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Sumario

En laactualidad, el jet grouting es un sistema de mejora del terreno muy utilizado por su gran versatilidad,
lo que permite su uso en multitud de aplicaciones. En concreto, se pretende analizar el empleo de esta técnica
como barrera hidrdulica o elemento reductor de permeabilidad.

En Espana, no existe una normativa relativa a este tratamiento de mejora del terreno que englobe las pau-
tas para la realizacion del disefio, ejecucion y control del jet grouting. Las empresas especialistas utilizan nor-
mativas existentes en otros paises, como Japon y Alemania, para suplir esta carencia. Ademas, dichas empresas
cuentan con muchos afios de experiencia en este tratamiento de mejora del terreno, con lo que utilizan para-
metros obtenidos y contrastados experimentalmente en numerosas obras realizadas.

El objetivo del articulo es establecer los criterios bésicos para el disefio de un tratamiento de jet grouting
cuando actia como elemento reductor de la permeabilidad, analizando los procedimientos de calculo para la
optimizacion de la solucion. Se pretende establecer las fases que se deben llevar a cabo para el disefio de las
columnas de jet grouting, asi como indicar los pardmetros de ejecucién que se deben imponer para llegar a la
solucion inicialmente disefiada. Ademas, se recopilaran las diferentes formas de control durante la construc-
cion y las diferentes pruebas que se deben realizar para verificar y optimizar el tratamiento.

Abstract

Nowadays, the jet grouting is a ground improvement system widely used for its great versatility, allowing its
application in many different situations. Specifically, this article aims to analyze the utilization of such technique
as hydraulic barrier or reducing permeability element.

In Spain, there is no regulation regarding the treatment of ground improvement encompassing guidelines for
carrying out the design, execution and control of jet grouting. The specialist enterprises use existing regulations
in other countries, such as Japan and Germany to fill this gap. In addition, these companies have many years of
experience in the treatment of soil improvement, that use parameters obtained and verified experimentally in
many performed works.

The purpose of this article is to establish the basic criteria for the design of jet grouting treatment when it acts
as reducing permeability element, analyzing calculation procedures for the optimization of the solution. It also
pretend to establish the steps to be carried out for the design of jet grouting columns, as well as, to indicate the exe-
cution parameters to be imposed to reach the solution initially designed. Besides, different forms of control will be
collected during construction and diverse tests that must be realized to verify and optimize treatment.

1. INTRODUCCION

El jet grouting es un tratamiento del terreno en el que se
mejoran sus propiedades, aumentando sus caracteristicas re-
sistentes y su compresibilidad, y reduciendo la permeabilidad.

Se basa en la disgregacion del terreno “in situ” y en la
mezcla y sustitucion de parte del material por un agente ce-
mentante, habitualmente lechada de cemento, obteniendo
un nuevo material, producto de la mezcla de la lechada con
el suelo que se pretende mejorar, en forma de columnas
pseudo-cilindricas o paneles de suelo-cemento.
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Es un método muy versitil, que le ha permitido su uso
en muchas aplicaciones y para distintas tipologias del te-
rreno natural. Existen diferentes tipos de jet grouting en
funcién del nimero de fluidos y de la eficiencia del siste-
ma de ejecucion, como se observa en la tabla 1y figura 1.

Ademas de los tres tipos de jet grouting convenciona-
les, el superjet grouting es una mejora tecnolégica del sis-
tema de doble fluido, en la que se perfeccionan los sistemas
de inyeccién y aumenta la eficiencia del sistema comple-
to. La lechada es empleada para la erosiéon y mezcla con el
terreno, y el aire incrementa la eficacia de la erosion. Este
nuevo método implica el perfeccionamiento del sistema de
inyeccién, una mayor energia de inyeccion, y un aumen-
to de la capacidad de corte y mezcla del terreno, de la efi-
ciencia del sistema y de la calidad de ejecucién, obteniendo
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Tabla 1. Tipos de Jet Grouting

Tipos de Jet Grouting

Nomenclatura de jet grouting 1

Tipos de tratamiento en
funcién del nimero de fluidos simple
utilizados

Fluido de disgregacion/

- lechada de cemento
desplazamiento del terreno

Fluido de mezcla con el terreno lechada de cemento

agua alta presion

lechada de cemento

2B 3

doble triple

lechada de cemento con
ayuda de aire a presion

agua alta presion envuelto
aire comprimido

lechada de cemento lechada de cemento

B T3

Figura 2. Columnas de superjet grouting. Foto izquierda (Dosier Hayward Baker). Foto derecha (Cortesia Keller Cimentaciones).

como resultado columnas de mayores didmetros (hasta 5
metros) y de mejor calidad.

2. CAMPO DE APLICACION

El jet grouting es una técnica de inyeccion aplicable a
cualquier tipo de terreno, sin embargo, se tiene distinta efi-
cacia en caso de tratarse de gravas, arenas, limos o arcillas,
en funcién de la granulometria, permeabilidad, consisten-
cia/compacidad y de la resistencia a la erosion.
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No existen hasta el momento férmulas analiticas de am-
plia utilizacion, que establezcan una correlacion directa en-
tre el didmetro de las columnas y otros pardmetros del suelo.
Las empresas especialistas suelen tener sus férmulas empiri-
cas para estimar el didmetro en diferentes tipos de terreno.
La experiencia en este aspecto resulta fundamental.

El jet grouting resulta muy efectivo en suelos granula-
res, mientras que en suelos de grano fino sus efectos son
inferiores. Ademas, en suelos densos o compactos los dia-
metros conseguidos son menores que en suelos suelos
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Figura 3. Dificultad de disgregacion segun el tipo de terreno (Vukoti¢, 2011a).

Aplicabilidad en barreras hidraulicas
reparacion de nucleos

Aplicabilidad en barrera impermeables
temporales

ey o —

Aplicabilidad en barreras de
impermeabilizacién en presas

LAk (LR

Aplicabilidad en impermeabilizacién
de pantalla de pilotes

Aplicabilidad en “tapones de fondo”

=

| SS—

Aplicabilidad en “tapones de fondo”

Figura 4. Aplicaciones de las barreras hidraulicas (Dosier de Keller Holding GmbH; Delgado, C. y Pa-

nadero, S. (2012)).

sueltos o flojos, como queda de manifiesto en el diagrama
de la figura 3.

El jet grouting es una técnica muy versatil, aplicando-
se tanto a obra nueva como a recalce y refuerzo, asi como a
trabajos permanentes como provisionales. Las ventajas del
jet grouting respecto a otros tratamientos del terreno, basi-
camente otros tipos de inyeccién, son la mayor prediccion
del grado de mejora del suelo tras su aplicacion y la mayor
flexibilidad geométrica.

Esta técnica puede emplearse en diversos campos como ci-
mentaciones, excavaciones, tineles, estabilizacion de terrenos,
contencién y control de contaminantes, asi como en barreras
hidraulicas, que engloban a “tapones de fondo” para recintos
apantallados, barreras hidrulicas en presas, pantallas vertica-
les para el control del agua fredtica y como elemento de imper-
meabilizacién en pantallas de pilotes o micropilotes, asi como,
la proteccion contra la erosién en obras maritimas y fluviales.
Algunas de estas aplicaciones quedan reflejadas en la figura 4.
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3. DISENO
3.1. Introduccién

La barrera hidraulica estd formada por columnas inde-
pendientes entrelazadas entre si, lo que permite la creacién
de una estructura continua. Por tanto, es de vital importan-
cia un disefio con el solape adecuado, y una ejecucién que
minimice las desviaciones y que cumpla con las toleran-
cias impuestas en el esquema disefiado, ya que los solapes
tedricos son fisicamente imposibles de alcanzar (figura 5).

Figura 5. Distribucion tedrica (a) y real (b) de las columnas (Sau-
reretal, 2011).

El jet grouting empleado en una barrera hidraulica
puede tener una doble funcién: actuar como elemento re-
ductor de permeabilidad y como elemento estructural. Se
debe disenar el tratamiento en funcién del objetivo de la
mejora que se pretenda conseguir.

En Espafia, no existe una normativa de jet grouting que
englobe las pautas para la realizacion del disefio de este tra-
tamiento de mejora del terreno. Por tanto, para exponer
los criterios bésicos para el disefio del jet grouting se ha
utilizado como referencia la normativa y recomendacio-
nes existentes en otros paises, como Japon (“Japanese Jet
Grouting Technology and Design Guideline (JSG method,
Column Jet Grout method)”) y Alemania (Deutsche Norm
(DIN 4093, Design of ground improvement - Jet grouting,
deep mixing or grouting, 2012), asi como un documento
del afio 2002, creado por la Asociacién de Empresas Espe-
cialistas en Cimentaciones Especiales y Tratamientos del
Terreno (AETESS) denominado “Borrador de Guia para el
disefio y ejecucion de Jet Grouting’, que no se ha publicado
oficialmente y que, por supuesto, no tiene cardcter norma-
tivo. Ademas de estos documentos mencionados, existen
otras muchas publicaciones de referencias, entre las cua-
les se puede resaltar el “Manual de Técnicas de Mejora del
Terreno” (Bielza, 1999), y otros autores como Croce et al.
(2014), Saurer et al. (2011), Burke and Joshida (2013), etc.

3.2. Criterios de disefio

Para realizar un disefo de jet grouting se deben cono-
cer como datos de partida las solicitaciones de la estruc-
tura, terreno o del agua en su caso; las propiedades del
terreno antes del tratamiento y las propiedades esperadas
en el suelo una vez realizado el tratamiento. Ademis, se
deben elegir los pardmetros de ejecucion en funcién de
los puntos anteriores. A estos cuatro elementos anteriores
se debe afiadir la definicién del objetivo que se pretende
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conseguir con el tratamiento, asi como, el ambito de ejecu-
cién donde se desarrolla.

El primer dato que se debe conocer son las diferentes
solicitaciones a las que se verd sometida la solucién que
se pretende calcular, teniendo en cuenta que las acciones
a considerar seran nominales, debiendo aplicar los coefi-
cientes de seguridad necesarios en cada caso, y debiendo
calcular los estados limites, altimo y de servicio, para cal-
cular los esfuerzos mas desfavorables, todo ello segtin esta-
blezca la legislacion correspondiente.

En segundo lugar se deben conocer las propiedades del
terreno original, como la granulometria y el contenido fi-
nos (#200), la densidad relativa, la humedad natural, los
limites de Atterberg, la resistencia al corte y el coeficiente
de permeabilidad, asi como, la ubicacion nivel fredtico y la
profundidad de la zona a tratar.

Las propiedades del suelo tratado que se deben co-
nocer son la resistencia a compresion simple (RCS) y el
didmetro de la columna (@_, ). Con estos dos para-
metros se obtienen el resto de las caracteristicas necesa-
rias para el dimensionamiento como son la resistencia
a traccion (RT <0,10-RCS), la resistencia a compresion
(RQ=0,08-RCS), el mdédulo de elasticidad (E=a-RCS) y
la permeabilidad real (k_).La permeabilidad global de-
pende de “k " del terreno mejorado y de la continuidad
del tratamiento (solape y verticalidad columnas ejecuta-
das).

El coeficiente de permeabilidad del terreno tratado con
jet grouting es funcién de la naturaleza del terreno original.
Se observa que el coeficiente de permeabilidad de las co-
lumnas de jet grouting es muy reducido por lo que el ma-
terial es muy impermeable. Sin embargo, la permeabilidad
global del tratamiento no sélo tiene en cuenta este coefi-
ciente, sino también la continuidad del jet grouting.

Tabla 2. Valores del coeficiente de permeabilidad del suelo tratado
(Borrador Guia para disefio y ejecucién de Jet Grouting, 2002)

Naturaleza del terreno inicial k (m/s)
Arcillas 107a10°
Limos 107a10°

Arenas y gravas 10%a 10"

En la tabla 2 se representa el coeficiente de permeabili-
dad del terreno tratado, pero la permeabilidad real o global
de un elemento reductor de permeabilidad sera funcién de
la geometria real del recinto y de los posibles desperfec-
tos geométricos. En ocasiones, la permeabilidad real o glo-
bal puede ser hasta 10 veces mas permeable, como puede
observarse en la figura 6, donde se observa la reducciéon
del coeficiente de permeabilidad del suelo original al suelo
mejorado con jet grouting.

El didmetro de la columna de terreno tratado es fun-
cion del tipo de terreno y de la energia aplicada. Los ran-
gos de los valores de los didmetros de las columnas segiin
el tipo de jet grouting se reflejan en la tabla 3, donde los va-
lores bajos corresponden a terrenos cohesivos compactos,
y los altos a los granulares sueltos.

Los condicionantes que determinan la funcién de una
barrera hidraulica de jet grouting son el didmetro, la distri-
bucién en planta, la continuidad de las columnas y la per-
meabilidad del terreno original. Por tanto el objetivo del
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Figura 6. Reduccion de la permeabilidad del terreno original al terreno tratado con jet grouting (Croce et al., 2014).

disefio de estos elementos es ver cdmo afectan estos para-
metros mencionados en la permeabilidad de la solucién de
jet grout ing planteada.

Tabla 3. Diametros de las columnas en funcion del tipo de jet

Tipo de suelo Diametro (m)

Jet1 0,45-0,80
Jet2 0,60-2,00
Jet3 1,00-2,50
Superjet 2,00-5,00

Los criterios de disefio deben adaptarse al tipo de sis-
tema de barrera hidraulica (figura 7), bien sea vertical
(pantalla de impermeabilizacién) u horizontal (tapén de

fondo). En este articulo dnicamente se va a hacer referen-
cia al caso horizontal.

3.3. Calculo de barrera hidraulica horizontal

El objetivo al realizar un calculo de una barrera hidrau-
lica horizontal o tapon de fondo es determinar los para-
metros necesarios para su dimensionamiento que hagan
posible que cumpla con su funcion de reduccion de la per-
meabilidad. Estos pardmetros son el espesor y la profun-
didad del tap6n, asi como, una distribucion en planta que
consiga un solape adecuado. Para ello se deben analizar va-
rios aspectos:

- La estabilidad del tapon de fondo, obteniendo la
profundidad del tapén y su espesor.

Barrera hidraulica
vertical, o pantalla de
impermeabilizacidn

Barrera hidraulica
horizontal o tapon de
fondo

Figura 7. Aplicaciones de barrera hidraulica: pantalla de impermeabilizacién y tapon de fondo (Hayward

Baker, 2002).
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- La distribucién en planta de todas las columnas de jet
grouting, determinando asi, el solape necesario para ga-
rantizar la reduccion de la permeabilidad y ademas que
se ejecute con un determinado coeficiente de seguridad.

- Las diferentes comprobaciones resistentes (flexion,
cortante, y contacto entre material tratado y elemen-
to estructural vertical) verificando que se cumplen
todas ellas.

A continuacion se expone el desarrollo de cada uno de
los puntos anteriores:

1. Estabilidad del tapon de fondo
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- Equilibrio de fuerzas

Wrseco + Wrsar + Wrp +F WTsecu + WTsat + WTP
FS = FS =
U U
Con rozamiento tapon Sin rozamiento tapéon
de fondo-paredes laterales de fondo-paredes laterales
- Solicitaciones
u U=A-yy-(H-hy)
WTseco Wrseco=A* ¥ 1seco” (he)
WTsat Wrsat=A* V1sar* (H— hs —hg—e€)
WTP Wrp_A-yrr- (e)
F F = funicaria ©
Tioo de suelo Conexion interceptada Adhesion unitaria
P ¢ (kN/m?) funitaria (kN/m?)
Suelo arenoso 500 c/3
Suelo arcilloso 300 c/3

(* Seguin norma japonesa)

- Datos de entrada

Cota del terreno original TO (m)
Cota del nivel fredtico NF (m)
Cota de plataforma de trabajo PT (m)
Cota de terreno excavado TE (m)
Cota del nivel fredtico terreno excav. NF,, (m)
Espesor del tapon de fondo e (m)

Figura 8. Esquema de las fuerzas intervinientes y la nomenclatura
utilizada.

— Fuerzas intervinientes

Empuje de subpresion del agua en fondo 9)
Peso propio terreno seco sobre tapén Wi
Peso propio terreno saturado sobre tapén W,
Peso propio tapén de fondo W,
Rozamiento tapoén-paredes laterales F

- Factor de seguridad.
ersin rozamiento = 1’1; Fscon rozamiento = 1’5
Estara comprendido entre 1,1 y 3,0, siendo
1,5 un valor habitual. En ocasiones es aconseja-
ble no considerar el rozamiento entre el tapén de
jet grouting y la estructura vertical adyacente. De
esta forma el célculo se realiza del lado de la se-
guridad. Por ello es comun realizar un disefio sin
contemplar la fuerza de rozamiento entre el ta-
pén y las paredes laterales. En este caso, el factor
de seguridad que se debe aplicar serd algo menor
que 1,5 (FS, =11), ya que en éste calcu-
lo se tienen menos incertidumbres. Esta préactica
arroja resultados menos conservadores, es decir,
tapones menos profundos.
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El espesor minimo de la losa serd de:e = 1,5m, yla
incdgnita del proceso de calculo sera la H.

2. DISTRIBUCION EN PLANTA

El objetivo es determinar un solape necesario para ga-
rantizar reducciéon de permeabilidad y el factor de segu-
ridad o eficiencia del tratamiento de jet grouting que se
pretende emplear.

La disposicién basica recomendada para conseguir
el objetivo de reduccién de la permeabilidad es la que se
muestra en la figura 9.

2

£y

Figura 9. Disposicion de las columnas (Japan Jet Grout Associa-
tion, 2005).



— Datos de entrada

Profundidad del fondo del tapon hypon (M)
Didmetro de la perforacion D, (M)
Didmetro columna (d.influencia) D (m)
Porcentaje de desviacion maxima dyax (%)
Separacion entre centros x (m)
- Datos de salida
Radio columna R (m)
Separacion maxima posible Xy ()
Distancia entre filas méaxima Yy (M)
Desviacion en el fondo d, (m)
Distancia entre filas consecutivas y (m)
Solape entre las tres columnas adyacentes S (m)
Factor de seguridad en superficie FS (%)
Separacion en el fondo, considerando desviacion X, (m)
Distancia entre filas fondo, considerando desviacion y; (m)
Separacion maxima en el fondo Xy (M)
Distancia maxima entre filas fondo Vaxr (M)
Solape entre las tres columnas fondo S, (m)
Factor de seguridad en el fondo Fp (%)

Las expresiones del solape entre las columnas adya-
centes, en superficie y en el fondo, tienen las siguientes
expresiones:

En superficie:

S = FS =—=-100%
R
~  “Emax i . % .
i & = I |
% Y X R-ToR 1
¥ ; ; Y, ! =
K R L x i
1 [} L ]
\ \
En supssihics
En fondo:
dr = hrapon * Amax
Xp 2

Sr=R-— — |R?2— (=
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FSF=F-100%
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La determinacion de las coordenadas de los centros de
las columnas debe analizar varios as pectos. Por ejemplo
para tres filas consecutivas de columnas, como puede ob-
servarse en la figura 10, cuyos centros estdn representados
por las letras A, B, C, D y E, se puede visualizar el solape
en superficie y en fondo que se va a producir entre dichas
columnas. Con la fila superior (D y A) se pretende analizar
un solape minimo, con la fila inferior (E y B) se contem-
pla la interferencia de ejes, y con la fila central se estudia la
maxima desviacion.

Figura 10. Esquema de la distribucién de planta de la malla de co-
lumnas de jet grouting.

3. COMPROBACIONES RESISTENTES

El analisis estructural que se debe llevar a cabo consis-
te en el estudio del comportamiento del tapon a flexion, a
cortante y el comportamiento entre el terreno tratado y el
elemento estructural adyacente.

Las solicitaciones que intervienen en el célculo (U,
W W_.» W, F) se obtienen una vez determinados los
valores del espesor y la profundidad del tap6n de fondo.
Una vez obtenidas las solicitaciones se procede a calcular
los momentos flectores y cortantes en la seccion del tapén
de fondo. Para el andlisis estructural se suele considerar
un modelo plano con flexioén bidireccional, teniendo en
cuenta tanto las dimensiones en planta del tapon de fondo
como la distribucién uniforme de la subpresion de agua.
Asi determinamos los valores de los momentos flectores
por metro lineal My M, (kN-m/m), asi como los cortan-
tes por metro lineal en ambas direcciones, Q, y Q, (kN/m).
Se deben determinar los valores méximos, M, ¥ Q,,«-

Ademds, se deben determinar los pardmetros resisten-
tes y de deformabilidad.

Por ultimo, para realizar las comprobaciones estructu-
rales, se debe utilizar un factor de seguridad, con un rango
de variacién comprendido entre 2,50 y 4,00, dependiendo
del numero de ensayos, de la disposicién de los resultados
y de la responsabilidad del elemento.
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La comprobacién a cortante consiste en corroborar que
el maximo cortante admisible estructuralmente es mayor
que el maximo cortante actuante en la seccién. Se estable-
cerd un factor de seguridad de 3.

:&> QMAX
FS h

TAPON

Q. (kN / n?* )

A flexion, se debe comprobar que la resistencia a trac-
cién admisible, con un factor de seguridad de 3, es mayor
que la maxima tension de flexién. En la formulacién se ha
despreciado el término de flexién del axil, por simplicidad
al estar del lado de la seguridad, pero se podria tener en
cuenta, restdndole a la parte del momento flector el térmi-
no N/A.

M M
RT, (kN/m2)=E>o' max _ T max
adam FS

FLEXION — 2
Wiaron 1, PO/
6

La comprobacién del contacto entre el terreno tratado
y el elemento estructural vertical consiste en verificar que
el cortante o adherencia admisible entre estos dos elemen-
tos es mayor que el maximo cortante en la zona de con-
tacto.

QMAX

CONTACTO

T(kN/m2)>

Si todas las comprobaciones realizadas son favorables,
entonces el espesor determinado del tapon de fondo es el
adecuado. En caso de no cumplirse alguna de las especi-
ficaciones, se deberia aumentar dicho espesor hasta que
cumpla todas y cada una de ellas.

3.4. Andlisis de la eficacia del tratamiento

Se pretende analizar la eficiencia del diametro de las co-
lumnas de jet grouting, para el caso del tapon de fondo, en
funcidn de las distintas profundidades, considerando dife-
rentes porcentajes de desviacion de dichos elementos for-
mados tras el tratamiento de mejora del terreno. Para ello
se propone el estudio de cuatro didmetros distintos: 1,5 -
2,0 - 2,5 - 4,0 metros, para cinco pares de valores de por-
centaje de desviacion y profundidad diferentes: (d,,, =0%,
hTAPON=8 m.), (dMAX:I’O%’ hTAPON=8 m.), (dMA}(:l%’ hTA—
=12 m.), (d,,,=1,5%, h . =20 m.) y (d,, =2,0%,
h,,ox=30 m.). Cabe indicar que en el caso de grandes pro-
fundidades se ha analizado también el didmetro de 6 me-
tros, ya que no son viables didmetros pequefios.

Se pretende analizar la eficiencia de diferentes didametros
de las columnas de jet grouting, a través del factor de segu-
ridad en superficie obtenido con el cdlculo, para una misma

profundidad y desviacion. Para ello, se ha fijado un solape
en el fondo de 0,16 metros para todos los casos considera-
dos. En la figura 11 se representan los esquemas explicati-
vos del procedimiento de anilisis, y en la tabla 4 se presenta
un ejemplo de la tipologia de tablas que se han desarrollado.
Siendo el factor de seguridad en superficie la relacion
entre solape y el radio a través de la siguiente expresion:

F5:£-100%
R

(I - — ¥ Dim)={150;200; 250400} |+ S{m)
el e M v 8 = 0,18 m o FS. (%)

e, i, B Wi M [

—
I ..
L]
L

Figura 11. Esquemas explicativos del procedimiento de anélisis.

Cabe indicar que la eficiencia del tratamiento es inver-
samente proporcional a dicho factor de seguridad en su-
perficie, es decir, a | FS — 1 eficiencia

A continuacién se muestras parte de las graficas obte-
nidas en el andlisis de sensibilidad y los comentarios per-
tinentes a cada caso. Ademas, se presentan las distintas
conclusiones obtenidas tras el estudio.

1. Al aumentar el didmetro de las columnas de jet
grouting la eficiencia en la ejecucién aumenta, siem-
pre considerando un solape en el fondo fijo para po-
der comparar.

2. Por otro lado, se puede analizar la influencia de la des-
viacién, observando para una misma profundidad dife-
rentes porcentajes de desviacion. De esta forma cuanto
mayor sea el porcentaje de des viacion mayor debe ser el
factor de seguridad y por tanto menor serd la eficiencia.

Tabla 4. Anélisis de diferentes didmetros para =8 My d,,=1%

Paraunah_=8yd =1%

tapon
Diametros D (m)  Solape en superficie S(m)  Solape en fondo S_(m)  Factor de seguridad superficie FS, x (m) y (m)
1,50 0,36 0,16 484 1,06 092
2,00 0,37 0,16 37,0 1,50 1,29
2,50 0,37 0,16 29,8 193 1,67
4,00 0,38 0,16 19,1 323 2,80
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3. Ademis, para analizar la influencia de la profundi-

dad de las columnas de jet grouting, se estudia para
una misma desviacion diferentes profundidades. Se
obtiene que a mayor profundidad del tratamiento el
factor de seguridad en superficie debe ser mayor, y
por tanto menor serd la eficiencia.

Con la gréfica anterior, se ha pretendido comparar
las eficiencias en la ejecucion en funcién de una do-
ble entrada de parametros: didmetro y porcentaje de
desviacion. Se puede observar que a mayor didmetro
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mayor eficiencia, con misma desviacion; y a mayor
porcentaje de desviacion y mayor didmetro menor
factor de seguridad o lo que es lo mismo, mayor efi-
ciencia también.

Por tanto, para obtener una eficiencia mayor en el
proceso de ejecucion del jet grouting, cuando acttian
como “tapones de fondo”, es recomendable dimen-
sionar con los mayores didmetros que nos permitan
la geometria y la maquinaria de la que se dispon-
ga. Ademas, conviene calcular con los més adecua-
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6. Influencia de la geometria del recincto en:

v Eleccién del didmetro
v Distribucién en planta de las columnas:

Se deben comprobar diferentes mallas para evaluar
cual se adapta mejor a la geometria del recinto

dos porcentajes de desviacion posible, teniendo en
cuenta que a la hora de ejecucion serd fundamental
el control exhaustivo de dicho pardmetro. Por ulti-
mo, es recomendable la eleccién de las menores pro-
fundidades de disefio posibles, siempre y cuando
cumplan con el equilibrio necesario.

. Analizando las dimensiones de la malla de distribu-
cioén, y la relacion de este parametro con la eficiencia
del tratamiento, se observa que son mads eficientes
las mallas de mayores dimensiones. Existe un pun-
to, correspondiente a una distancia entre centros de
columnas adyacentes de 2 metros aproximadamen-
te, en el que se observa un cambio en la tendencia
de comportamiento de la distribucién de las ma-
llas de jet grouting. Para valores menores el aumen-
to del factor de seguridad es mucho mas rapido, es
decir, en valores pequenos de la geometria de mallas
es mas importante la eleccion adecuada de estas di-
mensiones, ya que una pequefia variacion puede ha-
cer disminuir mucho la eficiencia del tratamiento de
jet grouting.

. Como se ha mencionado anteriormente, para obte-
ner una eficiencia mayor es recomendable dimen-
sionar con los mayores didmetros que nos permitan
la geometria y la maquinaria de la que se disponga.
Sin embargo, conviene mencionar la importancia de
la dependencia del didmetro y de la distribuciéon en
planta de las columnas respecto de la geometria del
recinto. Es decir, en ocasiones, aunque un didmetro
mas grande cubre mas volumen del terreno puede
que las columnas perimetrales no quepan dentro del

recinto, por el ancho o las dimensiones del mismo.
Es por ello, que se suelen comprobar y dibujar di-
ferentes mallas para ver la que mejor se adapta a la
geometria del recinto, dentro de los rangos/didme-
tros de jet que permite el terreno a tratar.

4. CONCLUSIONES

Este articulo pretende establecer los criterios de clculo
que se deben adoptar en el disefio de las barreras hidrauli-
cas como elementos reductores de permeabilidad.

Los parametros fundamentales para el disefio/ejecu-
cion/control de las barreras hidraulicas que actian como
elementos reductores de permeabilidad son las caracteris-
ticas que tienen que ver con la geometria y la continuidad
del tratamiento, como son la eleccién del didmetro adecua-
do y el porcentaje de desviacion de las columnas durante la
ejecucion; y por otro lado el control de la verticalidad du-
rante la ejecucion.

Por tanto el objetivo del disefio de estos elementos es
ver como afectan dichos pardmetros mencionados en el
parrafo anterior (didmetro, la distribucién en planta, la
continuidad de las columnas y la permeabilidad del terre-
no original) en la permeabilidad de la solucion de jet grou-
ting planteada. Para ello se deben analizar varios aspectos:

- Al determinar la distribucién en planta de todas las
columnas de jet grouting, se determina el solape ne-
cesario para garantizar la reduccion de la permeabi-
lidad y ademas que se ejecute con un determinado
coeficiente de seguridad.
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- Alestablecer la estabilidad del tapén de fondo, es de-
cir, el equilibrio de fuerzas, se obtiene la profundi-
dad del tap6n y su espesor.

- Alrealizar las comprobaciones resistentes necesarias
(flexion, cortante, y contacto entre material tratado
y elemento estructural vertical) se debe verificar que
se cumplen todas ellas.

Se ha analizado la eficiencia de diferentes didmetros de
las columnas de jet grouting, a través del factor de seguri-
dad en superficie obtenido con el cilculo, para una misma
profundidad y desviacién, fijando un solape en el fondo.

Por tanto, para obtener una eficiencia mayor en el pro-
ceso de ejecucion del jet grouting, cuando actuan como
“tapones de fondo’, es recomendable dimensionar con los
mayores didmetros. Ademads, conviene calcular con los
porcentajes de desviacion reales, teniendo en cuenta que
ala hora de ejecucion sera fundamental el control exhaus-
tivo de dicho parametro. Por ultimo, para aumentar la efi-
ciencia global de un elemento reductor de permeabilidad
horizontal es recomendable la eleccion de las menores pro-
fundidades de disefio posibles, siempre y cuando cumplan
con el equilibrio necesario.

Por otro lado, conviene mencionar la importancia de
la dependencia del didmetro y de la distribucion en plan-
ta de las columnas respecto de la geometria del recinto. Se
suelen comprobar y dibujar diferentes mallas para ver la
que mejor se adapta a la geometria del recinto, dentro de
los rangos/diametros de jet que permite el terreno a tratar.
Ademds, respecto a las dimensiones de la malla de distri-
bucion, son mas eficientes las mallas de mayores diame-
tros.

Asimismo, es fundamental realizar un buen disefio del
tratamiento de jet grouting, pero ademads, es importante
también, una buena ejecucién y un control exhaustivo de
la verticalidad del tratamiento, factor imprescindible para
el buen funcionamiento de la solucién.
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