que la lechada no ha
fraguado.
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a) b)

Figura 17. a) UBICACION DE SONDEOS PARA EL CONTROL DE EJECUCION. b) UTILIZACION DE ONDAS
RAYLEIGH PARA EL CONTROL DEL TRATAMIENTO (48).

Otro tipo de controles estan asociados a evitar los efectos secundarios en el entorno y exigen ins-
trumentacion.

Por ultimo, se deben establecer controles para garantizar las propiedades y funcionamiento del
producto. En este caso se debe conseguir que las propiedades globales de resistencia, rigidez y
permeabilidad, cumplan los requisistos exigidos, para lo cual se deben contrastar los resultados
medidos con los obtenidos en los campos de prueba previos. Por ejemplo, para controlar la per-
meabilidad se pueden construir recintos estancos y controlar el flujo o presiones de agua, o sim-
plemente realizar ensayos in situ.

En general se recurre a la ejecucion de sondeos con extraccién de testigos en las columnas, en
los puntos de interseccion entre columnas, o a distancias del eje de la columna para comprobar
el alcance del tratamiento (figura 17.a).Con los sondeos se pueden obtener datos durante su eje-
cucion (parametros de sondeo, par, avance, fuerza, RQD...). Debe sefialarse que en muchos
casos, la fragmentacion del testigo se debe a la presencia de particulas gruesas o a la propia eje-
cucion del sondeo, por lo que la estimacién de un RQD, no es, a priori, un indice de calidad del
tratamiento.

En las muestras tomadas se analiza las propiedades de resistencia y deformacion, y su compo-
sicion (densidad, contenido de cemento). Existen numerosas referencias que recogen los contro-
les realizados en obras concretas. Cabe sefialar los trabajos de Lunardi (46), por su caracter
general, y de Morey & Campo (47), por la descripcion del tratamiento realizado para la ejecucion
del Metro de El Cairo, donde obtienen una relacién entre el diametro de la columna obtenida y la
energia especifica, es.

También se ha recurrido en ocasiones al empleo de técnicas geofisicas para determinar la pre-
sencia de tratamiento (Georadar) o las propiedades globales del terreno tratado (sismica, SSRW,
rayos g, figura 17.b) (48).

6.1. COMPOSICION DE LA COLUMNA Y DEL DETRITUS:
EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO

Un aspecto interesante a considerar en el control del producto es la relacién existente entre las
propiedades del detritus eliminado a superficie y las propiedades de la columna. Este enfoque ha
sido desarrollado por distintos autores en los Ultimos afios; Muzas (15); Celma (30, 49,50);
Kauschinger et al. (51); Croce & Flora (52).
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Para analizar el problema consideremos el balance de masa para las particulas del suelo, el agua
aportada y el fluido inyectado (figura 18).

Figura 18. BALANCE DE MASA PARA EL SUELO, EL FLUIDO DE INYECCION Y EL AGUA.

Sea V, el volumen de suelo tratado. En su estado inicial estara compuesto por: particulas de
suelo, agua, V,, y aire, Va. Entre las particulas de suelo distinguimos entre aquellas susceptibles
de ser erosionadas y transportadas a superficie, V,,, y aquellas que permaneceran in situ, V.
Definimos los volimenes parciales iniciales, de cada fraccion: Kg =Vg/V,, etc., de modo que:
VG +Vso +Vwo +VA:V0
Ke + K+ K, +Ky=1

El suelo tratado estard compuesto, al final del tratamiento, por los siguientes componentes:

Vo +V,+V, +V =V,
Vs = KnV,

donde se ha definido el parametro mque representa la remocion de particulas erosionables.
Si m= 1, no se ha producido remocién de particulas.

El detritus que alcanza la superficie, V¢, estard compuesto por lechada, agua y particulas:
Vee + Ve + Vie = Ve

Si suponemos un aporte de agua a traves del jet, V,,, y un aporte de fluido, V,,, el balance de
masa permite escribir:

Vo=V, Ve
Voo * Vo = Viy + Vi + Vi,
Voo = Vs + Ve
Vi =1 Vo

donde: V,, representa el volumen de agua infiltrado en el terreno por permeabilidad y otras pérdidas.

Considerando un elemento diferencial de volumen de suelo tratado, dV = Wv, dt, se obtiene:

QF:QJO+on(1_I)_Ka+KWVa

donde: Q¢ es el caudal de detritus, Q, el caudal de lechada inyectada, Q,, el caudal de agua,
v, es la velocidad ascensional y W es el area especifica de tratamiento. En Suelos saturados,
K.=0,y, coneljet-1, Q,, =0.
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La naturaleza del tratamiento permite definir dos coeficientes para medir la eficiencia del mismo
(Celma, ref. 50 y 51):

— Coeficiente de inyeccion, g, que mide la parte de lechada aportada que ha quedado en el
terreno tratado.

— Coeficiente de llenado, e, que define la fraccion de huecos disponibles llenado por la

lechada.
V; V.
Q:l__“: i ec:—]
Vjo Vo(l_Kg)

La situacion optima corresponderia al caso e, = g = 1. Ambos coeficientes no son independientes
y estan relacionados por:

gW=W(1-Kg)e

La situacion éptima supone:
W =W (1 - Ko)

Supongamos que podemos medir las propiedades del detritus: el caudal evacuado, Qg, su peso
especifico aparente, ¢, y su densidad seca, g.

Con el objeto de analizar estos datos se definen las variables auxiliares m, Z, A; y As:

Aj:gFCc_ngg'j g,F:g:_gN
mAj:Zej gch_gsgj d=g-gq, m—QF
mA = 1-6 A = O 05 — 905G S Qoo
) gSCc_gsgj gj:g_gN
Ks (1—IT)
1-K, &

donde g, es el peso especifico de las particulas soélidas del suelo.

Conociendo las propiedades del detritus, se pueden obtener los parametros m, Z, A, A,y €.
El parametro Z esta relacionado con la remocién de suelo. En el caso de Jet-1, con suelo satu-
rado, y sin remocion de suelo, se cumplira: m=1; Z=0;m =1; ¢ = 0y g = g. Existe un valor
Optimo Z* que se corresponde con el caso m=0; e, = 1. Z* vale:

ze= 1S
1-K,

Supongamos que podemos determinar el peso especifico de la columna g, a partir de una
probeta. Se cumple:

gcol = gvv + (nKs + KG)gs + gj(l - KG) €.

Seall . el contenido de cemento de la columna (peso de cemento por peso de todos los sélidos),
definimos, al igual que para el detritus, el parametro auxiliar b:

I

b:&
C.1-1.
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Para la situacion éptima (m=0; e, = 1 -Z = Z*) se obtiene también un 6ptimo b* y, por tanto de | *..

*
I*

_1+Kg _

b 2
Ke C.1-1%

Cuando Kg tiende a 0, el valor de | *, tiende a 1.
El peso especifico 6ptimo de la columna sera:
O%o = O + Kods + 05 (1 — Kog)
En el caso peor, sin presencia de lechada, b =0; 1. =0; m=1; e, = 0 y se cumplira l6gicamente:
Geor = G + (Ks + Ke) s = G
donde g, es el peso especifico inicial del terreno.
Existe otro caso singular correspondiente a m=0; b =0; | . = 0; es decir, cuando se ha lavado el

terreno y no ha quedado lechada en la columna. Este seria el peso especifico minimo de la
columna tratada:

gcol,min = gw + KGgs
Cuando Kg tiende a 1, la diferencia entre g, min Y G S€ reduce.

Pudiera ocurrir que se produjera una remocion total del suelo erosionable (m=1). En este caso
se alcanzaria un peso especifico maximo de la columna, con Z = 0, para un valor critico de b = b,:

1_KG
Ks + Kg

bo = gcol,méx = gw + (1 - KG)gJ + (KS + KG)gs

Por tanto, la maxima eficiencia del tratamiento no se consigue con la maxima densidad de la
columna.

6. 2. ESTIMACION DEL AREA TRATADA

Con las ecuaciones anteriores se puede construir una grafica que relacione el peso especifico de
la columna y su contenido de cemento con el parametro Z (figura 19a). Conocidos estos datos
seria posible determinar los parametros de eficiencia del tratamiento e. y g y el area tratada W, de
donde se puede estimar el alcance:

W g 1 mA 1+bZ

W e 1-K; Kg+K, bz

Para el caso 6ptimo, se recupera el valor 6ptimo de W;

Para determinar el valor de Kg, basta con comparar la composiciéon granulométrica del terreno
original y de la zona tratada y conocer las propiedades de estado del suelo original (Figura 19.b).
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b)
a)

Figura 19. a) RELACION ENTRE EL PESO ESPECIFICO DE LA COLUMNA, g,;, EL CONTENIDO DE CEMENTO (I ),
Y LOS PARAMETROS DEL DETRITUS (Z), &, = Qo min - Qo max- (LOS valores con asterisco corresponden a los 6ptimos.)
b) DETERMINACION DE Kg-

Un aspecto a considerar es que el valor de W estimado, supone una distribucion homogénea del
grado de mezcla y/o substitucion en la superficie tratada. Evidentemente, el contenido de lecha-
da in situ no es constante. En la zona central, donde se efectud el taladro, le grado de sustitucién
sera total.Es posible, por tanto, que la presencia de tratamiento sea detectada a distancias mayo-
res que la estimada, aunque con un menor grado de sustitucion. Este fendmeno puede justificar
la variacién de la resistencia medida en testigos obtenidos a distintas distancias del eje de la
columna.

Por otro lado, cuando en el tratamiento se producen fendmenos de obturacion, el analisis del
resultado debe enfocarse desde otra perspectiva.

6.3. LA RESISTENCIA DEL TERRENO TRATADO

Como se ha visto, el alcance de la columna puede variar con la profundidad, manteniendo todos
los parametros. En general, se ha comprobado que la resistencia del terreno mejorado depende
de la relacién agua/cemento en forma parabdlica.Distintas experiencias han confirmado esta rela-
cién. Aschieri et al. (26).

La relacién propuesta es de la forma:
R =B (A/C)"

donde R = resistencia en MPa, A/C = relacién Agua/cemento en peso y n una constante. Aschieri
(26) da los valores de B = 2.23 y n = (— 1/2), Tornaghi (25) daB =6y n = (- 1/2).

La presencia de lechada en el terreno tratado, influye en la densidad del testigo, por lo
gue también se han realizado correlaciones entre la resistencia a compresion y la densidad
(figura 20.a).
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Figura 20. PROPIEDADES TENSO-DEFORMACIONALES DEL TERRENO TRATADO. a, b, c) DATOS DEL TRATA-
MIENTO REALIZADO EN EL CABANAL (VALENCIA) CON JET-1. d) DATOS DE KAUSHINGER CON JET-1 (51).

El ensayo de compresion en testigos obtenidos en el terreno tratado es uno de los ensayos mas
comunes, por lo que, en la bibliografia, existe una gran profusiéon de datos, graficas, tablas, etc.
En casi todas las referencias citadas en este articulo pueden encontrarse datos de este tipo.

El médulo de elasticidad obtenido en el ensayo de compresion presenta rangos de variacion muy
amplios segun distintos autores. En la figura 20.b,d) se recogen dos experiencias en las que la
correlacion con la resistencia a compresion simple es bastante significativa.

Se asume en general que la resistencia a traccion es, en general, menor del 10% de la resisten-
cia a compresion simple.

Una de las aplicaciones en las que los pardmetros de resistencia es determinante, es en la ejecu-
cion de presoleras para contener subpresiones durante la ejecucién. Aunque no debe olvidarse,
como se ha mencionado previamente, que el terreno tratado no tiene propiedades equivalentes a
un elemento estructural, con frecuencia, el disefio de espesores se realiza aceptando un compor-
tamiento tipo viga o viga pared, aceptando un cierto margen de traccién en la seccion central.

Es evidente que en el desarrollo de esfuerzos internos en la zona tratada debe influir la coaccion
impuesta en el contacto con los elementos de contencién (friccion, adherencia, nivel de tensiones
horizontales, coaccién de giros, movimiento de la zona de apoyo contra la contencién, etc.).
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En la Tabla IV se recogen las recomendaciones de Shizabaki (53) en cuanto a los parametros
necesarios para el disefio de presoleras.

Tabla IV
SUELO o. (MPa) ¢ (Mpa) f Ot
Arenoso 3 0.5
Cohesivo 1 0.3 c/3 2/3 ¢
Organico 0.30 0.1

¢ = cohesion; = adherencia; s, = resistencia a traccion; s, = resistencia a compresion.

Figura 21. DISENO DE PRESOLERAS CON JET GROUTING. L = ancho de excavacion. S, = tensién en la fibra
menos comprimida. U,, = subpresién. D = espesor de tratamiento. F; = W/U,,.

En la figura 21 se recopilan los datos aportados por Coomber (54) y los utilizados en el Metro de
Valencia, considerando el factor de seguridad como el cociente entre la tensién total y la subpre-
sion, despreciando la interaccién con las pantallas de contencion.
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1. Introduccién

Los tuneles de Sinesio Delgado discurren bajo el Parque de la Dehesa de la Villa y comunican
entre si los accesos de entrada a Madrid de las autovias N-I y N-VI; son dos tuneles de autovia,
paralelos y separados entre si 9 m. Cada tunel tiene dos vias de circulaciéon y unas dimensiones
de 9 m de anchura, 6,60 de altura 'y 207,50 de longitud (figura 1).El recubrimiento de tierras sobre
la clave oscila entre 12 m en las bocas y 34 m en la zona central.

El terreno donde se ubican los tlneles esta formado esencialmente por arcillas arenosas (toscos),
con lentejones de distribucién erratica de arenas sueltas saturadas de agua, que dificultan los tra-
bajos de excavacion. A esta configuracion geolégica hay que afiadir la presencia, sobre la clave
del tnel, de antiguas galerias, viajes de agua, trincheras, etc., que aumentan alin mas la dificul-
tad de realizacién de la obra.

Los trabajos se comenzaron por el tinel n°® 1, que se construyd en su mayor parte sin incidentes,
mediante el denominado “nuevo método austriaco”, con tres fases bien diferenciadas:

» Avance, que comienza por la excavacion de la parte superior del tinel, con posterior refuerzo
de la zona excavada mediante cerchas metélicas de perfil TH-21, 2 mallas de refuerzo y una
capa de hormigén proyectado de 30 cm de espesor.

« Destroza, excavacion de la parte inferior del tanel, reforzando las zonas de hastiales de forma
similar a la anterior.

» Construccion de la contrabdveda de hormigén armado.

Sin embargo, cuando ya estaba construido un tramo considerable del tinel n° 1, y debido a la pre-
sencia de intercalaciones de arenas sueltas con agua a la profundidad de los pies de las cerchas
de sostenimiento de la excavacioén, se produjo un deslizamiento de tierras en uno de los hastia-
les durante la fase de destroza, lo que provocoé la aparicién de un “chimenea” de unos 7 m sobre
la clave del tinel, viéndose afectados unos 20 m del mismo.

Esta circunstancia obligé a realizar una serie de actuaciones que se pueden clasificar en medi-

das de correccion del deslizamiento y de proteccion para evitar que se pudiera repetir en cual-
quiera de los dos tuneles.
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Aunque la singularidad de la obra, desde el punto de vista que nos interesa en este trabajo, estri-
ba en el tratamiento de proteccién del tinel n° 2, que se realiz6 mediante inyecciones de micro-
cemento con Microsol, se describen también las demas actuaciones, para dar una idea de la obra
en su conjunto.

Figural. PLANTA GENERAL Y SITUACION DE LOS TALADROS DE INYECCION DEL TRATAMIENTO
DE CORRECCION REALIZADO DESDE EL EXTERIOR.

2. Tratamientos de correccion en los tinelesn®1ly 2

Se realizaron inmediatamente después de producirse el desprendimiento, y tenian por objeto pri-
mordial evitar su progresion; consistieron esencialmente en la consolidacion de los terrenos, tanto
en el tinel n° 1, donde se produjo el desprendimiento, como en el n® 2, afectado por su proximi-
dad al anterior. El plan de trabajo fue el siguiente:

» Creacion de dos espaldones de tierra en el interior del tinel n® 1, uno en cada frente de exca-
vacion.

* Relleno con mortero de los huecos de mayor tamario; para ello se realizaron una serie de tala-
dros en el propio socavon y su entorno proximo, los cuales alcanzaban la cota de la solera de
los tlneles; si durante su perforaciéon se encontraban huecos, se rellenaban de mortero y se
reperforaba a las 24 horas, hasta llegar a la cota final del taladro.

Se utilizé mortero de resistencia moderada, para no dificultar la posterior excavacién del tanel;
sus caracteristicas esenciales fueron:

— Relacién agua/cemento/arena: 1/1,5/3.

— Contenido de bentonita: 0,30 %.
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Densidad: 2,15 t/m3.

Decantacion: 0,00 %.

Resistencia a los 28 dias: 60 kg/cm?.

Viscosidad: 9”7 (f 12 mm).

Una vez rellenos los huecos mayores, se completd el tratamiento mediante inyecciones de
lechada de cemento a través de una serie de taladros, equipados con tubo manguito y dis-
puestos en cuadricula a lo largo de la traza de ambos tlneles, pues aunque el hundimiento se
habia producido en el tinel 1, la proximidad entre ellos hizo que afectara a la traza de los dos.

En la figura 1 se ha representado la situacién en planta de los taladros, que se dispusieron en
una malla de 2,30~ 2,30 m en el tinel n® 1y de 3,00 © 3,00 m en el n° 2. Se realizaron verti-
cales, excepto los utilizados para consolidar el terreno situado bajo las edificaciones.

El terreno, por ser mayoritariamente tosco, no era originalmente inyectable por lechada de
cemento, pero las grietas producidas por el propio hundimiento permitieron que la lechada
penetrara por ellas y consolidara el conjunto. Por si aparecieran bolsadas de terreno que no
fueran inyectables por esta técnica, se habia previsto una posible segunda fase de inyeccién
mediante productos quimicos de mayor penetrabilidad, pero no fue necesario recurrir a ella.

La perforacion se realizé a rotopercusion, con doble entubacién y diametro 114 mm; una vez
acabada cada perforacion, se introducia en toda su longitud el tubo manguito, de 65 mm de
diametro, retirando después la entubacién auxiliar. Los tubos manguito eran de PVC, con val-
vulas antirretorno cada 30 cm; el empleo de PVC se decidié para no obstaculizar la excavacion
posterior del tunel.

La inyeccién se comenzd por la alineacion de taladros coincidente con el eje del tiinel n° 1, pasan-
do a continuacion a los mas externos para confinar en lo posible el tratamiento; por dltimo, se
inyectaron los situados entre los extremos y los del eje del tinel. Se inyect6 cada taladro de abajo
hacia arriba, por tramos ascendentes de 5 m, deteniendo la inyeccion a 5 m de la superficie.

Los trabajos se realizaron en dos fases; en la primera, se inyectaron los taladros primarios,
situados cada 4,60 m, y en la segunda se realiz6 la inyeccion de los taladros intermedios.

En la zona afectada por el tinel n° 1 se perforaron 3.107 m, y se trataron 2.262 m de taladro,
con una admision media de 480 kg de materia seca por metro de taladro inyectado.

En el tratamiento del tdnel n® 2, se perforaron 821 m, y se trataron 760 m, con una admision
media de 153 kg de materia seca por metro de taladro inyectado.

Se utilizaron presiones de inyeccion entre 5y 7 kg/cm? para los taladros exteriores, y entre 10
y 15 kg/cm? para los restantes; si no se alcanzaban estas presiones, se detenia la inyeccion de
cada tramo al llegar a 200 kg de materia seca inyectada por metro, suspendiendo entonces el
tratamiento para somerterlo posteriormente a otra sesion de inyeccion con los mismos condi-
cionantes.

La lechada utilizada, también de resistencia moderada, tenia las caracteristicas siguientes:
— Relacién agua/cemento: 1/1.

— Contenido de bentonita: 4 %.
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Densidad: 1,50 t/m3.

Decantacion: 8,00 %.

Resistencia a los 28 dias: 70 kg/cm?.

Viscosidad: 31" (f 5 mm).

Durante el tratamiento, se comprob6 que las admisiones eran mayores en los recintos primarios
gue en los secundarios, a pesar de utilizar mayores presiones en los secundarios, lo cual indica-
ba una correcta evolucion del proceso; para controlar posibles roturas del terreno, se dispusieron
una serie de hitos en superficie, tanto en la propia traza del tinel como en las proximidades de
los edificios, comprobandose taquimétricamente que no se producian movimientos andémalos.

3. Tratamientos de proteccion

Los tratamientos preventivas o de proteccién, que tenian como misién evitar que se presentasen
los mismos problemas en el resto de la obra, se realizaron después de terminados los trabajos
de correccion, y se ejecutaron desde el interior de los tuneles.

3.1. TRATAMIENTOS DE PROTECCION EN EL TUNEL N° 1: MICROPILOTES Y BULONES

Una vez terminados los trabajos realizados desde el exterior, se procedid, ya desde el interior del
tdnel, a construir dos paraguas cruzados de micropilotes, armados con tuberia de acero de 4" de
didametro. Se inyectaron con presiones similares a las utilizadas en las inyecciones anteriores.

Para reforzar el propio frente de excavacion, se realizaron 15 bulones horizontales armados con
barras de poliéster, y reforzados con fibra de vidrio.

Una vez terminados estos trabajos, se reinicié la excavacién del tanel, en el tramo que habia
sufrido el desprendimiento, utilizandose el método denominado aleman, que consiste en:

< En primer lugar, excavacion de dos galerias en los laterales de la base, hormigonando a conti-
nuacion los hastiales.

« Excavacién de una galeria en clave, que posteriormente se ensancha para hormigonar la béve-
da, que queda perfectamente apoyada sobre los hastiales ya construidos.

» Excavacion de la zona central de la seccion.

3.2. TRATAMIENTOS DE PROTECCION EN EL TUNEL Ne° 2: INYECCIONES CON MICROSOL

El tratamiento tenia como finalidad consolidar las arenas sueltas situadas al nivel de apoyo de los
pies de las cerchas, para garantizar la estabilidad del tinel durante su excavacion. Se realiz6 en
la totalidad del tinel n°® 2 y consistid en ejecutar, en todos los pies de las cerchas y en los dos
hastiales, abanicos de tres taladros (figura 2), entubados con tubos-manguito metalicos, a través
de los que se inyectaron las mezclas de agua y microcemento con Microsol.

En general, el microcemento es un cemento cuyo molido asegura que el diametro de las particu-

las no supera las 12 micras. El Microsol es una lechada superfluida, formada por la suspension
de particulas de microcemento (o, de una forma mas general, de polvo mineral) en agua, con un
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aditivo antifloculante; su viscosidad inicial es similar a la del agua. El didmetro maximo de las
particulas se puede reducir en funcién del de los poros del material a tratar; en el caso actual,
para que la inyeccion resultara eficaz en arenas finas, el didmetro maximo se limité a 10 micras.
En este tipo de suelo, una lechada con particulas de 15 a 20 micras no seria inyectable.

La caracteristica mas notable de las inyecciones con Microsol es que combinan las ventajas de
las lechadas de cemento (estabilidad, ausencia de contaminacion, resistencia) con las de las
lechadas quimicas (elevado poder de penetracion, que se puede incrementar con la adiciéon de
retardadores de fraguado). La eleccion del tipo de microcemento (o del polvo mineral) se realiza
en funcion de las caracteristicas quimicas del terreno a inyectar y del objetivo perseguido (resis-
tencia, impermeabilidad...).

Su campo de aplicacidn (figura 3) supera ampliamente el de las lechadas clasicas de cemento y

bentonita-cemento, aproximandose al de las lechadas quimicas (gel de silice, resinas, etc.), pero
sin los problemas derivados de la toxicidad de algunos de los componentes de estas Ultimas.

Figura 2. SECCION DEL TUNEL 2 Y SITUACION DE LOS ABANICOS DE INYECCION CON MICROSOL.

3.2.1. Desarrollo de los trabajos en el tinel n° 2
Los trabajos se realizaron perforando abanicos de tres taladros en cada pie de cercha, entuban-

dose a continuacion con tuberia metélica y valvulas antirretorno, e inyectdndose posteriormente,
por tramos, la mezcla de Microsol. Las fases de trabajo fueron las siguientes:

1) PERFORACION:

Se perfor6 con hélice continua para atravesar el terreno areno-arcilloso, con utilizacién de la menor
cantidad posible de agua como lodo de perforacion para evitar alterar la humedad (figura 4-a).
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Los abanicos estaban formados por tres taladros (figura 2):

 Taladro superior: De 3,50 m de longitud, y con una inclinaciéon de 5° respecto a la horizontal.

« Taladro intermedio: De 3,50 m de longitud, y con una inclinacién de 30° respecto a la hori-
zontal.

« Taladro inferior: De 5,00 m de longitud, y con una inclinacion de 60° respecto a la horizontal.

La separacion entre abanicos era de 1,00 m.

Figura 3. PENETRABILIDAD DEL MICROSOL EN COMPARACION CON OTROS TIPOS DE INYECCIONES.

2) ENTUBACION:
Se entubaron los taladros con tuberia de diametro 1,50”, con valvulas antirretorno cada 33 cm.

Dicha tuberia se sellaba, inyectando una mezcla de cemento-bentonita en el espacio anular libre
entre tuberia y terreno, con el fin de aislar los distintos niveles en el proceso de inyeccion.

3) INYECCION:

Aunque originalmente se habia previsto una posible primera fase de inyeccién a base de lechada
de cemento, el desarrollo de los trabajos aconsej6 prescindir de ella, ya que la granulometria del
terreno hacia imposible esta inyeccion.

La inyeccion se realizd con Microsol, el cual, debido a su viscosidad y al pequefio tamafio de sus
particulas, si penetraba en el terreno a tratar. En la figura 4-b se observa el proceso de inyeccién
con doble obturador.

La presion de trabajo durante el proceso de inyeccion ha oscilado entre 3 'y 10 kg/cm?
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El caudal de inyeccion fue de 0,40 m*hora, muy inferior al de las mezclas de agua-cemento con-
vencionales.

La admision media de Microsol en la zona tratada (zona de destroza) ha sido de 25 litros por m®
de terreno, que se estima que equivalen a 85 litros por m* de arena suelta.

4) CONTROL:

La inyeccion se controlo, en todas sus fases, por medio del sistema digital de inyeccion SINNUS

(figuras 5 y 6), dispositivo destinado a la automatizacion de las inyecciones, permitiendo un con-

trol rapido, detallado y eficaz de los trabajos.

El conjunto esté formado por:

» Sensores de caudal (caudalimetros electromagnéticos) y presion (células presiométricas), ins-
talados en las propias tuberias de inyeccion, para la recopilacion de datos, efectuando medidas
independientes de la densidad y de la viscosidad de la lechada.

» Cuadro de mandos informatizado para su analisis y gestién, que se instala en la central de inyec-
cién, y consiste esencialmente en un microordenador con capacidad de lectura y almacena-
miento de datos y una impresora para la obtencion de resultados impresos (partes de trabajo).

El dispositivo cumple las funciones siguientes:

» Recopilacién automatica de las sefiales de los sensores (caudal, volumen inyectado y presion
de inyeccion).

* Visualizacion en tiempo real de los datos de la inyeccién.

Figuras 4ay 4b. PERFORACION CON HELICE CONTINUA E INYECCION CON DOBLE OBTURADOR.
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Figura 5. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO Y VISTA DEL CUADRO DE MANDO DEL SINNUS-2.

» Parada automatica de la inyeccion cuando se alcanzan los valores limites de volumen o pre-
sion, que son fijados previamente por el operario.

 Impresién sobre papel de los datos de inyeccién de cada perforacion.

» Almacenamiento de los datos en formato digital, para su posterior andlisis. Ademas de los
datos obtenidos automaticamente por los sensores, se almacenan todos los aportados
por el operario (fecha, numero del taladro, bomba, profundidad, tipo de lechada y valores
limites).

Figura 6. DOS ASPECTOS DEL SINNUS-2 EN FUNCIONAMIENTO.
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Las principales ventajas del método son:
 Control continuo del proceso de inyeccion.

 Posibilidad de respetar o modificar los criterios de caudal, volumen y presién limites estableci-
dos en el Proyecto.

» Normalizacién de los parametros utilizados, para luego efectuar el control técnico.

Todos los datos se manejan de una manera rapida y eficaz, presentando los resultados en forma
de tablas o graficos, por medio del programa de ordenador CHAIRLOC, que permite realizar
varias funciones, como:

« Sintesis de las distintas inyecciones por taladro o por zonas de taladros.
 Visualizacién en cada plano del alcance del tratamiento de la inyeccion.

» Tratamiento estadistico (figuras 7, 8 y 9), pudiendo estudiarse los datos rapidamente, en fun-
cion de varios criterios, tales como presioén, volumen, etc.

Figura 7. GRAFICO DE PLANTA DEL TUNEL N° 2, CON EL VOLUMEN DE LECHADA INYECTADA EN EL TALADRO
INFERIOR DEL TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LAS CERCHAS 151 Y 200. ELABORADO AUTOMATICAMENTE
POR EL PROGRAMA CHAIRLOC A PARTIR DE LOS DATOS APORTADOS POR EL SISTEMA SINNUS-2.
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Figuras 8 y 9. GRAFICO DE SECCION DEL TUNEL N° 2, RECOGIENDO LAS PRESIONES MEDIASY EL VOLUMEN
INYECTADO EN LA CERCHA 156. (Elaborado automaticamente por el Programa CHAIRLOC a partir de los datos
aportados por el Sistema SINNUS-2.)
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Ademas, durante el desarrollo de los trabajos se programé un plan de control mediante sondeos
para conocer in situ el comportamiento de los niveles de arenas sueltas una vez tratado con las inyec-
ciones de Microsol. Para ello, se realizaron sondeos con extraccion de testigo continuo antes y des-
pués de inyectar la zona (pies de las cerchas), ensayando las muestras obtenidas en laboratorio.

Se realizaron 14 sondeos antes del tratamiento y 15 después de él, distribuidos entre las dos
margenes. En general, el tiempo transcurrido entre la inyeccién de la zona y la perforacion
del sondeo correspondiente estuvo en torno a 28 dias. La comparacion de resultados se ha
recogido en la tabla siguiente:

Tabla 1. RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Lo (Antes dl:IFt'rAaStEmiento) (Despuészzgpirsaliamiento)
< 4 kg/cm? (32 %)
Resistencia a compresion simple 0 kg/cm? > 4 kg/cm? (68 %)
Maxima: 25,68 kg/cm?
Analisis granulométrico (fraccién fina) 18 %-28 % 21 %-86 %
Limites de Atterberg NO PLASTICAS "I_"F; ‘Z?]ttrr‘ae 21,21500)/3’138?2400
Cohesién 0,00 kg/cm? 0,50-0,60 kg/cm?
Angulo de rozamiento interno 33°-36° 25°-30°
Densidad seca Ensayo no realizable 1,50-2,20 t/m3

4. Conclusiones

El tratamiento de mejora del terreno realizado con Microsol funcioné a la perfeccién, evitando que
se produjeran alteraciones importantes en el terreno durante la construccién del segundo tinel.

El desarrollo de los trabajos, los resultados de laboratorio y sobre todo, la observacion durante el
proceso de excavacion, ha permitido extraer las siguientes conclusiones:

» El alcance de las inyecciones de la mezcla de microcemento y Microsol no se ha circunscrito
exclusivamente a los pies de las cerchas, sino que las mismas han cubierto todo el frente de la
destroza, de hastial a hastial, sobre todo en la boca Oeste, donde la presencia de arena era
muy considerable, del orden del 40% del volumen total;en la figura 10 se pueden observar tanto
la presencia de vetas “azuladas” por la inyeccion como las huellas de los dientes de la retroex-
cavadora en el frente de avance, lo cual da idea de la dureza del suelo después de tratado.

< El comportamiento de la inyeccion de Microsol ha sido mas efectiva cuanto mayor era el espe-
sor de arena suelta a tratar y cuanto mas confinada se hallaba.

» El alcance de la mezcla ha llegado en algunos casos a 20/25 m, resultado muy favorable, ya
que ha permitido que se genere una reticula que consolida las arenas préximas, consiguiendo
mantener los frentes de excavacion sin problemas, dandoles mayor seguridad.

» Durante el proceso de inyeccidn ha sido constante la expulsion de agua de la zona tratada. Esta

situacion indica la eficacia del tratamiento, ya que es capaz de desalojar el agua de las arenas,
consiguiendo con ello una mejora en su comportamiento durante la fase de excavacion.
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» En todos los sondeos de control realizados, se observé una disminucion de la fisuracion y una
sensible mejora de las caracteristicas del terreno tras el tratamiento, constatandose que las are-
nas sueltas pasan a comportarse como unas arenas arcillosas (arenas tosquitas), con un
importante incremento de la cohesion y una ligera disminucién del angulo de rozamiento. Los
ensayos que se realizaron se resumen en la tabla 1, en la que se han recogido los valores mas
significativos obtenidos antes y después del tratamiento.

< El tratamiento resultd perfectamente compatible con la excavacion del tunel.

« Las mediciones de convergencia realizadas al excavar los taneles han reflejado también la
mejora conseguida por el tratamiento, pues fueron de 15/20 mm en el tinel n° 1, y de solamente
4/6 mm en el tinel n° 2.

* En comparacioén con los geles de silicato, utilizados tradicionalmente en el tratamiento de are-
nas finas y arcillas con niveles saturados de agua, el empleo de microcemento con MICROSOL
presenta dos ventajas importantes: mayor economia (se estimé6 un ahorro del orden del 40 %)
y la ausencia de residuos contaminantes.

Como resumen final hay que resaltar que, después de la inyeccién de MICROSOL, la excavacion
se ha desarrollado correctamente, sin que los paquetes de arena suelta de gran espesor, detec-
tados en todo el frente y sobre todo en la boca Oeste del tinel n°® 2, presentasen problemas. El
frente de excavacion siempre se mantuvo estable, con una presencia muy reducida de agua; esto
se logro gracias a los efectos de impregnacion de las arenas sueltas y a la formaciéon de una
estructura entre los distintos niveles, que hacen que la consolidacién del terreno mejore por la
inyeccién de MICROSOL, de una manera muy considerable y eficaz, mejorandose con ello el
grado de seguridad de la excavacion del tinel.

Figura 10. FRENTE DE LA EXCAVACION, DESPUES DEL TRATAMIENTO CON MICROSOL.
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Resumen

En este articulo se analiza la aplicacion de las inyecciones de baja movilidad o de mortero “seco”
al tratamiento de terrenos karsticos.

Primero se describe este tipo de inyecciones y las diferentes formas en que, normalmente, se
utilizan, incluyendo una comparacién con otras soluciones para la cimentacion en terrenos
karsticos. A continuacidn se exponen los conceptos basicos de esta técnica y se presenta la
metodologia de disefio seguida para determinar el niUmero y distribucion de los taladros, junto
con los tipos y volimenes de mortero y las presiones de inyeccion a emplear. Ademas, se des-
tacan los aspectos mas importantes de las dos partes fundamentales de su proceso construc-
tivo: perforacion e inyeccion, y se detalla el control de ejecucién y el control de resultados que
deben ir siempre asociados a este tipo de tratamientos.

Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicacién de estas inyecciones para estabilizar un edifi-
cio cimentado sobre terrenos karsticos.

1. Introduccidn

En la Figura 1 se esquematizan los diferentes tipos de inyeccidn a presion existentes. Estos tipos
de inyeccidon pueden resumirse como sigue:

a) Las inyecciones de impregnacioén, donde la lechada o mezcla quimica rellena los huecos sin
alterar al terreno.

b) Las inyecciones de compactacion o de desplazamiento, donde un mortero “seco” forma un
bulbo inyectado que desplaza al terreno circundante.

¢) Las inyecciones de fracturacion, donde la lechada abre y rellena fisuras, desplazando también
el terreno.

En la figura anterior no se incluye al jet grouting, donde la lechada, fundamentalmente, se mez-
cla con el suelo inyectado y lo sustituye parcialmente.

De la observacion del esquema correspondiente a las inyecciones llamadas tradicionalmente de

compactacion o de desplazamiento, indicado con b) en la Figura 1 mencionada, surgen las
siguientes ideas:
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» Formar un pilote o micropilote superponiendo bulbos de mortero “seco” hasta alcanzar el nivel
de zapata o encepado (Figura 2).

* Inyectar cavidades karsticas con estos bulbos de mortero “seco”, tratando de rellenar los hue-
cos en la zona de influencia de la cimentacién o formando “pasadores” que actlien como pila-
res que soporten el terreno por encima de ellos y que transmitan la carga que éste representa
a los niveles mas profundos de roca inalterada (Figura 3).

Las dos aplicaciones expuestas consisten en inyectar a presion en el terreno, una vez alcanzada
la profundidad de proyecto, un mortero “seco” pero a la vez “bombeable” y con una resistencia
minima. Esta inyeccion se hace levantando la tuberia, que normalmente es la misma de perfora-
cion, con gatos, en caso de que se independicen las operaciones de perforacién e inyeccion o con
la propia maquina de perforacion, en tramos de 0,30 a 0,60 m, e inyectando un mortero “seco”
(menos de 5 a 10 cm de asiento en el cono de Abrams) hasta cumplir con uno de los criterios de
rechazo o interrupcion siguientes:

¢ Se producen movimientos de la estructura (> 2 mm, normalmente)

« Se registran presiones > 40 bares a profundidades < 15 m o presiones > 60 bares a profundi-
dades > 15 m, para inyectar un caudal minimo (El objeto es evitar la rotura del terreno)

+ Se alcanzan los volimenes de inyeccion maximos prefijados (Generalmente, no mas de 2.5 m?
cada 0.5 m, en el caso de terrenos con cavidades)

Este mortero “seco” forma, aproximadamente, un bulbo que se expande bajo presion, desplazan-
do al terreno circundante, sin impregnarlo y sin romperlo, y produciendo, en consecuencia, una
densificacion del mismo. Por este Ultimo motivo a estas inyecciones se las llama también “de com -
pactacion” y en ellas el criterio de rechazo que predomina es, normalmente, el de presion maxi-
ma. En cambio cuando se inyecta un hueco o cavidad, al perder el mortero rapidamente el agua
bajo presion, el bulbo mencionado se expande practicamente sin moverse del punto de inyeccion.
Debido a ello, en este tipo de aplicaciones, a estas inyecciones se las llama de “baja movilidad” y
en ellas el criterio de rechazo que predomina es el de volumen méximo. A causa de esto, estas
inyecciones de mortero “seco”, conocidas en general como de baja movilidad, resultan ideales
para el tratamiento de terrenos karstificados.

Figura 1. TIPOS DE INYECCIONES A PRESION SEGUN MITCHELL (1981).
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Figura 2. MICROPILOTE CON INYECCIONES DE DESPLAZAMIENTO (Armijo,1997).

Figura 3. EJECUCION DE “PASADORES”O PILARES EN CAVERNAS KARSTICAS (Sowers,1996).
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2. Aplicacion de las inyecciones de baja movilidad a terrenos karsticos

Los fendmenos de karstificacion dan lugar a la formacion de cavidades en el terreno que se mani-
fiestan en superficie por medio de asientos y de socavones, en una fase mas evolucionada y
dependiendo de las caracteristicas de las capas superiores. En la Figura 4 se presenta de una
manera simplificada el proceso de formacién de estos socavones, en la Figura 5 se indican las
dimensiones que pueden alcanzar, aproximadamente, y en la Figura 6 se esquematiza el fallo de
la zapata de una nave por colapso del techo de una cavidad karstica.

Figura 4. PROCESO DE FORMACION DE UNA CHIMENEA O SOCAVON EN TERRENOS KARSTICOS:
a. Progresion de la cavidad con forma de gota invertida; b.Caida inicial del techo; c. Colapso final con relleno
parcial de la cavidad; d. Capa superior dura que “puentea”la cavidad (Sowers, 1996).

Figura 5. ANCHO POTENCIAL DE UNA CAVIDAD ORIGINADA POR KARSTIFICACION DEL SUSTRATO ROCOSO:
a. Terreno cohesivo; b. Terreno granular (Sowers,1996).
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Figura 6. ESQUEMA DEL FALLO DE LA ZAPATA DE UNA NAVE POR COLAPSO DEL TECHO DE UNA CAVIDAD
KARSTICA (Sowers, 1996).

Figura 7. CIMENTACION SUPERFICIAL POR MEDIO DE LOSA O DE EMPARRILLADO DE VIGAS CON CAPACIDAD
DE “PUENTEO” DE LAS CAVIDADES QUE PUEDAN ORIGINARSE (Sowers, 1996).

A causa de lo anterior, para construir en este tipo de terrenos hay que tomar precauciones espe-
ciales en el disefio de las cimentaciones en fase de proyecto o realizar tratamientos del terreno.
Dentro las primeras se encuentran las cimentaciones superficiales por medio de losas o de empa-
rrillados de vigas con capacidad de “puenteo” de las cavidades de mayor tamafio que puedan ori-
ginarse (Figura 7) y las cimentaciones profundas por medio de pilotes entubados en correspon-
dencia con dichas cavidades y empotrados en la roca sin karstificar (Figura 8).A su vez, entre los
tratamientos del terreno los mas aconsejables resultan aquellos con inyecciones de morteros
“secos” 0 de baja movilidad. Estos, debido precisamente a su baja movilidad, permiten tratar los
huecos del karst en la zona de influencia de la cimentacion sin correr el riesgo de que se des-
placen a través de las oquedades comunicadas y se trasladen a puntos alejados de esta zona,
perdiendo su eficacia, tal y como sucederia si se inyectasen morteros mas fluidos o lechadas de
cemento.
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TUBERIA
PERDIDA

Figura 8. CIMENTACION PROFUNDA POR MEDIO DE PILOTES ENTUBADOS EN CORRESPONDENCIA
CON LAS CAVIDADES Y EMPOTRADOS EN LA ROCA SIN KARSTIFICAR (Sowers, 1996).

TALADROS DE INYECCION

CAVIDADES EN FORMACION

MORTERO SECO INYECTADO

Figura 9. RELLENO DE CAVIDADES DE PEQUENO TAMANO CON MORTERO “SECO”, EN EL CONTACTO
SUELO-ROCA CON KARSTIFICACION INICIAL (Sowers, 1996).

En general, en las soluciones de cimentaciones superficiales continuas, si el karst progresa late-
ralmente, ird aumentando la luz a “puentear” y, en consecuencia, las deformaciones de la losa o
emparrillado, pudiendo llevarlos al colapso. En el caso de los pilotes, si el karst progresa en pro-
fundidad, aumentara la longitud de éstos sin confinamiento lateral y, por lo tanto, se correra el ries-
go de que fallen por pandeo. Por esta razon, en terrenos karsticos los tratamientos con inyeccio-
nes de baja movilidad resultan casi siempre mas convenientes.

Los objetivos de estos tratamientos son:
» Rellenar cavidades de pequefo tamafo (Figuras 9 y 10).

« Formar, en las de mayor tamafio, “pasadores” o pilares que eviten el colapso de las mismas vy,
al mismo tiempo, mejorar las caracteristicas del material de relleno que pudieran tener (Figuras
3y 10).
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CAVIDAD RELLENA CON

MORTERO SECO
RELLENO DE CAVIDAD MEJORADO
CAVIDAD CON MORTERO SECO

Figura 10. INYECCION DE CAVIDADES DE PEQUENO TAMANO CON MORTERO “SECO”
Y MEJORA POR DESPLAZAMIENTO DEL SUELO DE RELLENO (Sowers, 1996).

Figura 11. RANGOS APROXIMADOS DE APLICACION DE LAS INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD.

Los resultados de las pruebas iniciales indicaran cuéles de los criterios de rechazo o de
interrupcion de las inyecciones (movimientos, presiones o volimenes), indicados en el apar-
tado anterior, predominan y, en consecuencia, permitirdn decidir los objetivos a alcanzar
(relleno de las cavidades o formacion de “pasadores”). Asimismo, en el caso de estructuras
existentes, los umbrales de riesgo prefijados en términos de velocidad de asientos, aper-
tura de fisuras y distorsiones angulares, también condicionaran el objetivo a alcanzar (Ver apar-
tado 7).

En cavidades de tamafio importante, después de la ejecucidn de los pasadores se suele efectuar
una segunda fase con mortero mas fluido, para rellenar todo el espacio entre ellos, de manera tal
que practicamente se vuelva a la situacion previa a la karstificacién. Sin embargo, esta solucion,
gue puede ser buena en estructuras aisladas como la pila de un puente, puede ser mala en el
caso de la cimentaciéon de un edificio, porque puede crear un efecto “presa”’ y un aumento de la
velocidad del flujo de agua debajo de los edificios vecinos, acelerando la karstificacion de su terre-
no de cimentacion.
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En la mayor parte de los casos, se continda con las inyecciones de baja movilidad por encima
del techo de la zona karstificada, con criterios de rechazo apropiados, con el objeto de mejorar
las caracteristicas de las capas superiores, normalmente descomprimidas por los asientos
producidos por las cavidades kérsticas. En estas aplicaciones la limitacibn mas importante esta
en las sobrepresiones instersticiales que puedan impedir una mejora efectiva de los suelos
saturados poco permeables. Para obtener una mejora rentable en términos practicos, la fronte-
ra de los suelos saturados tratables con esta técnica suele estar en los limos algo arcillosos
(Figura 11), pues suelos mas impermeables requeririan muchas fases de inyeccién con tiem-
pos de espera importantes entre ellas y/o recurrir a medidas expeditivas de drenaje entre
taladros.

3. Disposicion de los taladros de inyeccion

En general los taladros se disponen con separaciones de 2.5 a 3 m, segin mallas triangulares o
cuadradas. En funcién de los objetivos fijados, se puede comenzar con una malla primaria y con-
tinuar, en caso de ser necesario, con mallas secundarias y terciarias intercaladas, inyectando
hasta alcanzar los criterios de rechazo prefijados.

Para que la inyeccién del mortero “seco” sea posible, tanto el diametro de la perforacion como el
diametro interior de la tuberia de perforacién / inyeccidon deben cumplir con los requisitos que se
mencionan en los dos apartados siguientes.

La malla de taladros de inyeccion debe extenderse sobre el area a tratar, la cual se define, ini-
cialmente, con los reconocimientos efectuados previamente (geofisica, sondeos y penetros)
y, en el caso de construcciones existentes, se complementa con la informacion dada por los
asientos medidos y las isolineas trazadas a partir de ellos, las cuales permiten localizar el
foco de la zona karstificada, en donde habré que intensificar el tratamiento. Asimismo, los da-
tos aportados por la perforacidon de los propios taladros de inyeccion (Velocidad de avance,
caracteristicas del detritus, etc.) y por la inyeccion en cada tramo de ellos (valores de presion
y volumen en funcion de la profundidad) permiten afinar la ubicacion de los puntos de tra-
tamiento.

4. Ejecucion de las inyecciones

La ejecucion de estas inyecciones puede dividirse en las dos etapas que se reflejan en la Figura
12 y se resumen a continuacion:

4.1. PERFORACION

Normalmente se efectlla a rotacion, utilizando una tuberia con zapata o corona de corte en su
extremo, que sera también la de inyeccidn, en la mayoria de los casos. Con el objeto de que la
inyeccidon de mortero sea auto-obturable, se debe cumplir que la relacién entre el didmetro de la
zapata o corona de corte, igual aproximadamente al didmetro de la perforacion, y el diametro
externo de la tuberia de perforacion, se mantenga en torno a 1,3.

Dependiendo del tipo de obra, las operaciones de perforacion e inyeccion se pueden independi-

zar 0 hacerse juntas, es decir, utilizando la misma perforadora para extraer las barras de perfora-
cién/inyeccion, en lugar de gatos.
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RELLENO

ESTRATO SUELTO O BLANDO

ESTRATO RESISTENTE

Figura 12. ESQUEMA DE EJECUCION DE LAS INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD.

4.2. INYECCION

Se hace levantando la tuberia, con gatos, en caso de que se independicen las operaciones de
perforacion e inyeccién (Figura 13), o con la propia maquina de perforacién, en tramos de 0,30
a 0,60 m, e inyectando un mortero “seco” (menos de 10 cm de asiento en el cono de Abrams)
hasta cumplir con uno de los criterios de rechazo prefijados, en cuanto a movimientos, presio-
nes y voliumenes.

Los movimientos en superficie son producidos por el desplazamiento y, en consecuencia, la mejo-
ra del terreno circundante. Los volimenes minimos de mortero que se inyectan en zonas en
donde no hay cavidades varian, generalmente, entre 100 y 200 litros / metro, dependiendo del
objetivo de mejora del terreno prefijado. Normalmente, la mejora del terreno suele ser suficiente
cuando el volumen inyectado alcanza el 10 a 15% del volumen de terreno tratado. Mayores admi-
siones son indices de la existencia de cavidades.

Un aspecto fundamental de este proceso de inyeccidon es la bomba, que debe ser de pistones y
con las caracteristicas especiales siguientes (Figura 14):

« Alta resistencia al desgaste por abrasion.

» Capaz de alcanzar presiones pico de 100 bares, para poder desbloquear obstrucciones, y de
trabajar en rangos de 20 a 40 bares.

 El didametro de sus cilindros debe ser mayor o igual que 75 mm.
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Figura 13. EXTRACCION TUBERIA DE INYECCION CON GATOS (Armijo,1997).

En general para que las inyecciones de baja movilidad se comporten como tales, la velocidad de
inyeccién no debe superar, cominmente, los 50 a 60 litros/minuto. Debido a ello, se llega, aproxi-
madamente, a volimenes de 10 a 15 m® por turno de trabajo. En consecuencia, en tratamientos
de terrenos karsticos este bombeo puede resultar lento y, en muchos casos, se debe trabajar con
una perforadora y mas de una bomba.

Figura 14. BOMBA PARA INYECCION DE MORTEROS “SECOS”.
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5. DOSIFICACION E INYECCION DE MORTERO “SECO”

Una vez concluidas las operaciones de perforacién descritas en el apartado anterior, se debe
inyectar el mortero, que debe ser “seco” pero a la vez “bombeable”y con una resistencia minima.
Uno de los puntos clave para que esto pueda hacerse es la dosificacion de la mezcla: arena +
cemento + cenizas + agua. En la Figura 15 se presentan los rangos granulométricos recomenda-
dos por la practica americana para las arenas a utilizar, con un limite inferior para el contenido de
finos y un limite superior para el material grueso. En general, conviene que la granulometria se
ajuste lo mas posible a la linea ideal y que, en todo caso, la atraviese.

Figura 15. RANGOS GRANULOMETRICOS DE LOS ARIDOS PARA INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD
(Shethji A. y Vipulanandan C., 2003).

Cuanto mas se acerque la mezcla al limite inferior, sera mas “bombeable” pero se alejara mas
del objetivo de formacion de bulbos. Por el contrario, cuanto més se acerque al limite superior,
sera mejor desde el punto de vista de la formacion de bulbos, pero menos “bombeable”. Los
disefios actuales estan tendiendo hacia mezclas méas gruesas, con el desarrollo de mejores
bombas.

Después de definir la mezcla de sélidos, el paso siguiente es mezclarlos con agua y obtener el
asiento en el cono de Abrams deseado, de menos de 4 a 5 cm cuando lo que se busca es la mejo-
ra del terreno y de 8 a 10 cm cuando el objetivo es el relleno de cavidades o la formacion de
“pasadores” en ellas.

En general, las bases de partida son una relaciéon arena-cementantes 2 a 1 y una relacién agua-
sélidos que permita obtener los asientos en el cono de Abrams sefialados (Figura 16).La relacion
cemento-cenizas dependera de la resistencia a compresion simple buscada. Esta no resulta con-
dicionante en el tratamiento de terrenos karsticos, para los cuales normalmente se especifican
morteros con resistencias minimas de 5 MPa a 28 dias. Siempre hay que hacer pruebas con dife-
rentes dosificaciones.

Para que el mortero no se atasque en las mangueras y tuberias de inyeccion, éstas deben tener

un didmetro interior minimo de 5 cm, sin ninguln tipo de obstrucciones, con codos o curvas de
radio amplio y con juntas estancas.
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DOSIFICACION (en peso):

* Arena: 4
« Cemento + cenizas: 2
¢ Agua suficiente para cono <8a 10 cm

Figura 16. MORTERO “SECO” PARA INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD.

Como en las aplicaciones de este tipo de inyecciones a terrenos karsticos se requieren normal-
mente volimenes importantes de mortero, el cual, debido a sus caracteristicas particulares, no
puede ser de planta, debe recurrirse a mezcladoras “de tornillo”especiales para morteros “secos”,
como la que se muestra en la Figura 17. Por lo general, en estas obras, las mezcladoras que vie-
nen acopladas a las bombas suelen resultar insuficientes.

Figura 17. MEZCLADORA “DETORNILLO” PARA MORTEROS “SECOS”.
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6. Controles
6.1. CONTROL DE EJECUCION

El control de ejecucion exige la realizacion de un parte por cada taladro de inyeccién que incluya
la fecha y horario de construccién del mismo, junto con todos los datos sobre su situacién, perfo-
racion (diametro, método empleado, caracteristicas del terreno encontrado y longitud alcanzada)
e inyeccion (caracteristicas del mortero, presion, volumen y longitud de cada intervalo de inyec-
cion).En este Ultimo aspecto, se debe poner especial énfasis en el control de la granulometria de
la arena que se utilice, en el mezclado apropiado de los materiales y en el asiento en el cono de
Abrams de los morteros que se inyectan (Figura 18), de los cuales se deben también tomar mues-
tras para su posterior ensayo a compresion simple, a 7, 14 y 28 dias.

Este control de ejecucion debe incluir, ademas, un seguimiento de movimientos que comprenda:

« Larealizacion de un inventario de dafos existentes, antes del comienzo de la obra, tanto en el
edificio a recalzar como en los edificios vecinos.

» La instalaciéon de puntos para el control de movimientos verticales y horizontales, los cuales
deben referirse a puntos fijos suficientemente alejados de la zona de influencia de la obra.

 Lainstalacién de chinchetas para el control de apertura y cierre de fisuras.

Este seguimiento debe ser de dos tipos: “local”, abarcando la zona de influencia de cada taladro,
con lecturas casi continuas durante su ejecucion y “general”, abarcando toda la obra y su area de
influencia, durante la ejecucion de la misma.Las lecturas deben efectuarse, en este caso, con una
frecuencia adecuada al ritmo de los trabajos. En general este control “general” debe realizarse al
menos una vez por dia.

Los datos aportados por los partes de ejecucién junto con los del control de movimientos permi-
ten ajustar los principales parametros de inyeccion (dosificacion del mortero, presion y volumen

de inyeccion), cambiar los criterios de rechazo y decidir sobre la necesidad de realizar fases com-
plementarias de inyeccién en toda la obra o solamente en ciertas areas de la misma.

Figura 18. CONTROL ASIENTO EN CONO DE ABRAMS (< 8 a 10 cm).
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6.2. CONTROL DE RESULTADOS

El cumplimiento de los objetivos de estabilizacion de la estructura construida sobre un terreno
karstico se debe verificar por medio de la continuacion del control de movimientos, durante un
tiempo suficientemente largo, después de terminada la obra.

En caso de no cumplirse con los objetivos, se debe decidir sobre la necesidad de realizar fases
complementarias de inyeccion en toda la obra o solamente en ciertas areas de la misma.

7. Ejemplo de aplicacion
7.1. DESCRIPCION DE LA PATOLOGIA

En este apartado se incluyen, a modo de ejemplo de aplicacion, los trabajos de inyeccion reali-
zados con el objeto de disminuir la velocidad de asientos y evitar el colapso inmediato del edifi-
cio situado en el portal nimero 8 de la calle Justo Navarro, de Calatayud, debido a la karstifica-
cion de las capas de yesos y margas yesiferas subyacentes. Estos trabajos fueron efectuados por
Geotecnia y Cimientos, S.A. (GEOCISA) y en ellos actuaron D. Fernando Aguerri Martinez como
Director de Obra y D. José Maria Rodriguez Ortiz como asesor geotécnico.

La karstificacion mencionada dio lugar a la formacién de un socavén en superficie (Figuras 19 y
20), el cual origind dafios importantes en los cerramientos y en la propia estructura del edificio, el
cual asentaba con una velocidad media de 2 mm/dia, antes de comenzar las actuaciones ten-
dientes a estabilizarlo.

Figura 19. PLANTA DE SITUACION DEL SOCAVON (Trama romboidal), DE LOS RECONOCIMIENTOS EFECTUADOS
Y DE LOS TALADROS DE INYECCION DE MORTERO (Fase 1) EN EL EDIFICIO DE LA C/ JUSTO NAVARRO DE CALATAYUD.
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Figura 20. SECCION TRANSVERSAL DEL TERRENO DE CIMENTACION Y DE LOS TALADROS DE INYECCION,
CON INDICACION DE ADMISIONES DE MORTERO “SECO”.

7.2. TRABAJOS INICIALES

Una vez detectado el socavon, fue rellenado inmediatamente con zahorra, con una admision en
torno a 150 m3 desde la calle y posteriormente con hormigdn desde el sétano, con una admisién
cercana a 300 m3. A continuacion, para cumplir con el objetivo sefialado en el apartado anterior,
ademas del apeo de la estructura, cuya descripcién escapa a los fines de este articulo, se pro-
pusieron dos tipos de inyecciones:

» Superficiales, con lechada de cemento.
» Profundas, con mortero “seco” o de baja movilidad.

Después del relleno con hormigén vertido sefialado y con el objeto de asegurar el contacto
entre la solera y este relleno, se realizé la inyeccion de lechada de cemento en la zona men-
cionada, con obturacion en boca de taladro por medio de obturador mecénico, una presion
limite de 1,5 a 2 bares y una dosificacién agua / cemento ajustada segun las admisiones obte-
nidas.

Una vez finalizada esta fase de inyeccion en la zona del socavén, se procedié a la inyeccion sis-
tematica del encachado bajo solera en la zona donde apoyaban los puntales del apeo instalado
en el sétano, también con una presion limite de 1,5 a 2 bares, para rellenar los huecos que pudie-
sen existir.
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7.3. INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD (FASE 1)

El disefio y ejecucioén del tratamiento del terreno con inyecciones de baja movilidad estuvo basa-
do en la informacién aportada por:

« Los sondeos de reconocimiento y ensayos de penetracion continua que detectaron la existen-
cia de huecos o cavidades entre, aproximadamente, los 17 y 25 m de profundidad, en el sus-
trato rocoso de yesos y margas yesiferas (Figuras 19 y 20). Estos sondeos revelaron, ademas,
la presencia de algunos “blandones” en las capas de terreno situadas entre dicho sustrato roco-
so y el plano de apoyo de las zapatas.

 La nivelacién inicial del techo del sétano para conocer los asientos producidos y trazar las iso-
lineas correspondientes, las cuales permiten localizar el “foco” de la zona karstica, en donde
habia que intensificar el tratamiento (Figura 21).

* El control de movimientos verticales que indicaba una velocidad de asiento media, en los por-
ticos mas afectados (el de fachada y los dos pérticos paralelos siguientes), del orden de 1.5
a 2 mm/dia (Figura 22).

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que la velocidad de asientos sefialada podia pro-
ducir el colapso del edificio en un plazo corto de tiempo (las distorsiones angulares existentes,
calculadas a partir de la nivelacién del techo del sétano indicaban que ya se estaba por debajo
de 1/100 en muchos puntos), se decidio la ejecucion de inyecciones de mortero “seco” o de baja
movilidad de forma inmediata. Estas inyecciones tenian el objetivo principal de reducir dicha velo-
cidad de asientos unas 10 a 15 veces, hasta valores del orden de 0.1 a 0.2 mm/dia, de manera
tal que se aumentara considerablemente el plazo para actuaciones futuras sin que se produjera
el colapso mencionado.

Para lograr el objetivo expuesto, las inyecciones de mortero “seco” producirian dos efectos prin-
cipales:

» Rellenar cavidades de pequefio tamafio o formar, en las de mayor volumen, “pasadores” o pila-

res que eviten el colapso de las mismas y, al mismo tiempo, mejoren las caracteristicas del
material de relleno que pudieran tener.

Figura 21. ISOLINEAS DE ASIENTOS DEL TECHO DEL SOTANO
(Nétese el “foco”de la zona kérstica en el cuadro definido por los pilares 18,39, 72y 21).
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» Compactar la zahorra de relleno y las capas de suelo suelto o blando situadas por debajo de
las zapatas del edificio con descensos mas pronunciados segun el control de movimientos.

La ejecucion de estas inyecciones se interrumpié cuando se alcanz6 alguno de los siguientes cri-
terios de rechazo:

« Se producen movimientos de la estructura (> 2 mm, normalmente),
» Se registran presiones > 8 bares a profundidades < 5 m, presiones > 15 bares a profundidades
entre 5y 20 m o presiones de 25 bares para profundidades > 20 m, para inyectar un caudal

minimo (El objeto es evitar la rotura del terreno), o

» Se alcanzan los volimenes de inyeccién maximos prefijados:

VOLUMEN (litros) SOBREPRESION (bares)
100 15
650 10
4.000-5.000 0 (Hueco)

En total, en esta primera fase de inyeccion de mortero seco se realizaron 8 taladros con una admi-
sion de 112 m3. Los trabajos de inyeccion tuvieron que interrumpirse tras alcanzarse el umbral de
aviso de instrumentacion referido a la velocidad de asiento, la cual se acercé al limite de 2 mm/dia
preestablecido (Figuras 22 y 23).

Estos taladros, cuya ubicacion aparece indicada en las Figuras 19 y 20, se realizaron lo mas
pegados posible a la fachada del edificio y, en general, se perforaron hasta empotrarse 2 a 3 m
en los yesos sanos (Figuras 24 y 25). Aunque inicialmente se habia previsto distribuir las inyec-
ciones en planta segin una malla cuadrada de 3 m de lado que abarcara toda la zona afectada,

Figura 23. CURVA DE VELOCIDAD DE ASIENTOS EN FUNCION DEL TIEMPO,
CORRESPONDIENTE AL PORTICO DE FACHADA.
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Figura 24. EJECUCION DE LOS TALADROS DE INYECCION JUNTO A LA FACHADA DEL EDIFICIO.
debido a la situacion del edificio, después de realizado el taladro D4 en el sétano, cuya ejecucion
tuvo que interrumpirse, se decidid, por razones de seguridad, trabajar solamente desde el exte-

rior del mismo y al amparo de una marquesina de seguridad colocada en su fachada como
proteccion en caso de desprendimiento de partes de la cornisa.

Flgura 25. INYECCION DE MORTERO “SECO”LEVANTANDO LA TUBERIA POR TRAMOS DE 0.5 m.
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En la Figura 20 mencionada se indican también las admisiones de mortero registradas en cada
tramo de taladro, correspondiendo las mayores a los lugares en los que existian huecos. Las
inyecciones se realizaron en retirada, por tramos de 0.5 m aproximadamente, hasta llegar a 2 m
por debajo de la cota de cimentacidn, es decir, 4 m por debajo de la solera de s6tano y 6 m por
debajo del nivel de la calle. La frecuencia de lecturas de la instrumentacién (control de movi-
mientos verticales y apertura de fisuras) se aumentaba una vez que se alcanzaba, en cada tala-
dro, la cota de inyeccion situada a 8 m por debajo de la solera de sétano, es decir, 10 m por deba-
jo del nivel de la calle.

En cada uno de los tramos ascendentes se interrumpio la inyecciéon de acuerdo con los criterios
de rechazo indicados previamente, segln se puede apreciar en los gréaficos de presiones y admi-
siones, en funcion de la profundidad, preparados para cada uno de los taladros.

7.4. ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

La situacion del edificio obligé a inyectar un importante volumen de mortero seco en un intervalo
de tiempo relativamente corto y sin poder distribuir los puntos de inyeccion adecuadamente en la
zona afectada, por razones de seguridad. Debido a ello, se produjo, inicialmente, un aumento de
la velocidad de asiento, segun era previsible, hasta alcanzar el umbral de riesgo prefijado, lo cual
obligd a interrumpir los trabajos (Figura 22).

Después de transcurridas dos semanas, al fraguar el mortero inyectado y una vez reforzado trans-
versalmente el apeo en el s6tano e instalados en la fachada jabalcones con un sistema de gatos
en sus apoyos, para apearla (Figuras 27 y 28), se produjo una disminucion considerable de la
velocidad de asiento, hasta estabilizarse en torno de los valores que se tenian como objetivo al
comenzar con las inyecciones de baja movilidad, es decir, 0.1 a 0.2 mm/dia (Figura 23).

Flgura 26. APEO “ACTIVO”INSTALADO EN LA FACHADA DEL EDIFICIO.
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Flgura 27. DETALLE DEL SISTEMA DE GATOS COLOCADOS EN LOS APOYOS
DE LOS JABALCONES.

De este modo se logré una situacion de “estabilidad temporal” que daba un margen de tiempo
para estudiar diferentes alternativas de solucion al problema de este edificio, sin que se pro-
dujera el colapso del mismo. Si finalmente se tomara la decisién de estabilizarlo definitiva-
mente, alternativa todavia en estudio a la hora de escribir este articulo, se deberian realizar
fases complementarias de inyecciones de mortero seco, hasta reducir la velocidad de asiento
a cero.

La distribucion de taladros correspondientes a estas fases, que en principio serian tres, apa-
rece indicada en las figuras 29 y 30. Las profundidades de inyeccién, la dosificacién de los
morteros, los criterios de rechazo y los controles de movimientos, junto con los umbrales de
riesgo asociados a ellos, serian similares a los empleados en la fase 1. De acuerdo con los
resultados que se obtuviesen con los controles mencionados, estas fases de inyeccion podrian
disminuirse o aumentarse, de modo general o local, en sectores determinados de la zona
afectada.

Para reforzar el control de movimientos mencionado y poder comprobar la eficacia de las inyec-
ciones, se contaria con el apoyo de una instrumentacion automatica en sétano mediante electro-
niveles, que se instal6 para la operacién de puesta en carga del apuntalamiento de fachada, y que
permitiria conocer los movimientos en tiempo real.
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Flgura 28. PLANTA DE SITUACION DE LOS TALADROS DE INYECCION
DE LAS FASES COMPLEMENTARIAS.

Flgura 29. SECCION TRANSVERSAL DEL TERRENO DE CIMENTACION Y DE LOS TALADROS
DE INYECCION DE LAS FASES COMPLEMENTARIAS.
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8. Resumen y conclusiones

Los fendmenos de karstificacion dan lugar a la formacién de cavidades en el terreno que se mani-
fiestan en superficie por medio de asientos y de socavones, en una fase mas evolucionada y
dependiendo de las caracteristicas de las capas superiores.

Debido a lo anterior, para construir en este tipo de terrenos hay que tomar precauciones espe-
ciales en el disefio de las cimentaciones en fase de proyecto o realizar tratamientos del terreno.

En las soluciones de cimentaciones superficiales continuas, si el karst progresa lateralmente, ira
aumentando la luz a “puentear” y, en consecuencia, las deformaciones de la losa o emparrillado,
pudiendo llevarlos al colapso. En el caso de los pilotes, si el karst progresa en profundidad,
aumentard la longitud de éstos sin confinamiento lateral y, por lo tanto, se correra el riesgo de que
fallen por pandeo. A causa de esto, en terrenos karsticos, los tratamientos con inyecciones de baja
movilidad resultan casi siempre mas convenientes.

Los objetivos de estos tratamientos en dichos terrenos son:

» Rellenar cavidades de pequefio tamafo.

» Formar, en las de mayor volumen, “pasadores” o pilares que eviten el colapso de las mismas
y, al mismo tiempo, mejoren las caracteristicas del material de relleno que pudieran tener.

Los resultados de las pruebas iniciales indicaran cuales de los criterios de rechazo o de inte-
rrupcion de las inyecciones (movimientos, presiones o volimenes), predominan y, en con-
secuencia, permitirdn decidir los objetivos a alcanzar (relleno o formacion de “pasadores”).
Asimismo, en el caso de estructuras existentes, los umbrales de riesgo prefijados en términos
de velocidad de asiento, apertura de fisuras y distorsiones angulares, también condicionaran
el objetivo a alcanzar.

En la mayor parte de los casos, se continda con las inyecciones de baja movilidad por encima del
techo de la zona karstificada, con criterios de rechazo apropiados, con el objeto de mejorar las
caracteristicas de las capas superiores, casi siempre descomprimidas por los asientos produci-
dos por las cavidades karsticas.

Normalmente, los taladros de inyeccion se disponen con separaciones de 2.5 a 3 m, segiin mallas
triangulares o cuadradas. De acuerdo con los objetivos fijados, se puede comenzar con una malla
primaria y continuar, en caso de ser necesario, con mallas secundarias y terciarias intercaladas,
inyectando hasta alcanzar los citeriores de rechazo prefijados.

La malla de taladros de inyeccién debe extenderse sobre el area a tratar, la cual se define, ini-
cialmente, con los reconocimientos efectuados previamente (geofisica, sondeos y penetros) y, en
el caso de construcciones existentes, se complementa con la informacién dada por los asientos
medidos y las isolineas trazadas a partir de ellos, las cuales permiten localizar el “foco” de la zona
karstificada, en donde habra que intensificar el tratamiento.

Para que la inyeccién del mortero “seco” o de baja movilidad sea posible, tanto el diametro de la
perforacion como el didmetro interior de la tuberia de perforacion/inyeccion y la bomba a utilizar
deben cumplir con los requisitos que se mencionan en los apartados 4 y 5 de este articulo.

En general, para que las inyecciones de baja movilidad se comporten como tales, la velocidad de
inyeccién no debe superar los 50 a 60 litros/minuto.
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Una vez concluidas las operaciones de perforacién, se debe inyectar el mortero, que debe ser
“seco” pero a la vez “bombeable”y con una resistencia minima. Uno de los puntos clave para que
esto pueda hacerse es la dosificacion de la mezcla: arena + cemento + cenizas + agua. La gra-
nulometria de las arenas a utilizar debe estar dentro de los rangos que se indican en la Figura 15,
con un limite inferior para el contenido de finos y un limite superior para el material grueso.

Después de definir la mezcla de sélidos, el paso siguiente es mezclarlos con agua y obtener el
asiento en el cono de Abrams deseado, de menos de 4 a 5 cm cuando lo que se busca es la mejo-
ra del terreno y de 8 a 10 cm (4 a 5 cm) cuando lo que se persigue es el relleno de cavidades
o la formacién de “pasadores” en ellas. Las bases de partida son una relacién arena-cementantes
2 a 1 y una relacién agua-soélidos que permita obtener los asientos en el cono de Abrams sefa-
lados.

El control de ejecucidn exige la realizacion de un parte por cada taladro de inyeccién que incluya
la fecha y horario de construccién del mismo, junto con todos los datos sobre su situacion, perfo-
racion e inyeccion. En este Ultimo aspecto, se debe poner especial énfasis en el control de la gra-
nulometria de la arena que se utilice, en el mezclado apropiado de los materiales y en el asiento
en el cono de Abrams de los morteros que se inyectan, de los cuales se deben también tomar
muestras para su posterior ensayo a compresion simple.

Este control de ejecucion debe incluir, ademas, un seguimiento de movimientos que comprenda:

 La realizacion de un inventario de dafos existentes.
 Lainstalacion de puntos para el control de movimientos verticales y horizontales.

» La instalacion de chinchetas para el control de apertura y cierre de fisuras.

Este seguimiento debe ser tanto “local”, en la zona de influencia de cada taladro, con lecturas casi
continuas durante su ejecucién, como “general”, abarcando toda la obra y su area de influencia,
durante la ejecucion de la misma.

El cumplimiento de los objetivos de estabilizacion de la estructura construida sobre un terreno
karstico se debe verificar por medio de la continuacion del control de movimientos, durante un
tiempo suficientemente largo después de terminada la obra.

En el ejemplo que se incluye al final de este articulo se presenta una aplicacion exitosa de
las inyecciones de baja movilidad a la estabilizacion de un edificio cimentado sobre un terreno
karstico. En este ejemplo se resume el disefio de estas inyecciones, su ejecucién y los con-
troles efectuados para lograr la estabilizacion del edificio.
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El objeto de esta charla es, mediante la descripcion somera de varias actuaciones en las que el
Autor ha colaborado, combatir la idea errénea muy divulgada entre algunos técnicos y que circu-
la con frecuencia de que el jet grouting es una técnica cuya aplicacion debe limitarse a suelos are -
nosos limpios y uniformes. Si es cierto que en éstos, adecuadamente tratados, tanto la calidad
del suelo como el volumen interesado son elevados, y que ello la hace muy competitiva econé-
micamente frente a otras posibilidades, pero no debemos caer en el silogismo que representaria
partir de las premisas opuestas y fruto de €l descartar la aplicacion de esta técnica en el resto de
circunstancias. Las actuaciones a considerar son:

A) Trabajos en Panticosa (Huesca) en el seno de una clasica morrena glacial.
B) Trabajos en un depdsito mixto de rellenos naturales y antropicos en Gran Canaria.

C) Trabajos en una arcilla blanda saturada en la laguna de México DF. (México).

Como fruto de estas exposiciones deseo transmitir al lector dos ideas principales:

1. El riesgo de utilizar el jet en cualquier suelo no esta en que el diametro de la columna resultan-
te sea mas grande o mas pequefio, sino en que sea distinto del esperado y utilizado para el dise-
fio; de una manera simplista el problema no es el tamafio del ladrillo que se use sino que éste y
el utilizado en el plano de colocacién no coincidan. Esta idea, que es evidente en didmetro, debe
considerarse también en caracteristicas mecanicas (s, d, Ky E). El riesgo y el potencial pro -
blema grave es la posible discordancia entre caracteristicas reales de la columnay carac -
teristicas de proyecto; el que éstas sean mayores 0 menores es un segundo nivel de con -
sideraciones que influye principalmente en costes y rendimientos, pero no en la factibili -
dad técnica de la solucién.

2. Disefiada una solucion en base a jet que sea técnicamente fiable, la etiqueta “barata”o “cara”,
en definitiva su competitividad en términos estrictamente econdémicos, serd siempre relativa
a otras soluciones alternativas aplicando otras técnicas como micropilotes, inyecciones de
baja presion u otras mejoras de suelo; dichas soluciones deberan ser igualmente viables y
suficientemente seguras tanto desde el punto de vista del proceso de ejecucion como de la
calidad del producto obtenido como de su armonia con la estructura ya existente o futura si
fuese el caso. Y llegados a la situacion extrema y poco frecuente de no ver ninguna solucién
alternativa, considerar que en definitiva la Unica solucidn real es siempre la mas barata,
cueste lo que cueste. La sola posibilidad cuando no hay mas soluciones es, a la vista de
su coste, replantearse parcial o totalmente el proyecto cuando ello es posible (considerando,
eso si, el tiempo como una variable econémica mas).
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A) Trabajos en Panticosa (Huesca) en el seno de unatipica morrena
de origen glacial

Dentro de este apartado vamos a hacer referencia a dos actuaciones vecinas pero diferentes. La
primera es el recalce del “Gran Hotel"dentro de los trabajos de rehabilitacién de este anciano edk
ficio y la segunda contempla los trabajos de ejecucién del vaso del futuro edificio que albergara
el Centro de Alto Rendimiento Deportivo abreviadamente C.A.R. Previo a ambas exposiciones
deseo manifestar nuestro agradecimiento al personal del Grupo Nozar que con su confianza
en nuestra empresa, capacidad técnica y voluntad de cooperacién han hecho posible el desarrollo
y aplicacion de lo que a continuacion se expone.

Al. AMPLIACION Y REFORMA DEL EDIFICIO DEL GRAN HOTEL

Tomando como punto de partida el viejo edificio del Gran Hotel, que constaba de planta baja mas
cuatro alturas, el proyecto de transformacion creado y dirigido por un equipo liderado por D. Rafael
Moneo mas NB35 tenia como objetivo realizar un apeo total exterior de la fachada existente, rea-
lizar la demolicién de todos los forjados y tabiques interiores (con los rigidizadores y apuntala-
mientos interiores necesarios, retirar la cubierta antigua, suplementar la fachada dotandola de un
nuevo piso sobre los existentes y realizar una nueva cubierta.

Previo a la construccion de los nuevos pilares y forjados el proyecto contemplaba asimismo el
recalce de las fachadas existentes conviviendo con el apuntalado exterior. Este recalce ademas
de soportar los muros exteriores debia asimismo actuar como pantalla de contencion de tierras
permitiendo realizar una excavacion interior para ejecutar dos sétanos mas la losa de fondo.

Asi planteado el marco general del problema, vamos a continuacién a comentar diferentes cir-
cunstancias concurrentes que actuando conjuntamente han definido la singularidad del trabajo y
la idoneidad de la solucién aplicada, que nos lleva sino a decir que ésta era Unica, si a afirmar
que ha sido sin duda y con diferencia la mas ventajosa de las posibles.

Foto 1. VISTA DEL LAGO EN LA BASE DEL CIRCO.
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Foto 2. VISTA PARCIAL DEL CIRCO GLACIAL.

El marco geolégico

Respecto al entorno geoldgico entiendo que las imagenes adjuntas lo caracterizan perfecta-
mente: Nos hallamos en el Pirineo oscense y en uno de sus mas bellos valles glaciares con
las caracteristicas comunes a todos ellos, a saber pendientes abruptas con zd6calos rocosos
sanos y continuos cubiertos con aluviales sin cohesién de potencia creciente a medida que se
pierde cota. Fruto de su naturaleza glaciar los tamafios en el aluvial no estan seleccionados y se
mezclan bolos decimétricos con otros de didmetro métrico dentro de una matriz generalmente
abierta. Ha sido frecuente tener que trocear los bolos para poder retirarlos en camion durante
el vaciado.

Foto 3. VISTA DE UNO DE LOS TORRENTES NATURALES.
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Mencidn especifica requiere el papel del agua en este marco. Son frecuentes los ibones o lagos
naturales con agua todo el afio y distribuidos a diferentes cotas sobre el circo o base del glaciar.
Varian su caudal estacionalmente los torrentes que descienden hacia la citada base, y que cuan-
do la pendiente disminuye penetran bajo la superficie fluyendo hacia el lago base del circo, a tra-
vés de cauces enterrados de permeabilidad preferencial respecto a su entorno. Estas circunstan-
cias demandaban que las pantallas fuesen altamente impermeables para permitir la excavacion
conviviendo con flujos variables de agua fruto de lluvias y deshielo, obligados al hallarse el edi-
ficio objeto de la actuacion junto a la orilla del lago.

La coexistencia de bolos frecuentes de tamafio métrico con la falta de cohesion de la matriz
arcillosa mas la erratica permeabilidad de dicha matriz conforma un marco que en nuestra
experiencia basta para descartar las posibilidades de ejecutar muros pantalla o pilotes. Ello es
asi principalmente por dos razones: La falta de efectividad de trépanos picando contra bolos
grandes y duros en el seno de matrices sin cementacion que permiten al bolo moverse algo
amortiguando el efecto del trépano y dificultando su rotura y la dificultad llegando a veces hasta
la imposibilidad de utilizar bentonitas, pues su baja viscosidad unida a la fabrica localmente
abierta de la matriz en cuestion hace que sean frecuentes sobre consumos desorbitados de
lodos bentoniticos, llegando a situaciones en las que es necesario amorterar como paso pre-
vio indispensable a la excavacion con bentonita. Frecuentemente debe considerarse que el
efecto de la utilizacién de trépano agrava el problema anterior del sobre consumo de ben-
tonita, mientras que ésta por flotabilidad penaliza la ya precaria efectividad del trépano.
En resumen, un cimulo de inconvenientes que a nuestro criterio hace DESCARTABLES este
tipo de soluciones.

Descartados los grandes agujeros, quedamos limitados a las llamadas técnicas de “pequefio
diametro” o en el argot de las cimentaciones “agujero pequefo”. En ellas puede hablarse de
micropilotes y/o de inyecciones. La gran ventaja es que el “agujero pequefio” puede utilizar mar-
tillos de diametros entre 4 y 5 pulgadas que si son efectivos en el contexto descrito. ¢, Qué prue-
ba puede haber méas indudable de ello que el mero hecho de que el trépano se factura por hora
de trabajo mientras que la perforacion con martillo se factura por metro perforado?

Foto 4. BOLOS GRANITICOS EN UNA MATRIZ MUY HETEROGENEA.
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El micropilote presentaba tres problemas principalmente en esta aplicacion:

a) Es imposible lograr la continuidad requerida entre elementos contiguos para una pantalla de
contencion de tierras sin cohesiéon como la que aqui era necesaria por mucho que se junten
los micropilotes. Del agua ya ni hablemos.

b) La reducida inercia del micropilote en respuesta a las demandas de flexion que la excavacion
aqui planteaba harian necesarios muchos niveles de arriostrado y anclaje para reducir las
luces de flexién a valores compatibles con una sola fila de micros, y colocar una doble fila
conllevaba solo atarlos como mucho en cabeza. En esta disposicion las dos filas de micros no
funcionan como una pantalla conjunta pues ambas filas de micros al no pasarse esfuerzos
cortantes entre una y otra fila son incapaces de colaborar en un esfuerzo conjunto de flexion
y se comportan como un pértico, mucho mas ineficiente que una pantalla a estos efectos.

¢) Laconexidn de los micros con el muro existente de caracteristicas que luego ampliaremos pre-
sentaba un punto muy delicado dada la diferencia de mddulos de deformacién del acero del
micro respecto al del muro en una relacién del orden 100:1, lo que motivaba la aparicion de
puntos duros y en consecuencia zonas de concentracion de tensiones. Ademas la geometria
condicionada de los taladros en el seno del muro comprometia el lograr la superficie
de contacto necesaria para la adecuada adherencia por fuste, amén del debilitamiento que
significaban la alta densidad de micros a perforar en la base del muro, la parte mas débil por
su naturaleza ciclépea.

Es impensable una solucién en base a inyecciones de lechada de cemento tradicionales por
varias razones:

1. Falta de control de donde va la lechada inyectando volimenes sin confinar, con segura inva-
sion del propio volumen interior a excavatr.

2. Resistir los esfuerzos de flexion previstos obligaria a un gran espesor de suelo inyectado, a
buen seguro tan antieconémico como técnicamente dificil de garantizar.

3. Coexistencia dificil con granulometrias abiertas y flujos de agua.
4. No aceptables la utilizacion de geles quimicos por su agresividad al medio ambiente.

5. Falta de garantias de un contacto adecuado con la cimentacién existente y por ello recalce no
fiable con posibles asientos bruscos durante el proceso de excavacion.

La Unica solucién que se nos ocurre como tedrica alternativa a la realizada con jet es plantear un
recalce- pantalla en base a la utilizacién de tubos de acero equipados con manguitos, inyectados
mediante |.R.S. (inyeccion repetitiva selectiva) con obturadores dobles. Esta técnica, con una den-
sidad alta de 3 6 4 micropilotes por m de muro consigue minorar algo el inconveniente de la con-
tinuidad de la pantalla, pero nada el resto de inconvenientes. El uso adecuado de la IRS permite
combatir algo los problemas 1°, 3°y 5°, pero no los soluciona totalmente.

En este marco asi planteado se inscribe la solucion en base a jet grouting simple que propusimos
representada en las Figuras 5 y 6 adjuntas: Realizar una doble fila de columnas de jet de diame-
tro 55 cm. espaciadas 45 cm. entre columnas de la misma fila, de forma que columnas contiguas
de la misma fila fuesen suficientemente secantes como para formar un sélido comun. La varia-
cion respecto a las habituales dos fila fue desdoblar las columnas de cada fila entre dos nuevas
filas de forma que columnas de una fila y las de la contigua estuviesen siempre al tresbolillo hasta
un total de cuatro filas para lograr tanto un adecuado apoyo de la base de la zapata existente
como para optimizar el macizado en la zona a excavar. Este efecto puede verse en las dos sec-
ciones tedricas adjuntas a cota base de zapata y maxima excavacion.
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Foto 5. DISPOSICION EN PLANTA DE LAS COLUMNAS DE RECALCE-APANTALLADO.

Las columnas de recalce como consecuencia del peso del edificio que sostenian no necesitaron
ser armadas mediante acero en el eje de cada columna, pues las compresiones fruto del peso del
recalce anularon las tracciones de la flexion. El esquema adjunto representa la disposicién de las
columnas, y si hay que hacer notar que en funcién de la altura méxima a excavar al amparo de
esta solucion, en un tramo hubo que colocar puntales provisionales apoyados en el fondo de la
excavacion de forma provisional para colaborar con la pantalla a resistir los esfuerzos de flexion.

Foto 6. ESQUEMA DE LA DISPOSICION DE LAS DOS FILAS DE COLUMNAS DE JET UNO.
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En la figura 5 puede verse una zona de columnas en color azul que era un apéndice nuevo a ado-
sar al exterior del edificio. La excavacion- cimentacion de esta zona se resolvio igualmente con
una doble fila de columnas verticales y paralelas conectadas mediante una viga de atado de
cabezas. En esta zona si fue necesario resistir flexiones y para ello se armaron todas las colum-
nas en su eje con un redondo de @ 20 corrugado que se entregd en la mencionada viga de atado,
de la que arrancaban igualmente las esperas del nuevo muro a levantar.

El volumen de obra realizado fue:

— 7.527 m de perforacion en muro o terreno.

3.511 m de columna inyectada con Jet Grouting.

— 1.106 T de cemento empleadas para ello.

792 m de barra de acero corrugada @ 20 mm.

La obra fue realizada tal como se ha descrito, con los sobre costos adicionales de perfora-
cion logicos por el terreno atravesado. El posterior proceso de excavacion al amparo de esta
pantalla, construccién de la losa definitiva de fondo, arranque de los muros sobre ésta, enco-
frados a una cara contra la pantalla de jet, mostraron tanto la calidad de la empresa construc-
tora en este tipo de actuaciones como la idoneidad de la solucién, ejecutada por Rodio en el
afio 2.002.

Amén de la necesaria resistencia para poder contener de forma provisional la excavacion, las
columnas de jet formaron una superficie continua en todo el perimetro excavado, sin fugas loca-
les de terreno y una contencion del agua que permitié, sin mas que pequefias actuaciones pun-
tuales y localizadas de sellado, realizar el ferrallado, el encofrado a una cara y el hormigonado en
condiciones de seguridad y calidad adecuadas.

A continuacion incluimos algunas vistas de diferentes fases del proceso de la obra:

Foto 7. VISTA DEL EXTERIOR APUNTALADO.
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Foto 8. OTRA VISTA DEL EXTERIOR APUNTALADO Y DEL ACCESO AMPLIADO PARA MAQUINARIA PESADA.
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Foto 9. DEMOLICION Y RETIRADA DE ESCOMBROS COEXISTIENDO CON LOS APUNTALAMIENTOS.

Foto 10. OBSERVENSE EL ESPESOR DE LOS MUROS Y LA LONGITUD Y DENSIDAD DE LOS APEOS.

159




JORNADAS TECNICAS SEMSIG-AETESS

Foto 11. FINALIZADA LA DEMOLICION Y EL RECRECIDO DE LA NUEVA PLANTA SUPERIOR, CON NUEVA
CUBIERTA, SE INICIAN LOS TRABAJOS DE SUBSUELO.
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Foto 12. CONSIDERESE LA ELEVADA EFECTIVIDAD DEL APUNTALAMIENTO EXTERIOR E INTERIOR
TRABAJANDO CONJUNTAMENTE, NECESARIOS PARA PERMITIR LA POSTERIOR OPERACION
DE RECALCE Y EXCAVACION.

Foto 13. VISTAS DEL PROCESO DE RECALCE DESDE EL INTERIOR.
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Foto 14. IDEM CON LIMITACIONES EN PLANTAY ALTURA.

Foto 15. OBSERVESE LA NATURALEZA DEL SUELO TRATADO CON JET, TRAS LA FERRALLA,Y LA APERTURA
DE FRENTES QUE EL TRATAMIENTO PERMITIO CON INFLUENCIA DIRECTA EN RITMOS Y COSTES.
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Foto 16. MAQUETA INICIAL DEL PROYECTO.

Foto 17. LA OBRA FINALIZADA.
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A2. CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE NUEVA PLANTA PARA ALBERGAR EL C.A.R.

A pocos cientos de metros del emplazamiento de la obra anterior se va a levantar un edificio
nuevo, con un perimetro del orden de 320 m de longitud y un area en planta del orden de
3.850 m?. Al ser una construccion nueva no hay limitaciones de altura ni servidumbres de otras
estructuras o servicios. Siguen siendo validos todos los condicionantes antes expuestos desde el
punto de vista geoldgico, agravados por el hecho de que al estar este edificio mas alto en la lade-
ra, ya los movimientos de tierra y desbroces previos a nuestro trabajo han mostrado una mayor
densidad de bolos con un tamafo significativamente mayor que en el solar anterior.

Foto 18. VISTA EN PLANTA DELVASO A EXCAVAR AL AMPARO DE LA PANTALLA DE JET ARMADO.
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Aqui la profundidad de excavacién es mayor que en el caso anterior; pueden verse en las sec-
ciones adjuntas las medidas exactas pero, segln secciones, puede hablarse de excavaciones de
hasta 10 m bajo la superficie natural. Como en la zona de nueva cimentacién de la ampliacién del
caso anterior, el trabajo a flexion pura exige la presencia de acero en la pantalla por lo que hemos
recurrido a disponer una doble fila de columnas de jet simple secantes, con las columnas de una
fila situadas al tresbolillo respecto a las de la otra, verticales, armadas en su eje con barras de
acero corrugado en tramos de 4 m y manguitos de conexién y encepadas en cabeza previo al ini-
cio de la excavacion. No siendo suficiente esta capacidad mecanica de la pantalla, ha habido que
recurrir a arriostrar la viga de atado con anclajes provisionales, y en las secciones de mas exca-
vacion disponer de una segunda fila de anclajes provisionales.

Asi mismo el peso propio del edificio acabado no bastara para compensar, con los factores de
seguridad adecuados, la sub- presion consecuencia del posible empuje maximo del nivel freético
actuando bajo la losa de fondo, por lo que el proyecto contempla realizar una serie de micropilo-
tes que trabajen de forma permanente a traccidon conectando la losa con la roca sana de base.
Este proyecto ha sido disefiado por el equipo del arquitecto D Alvaro Siza y el Gabinete de
Organizacao e Proyectos; la situacion actual es con la pantalla provisional de jet finalizada el
Diciembre pasado, se esta actualmente (febrero de 2.004) realizando la fila superior de anclajes.

Foto 19. SECCIONES TIPO CON LAS DIFERENTES EXCAVACIONES Y SUS CORRESPONDIENTES ANCLAJES.

De la parte de trabajo ya realizada y pendientes de la excavacién del jet, lo que ya hemos podi-
do constatar es el mencionado aumento de bolos que ha obligado durante la perforacion a una
mayor utilizacién del martillo de fondo, junto con una matriz de suelo mas abierta que en el caso
anterior. Trabajando con una sonda equipada con martillo en fondo de 4"y broca de 5" 1/4 por
delante del equipo de jet preperforando el terreno, los rendimientos obtenidos rondan los 50 m de
columna/ equipo en turno de 10 horas. La colocacion de la barra en el seno de la columna, en las
zonas mas ricas en bolos, no se realiza en fresco por dos razones:
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» La primera de orden practico y es que la naturaleza del terreno combinada con el sobre ancho
del manguito de la barra de armado trabajando en tramos de 4 m hace que muchas veces
no se pueda descender la totalidad del armado hasta el fondo de la columna y si se utiliza la
propia maquina para forzar la introduccion cabe el riesgo incontrolable de que la barra pueda
hincarse fuera de la columna inyectada

* La segunda, a relacionar en parte con la anterior, es que como anteriormente he expuesto la
fabrica del suelo se ha mostrado sensiblemente mas abierta, lo que en nuestra experiencia
puede provocar que al clavar una barra en el seno de una columna recién inyectada en un
terreno de matriz abierta pueden darse vaciados parciales de lechada en algunas zonas de la
columna sin que este problema pueda algunas veces llegar a acusarse arriba. Esta posibilidad
combinada con la responsabilidad del trabajo de la barra durante la excavacion nos ha llevado
a, sistematicamente, dejar iniciar el fraguado de la lechada en las columnas y recurrir a reper-
forar a las 24 6 48 horas siguientes la columna, bajar la barra y reinyectar a baja presién con-
trolando la admisién.

Las mediciones correspondientes a los trabajos realizados han sido 13.320 m de columna de jet
grouting simple con un consumo de 315 Kg de cemento por m de columna inyectada y 12.984 m
de barra de acero corrugada & 40 mm.

Las excavaciones parciales hasta ahora realizadas han permitido verificar la calidad de la panta-
lla asi realizada, que forma un verdadero hormigén armado ciclépeo, como en algunas de las
fotos siguientes puede observarse.

Si tenemos interés en hacer mencion especial en que, en esta obra, tanto Rodio como la
Direccion de Obra como el Contratista somos conscientes y hay un acuerdo tacito en aceptar el
gue no puede decirse que la aplicacion de esta técnica sea intachable y sean garantizables, una
por una, todas las columnas de jet que la componen a modo de un pilote prefabricado.
Entendemos que esta reflexién debiera ser debidamente extrapolada al resto de aplicacio -
nes de la técnica en general.

Existe el problema llamado efecto “sombra” de la inyeccién. Consiste en que la existencia de blo-
gues de roca intercalados entre la matriz arenosa, al ejecutarse la inyeccién con el sistema de jet,
provoca rebotes del chorro de lechada contra la roca quedando sin tratar el volumen de suelo tras
la roca que en caso de no haber existido el obstaculo si habria sido tratado. Esta sombra de la
inyeccion se traduce en definitiva en una reduccién de la seccion prevista de la columna, tan inde-
terminada como lo es la posicién desconocida de las rocas. Para el caso de una pantalla como la
aqui disefiada implica que pueden darse zonas en las que las reducciones de las columnas pro-
voquen disminuciones en el espesor previsto, llegando incluso a poderse producir de forma inevi-
table, cortes en las columnas. Para combatir este problema mediante la perforacion se identifican
la frecuencia de la existencia de bolos, su tamafio y posicion, pudiendo llegarse (0 no) a iden-
tificar la existencia de zonas problematicas en las que reforzar, modificar o incluso descartar
el tratamiento.

Asi mismo puede darse la circunstancia de que en algunas zonas del tratamiento la naturaleza
del suelo, bien por que sea tan abierto que no es capaz de retener la lechada fluida, bien porque
haya restos organicos intercalados o contaminacién quimica que dificulte/impida el fraguado
o por la presencia temporal o permanente de gradientes de agua que laven la lechada previa-
mente a su fraguado, haga que se produzcan cortes en la inyeccion.
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Foto 20. VISTA DEL TERRENO RICO EN BOLOS.

En el estado actual de esta técnica la manera mas usual de responder a estas incertidumbres es
sobredimensionar el proyecto aumentando el factor de seguridad necesario como consecuencia
de la prevision de un porcentaje estadistico de mermas en la seccién de cualquier columna. La
ya larga historia de aplicacion de este tipo de soluciones en Espafia y Andorra (ya del orden de
20 afios) con resultados mayoritariamente satisfactorios defiende de forma suficiente la seguridad
de su utilizacion, pero deseamos insistir que una adecuada ejecucién no excluye la posibilidad de
problemas locales que pueden exigir la necesidad de tratamientos parciales mas intensivos o
incluso la aplicacion de otra solucién complementaria.

Foto 21. VISTA GENERAL DEL SOLAR CON TRES SONDAS TRABAJANDO.
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Foto 22. EQUIPOS DE ALTO RENDIMIENTO QUE MINIMIZAN LOS CAMBIOS DE BARRAS
(proporcién altura del hombre respecto longitud del mastil).
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Foto 23. COMO DIFICULTAD ADICIONAL,LA CONVIVENCIA DE LAS INYECCIONES
CON EL «GENERAL INVIERNO».

En esta obra se han realizado:

14.267 m de perforacion

13.320 m de jet simple

4.986 toneladas de cemento (media de 307 Kg de cemento por m de columna)

12.984 m de barra corrugada de acero de @ 40 mm
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Fotos 24y 25. VISTA DE LAS ESPERAS PENDIENTES DE LA EJECUCION DE LA VIGA DE ATADO.
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Foto 26. VISTA CONTACTO PANTALLA-VIGA DE ATADO.

Foto 27. INICIO DE LOS TRABAJOS DE ANCLAJE.
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B) Trabajos de recalce de un complejo deportivo sito sobre un relleno
en Las Palmas de Gran Canaria mediante jet grouting doble lechada-aire

El caso que a continuacibn vamos a exponer consistia en un complejo deportivo formado por
6 campos de fatbol y uno de futbito situados como recoge el plano adjunto, ocupando una exten-
sion total del orden de 600 ~ 120 m?, pero situados en cotas levemente diferentes, con escalones
del orden de los 4 m entre campos vecinos. Entre campo y campo se situaba un edificio de una
sola planta, que servia de vestuario, de forma que su pared trasera hacia las veces de muro de
contencion del terreno superior, quedando la cubierta de hormigén armado enrasada con el nivel
superior. La demanda de espacio en planta que este equipamiento exigia junto con la relativa-
mente simple tipologia estructural motivé el que de forma consciente se eligiese para su empla-
zamiento el lugar en el que actualmente se halla.

Este complejo, antes del afio tras su inauguracion comenzd a acusar asientos diferenciales muy
notables. Estos asientos en las zonas de los campos de deporte requerian actuaciones para
gue pudiesen ser utilizados, pero estas eran muy sencillas pues bastaba retirar las moquetas
de césped artificial, renivelar afiadiendo material, recompactar, reponer las capas superficiales
y recolocar la moqueta.

Foto 28. VISTA GENERAL DEL COMPLEJO DEPORTIVO «LA BALLENA»..

Sin embargo los edificios por su mayor rigidez, a pesar de ser estructuras simples y relativa-
mente flexibles, no podian adaptarse a asientos del orden de los varios decimetros: la losa de
fondo se deformaba, marcaba fisuras y en los cerramientos de bloques de hormigdn aparecian
muchas fisuras de amplitud considerable que comprometian la utilizacion de las instalaciones
por temas estéticos y a partir de un cierto nivel, de seguridad. Al ser ademas un proceso vivo
del cual no se tenia estimacion del final, no era facil el disefiar una reparacion en términos de
qué hacer y cuando.
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Foto 29. VISTAS DE LAS LESIONES POR ASIENTOS DIFERENCIALES.

La primera actuacion légica para intentar combatir un problema de este tipo es revisar la infor-
macién geoldgica y geotécnica de la que se disponia. Se realizaron una serie de sondeos que
corroboraron la poca informacién disponible en fase de proyecto: EI complejo se hallaba sobre
unos antiguos rellenos naturales que en las Ultimas décadas habian sido cubiertos con sucesivos
aportes de rellenos antrépicos, actuando a modo de vertedero mas o menos incontrolado.
Adjuntamos algunas fotos que ilustran el aserto anterior. En estas condiciones pudo determinar-
se la potencia del relleno que presentaba un valor maximo del orden de 26 m segun las perfora-
ciones, y bajo éste el terreno natural tenia caracteristicas mecanicas suficientes.

La dificultad era en este caso doble pues no habia sélo que identificar las potencias de rellenos en
las diferentes zonas del complejo, sino que ademas el propio relleno era tan heterogéneo en su
naturaleza y en consecuencia en sus caracteristicas mecanicas, en sus niveles de compacidad
fruto de diferentes procesos de vertido que era francamente cuestionable el poder caracterizar sus
moddulos de deformacion mediante toma de muestras y/o ensayos, y en consecuencia el estimar
tanto cual era el asiento previsible para cada zona como estimar qué porcentaje del asiento total
se habia ya producido. Este proceso que desde el punto de vista estrictamente técnico ya es com-
plejo y cuestionable, a tenor de la escala econdmica en la que se mueve el global de la obra y sus
gastos de conservacion desde el punto de vista econdmico es practicamente inabordable.

Nos hallamos en una situacién en la que la estructura no era la causa del asentamiento sino un
pasajero del semi estrato en su proceso de asiento, en gran medida desconocido.

Ademas de considerandos teéricos, estaba también la vertiente practica que exigia un tipo de
solucién que minimizase el tiempo de intervencién y que ademas pudiese convivir con el maximo
respeto a las instalaciones existentes (tabiqueria y servicios principalmente).

La relacién entre la anchura del edificio a recalzar y la potencia de relleno a tratar hacian des-
cartar por mera geometria tratamientos inclinados desde el exterior del edificio cubriendo el espa-
cio en planta bajo éste y que sirviesen como conexion entre la estructura y el estrato natural. Se
descartaron soluciones de mejora del suelo aplicables en parte del relleno ante el riesgo que
entrafiaba la falta de modelos teéricos adecuados que permitiesen relacionar porcentaje de la
potencia del relleno tratado con porcentaje de un asiento total (desconocido) producido. Por ello
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se nos fijo como criterio de disefio para cualquier solucién de recalce el que conectase la estruc-
tura de hormigon con el estrato de terreno natural de forma directa y adecuada.

Para respetar la losa de cimentacion nos veiamos forzados a aplicar alguna solucién de “peque-
fio diametro” tanto por la relativamente pequefia carga a soportar como por la necesidad de res-
petar tanto como fuese posible el armado de la losa. Ademas las dimensiones en planta dentro
de los edificios asi como la altura libre (inferior a 3 m) obligaban a trabajar con maquinaria muy
pequefia comprometiendo tanto la verticalidad de la perforacion como el rendimiento por efecto
de los necesarios cambios de barra.

Foto 30. SECCION DE LA EDIFICACION EN HORMIGON ARMADO, CON UN CAMPO DE FUTBOL
A LA IZQUIERDA A NIVEL DE TECHOY OTRO A LA DERECHA A NIVEL DE SUELO DEL VESTUARIO.

Para resolver los inconvenientes anteriores se propuso la solucién de trabajar sobre la cubierta,
previo apuntalamiento mecdnico suficiente de ésta para garantizar que el peso de la maquina mas
su tiro no provocasen dafios a la estructura. El apuntalamiento se disefié para permitir la circula-
cion sobre la cubierta de un equipo con un peso equivalente a 50 toneladas. La aplicacion de esta
solucién exigia realizar nuevas perforaciones a través de la losa de cubierta, adicionales a las de
la losa de cimentacion, valiendo los considerandos previos realizados para ésta.

A la vista de los condicionantes antes expuestos descartamos una solucién en base a micropilo-
tes por tres razones:

< El reducido canto de la losa de cimentacion limitaba la capacidad de adherencia por fuste entre
micro y losa,; la solucion a este problema llevaba a aumentar los diametros de perforacion lo que
dafiaba la integridad de la losa (y de la losa de cubierta). Ademas podian ser necesarias apli-
caciones de resinas epoxidicas para solucionar dicha unién en unas condiciones de aplicacién
dificiles por lo reducido del espacio.

 La rigidez del acero del micro provocaba una serie de puntos duros bajo la losa en los que se
producian concentraciones de tensiones no deseables.
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Foto 31. APUNTALADO INTERIOR ENTRE LA LOSA BASE Y LA DE CUBIERTA.

» La esbeltez del micropilote (relacion entre su diametro y su longitud) combinada con la proba-
ble falta de verticalidad debian a buen seguro provocar flexiones que sobrecargaban el trabajo
a esfuerzo axial previsto para la armadura, haciendo cuestionable la evaluacién del factor de
seguridad de partida.

No veiamos ninguna solucién en base a inyecciones a baja presién por dos razones:

* Una inyeccion de cualquier compuesto en un terreno tan variopinto como el que aqui nos
ocupa, que ademas no esta confinado lateralmente podria tener admisiones incalculables, el
proceso de guiado de estas inyecciones seria a nuestro criterio excesivamente subjetivo amén
de que los resultados finales serian muy dificiles tanto al nivel de establecer objetivos como
al de evaluar el cumplimiento de aquellos.

» Una solucion en base a tubos manguito sobre barra de acero seria un compromiso intermedio
entre ambas soluciones expuestas sufriendo los inconvenientes de ambos.

En este punto nos planteamos aplicar una solucion de recalce en base a columnas de jet grouting,
pues:

* Requiere una perforacion reducida (& menor de 15 cm).

e Tiene un médulo de deformacion del orden de la décima parte del médulo del hormigén, y de
la centésima del modulo del acero, por lo que reduce mucho la aparicion de puntos duros.

 Fruto de su operativa tras la perforacion de @ menor de 15 cm la columna que se realiza puede
variar entre @ 50 y 250 cm. En estas condiciones el elemento de hormigén a recalzar (zapata
o losa en este caso) no se cuelga del fuste sino que se apoya sobre el &rea de la columna entre
su diametro y el de la perforacidn; cambiamos una resistencia a cortante en el canto del
hormigdn por un trabajo de apoyo a compresion.
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» La velocidad de aplicacion de esta técnica al no requerir ni entubados ni armados es bastante
alta lo que hace que se minimice la duracién del proceso de recalce.

 El conseguir un diametro de columna grande es tan bueno desde el punto de vista del contac-
to con la estructura a recalzar comparado con el diametro de perforacion como desde el punto
de vista de la disminucion de la esbeltez para la misma longitud de la columna.

» El hecho de no requerir trabajos adicionales como vigas de atado, de conexién etc hace tanto
gque no se ocupen espacios sobre el suelo como que la reparacion sea tan simple como limpiar
y taponar pequefios agujeros de corte regular en el hormigdn. Esto agiliza mucho los trabajos
post-recalce.

Foto 32. SONDA CAPAZ DE REALIZAR COLUMNAS DE JET DE 30 m SIN CAMBIO DE BARRAS EMPLAZADA
SOBRE LA CUBIERTA APUNTALADA PARA EL RECALCE.
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Visto el balance entre puntos a favor y posibles inconvenientes (principalmente riesgos de estric-
cion en algunas secciones de las columnas debidos a obstaculos sélidos (como lavadoras, que
algunas se veian en superficie) o a zonas de suelos contaminados u organicos no detectados
pero potencialmente existentes y mayor susceptibilidad a ser cargadas por rozamiento negativo
dada la rugosidad de su fuste y la elevada adherencia que la ejecucién de la técnica brinda) la
Direccion de Obra acept6 nuestra propuesta de utilizar jet, y el paso siguiente fue seleccionar qué
tipo de jet.

Obviamente dadas las longitudes de las columnas (entre 26 y 30 m) para garantizar un buen
apoyo en una capa suficientemente compacta del terreno natural interesaba realizar la columna
con la mayor area que fuese posible (compatible con el peso de la estructura) para minimizar las
perforaciones, ganar rendimiento y disminuir el dafio a las losas.

Por otra parte dada la naturaleza del terreno interesado nos parecia potencialmente peligroso el
utilizar mucha agua libre para el corte por el riesgo de compactaciones e incluso colapsos loca-
les que pudiese provocar. Por ello descartamos el jet doble agua-lechada y el jet triple, quedan-
donos con el jet doble aire-lechada.

Seleccionada la técnica y ante la heterogeneidad del terreno y su dificultad para clasificarlo, la
recomendacion comun a todas las obras de jet de realizar un campo de pruebas era en este caso.
a nuestro criterio. una necesidad imperiosa que la Direccion de Obra compartié y autorizo.

Se realizaron seis columnas con diferentes parametros de inyeccién que dieron como resultado
una columna 6ptima de diametro del orden de 1.50 m y un consumo de cemento del orden de los
610 Kg de cemento por m de columna inyectada.

Con un area de columna superior a 1.75 m?, y aceptando una tension de trabajo del orden de los

15 Kg / cm?, podiamos estimar una carga de trabajo superior a las 250 toneladas para cada
columna. El espesor de la losa (35 cm) no permitia separaciones entre columnas que agotasen

Foto 33. VISTA DEL CAMPO DE PRUEBAS PREVIO A SU EXCAVACION.
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la carga de trabajo de la columna, el criterio de disefio fue la luz de losa aceptable entre colum-
nas contiguas, revisada inteligentemente a la vista de la disposicion de tabiques y servicios. Ello
brindaba un margen de capacidad portante suficiente frente a efectos desfavorables del roza-
miento negativo, afladiendo al efecto del recalce de la estructura un efecto adicional de minimizar
los asientos del terreno bajo la estructura.

La separacion entre columnas fue del orden de los 4,5 m y se realizaron un total de 20 columnas
con 30 m de inyeccion cada una de ellas en los 65 m de longitud del vestuario recalzado. Estas
columnas mas otras tres adicionales que se hicieron por otros motivos fueron ejecutadas en la
primera quincena de septiembre de 2003 a un ritmo de dos columnas por dia.

Foto 34. VISTA DE UNA DE LAS COLUMNAS DEL CAMPO DE PRUEBAS. DEBEN OB SERVARSE SUS DIMENSIONES
Y COMO ENGLOBA LOS MATERIALES EXISTENTES FORMANDO UN TODO UNO RELATIVAMENTE HOMOGENEO;
FRUTO DE ELLO SU SUPERFICIE EXTERIOR LATERAL QUE GARANTIZA UNA EXCELENTE ADHERENCIA
COLUMNA-SUELO.

En el tiempo transcurrido desde la aplicacién del tratamiento se ha podido constatar que a dife-
rencia del entorno que ha seguido sufriendo asientos muy significativos (superiores a los 10 cm),
la estructura recalzada se ha mantenido dentro de la precision de los aparatos de nivelacion por
lo que a efectos practicos puede concluirse que el objetivo ha sido logrado.
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C) Utilizacion del jet grouting en un tinel con frente mixto
en la Ciudad de México

Esta parte de la exposicién es un resumen extractado de un completo articulo publicado por la
Fundacion ICA con el mismo titulo, y enfocado hacia el objeto de esta exposicion general que es
el Jet Grouting en terrenos singulares. Ademas de lo poco frecuente del disefio, se da ademas la
circunstancia de que es una de las aplicaciones pioneras (la segunda cronolégicamente) del jet
en ese pais en la que desde Rodio pudimos colaborar con la empresa ICA para el disefio del pro-
yecto, del campo de pruebas y apoyando la obra.Todos los errores, carencias o imprecisiones que
puedan aparecer en esta nota se deben a mi, eximiendo totalmente de ellos a los Ingenieros
de ICA Sres. J. Scmitter y A. Samano que lideraron el trabajo y han realizado el mencionado arti-
culo y a los que agradezco publicamente su inestimable colaboracion.

La zona céntrica de la Ciudad de México esta situada sobre un suelo arcilloso muy compresible
gue presenta importantes hundimientos regionales debidos al bombeo continuo del agua subte-
rranea para el abastecimiento de la Ciudad.

Segun el fenébmeno mencionado, desde el inicio de este siglo y hasta la fecha, la zona céntrica se
ha hundido casi 10 m. En los afios cincuenta se hizo notorio que los asentamientos diferenciales
acumulados a través de los afos, habian cambiado la pendiente hidraulica de la red de drenaje
de la Ciudad, invirtiendo el flujo y provocando serias inundaciones durante la época de lluvias.

Las soluciones adoptadas por las autoridades de la Ciudad incluyeron a corto plazo, sobreelevar
los bordos del existente “Gran Canal del Desaglie” anexandole grandes plantas de bombeo para
elevar y disponer las aguas servidas. A largo plazo planearon y construyeron el Sistema de
Drenaje Profundo el cual se encuentra alojado a una profundidad suficiente para que su funcio-
namiento por gravedad no sea afectado por el hundimiento regional, alin en proceso.

El Sistema de Drenaje Profundo, integrado por una red de Interceptores ligados a un Emisor
Central, se encontraba en sus etapas finales de construccién; el didmetro interno de sus Inter-
ceptores es de 5 m y se encuentran alojados a una profundidad del orden de 30 m, habiendo
atravesado durante su construccion en tinel, casi todas las formaciones de suelos de la Ciudad
y la mayor parte de las formaciones rocosas predominantemente volcanicas de la periferia.

C1. PROYECTO DE LA CONEXION FINAL O «DE CIERRE» DEL ANILLO

El tramo del Interceptor Oriente recientemente construido al norte de la Ciudad entre las lumbre-
ras (pozos es el equivalente en castellano) L8 y L8C, cuyo trazo descendente con una pendiente
del 0.6 % se muestra en la Figura 35, es un tunel de casi 322 m de largo con diametro termina-
do de 5 m, localizado a 25 m de profundidad, el cual vino a ser una “conexion final” entre la por-
cion del Interceptor recientemente excavado en los depdsitos lacustres y el pozo L8C excavado
hace casi 25 afios (ref. 3) en la formacion rocosa de las estribaciones de la Sierra del Tepeyac.

Foto 35. TRAZADO EN PLANTA DEL TRAMO DE CONEXION FINAL,PROXIMO AL CAJON EN SUPERFICIE.
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Dado que la empresa ICA contaba con un escudo cuyo frente puede ser presurizado con lodo
para estabilizar los suelos blandos por excavar, teniendo ademas un perfilador perimetral (copy
cutter) y una trituradora de piedras en el sistema de circulacion de lodos, se propuso su utiliza-
cion al gobierno de la Ciudad, mereciendo su aprobacion, ya que se pensé que podria utilizarse
con ventaja para construir el citado tramo, donde se anticipaba la presencia de fragmentos roco-
sos y suelos duros, en el entendido que adicionalmente debia resolverse la construccion del
pequefio subtramo con frente mixto de roca y suelo, mediante algin otro procedimiento alterno
como excavacion “convencional”, previo mejoramiento de los suelos a excavar mediante “Jet-
Grouting” (ref. 5).

En la Figura 36 se puede observar que cerca de la traza del tunel existe un Cajon de drenaje
construido como tunel falso a una profundidad méaxima del orden de 10 m, el cual durante 25 afios
(y también durante la ejecucion de la presente obra) sirvi6 como un vertedor de demasias, entre
el Gran Canal del Desagtie y la lumbrera L8C, del Drenaje Profundo.

Foto 36. SECCION DEL ENTRONQUE DEL NUEVO TRAMO EN EL ANTIGUO POZO.

Cabe sefialar que la conexion rigida del mencionado Cajon de drenaje con la lumbrera L8C, pro-
vocd un notorio agrietamiento circunferencial en las paredes de ésta, atribuible al hundimiento
diferencial ocurrido a través de 25 afios, entre ambas estructuras (ver Figura 36).La presencia del
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Cajon de drenaje condicion6 en gran medida el trazado del tanel, el cual fue alojado preferente-
mente fuera de la “sombra” en planta. de aquél, excepto en su obligada llegada a la lumbrera L8.
Con tal traza fue posible llevar a cabo desde la superficie del terreno el tratamiento mediante “Jet
Grouting” del sub-tramo con frente mixto.

El particular arreglo estratigrafico existente a lo largo del trazo del tanel, el cual fue determinado
mediante sondeos exploratorios realizados hasta 58 m de profundidad, mostrando una frontera
inclinada entre los suelos de origen lacustre y la roca de origen volcanico (Fig. 37), dio pie al
titulo de Utilizacion de “Jet-Grouting”, en un tanel con frente mixto, de la Ciudad de México, dado
a este escrito.

Foto 37. PERFIL GEOLOGICO DE LA ZONA (Diferentes escalas vertical y horizontal).

Dos de los principales problemas para la construccién de la “conexion final” lo constituian, por un
lado, la necesidad de implementar procedimientos constructivos para realizar la excavacion del
tunel en las diferentes condiciones estratigraficas del sitio y por el otro el requerimiento de pro-
curar un revestimiento “articulado”, capaz de soportar sin fracturarse, las importantes deforma-
ciones diferenciales que ocurrirdn con el transcurso del tiempo entre los suelos lacustres del valle
y la roca volcanica que les subyace, evitando con ello el que ocurran agrietamientos similares al
observado entre el Cajon de drenaje y la lumbrera L8C.

C2. PERFIL GEOTECNICO DEL SUBSUELO

El perfil geotécnico reflejado en la Figura 37 se obtuvo con la informacidn de los sondeos explo-
ratorios realizados a lo largo de la traza y ahi se pueden visual izar diferentes frentes de excava-
cién para el tunel, en arcilla, arcilla y limo arenoso cementado, limo arenoso cementado y arcilla,
limo arenoso y roca, y roca franca, que pueden simplificarse en tres zonas geotécnicas de sue-
los lacustres, suelos lacustres descansando en roca volcanica y roca volcanica franca.

En gran promedio, la estratigrafia del tramo est4 compuesta por Depdsitos superficiales de limo,
de consistencia blanda a media, de 3.0 m de espesor, descansando en la Formacién arcillosa
superior, compuesta por arcilla de alta plasticidad, de consistencia muy blanda, con contenidos
de agua de 180 a 450 %, y con intercalaciones de arena fina limosa y limo arenoso.
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Subyaciendo a los estratos anteriores y hasta una profundidad comprendida entre 27.5y 31.5 m,
se encuentra la Primera capa dura, constituida por una alternancia de arena y limo, localmente
cementado, con espesores de 0.3 a 0.5 m y con un contenido de agua entre 10 y 60 %.

Més abajo, con un espesor promedio de 4.0 m se encuentra la denominada Formacion arcillosa
inferior, compuesta por arcilla limosa de alta plasticidad.

Entre 32.0 y 36.0 m de profundidad, al centro del tramo excavado, se detectaron los Depésitos
profundos constituidos por intercalaciones de arena limosa, limo arcilloso y arcilla arenosa, de
consistencia dura.

Finalmente aparece una formacién de roca volcanica andesitica, sobre la que descansan los
depositos lacustres descritos anteriormente. La configuracion del manto rocoso, determinada
mediante sondeos exploratorios hechos con corona de diamante, dentro de los cuales también se
llevaron a cabo ensayes de permeabilidad “Lugeon”, detectandose que en la parte fisurada de la
roca, con un espesor cercano a 2 m, se midieron 67 U.L. mientras que en la roca que le subyace
se determinaron 32 U.L. Esta informacién permitié disefiar un tratamiento de la roca mediante
inyecciones de agua con cemento, a través de tubos de manguitos.

C3. DISENO DEL TUNEL

3.1. Zona de suelos lacustres

En la zona de suelos lacustres predominantemente arcillosos, como resultado del disefio se
seleccion6 un revestimiento inicial anular de 25 cm de espesor, formado por dovelas prefabrica-
das de hormigén armado, colocadas por el mismo escudo presurizado con lodo con el que se
efectlia la excavacion. Como revestimiento definitivo se hormigono in situ una camisa de hormi-
gon armado, de 20 a 26 cm de espesor, utilizando como cimbra exterior a las dovelas del sopor-
te inicial, dejando un didmetro interior terminado de 5 m.

Tanto en el soporte inicial como en el revestimiento definitivo, los elementos mecanicos del dise-
fio se calcularon superponiendo los efectos de las cargas verticales y horizontales, el peso pro-
pio de los anillos y la reaccion lateral del terreno.

Para evaluar la presurizacion del frente de excavaciéon y asegurar su estabilidad, se utilizé el cri-
terio de Broms y Bennermark aplicado a las arcillas del Valle de México (ref. 6) segun el cual la
presion Pa aplicable al frente esta dada por la expresion abajo indicada:

Pa=-yh-4.4Cu
Donde:

Pa Presion estabilizadora aplicable al frente, t/m?

-yh  Presién total vertical debida al peso propio del terreno, actuando a la profundidad del eje
del tanel, t/m?

Cu Resistencia no drenada del subsuelo arcilloso, vecino al frente del tinel, t/m?

Con la informacion obtenida en los ensayes de laboratorio y la profundidad del tanel, se determi-
no aplicar una presion estabilizadora Pa, no menor de 1.0 kg/cm?.
3.2. Zona de suelos lacustres descansando enroca volcanica,”frente mixto”

El soporte inicial del tramo ubicado en la zona del “frente mixto”, constituida por suelos lacustres
mejorados con la técnica del “Jet Grouting” para alcanzar una resistencia a la compresién no con-
finada del orden de 10 kg/cm?, y descansando en roca volcanica, fue resuelto mediante marcos
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de acero “I" de 30 cm de peralte y 52 kg/m de peso, retaque de madera y hormigdn proyectado
de 5 cm de espesor.

El comportamiento deformacional del tinel en el sentido transversal, en la zona del frente mixto,
se analiz6 mediante el método de los elementos finitos, cuya malla se presenta en la Figura 9.
Con dicha metodologia se estimaron desplazamientos en clave del orden de 1 cm, valor que coin-
cidié con los medidos posteriormente en las convergencias. El revestimiento definitivo de este
tramo fue resuelto mediante una camisa de hormigén armado hormigonado in situ, similar al uti-
lizado en la zona de suelos lacustres.

3.3. Zonaderoca

Finalmente el tramo de tinel vecino a la lumbrera L8C, alojado en la roca, fue resuelto mediante
un soporte inicial similar al del tramo con frente mixto, seguido de un revestimiento definitivo de
hormigén armado de 30 cm de espesor.

3.4. Flexibilidad longitudinal del revestimiento definitivo

Independientemente de la solucion estructural dada al soporte inicial y al revestimiento definitivo
del tlnel, la ocurrencia de importantes asentamientos diferenciales en el area urbana donde se
construy¢ el presente tanel, debido a la presencia de puntos rigidos rocosos en contacto con sue-
los lacustres compresibles que se hunden, condujo a realizar un analisis especial para procurar-
le al revestimiento definitivo una flexibilidad longitudinal acorde con la configuracién de asenta-
mientos esperada durante la vida 0til de la obra estimada en 50 afios.

Segun fue calculado, el tdnel recién construido, experimentara asentamientos diferenciales desde
cero en la vecindad rocosa de la lumbrera L8C, hasta un valor madximo cercano a 2 m, en su unién
con la lumbrera L8, que se localiza en franca zona de suelos compresibles.

La determinacion de tales asentamientos diferenciales se hizo partiendo de cuatro fuentes de
informacion:

a) Un andlisis de asentamientos a partir de pruebas de consolidacion realizadas en el
Laboratorio Central de I.C.A.

b) La determinacién mediante nivelacion topogréfica, de la configuracion deformada que ha pre-
sentado el Cajén de drenaje entre el Gran Canal del Desagle y la lumbrera L8C, a través de
sus 25 afios de vida.

c) Los registros de la CNA y de la DGCOH, recopilados de 1952 a 1994 (refs. 7 y 8), relativos a
los hundimientos que ha experimentado la superficie del terreno y a los abatimientos del nivel
fredtico que se han presentado en el subsuelo, en la zona de estudio.

d) La configuracion deformada de los estratos de origen lacustre, que forman el subsuelo del sitio
localizados durante la exploracion geotécnica, los cuales se considerd que eran horizontales
en el afio de 1890, antes de que se iniciara el bombeo de agua del subsuelo.

Para el andlisis de asentamientos se definieron las relaciones entre el hundimiento esperado en
la superficie y el correspondiente a la profundidad del tdnel, haciendo intervenir el médulo de
variacion volumétrica (mv) de los estratos, bajo la hip6tesis de que este mddulo se mantiene cons-
tante con el tiempo.
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Como resultado del analisis, en la Figura 38 se muestra la configuracion teérica de asentamien-
tos diferenciales que presentara el tinel en 50 afios (afio 2047), con respecto a un plano de refe-
rencia “horizontalizado”. Ya se dijo que el tinel en cuestién fue construido con una pendiente des-
cendente de 0.6 %, quedando su rasante hidraulica en la elevacion 2205.3 m en la lumbrera L8
y en la 2203.5 en la lumbrera L8C.

Analizando los esfuerzos que estarian presentes en el revestimiento longitudinal del tinel a causa
de tal deformacion, se obtuvieron diagramas de momentos que el tinel trabajando como “viga”,
con su refuerzo longitudinal normal, era incapaz de soportar. Uno de los momentos flectores mas
elevados, estimado en 36,000 t-m, se presentaria en el contacto roca suelo.

Foto 38. DEFORMADA PREVISTA PARA EL TRAMO RIiGIDO Y PUNTOS DE M fiector max-

Tal diagrama de momentos fue calculado con el programa STAAD llI (ref. 9), considerando la exis-
tencia de nodos a cada metro, cuyas caracteristicas de rigidez fueron definidas con base en los
valores promedio de los parametros de deformabilidad de los estratos situados en la vecindad de
la conduccién en cada zona estratigrafica, incluyendo el tramo excavado en roca y también con-
siderando las propiedades esfuerzo y deformacion del revestimiento longitudinal del tdnel.

Ldégicamente se considerd preferible “articular” el tinel, para que pudiese amoldarse a la configura-
cién que tendra a través del tiempo, en lugar de procurarle un sobre refuerzo longitudinal, lo cual a
su vez engendraria otro tipo de problemas de interaccién entre el tinel y el suelo que le rodea.

Con el diagrama tedrico de momentos flectores que se presentarian si el tinel no fuese articula-
do, se seleccionaron los sitios donde deberian colocarse zonas articuladas para anular los valo-
res mas abultados de aquéllos, en los PK: 0 + 149,0 + 188 y 0 + 277 (ver Fig. 38).

Al colocar una zona articulada se disipan los momentos flectores de la “viga”, pero aparecen en
consecuencia nuevos giros y desplazamientos horizontales en las zonas del revestimiento que
supuestamente tendrian esfuerzos de tension. Tales desplazamientos horizontales se estimaron
(ref. 9) en un maximo de 2 cm para la zona articulada mas desfavorable (contacto roca suelo).
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Después de analizar varias alternativas para formar las zonas articuladas, se seleccioné la junta
flexible e impermeable, mostrada en la Figura 39, la cual tiene posibilidad de deformarse 2 cm,
sin perder estanqueidad. Con el objeto de procurar un razonable factor de seguridad en la defor-
macion horizontal esperada, en cada zona articulada se procuraron tres juntas flexibles, separa-
das a 4 m entre si (Fig. 39). Adicionalmente para mantener el alineamiento del revestimiento del
tlnel, al ocurrir los desplazamientos horizontales mencionados, se colocaron pasadores de acero
redondo liso de una pulgada de diametro y 50 cm de longitud, a cada 60 cm (aprox. 13°), medi-
dos en el sentido circunferencial.

Foto 39. ARTICULACION ENTRE SECCIONES DEL TUNEL.
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Cada junta flexible del revestimiento definitivo se hizo coincidir con la correspondiente junta del
soporte inicial de anillos de dovelas. Para inducir el agrietamiento del concreto en el punto de inte-
rés, se colocé un “formador de junta” como se ve en la ya mencionada Figura 39.

C4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

En la Figura 40 se han esquematizado los procedimientos constructivos utilizados en cada una
de las tres zonas geotécnicas ya descritas.

Foto 40. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS EN LOS TRES TRAMOS EXISTENTES: ROCA, SUELO Y MIXTO.

4.1. Zona en suelos lacustres

Para la construccion de los primeros 284 m del tunel en la zona de arcillas lacustres, partiendo
de la lumbrera L8, se utilizé6 un escudo con frente presurizado con lodo, de la casa Markham
Okumura de 6.11 m de diametro externo, el cual permitié colocar el soporte inicial ya indicado,
mediante anillos de dovelas de hormigén armado, constituidos por 7 piezas de 25 cm de espesor
y 80 cm de longitud, siguiendo el procedimiento usual descrito para otros tuneles del Drenaje
Profundo (ref. 10). El perfilador perimetral (copy-cutter), montado en la cabeza cortadora, permi-
ti6 sobrecortar el terreno y facilitar el control direccional del equipo.

La trituradora de bolos facilitd el bombeo de los lodos cargados de detritus desde el frente de
excavacion hasta los sistemas de recuperacion y de decantacion en la superficie.

La excavacion con escudo se realizé a través de toda la zona arcillosa y terminé al “empotrarse”
en la zona del “frente mixto”, excavando casi 7 m en planta de la roca subyacente, perdiéndose
en el proceso varias decenas de “dientes” de la cabeza cortadora.

Al terminar su cometido, el escudo fue desmantelado en el sitio, dejando su camisa como parte

del soporte inicial, pero rasurando y extrayendo a través de la lumbrera L8, el resto de su equipo,
incluyendo su cabeza cortadora.
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4.2. Zona en frente mixto

Para excavar este sub-tramo del tinel cuya clave estaba formada por suelos y el piso por roca,
se formé una béveda de suelo mejorado, aplicando la técnica del “Jet Grouting” (ref. 11). El pro-
ceso denominado de “un solo fluido” fue aplicado en el presente proyecto. Para poner a punto
la técnica, se realizaron pruebas de investigacion en el sitio de la obra y también en un terreno
“virgen” de subsuelo arcilloso, ubicado en el Ex Lago de Texcoco (ref. 12), obteniéndose colum-
nas formadas en la arcilla del Valle de México, con didmetros comprendidos entre 63y 111 cm
y con resistencias a la compresion no confinada, medida a la edad de 30 dias del orden
de 70 t/m (35 veces mayor que la del suelo original), para un contenido de cemento de

400 kg/m?®.

Foto 41. ESQUEMA DE LA SOLUCION CON JET GROUTING: SEMI- BOVEDA ADHERIDA AL CONTACTO ROCOSO.
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En la Figura 41 se presenta la geometria del tratamiento realizado en la zona con frente mixto,
utilizando esta novedosa técnica de “Jet Grouting”, que también se aproveché para estabilizar
el terreno a la salida inicial del escudo desde la lumbrera L8, donde por cierto habia un brocal
enterrado (Figura 42).

Una vez logrado el mejoramiento del terreno, los trabajos de excavacién en tanel se llevaron
a cabo en un tramo de 22 m, bajo condiciones secas y estables, mediante excavacion con-
vencional con equipo similar al usado en la zona de roca, formando el soporte inicial del tramo
a base de hormigon proyectado y cerchas de acero, y posteriormente el revestimiento definitivo
mediante hormigén armado colado en el lugar, dejando juntas flexibles en las zonas articuladas
ya descritas.

Foto 42. TRATAMIENTO CON JET SIMPLE DE BREAK-OUT EN EL POZO L8 DE SALIDA DE LA TUNELADORA.
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Foto 43. VISTA DE LA EJECUCION DEL TRATAMIENTO DE BREAK OUT JUNTO AL POZO.

Foto 44. VISTA DE UNA DE LAS COLUMNAS DURANTE EL ANALISIS DEL CAMPO DE PRUEBAS.
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4.3. Zonaenroca

Desde el principio de los trabajos, pero después de haber cerrado temporalmente la operacion
del Cajon de drenaje ya mencionado, se realiz6 un tratamiento de la roca mediante inyeccion de
manguitos en la zona propuesta para efectuar la llegada del tinel y posteriormente se llevé a cabo
la excavacién de sus 16 m de longitud mediante martillo hidraulico, primero la media seccion
superior y después el banco. El soporte inicial se formé mediante hormigdn proyectado y cerchas
metalicas y el revestimiento definitivo con una capa de hormigén armado, de 30 cm de espesor,
colada en el sitio. Durante la construccién del resto del tunel, que coincidié con la época de llu-
vias, se conservo en operacion el Cajon de drenaje habiéndose colocado para ello un muro tapén
temporal en el tramo de tunel en roca (ver Fig. 41).
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Conclusion del articulo

Con esta creativa solucién, que tuvo sus antecedentes en otra obra realizada a principio de
los afios 90 en el paso de la ria de Bilbao durante la ejecucion de la linea 1 de dicho metro
en el tramo Ripa-Arenal en la que el Autor tuvo el placer de intervenir, espero haber expuesto
suficientes ejemplos de que la técnica del Jet Grouting, en sus diferentes variantes, es una
herramienta capaz, versatil y fiable que manejada con la adecuada imaginacién y el rigor
necesario puede solucionar multitud de problemas de la ingenieria civil en multitud de terrenos
y circunstancias.

El que la naturaleza del suelo sea mas o menos adecuada a la técnica marcara el proyecto y el
costo de la solucion, y sera la comparacién con otro tipo de soluciones la que establecera la
idoneidad o no de la solucién con Jet Grouting.

Foto. 45. VISTA DE DETALLE DE LA PANTALLA EN SU MAXIMA EXCAVACION.
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Foto. 46. DETALLE DE LA PRUEBA DE CARGA DE UN MICRO.

Foto. 47. VISTA GENERAL DEL VASO EXCAVADO.
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1. Introduccién

El Jet-Grouting es una tecnologia que utiliza la inyeccion radial de fluidos, a muy alta velocidad,
para desagregar (erosionar) el terreno, sustituyendo parcialmente el material erosionado y mez-
clandolo con un agente de cementacion para formar un nuevo material que denominamos
Soilcrete(r). La elaboracion de este material fresco que introducimos en el terreno, ademas de
contribuir por si mismo a la mejora de las propiedades geomecanicas y fisicas de la zona inyec-
tada (una vez que haya fraguado), consigue confinar el terreno circundante significativamente a
distancias de hasta 1/2 diametro de la columna (1).

La aplicacién de esta técnica, tan versatil, nos permite introducir en el terreno nuevos materia-
les en la forma de columnas enteras o truncadas, que consiguen mejorar las caracteristicas
geotécnicas resistentes de la zona tratada, reducir su deformabilidad, o disminuir su permea-
bilidad. Sus aplicaciones se han extendido a una gran variedad de trabajos que incluyen:
cimentaciones, recalces, soporte de excavaciones, mejoras del terreno, obras auxiliares para
la construccion de taneles, estabilizacion de laderas, control del agua fredtica, etc. En Espafa
el uso de sistemas de uno, dos o tres fluidos (Figura No. 1) ha sido exitosamente aplicado desde
hace mas de una década (2).

Figura No. 1. SISTEMAS ESTANDAR DE JET-GROUTING.
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Una mejora muy valiosa a los sistemas tradicionales ha sido el SuperJet-Grouting.Esta nueva tec-
nologia que se desarroll6 en Japdn y patentada posteriormente (3 y 4) representa un avance muy
importante sobre las técnicas convencionales de Jet-Grouting para la mejora in situ del terreno.

El SuperJet-Grouting fue empleado por primera vez en Estados Unidos, como parte de las soluciones
para el disefio y construccion de una nueva autopista que extiende la Atlantic City Expressway en el
acceso a Brigatine, Nueva Jersey, en 1998 (5). La técnica es un perfeccionamiento del sistema de
doble fluido que aprovecha un disefio eficiente, mejorandose la herramienta de inyeccion, a la vez que
se logran optimizaciones en la configuracion de las toberas que incrementan considerablemente la
energia de inyeccion. El resultado es una excelente calidad de ejecucion con didmetros muy superio-
res a los alcanzados hasta ahora. Esta nueva tecnologia es efectiva en casi todo tipo de suelos, es
Optima para la ejecucion de tapones de fondo, el control del agua freatica y tratamientos puntuales.

2. SuperJet-Grouting

El SuperJet-Grouting es un gran avance en la aplicacion de tecnologias avanzadas para mejorar
la calidad de ejecucién y economia del Jet-Grouting. Esta técnica aplica directamente las eficien-
cias logradas en el disefio del monitor* para gobernar de una manera precisa la energia de la

materia inyectada, valiéndose de una fuerza de corte nunca antes alcanzada.

Este nuevo método, con una velocidad de rotaciéon y parametros de extraccion adecuados, ha
permitido construir columnas de hasta 5 m. de diametro (4); mejorando los diametros alcanzados

Foto No. 1. SUPERJET-GROUTING, COLUMNAS DE GRAN DIAMETRO.

* La seccion inferior del varillaje de inyeccion que dirige los fluidos de inyeccion (lanza hidraulica).
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hasta ahora, en un 400%;considerando que los didametros tipicos que se obtienen por otros méto-
dos de Jet-Grouting son de entre 0.6 y 2.0 m. en el mejor de los casos. Destacamos que este
aumento del didmetro es conseguido sin disminuir la calidad del producto. En la Foto No. 1 se
muestra el resultado obtenido en una prueba de campo.

El sistema de SuperJet-Grouting de logra estos avances localizando la inyeccion de los fluidos,
hidraulica y mecanicamente, para cortar y erosionar grandes volumenes de terreno. El rechazo de
la lechada inyectada es expulsado a la superficie, simultaneamente a la inyeccion, evitandose la
presurizacion e hidrofractura y dejando un resultado de gran calidad.

En la Foto No. 1 se muestra el radio de influencia de los elementos formados a través de un solo
taladro con SuperJet-Grouting pudiendo ejecutarse conjuntos de elementos inyectados de gran
tamafio que estén parcial o totalmente enlazados con una reduccion en el nimero de perforacio-
nes y una mejora de los tiempos de ejecucion.

2.1 DESARROLLO DE LA APLICACION

El proceso para el desarrollo de la aplicacion practica del SuperJet-Grouting, como método capaz
de obtener columnas de grandes diametros, esta basado en experimentos que perfeccionan
la relacion entre la energia descargada y la capacidad erosiva (6), todo ello con el objeto de
fabricar equipos capaces de construir columnas de grandes diametros. En general, la energia de
un fluido de corte, el producto de la presion dinamica y el caudal de flujo, gobierna la distancia
erosionable del terreno. Por consiguiente, a mayor energia dividida por unidad de volumen del
terreno, mayor sera la capacidad de erosion del jet (6).

Los experimentos llevados a cabo (6) aclaran la relacion entre la energia del fluido de corte y la
distancia de corte del jet para alcanzar didmetros superiores. Para ello, los estudios, pruebas de
campo y aplicaciones préacticas, han demostrado que se necesitan al menos de 8 GPa*ltr/min
para lograr columnas de 5 m. de diametro en arenas.

El disefio y fabricacion de herramientas, mas duraderas a las altas presiones y los enormes caudales

requeridos para descargar de una manera segura y eficaz el jet, han sido el resultado de muchos afios
de estudios, experimentacion y pruebas, cuyos resultados se muestran en las Fotos Nos. 1, 3y 4.

Figura No. 2. ESCALA DE DESGASTE DEL SUPERJET-GROUTING (7).
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Por otro lado, como las técnicas de Jet, incluyendo el SuperJet-Grouting, tienen que expulsar el
fluido de inyeccién en una direccion perpendicular al eje de la perforacion, y especialmente en
nuestro caso en el que manejamos grandes caudales, se producen flujos turbulentos que redu-
cen la energia disponible para el corte y dificultan la erosion. Para ello, el método descrito por
Yoshida et al. (3 y 6) mejora notablemente la energia disponible mediante la introduccién de una
curva gradual, antes de la descarga final, con el objeto de obtener la especificacion 6ptima para
lograr grandes diametros de corte.

Tal y como sefiala la Figura No. 2, suelos de diferente tipo muestran mayor o menor dificultad para
ser desagregados (erosionados) (7). Suelos del tipo granular son relativamente faciles de desagre-
gar ya que no tienen aglutinantes (a no ser la humedad) y son de hecho auto-erosionables cuando
estan sometidos a un ambiente turbulento como el inducido por el jet. En el otro lado de la escala,
las arcillas plasticas son dificiles de erosionar ya que las particulas se encuentran unidas por lo
que se denomina cohesién y por la succién. Asi mismo, debemos anotar que las velocidades de
ascenso del rechazo no son generalmente suficientes para extraer particulas de mayor tamafio
gue la arena fina. Por otro lado, las arcillas plasticas se disgregan en pedazos en vez de en par-
ticulas, esto ligado a lo descrito anteriormente limita significativamente el radio de accién del jet.

También hay que resaltar que la ejecucion de pruebas de campo es fundamental para alcanzar
de forma Optima los objetivos de ejecucion previstos en el proyecto, y asi ajustar los procedi-
mientos a las condiciones encontradas in situ.

3. Descripcion del método

El SuperJet-Grouting emplea boquillas opuestas de inyeccion de lechada, envueltas por chorros
de aire comprimido (sistema de doble fluido) para aumentar la energia de corte. El monitor de este
nuevo sistema esta disefiado para minimizar las interferencias al flujo de los fluidos a través de
los inyectores y éstos a su vez estan disefiados para dirigir el chorro y minimizar la dispersion de
la lechada (3 y 5). Lo anterior combinado con un incremento en el flujo y una optimizacién en la
velocidad de rotacién y ascenso, produce columnas de grandes diametros y calidad.

Al emplear jets de lechada optimizados envueltos en conos de aire comprimido obtenemos mayo-
res didmetros que con las técnicas convencionales y un alto grado de reemplazo del terreno por
la lechada (3 y 5), esto es consecuencia de los siguientes factores:

» El aire actia como un regulador entre la corriente del jet y el agua freatica presente, permitien-
do una mayor penetracion del jet.

 Se evita que el terreno erosionado por el jet caiga sobre si mismo, reduciéndose notablemente
la energia perdida a consecuencia de la turbulencia para cortar el terreno.

« El terreno erosionado es removido eficientemente de la zona de inyeccién por la accion “bur-
bujeante” del aire comprimido.
4. Proceso constructivo

Para la produccion del SuperJet-Grouting hacen falta al menos dos componentes especializados
para ejecutar los trabajos:

» Un equipo de perforacion especialmente construido para tal fin, que proporciona acceso al lugar
del terreno a ser tratado, y estabilidad durante la erosién hidraulica y la mezcla con lechada.
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Foto No. 2. EQUIPOS EJECUTANDO TRABAJOS DE SUPERJET-GROUTING.

« Bombas hidraulicas capaces de suministrar los fluidos en los volimenes y presiones apropia-
dos. En la Foto No. 2 se muestran los equipos de perforacion.

En el proceso de ejecucion del SuperJet-Grouting, de forma abreviada, existen dos pasos basi-
cos, y dos pasos accesorios. Estos son: perforacion, controles de la perforacion, la subsiguiente
inyeccion, y controles de ejecucion. Se muestra esquematicamente en la Figura No. 3 el proceso
de ejecucion.

El método de perforacidn se elige de acuerdo a las condiciones del terreno, los rasgos ca-
racteristicos del sitio de la obra, y las especificaciones de disefio con relacion a la longitud
e inclinacion de inyeccién. La perforacién a rotacion es la utilizada normalmente en suelos de
grano medio hasta fino. En algunas casos se necesita perforar al abrigo de revestimiento, pero
generalmente se emplean perforaciones sin camisa con circulacion directa de agua o
de lechadas con bentonita. Si se emplea camisa, esta debe ser removida después de que
el varillaje del jet haya sido introducido y se inicie la inyeccion. El uso de una cabeza de
rotacidon instalada a lo largo de un mastil-corredera (torre de inyeccién) de varios metros de
longitud, permite el empleo de varillajes (sartas de inyeccidn) con elementos de una sola pieza
de esa longitud. En suelos de grano grueso, o aquellos que contienen cantos o durezas,
se emplea generalmente la perforacion a roto-percusion, con el inconveniente de que se nece-
sitan equipos mayores con mastil de longitud superior al elemento del varillaje mas largo que
se utilice.

La seleccién de una sola varilla o de varillas roscadas de grandes longitudes (digamos 25 m.) es
muy beneficiosa no sélo para maximizar la productividad, sino, mas destacadamente, para mini-
mizar las interrupciones y por lo tanto el potencial de bloqueos en las toberas y anillos durante la
inyeccion.

En algunas ocasiones se utilizan preforos como guia, nominalmente de 150 mm de diametro. Esto

facilita la descarga del rechazo, colabora con el mantenimiento de la verticalidad, y permite una
revision visual de la continuidad de la inyeccion de las zonas adyacentes.
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Figura No. 3. PROCESO DE EJECUCION DE UNA COLUMNA DE SUPERJET-GROUTING.

La lechada es preparada en plantas automaticas (batch plants), especialmente disefiadas para
facilitar una mezcla vigorosa de las particulas coloidales, con proporciones exactas y con una pro-
duccién suficiente (hasta 30 m®/hora) para ejecutar la inyecciéon de las columnas de superior
tamafio sin que se interrumpa el proceso de SuperJet-Grouting.

Durante la inyeccién de jet, es fundamental que el rechazo (suelo erosionado + lechada) pueda
alcanzar la superficie sin estorbo. En el caso de que no se mantenga un paso anular para el
rechazo generalmente se producen movimientos incontrolados del terreno, levantamientos o des-
plazamientos laterales. En el caso de arcillas blandas han sido reportados levantamientos de
hasta 1 m (8).

A causa de los caudales manejados es necesario disefiar procedimientos especiales para preve-
nir lo que en la practica se llaman “taponazos”, asi como la conduccién de los rechazos y su dis-
posicion final. Este Gltimo aspecto es de esencial importancia en areas urbanas y/o en los sitios
donde el rechazo pueda estar contaminado.

En algunos casos, como paso previo a la realizacion de la inyeccion, se mide la inclinacién de la
perforacion, mediante inclindmetros, con el objeto de conocer la desviaciéon y tomar medidas
correctoras. En la literatura referida podran encontrar reportes de instrumentaciones del monitor
(5).En el caso particular de tapones de fondo, el objetivo de reduccién de permeabilidad se alcan-
za acercando las columnas.

5. Técnicas de comprobacion

Se deben de practicar dos tipos de controles: de ejecucién y del resultado obtenido (2). La Norma
Europea EN 12716 (9) detalla los procedimientos de supervision, control y ensayo que se deben
seguir para la ejecucion de SuperJet-Grouting. Sugerimos la lectura de la mencionada norma
para el lector interesado en conocer en detalle los controles aplicables. En esta seccion, amplia-
remos lo sefialado en la mencionada normativa.
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Foto No. 3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CAMPO DE SUPERJET-GROUTING.

5.1. LA PRUEBA DE CAMPO

» Cuando no se disponga de experiencia comparable, y alin cuando se disponga, es convenien-
te que se proyecte y realice un ensayo de campo preliminar a pie de obra que se adecule a las
condiciones encontradas. Esta prueba debera abarcar todas las condiciones pertinentes pro-
bables que se puedan encontrar en el lugar de la instalacion, con el fin de: permitir una selec-
cion del sistema mas efectivo y de los parametros de la inyeccion, verificar que los resultados
estan conformes a los requisitos del proyect.o, que se esta empleando el sistema y los para-
metros de inyeccion adecuados.

» Cuando se realicen ensayos preliminares, si es posible la excavacién, se debera efectuar la
valoracion de las caracteristicas geométricas y mecanicas mediante la inspeccidn visual de los
elementos inyectados expuestos y ensayos de laboratorio sobre muestras recogidas por extrac-
cion de testigos o por excavacion.

* En los casos en los que no es posible excavar las columnas de prueba debido a su profundi-
dad, la presencia de aguas freatica u otras restricciones en el sitio de trabajo, se puede obte-
ner suficiente informacién con sondeos o pozos de control a distancias variables de las colum-
nas de prueba, o después de la inyeccién, por medio de la perforacion y registro de parametros
de resistencia o toma de muestras. Adicionalmente a las técnicas descritas anteriormente, el
registro automatizado de parametros de la inyeccion tales como presiones de inyeccién y volu-
men de lechada, permiten comprobar la informacién que proporcionan los otros procedimien-
tos de supervision.

5.2. METODOS DE CONTROL NO SENALADOS EN LA NORMA EUROPEA

Ampliamos el contenido de la mencionada norma europea, sefialando la aplicabilidad de varios
métodos de comprobacién de los que disponemos para el control de los resultados obtenidos con
la aplicacion del SuperJet-Grouting.Matizamos que su aplicacion dependera de los objetivos que
se estén buscando con respecto al resultado del tratamiento esperado.

Para la comprobacion de resultados (10) se pueden aplicar las siguientes técnicas que pasamos
a describir muy sucintamente.
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5.2.1. Técnicas generalmente aplicables

METODOS MECANICOS:

« Ensayos in situ y toma de muestras: Son sin lugar a dudas los procedimientos mas efectivos
en términos de coste para localizar una masa de terreno inyectado. La toma de muestras se
realiza después de finalizar la inyeccidn. Los ensayos in situ deben ser ejecutados antes y des-
pués de la inyeccion, ya que se requieren datos comparativos. Los ensayos in situ dan un exce-
lente resultado en suelos de grano fino, no siendo posible emplearlos en formaciones geoldgi-
cas que contengan rocas de tamafios suficientes como para desviar o frenar las herramientas.
La interpretacioén de los resultados a medida que aumenta la profundidad presenta algunos pro-
blemas debido al incremento de la resistencia lateral.

» Perforacion: Son métodos para extraer y observar las condiciones geotécnicas de probetas del
subsuelo. Se pueden obtener muestras del terreno, razonablemente “intactas”, dependiendo de
como se ejecuten las operaciones de perforacion y extraccion. Hay que tomar en cuenta que la
perforacion es capaz de inducir micro fracturas en el producto terminado; incrementando subs-
tancialmente los resultados de permeabilidad que obtengamos en el laboratorio. En algunos
casos se han utilizado tomadores de muestras especiales, capaces de recoger lechadas sin fra-
guar, inmediatamente después de ejecutar una columna. Se reporta en la literatura la introduc-
cién de tubos de PVC de 75 mm de diametro (schedule 80) en columnas recién inyectadas para
ser retiradas al dia siguiente como un método efectivo de tomar muestras en algunos tipos de
terreno (9).

* Pruebas de campo: Descritas en el apartado 5.1

METODOS HIDRAULICOS:

» Ensayos de permeabilidad en el laboratorio: Son métodos directos de uso comun. El ensa -
yo de permeabilidad con altura constante es él mas econoémico y sencillo de realizar. No obs-
tante su uso esta limitado a suelos relativamente permeables como, gravas, arenas y limo lim-
pio. Para materiales mas impermeables, el tiempo requerido por este ensayo se hace muy largo.
El ensayo con altura variable es apropiado para suelos con permeabilidad de moderada a baja.
Se debe de tener en cuenta una forma apropiada de la Ley de Darcy, que considere el decre-
mento del gradiente hidraulico con el tiempo (11).

* Ensayos de permeabilidad de campo: La permeabilidad de un terreno puede variar amplia-
mente alun en un mismo terreno. Por ejemplo, pequefios lentes de grava en un depdsito de
arena permitira un flujo superior por la capa gruesa. También en los depdsitos naturales, el coe-
ficiente de permeabilidad en la direccion horizontal es generalmente mayor que en la direccion
vertical. Por esa razdn es mas adecuado la determinacion del coeficiente de permeabilidad
mediante ensayos in situ que €l hacerlo en el laboratorio. Existen varios ensayos de bombeo,
siendo él mas simple de todos aquel que emplea un solo pozo. Debido a su relativo alto coste,
estos ensayos se emplean sélo en grandes proyectos. Para una correcta ejecucion e interpre-
tacion de los resultados, hace falta gran experiencia.

OTROS METODOS COMPLEMENTARIOS.

» Documentacion de obra, partes diarios y registro de parametros: Adicionalmente a los
documentos que deben estar disponibles en la obra tales como especificaciones técnicas,
planos de ejecucion (perfil del terreno, forma de los elementos, nimero de los elementos, con
referencia numeérica, situaciéon y orientacion de cada elemento, tolerancia sobre la posicién,

200




SUPERJET-GROUTING: NUEVA TECNOLOGIA PARA LA MEJORA IN SITU DEL TERRENO

situacion de obstrucciones, servicios y drenajes, y secuencia de ejecucion), exposicion del
método a ser empleado, informe geotécnico que describa las condiciones del suelo, especifi-
caciones técnicas de los equipos a ser utilizados, descripcién de los materiales, informe de los
ensayos preliminares, etc. Se deben registrar, en los partes diarios, los siguientes parametros
de control durante la ejecucién del SuperJet-Grouting:
* Mezcla de lechada:

Relacién 1

Densidad de la lechada

Decantacion

Viscosidad Marsh

Tiempo de fraguado

Ensayos de compresion
« Volumen de lechada inyectada
» Presion de la lechada inyectada
» Presion del aire inyectado
» Caudal de flujo del aire
» NUmero, tamafio y disposicion de las toberas
* Velocidad de rotacion del monitor
» Velocidad de ascenso del varillaje
» Control de los aditivos tales como: bentonita, fluidificantes, cenizas volantes, etc.

« Control del rechazo: Una forma eficaz de controlar la efectividad de un tratamiento con

SuperJet-Grouting, siempre y cuando las condiciones geotécnicas asi lo permitan, es que una
vez que se ha determinado el proceso de inyeccion por otros métodos, el rechazo se correla-

cione con los resultados obtenidos y utilizar esta informacién de alli en adelante como una
forma rapida de evaluar la resistencia in situ del tratamiento.

5.2.2. Técnicas aplicables ocasionalmente

METODOS MECANICOS:

» ExtensOmetros: Son instrumentos para medir la deformacién longitudinal. Pueden ser utiliza-
dos para medir la deformacion de una capa del terreno o para medir la deformacién de una
estructura o de la superficie del terreno. Hay muchos tipos de extensémetros. Los mas sencillos
consisten en dos puntos de referencia o pernos entre los que se mide regularmente la distan-
cia que los separa. La exactitud de los extensometros varia ampliamente entre los distintos
tipos. Un arreglo de dos estacas clavadas al terreno, a ambos lados de una grieta, se puede
considerar un extensémetro simple que puede ser auscultado periédicamente. La exactitud de
tal sistema esté sujeta a la precisién de su construccion, es decir: a la rigidez del anclaje de las
estacas, a que tan exactamente se mide la distancia, que tan precisa ha sido su colocacion, y
la sensitividad del equipo al medio ambiente. Se considera, en la practica, como el préximo nivel
de extensémetros a los medidores de junta / grietas, que pueden ser de varios tipos: pasador y
calibre, cuadricula de plastico y elementos de superposicion. Estos instrumentos son razona-
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blemente fiables y bastante econémicos. Existe otro nivel superior que incluyen los extenséme-
tros de cable y de cinta para medir las variaciones a grandes distancias. Algunos extenséme-
tros mas sofisticados emplean ondas ultrasénicas para medir la distancia entre dos puntos
(LVTD) o (DCDT).

» Placas de asientos: Para la medicién de movimientos verticales del terreno, se emplea en
muchas ocasiones la topografia éptica de precisién sobre puntos topogréaficos preparados para
tal fin. Este método es relativamente econdémico. Los puntos topograficos, se construyen nor-
malmente con placas metdlicas (0.5 ~ 0.5m) ancladas al terreno, con una tuberia soldada. Una
ventaja de este procedimiento, es que la tuberia puede ser extendida verticalmente hacia arri-
ba, a medida que avanza el relleno. La exactitud de éste método esta ligado a la exactitud de
la nivelacion topogréfica, la calidad de la referencia y la integridad de las extensiones que se
hallan instaladas a la placa. Si la obra asi lo requiere, se podria automatizar la recogida de
datos empleando sensores remotos de asientos que funcionan con fluidos. Estos también se
pueden utilizar en lugares donde no existe acceso permanentemente para auscultar o cuando
la aplicacion requiera de mediciones instantaneas.

METODOS QUIMICOS:

 Indicadores de pH: La lechada para jet, es generalmente mas alcalina que el terreno o el agua
fredtica. En estos casos, indicadores de pH pueden ser utilizados para identificar la presencia
de lechada cuando se emplea un indicador de color que reacciona al pH de la lechada.

» Tintes quimicos: Tintes quimicos o colorantes para alimentos pueden ser utilizados para iden-
tificar el flujo de agua a través de una zona inyectada. El colorante es normalmente introducido
en al agua en algun punto corriente arriba de la zona de interés. Algunos colorantes son muy
intensos de color mientras otros son incoloros pero visibles bajo luz ultravioleta.

METODOS GEOFISICOS:

» Métodos sismicos: El alto coste y naturaleza destructiva de los métodos fisico-mecanicos,
junto con el interés en conocer mas datos sobre el terreno nos estan llevando a confiar cada
vez mas en técnicas geofisicas. Hay muchisimas ventajas al emplear métodos geofisicos inclu-
yendo:obtencion rapida de la informacién, técnica no destructiva, no hace falta disponer de resi-
duos, informacion continua tanto vertical como horizontalmente, y la obtenciéon de varios tipos
de informacién con una misma técnica. Ahora bien, también existen limitaciones que en la
actualidad pueden contribuir a que los resultados no sean satisfactorios, entre las que nos
encontramos: ausencia de muestras fisicas, experiencia limitada en aplicaciones de jet, méto-
dos que son especificos a las condiciones in situ y estan sujetos a interpretaciones subjetivas
que no siempre son concluyentes, y que pueden ser de aplicacidon costosa. Aln asi el potencial
de la aplicacién de métodos sismicos es relativamente alto; actualmente existen aplicaciones
que identifican vacios, discontinuidades en la estratificacion, determinan el Médulo de Young, el
Médulo de Cortante y otras constantes elasticas.

5.2.3. Técnicas aplicables Unicamente en casos especiales

METODOS GEOFISICOS:

* Resistividad-conductividad: Entre los métodos geofisicos que miden las propiedades del
terreno nos encontramos estas técnicas que miden las propiedades eléctricas del suelo. La apli-
cacion de los métodos eléctricos para la verificacion del SuperJet-Grouting es muy limitada en
la actualidad. Esta fundamentada en la diferencia entre la resistencia eléctrica del aguay el flui-
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do de la inyeccion en los poros intersticiales de un medio poroso. Los expertos sefialan que uno
de las mayores desventajas es la poca penetracidn de la corriente eléctrica comparada con la
distancia de inyeccion. Si bien son métodos que prometen mucho, en la actualidad su uso no
es muy extenso (10).

» Geo-Radar: El Geo-Radar es una técnica similar a la que emplea la policia para controlar la
velocidad de los vehiculos y a la utilizada por aviones y embarcaciones en la navegacion. La
diferencia del Geo-Radar radica en el uso de ondas de longitud superior. Generalmente el Geo-
Radar esta limitado a pequefias profundidades y no funciona muy bien en arcillas. Su profundi-
dad de aplicacién estda muy limitada por la zona de saturacién, zonas arcillosas o0 materiales que
tengan una alta conductividad tales como la sal u objetos metalicos fabricados por el hombre.
Asi mismo, pequefios cambios en el terreno no pueden ser detectados. Sin embargo, este
método es util para evaluar vacios o inclusiones cerca de la superficie. Para verificar la inyec-
cion se puede emplear el Geo-Radar empleando técnicas “downhole” o “crosshole”.

6. Algunas consideraciones sobre el disefio

La definicion de la resistencia de la mezcla de terreno y lechada es muy importante en el caso de
recalces y aplicaciones en tlneles. La resistencia a la compresion de proyecto debe estar funda-
mentada en un andlisis, ya que la determinacion de una resistencia a la compresion innecesaria
incrementa de una forma importante los costes de ejecucién. En la mayoria de las aplicaciones
de recalces, una resistencia a la compresién simple desde 2 hasta 3.5 MPa es mas que adecua-
da. Cuando el tratamiento del terreno se combina con el disefio de cimentaciones superficiales
convencionales, normalmente, no hacen falta resistencias altas y seria mas apropiado emplear
resistencias consistentes con los requerimientos de capacidad portante del terreno.

En aplicaciones de recalces es importante comprobar y prevenir que el tope de contacto entre las
cimentaciones y la columna de jet no se asiente. Esto se puede evitar si mantenemos una pre-
sion hidrostatica de lechada a través o adyacente a la cimentacion. El “sangramiento”* se puede
reducir empleando aditivos. Para este propdsito se utiliza normalmente la bentonita, no obstante,
esto reduce la resistencia de la columna.

Una pequefia cantidad de suelo organico es capaz de reducir significativamente la resistencia de
la mezcla suelo/lechada. Para alcanzar resistencias elevadas en suelos organicos, el sistema de
SuperJet-Grouting esta preparado para hacer salir la mayoria de la parte organica por su efecti-
vidad de erosion y caudales superiores a los métodos convencionales.

Para la formacion de “tapones de fondo” y recalces es sumamente importante las dimensiones y
localizacion de las columnas, cuestion que como hemos visto es capaz de producir el SuperJet-
Grouting.En todo caso, se deberian realizar pruebas de campo para verificar los parametros pro-
puestos, y si las condiciones del sitio lo permiten, se debe excavar, tomar muestras y medir las
columnas de prueba. Subsecuentemente, los pardmetros de inyeccion pueden ser modificados,
si fuese necesario, para alcanzar los objetivos de tamafio o forma.

La permeabilidad de la mezcla del suelo y lechada es de suma importancia en la efectividad de
las aplicaciones para tapones y barreras de contencion.Tal y como sefialamos anteriormente con
la especificacion de la resistencia, la especificacion de la permeabilidad debe de ser razonable o
el proyecto serd de unos costes inaceptables o inviable técnicamente. En estas aplicaciones,
generalmente, la fuente primaria de filtraciones ocurre en los detalles constructivos, tales como la
penetracion de los anclajes a través de las barreras de contencion y pantallas, y/o las columnas
adyacentes si la superposicién es insuficiente.

* Pérdida de agua de la lechada.
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En el disefio de tratamientos de SuperJet-Grouting es importante considerar que para una pre-
sion de inyeccién, pardmetros de rotacion y extraccion dados, el volumen de terreno tratado dis-
minuye con la cantidad de arcilla presente, y para pardmetros constantes de operacion (jet) y geo-
técnicos (terreno), el diametro de las columnas disminuye con la profundidad. Lo anterior asegu-
ra que cualquier intervencién que requiera de columnas de diametros constantes o0 que se incre-
menten con la profundidad nos obligue a ajustar el proceso de trabajo segin las condiciones
encontradas en el campo.

En dltimo lugar, las columnas de jet deben ser construidas siguiendo una secuencia que evite, en
todo momento, que se fluidifique demasiado el terreno debajo de las construcciones o platafor-
mas de trabajo.

7. Propiedades de las Columnas de SuperJet-Grouting

Las propiedades de las columnas de SuperJet-Grouting son una funcién de diversos factores,
incluyendo: el sistema empleado, los pardmetros de la inyeccion, localizacion del nivel freético,
tiempo de curado, y principalmente las caracteristicas del terreno. Dependiendo de la aplicacion,
las propiedades mas importantes que se deben especificar son: geometria, localizacion, resis-
tencia y permeabilidad.

En la mayoria de los suelos inorganicos se pueden obtener, normalmente, resistencias a la com-
presion en el rango de entre 2 y 10 MPa. Permeabilidades del orden de 10-® cm/seg son gene-
ralmente posibles y en algunos casos se pueden alcanzar permeabilidades tan reducidas como
108 cm/seg. En la Figura No. 4 se sefialan las resistencias tipicas de las columnas de SuperJet-
Grouting.

Figura No. 4. RESISTENCIAS TIPICAS DEL SUPERJET-GROUTING.
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8. Aplicaciones

El SuperJet-Grouting tiene numerosas aplicaciones inéditas. Al poderse interconectar elementos
de muy gran diametro, ahora podemos disefiar y ejecutar:
» Configuraciones econdmicas para el soporte vertical y lateral de estructuras.

» “Tapones de fondo” econémicos para el control de agua freatica a grandes profundidades, para
acceder a estructuras subterrdneas que necesiten ser construidas, renovadas o modificadas.

« Estabilizacion de terrenos sujetos a liquefaccion.

» Construccion de paneles, sin rotar el varillaje durante la extraccion, para formar pantallas verti-
cales de pequefio espesor para el control del agua fredtica (0 aguas contaminadas).

» Pantallas de estanqueidad en sitios congestionados con obstrucciones subterraneas.

* Inclusiones rigidas en taludes de balsas de contencion de residuos para mejorar su estabilidad.
 Proteccién contra la erosion en obras maritimas y fluviales.

Esta técnica puede ser aplicada tanto en sitios congestionados con obstrucciones subterraneas,

como también a lo largo de diques para mejorar su estabilidad. En la Figura No. 5 se muestran
algunas geometrias que se pueden ejecutar con el SuperJet-Grouting.

Figura No. 5. GEOMETRIAS TIPICAS DEL SUPERJET-GROUTING.

9. Caso practico

El presente ejemplo hipotético, explica una de las ventajas del SuperJet-Grouting sobre los
métodos convencionales de Jet-Grouting.

En la Figura No. 6 se muestra, esquematicamente, la planta de mejora in situ del terreno para
construir una contencién arriostrada, que permita la excavacion a cielo abierto de un tramo
de linea de metro. El terreno tiene un perfil compuesto por arcillas fisuradas. En esta ocasion
se eligio reforzar la pantalla de tablestacas con un tratamiento de Jet-Grouting para mejorar
el terreno de apoyo y arriostrar el pie de la contencién. Asi mismo, esta solucidn proporciona
a la estructura de contencién un soporte que no fluye (yield), reduciéndose significativamente
los momentos flectores en la contencién.
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Figura No. 6. PLANTA DE PROYECTO CON JET-GROUTING CONVENCIONAL (85 COLUMNAS).

Otra de las razones para elegir el tratamiento con Jet-Grouting fue la existencia de tuneles a
mayor profundidad y de servicios publicos. De igual forma, se tomé en consideracion la facilidad
y flexibilidad de aplicacién de esta técnica de mejora in situ del terreno.

En la Figura No. 7 se muestra la planta de ejecucion utilizando SuperJet-Grouting. Este nuevo

método permite construir columnas de gran tamafo y volimenes tratados muy superiores a los
alcanzados con los métodos convencionales.

Figura No. 7. PLANTA DE EJECUCION CON SUPERJET-GROUTING (10 COLUMNAS).

Una comparacion entre el nuevo método de ejecucion y los métodos convencionales confirman
la superioridad del SuperJet-Grouting para la mejora in situ del terreno.

En la Foto No. 4 se muestra el resultado de una prueba de campo en un suelo arcilloso con
un diametro superior a los 2.30 m.
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Foto No. 4. PRUEBA DE CAMPO DE SUPERJET-GROUTING EN TERRENO
ARCILLOSO (& =.30 m).
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