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RESUMEN En este articulo se evalian los radios de inyeccién conseguidos mediante la técnica de “super-jet grouting” uti-
lizando técnicas de corriente continua. La posibilidad de utilizar, conjuntamente, dos métodos de inversién de los datos
obtenidos, a través de una interpretacién tomogréfica o del modelado de un cilindro, permite resolver ciertas indetermina-
ciones que presentan ambos métodos por separado. La aplicacién a una obra concreta, tratamiento del terreno en el mue-
lle Ingeniero Juan Gonzalo del Puerto de Huelva, permite validar esta técnica.

EVALUATING THE RADIUS OF JET-GROUTING COLUMNS BY ELECTRICAL METHODS

ABSTRACT  Cylinder’s radius obtained by a super jet grouting process can be evaluated employing the direct current
method. Two kind of interpretation can be carried out to solve the problem. The first one is based on tomografic inversion
and the second one uses a solution of the LaPlace equation applied to a simple cylinder model. Use of both interpretation
methods allow lessening ambiguity in the determination of the cylinder radius. The interpreted data came from the works of

terrain improvement developed on the Ingeniero Juan Gonzalo pier at the Puerto de Huelva.
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1 INTRODUCCION

Los tratamientos de inyeccion de lechada, a presion, con el ob-
jetivo de mejorar las propiedades mecdnicas de un determi-
nado suelo conllevan un cierto grado de indeterminacion en el
radio de la porcién del terreno que se ve mejorado por el tra-
tamiento. Un método que se estd presentando como eficaz, en
este control, es el descrito en este articulo y que se basa en los
de inyeccion de corriente continua.

En un articulo anterior (Rozycki, et al, 2008), los autores
presentaban las bases tedricas y apuntaban la posibilidad de
utilizar dos métodos distintos para realizar la interpretacion
inversa de los datos obtenidos empleando técnicas de inyeccién
de corriente continua aplicados a la determinacién del didme-
tro equivalente de la inyeccién de lechada en el tratamiento de
mejora del terreno utilizando técnicas de “jet-grouting”.

En ambos casos el problema se reduce a la resolucién de la
ecuacion de Laplace:

VvV =0 (1)

En el primer método se realiza la inversion partiendo de
una solucién de esta ecuacién (Dakhnov, 1947) para un mo-
delo de cilindro de conductividad o, e inmerso en un medio
semi-infinito y homogéneo de conductividad o..
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La solucién de la ecuacién (1) nos posibilita el calculo de la
resistividad aparente para un cilindro que se encuentra en un
semi-espacio infinito y homogéneo y para cualquier disposi-
tivo de medida situado en el eje Z (vertical) del cilindro.

Una segunda solucién al problema pasa por una inversién
tomografica de los datos obtenidos mediante el mismo dispo-
sitivo de medida que en el caso anterior. Este proceso esta su-
ficientemente descrito en el articulo anterior por lo que no in-
cidiremos sobre él.

En el estudio anterior se utiliz6, exclusivamente, este tul-
timo método demostrandose la posibilidad de determinar los
didmetros (equivalentes) de inyeccién en diversos casos que
fueron modelados para la ocasién. Con el desarrollo realizado,
desde la publicacién del articulo mencionado, en los algorit-
mos de cdlculo podemos, en las paginas siguientes, afrontar el
estudio de un caso real.

Se demostrd en este articulo que, teéricamente, mediante
los datos obtenidos a través de un dispositivo multielectrédico
y una vez corregidos se podian tratar con una aplicacién de
inversion tomografica.

Como se demuestra en el articulo mencionado, es espera-
ble un margen de error del 5% en la estimacién del radio de
inyeccion.

El dispositivo de medida utilizado ha consistido en un sis-
tema de electrodos, desplazables a lo largo de un sondeo, de
manera que dos de ellos se utilizan como dispositivo inyector
de corriente y otros dos como dispositivo de medida del poten-
cial eléctrico generado. Las distintas distancias de penetra-
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cién, medidas a partir del eje vertical del cilindro del cilindro,
se consiguen variando las distancias de separacion entre los
dipolos de inyeccion y medida y la apertura de los mismos.

En este articulo se describen y se analizan los resultados
de los ensayos realizados sobre unas columnas de inyeccién
ejecutadas como parte de un tratamiento de mejora del te-
rreno. Se han realizado las interpretaciones siguiendo los dos
métodos descritos en el articulo anterior, y se hace un estudio
comparativo de las soluciones proporcionadas por ambos obte-
niéndose conclusiones sobre su aplicabilidad.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

Las inyecciones estudiadas corresponden a una de las unida-
des de obra del tratamiento de mejora del terreno que se ha
realizado en el muelle Ingeniero Juan Gonzalo del Puerto de
Huelva utilizando, entre otras, la técnica denominada “super-
jet-grouting”.

Dentro de estas actividades se realizaron una serie de en-
sayos encaminados a verificar y contrastar la efectividad de
los tratamientos ejecutados.

Entre los ensayos propuestos estaban: la ejecucién de en-
sayos “cross-hole”, a distintas distancias, dentro del radio ted-
rico de las columnas y en una muestra estadistica de las mis-
mas.

De entre todas las columnas ejecutadas se escogieron un
numero de ellas para realizar pruebas mediante las técnicas
eléctricas objeto de este articulo. Para ello se realizé, en ellas,
un sondeo, a destroza, en el centro del cilindro que permitiese
la instalacién del dispositivo de medida.

Los ensayos “cross-hole” permiten la medida de velocida-
des de ondas sismicas (P y S), lo que conlleva, a su vez, deter-
minar médulos dindmicos del material situado entre dos son-
deos. Para su ejecucion se hizo necesario la realizacién de
cuatro sondeos por cada una de las columnas estudiadas, dos
en la periferia de las columnas y otros dos en el didmetro que
une los anteriores, situados a distintas distancias.

Con la técnica propuesta en este articulo seria necesaria la
perforacién de un solo sondeo ejecutado a destroza y situado
en el centro de la columna de inyeccién. Su desventaja es que
solo puede proporcionar informacién sobre el didmetro inyec-
tado pero las propiedades mecdnicas podrian ser determina-
das mediante sondas de testificacion (PS-logging o sonda
acustica de onda completa). En este articulo se describen los
resultados obtenidos en los sondeos denominados S7, S-8, S-
255 y S-219. Los dos primeros corresponden a sondeos ejecu-
tados en columnas realizadas en la fase de pruebas, los otros
dos corresponden a fases de produccién.

3. INVESTIGACION DE COLUMNAS DE INYECCION
MEDIANTE RESOLUCION DE LA ECUACION
DE LAPLACE SOBRE UN MODELO CILINDRICO

Como se ha mencionado en la introduccién la solucién al pro-
blema planteado pasa por la resolucién de la ecuacién de La-
Place (1) para un modelo de cilindro de dimensiones finitas
con una resistividad conocida (p.) inmerso en un sub-espacio
infinito con una resistividad conocida (p,). La solucién a la
ecuacion para este modelo fue dada por Dakhnov (1947) me-
diante la expresi6n:

=L
r=0 =
7,

-
2_z+ f OP (m) cos (mz) dm 2

donde p, es la resistividad del cilindro, Vr es el potencial en el
¢je, I la intensidad inyectada y P es una funcion del parame-
tro de integracién m.

La determinacién y explicacién de todos los factores impli-
cados en el desarrollo de esta ecuacién fueron descritos en el
articulo anterior (Rozycki et all, 2008) por lo que obviamos su
descripcion.

Esta ecuacién nos determina el potencial medido en el eje
del cilindro, mediante dos electrodos, para una inyeccién de
corriente realizada a través de otros dos electrodos y para una
resistividad y unas dimensiones determinadas del cilindro.

Por otro lado las medidas de campo nos permiten conocer,
para cada uno de los puntos de la malla que se dibuja en la fi-
gura 1, la resistividad aparente a partir de la intensidad in-
yectada y del voltaje medido en el eje del cilindro a través de
la expresion:

Vv

pa=K7 (3)

donde K es la constante geométrica del dispositivo utilizado.

Para obtener esta distribucién, bidimensional, de resistivi-
dades seria necesario como primer paso corregir los datos ob-
tenidos en el campo, tridimensionales, para ajustarlos al caso
de la Figura 1.

Para resolver el problema de la inversion, esto es; par-
tiendo de esta resistividad aparente calcular la verdadera re-
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FIGURA 1. Malla de puntos donde se mide la resistividad aparente.
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FIGURA 2. Un ejemplo de Familia de curvas para p. /ps < 1.

FIGURA 3. Un ejemplo de Familia de curvas para p. /ps > 1.

sistividad del cilindro, se ha comenzado por realizar una serie
de familias de curvas que nos permitan calcular mediante in-
terpolacion esta resistividad. Estas curvas, que denotamos
como CRec, representan la relacién entre las resistividades
del cilindro y la resistividad del medio y se han calculado en
funcién de las variables CRa y Cdisp. En abscisas se repre-
senta la longitud del dispositivo frente al radio equivalente
(igual que el radio del cilindro en el caso de un cilindro homo-
géneo)(Cdisp).

En las ordenadas representamos la variable CRa: relacién
entre la resistividad aparente medida y la resistividad del ci-
lindro.

Para realizar estas curvas se ha procedido de la siguiente
manera:

Partiendo de un modelo de un cilindro de radio r y resisti-
vidad p,, inmerso en un medio de resistividad p,, se calcula la
diferencia de potencial (V), a diversas distancias del eje (las
del dispositivo), mediante la expresién (2) a continuacién cal-
culamos la resistividad aparente que obtendriamos para el
dispositivo mencionado aplicando la ecuacion (3).

Se han calculado dos familias de curvas, compuestas cada
una de ellas por 12 curvas; una para una relacién de resistivi-
dades p. / p.< = 1, de las que se representa en la Figura 2, y
otra familia para la relacién p. / p, > 1, que a su vez se mues-
tra en la figura 3.

Las figuras mencionadas solo se pueden considerar un
ejemplo ya que las familias de curvas no se han representado
integramente para evitar complicar las imédgenes.

Con estas funciones ya calculadas es rdpido obtener el ra-
dio equivalente.

El principal problema que se plantea es el de determinar
en que curva de la familia nos movemos, ya que la relacién
CRec (resistividad del cilindro/ resistividad del medio) no nos
es conocida de antemano, en los casos reales, aunque es eva-
luable mediante los valores asintdticos de la resistividad apa-
rente. Es posible recurrir, también, a la bibliografia, si conoce-
mos los materiales por los que atraviesa la columna, aunque
el mejor método es, como se ha hecho en los casos aqui estu-

diados, medir estas resistividades mediante técnicas de testi-
ficacién geofisica.

En el caso que nos ocupa, se han utilizado los sondeos
perforados para su uso en los ensayos de cross-hole. Al estar
distribuidos desde el centro hasta la periferia nos permite
conocer la resistividad del nicleo y una resistividad en zona
donde se supone que no ha llegado la inyecciéon. De todas
maneras esta ultima resistividad se puede determinar me-
diante sondeos eléctricos verticales (S.E.V) o tomografia
eléctrica desde superficie y en zona no afectada por la inyec-
cion.

Aun con todo este proceso, no hay que olvidar que habra
que utilizar un valor aproximado o medio del cociente CRec
ya que existirdn las inevitables, por la propia naturaleza del
terreno, variaciones que aumentaran al aumentar la hetero-
geneidad del terreno.

4. RESULTADOS

Sobre los cuatro sondeos utilizados se han realizado los dos ti-
pos de interpretaciéon propuestos: mediante el método del ci-
lindro y con la interpretacién topografica.

Sondeo S-219: la interpretacion topografica nos permite
evaluar el radio de inyeccién en 0,59 m. produciéndose, en
apariencia, un ensanchamiento brusco de la columna hacia
los 10 metros de profundidad (ver figura 4).

El método del cilindro permite determinar un radio de in-
yeccién mas homogéneo y de una mayor amplitud (aprox. 0,72
m) proporcionando una mejor discriminacion de variaciones
de resistividad (ver figura 5).

La comparacién entre ambos métodos y mostrada en la fi-
gura 6 permite observar un buen ajuste permitiéndonos con-
firmar que el ensanchamiento de la zona inferior es solo re-
sultado de un aumento de la resistividad de la inyeccién
provocando, asi, un efecto de aumento en la imagen.

La escala vertical (depth) indica distancia (radio) al eje del
sondeo que viene dado por el eje horizontal. Esto se cumple
para todas las imdgenes mostradas a continuacién.
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FIGURA 4. Interpretacién tomogréfica para el sondeo S-219.
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FIGURA 5. Radio y distribucion de resistividades del cilindro y del medio para el sondeo $-219 obtenidas mediante el método del cilindro.
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FIGURA 6. Comparacién entre las dos imagenes anteriores.

En el sondeo S-255 se puede evaluar un radio, medio de
inyeccién, de 0,8 m pero presenta mas heterogeneidades que
el sondeo descrito anteriormente, lo que no hace facil su eva-
luacion (ver figura 7). El método del cilindro resuelve esta
incertidumbre dando una linea de contacto mas nitida (ver
figura 8). En esta imagen se puede observar una mayor pe-
netracion de la lechada a una profundidad de entre 10 y 13
metros con un radio de inyeccién de 1,15 m. Hasta los 6 me-
tros se muestra una penetracion mucho menor que no su-
pera los 0,4 m.

No hay que olvidar que nos estamos refiriendo a radios
equivalentes y que la penetracion de la lechada en un te-
rreno mas permeable puede llevar a una resistividad mas
similar a la del terreno adyacente por una mayor dilucién
de la lechada. En la parte inferior se puede apreciar el
efecto contrario, una mejor calidad del terreno original
puede provocar una concentracién de la lechada y un au-
mento de la resistividad pero con un radio de penetracién
menor.

En la figura 9 se comparan ambas soluciones.
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FIGURA 7. Interpretacién tomogréfica para el sondeo $-255.
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FIGURA 8. Radio y distribucién de resistividades del cilindro y del medio para el sondeo $-255 obtenidas mediante el método del cilindro.
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FIGURA 9. Comparacién entre las dos imégenes anteriores.

Como ya se ha mencionado anteriormente los sondeos S-5
y S-8 corresponden a la fase de pruebas en los que se fijaron
los pardmetros de inyeccidn.

En la columna 5 (S-5) la inyeccién media que se obtiene es
de 1,8 m (Figura 10) y el método del modelo cilindrico (figura
11) obtiene unos valores similares teniendo una coherencia
elevada (ver figura 12) los dos métodos.

La columna 8 (S-8) presenta una mayor penetracion en las
zonas inferiores. Observando la escala de resistividades ve-
mos que la columna 8 presenta un rango de resistividades

menores que la 5 lo que puede ser debido a una mayor calidad
del terreno y una penetracién bandeada.

5. CONCLUSIONES

Los métodos propuestos, en este articulo, para determinar
los radios de la inyeccién conseguida mediante técnicas de
“jet-grouting” y similares demuestran ser un camino acer-
tado en la inspeccion rapida de este tipo de obras por lo que
seria muy conveniente su desarrollo e introduccién en la
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FIGURA 10. Interpretacién tomogréfica para el sondeo S-5.

Depth Average Error = 3.3%

m 180 170 160 150 140 13.0 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 m
0.171

0.513 1
0.8724
1.27 4
1.70+4

2.184

Inverse Cylinder Model Resistivity Section

I D 1 [ [T N ] [ O .
0.91 1.66 3.03 557 10.1 18.3 334
Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing 1.00 m

FIGURA 11. Radio y distribucién de resistividades del cilindro y del medio para el sondeo S-5 obtenidas mediante el método del cilindro.
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FIGURA 12. Comparacién entre las dos imagenes anteriores.

préctica empresarial. El paso siguiente, podria ser, la ejecu- ¢ Mediante el método basado en el modelo del cilindro esté

cién de una columna de pruebas en la que se pudiera confir- limite queda muy bien definido pero en contrapartida el

mar, mediante su excavacion, el buen resultado de los ensa- modelo es muy simple.

yos en corriente continua. e Como la adquisicién de datos de campo es comun, para los
Como conclusiones principales de este estudio se pueden dos métodos, es aconsejable la utilizacién conjunta de am-

resenar: bos para la resolucién de las incertidumbres de cada uno.

e Mediante la técnica de Interpretacién tomografica no que-
dan, suficientemente claros, los limites entre el cilindro de 6. AGRADECIMIENTOS
inyeccién y el terreno natural, debido a la division del Las inyecciones estudiadas corresponden a una de las uni-
suelo en celdas. dades de obra del tratamiento de mejora del terreno que se
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FIGURA 13. Interpretacién tomogrdfica para el sondeo S-8.
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FIGURA 14. Radio y distribucién de resistividades del cilindro y del medio para el sondeo S-8 obtenidas mediante el método del cilindro.
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FIGURA 15. Comparacién entre las dos imégenes anteriores.

ha realizado en el muelle Ingeniero Juan Gonzalo del Puerto
de Huelva dirigida por la Autoridad Portuaria del mismo y
ejecutada, mediante la técnica denominada “super-jet-grou-
ting”, desarrollada por la empresa Keller Terra. El Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX intervino, a peticién del Ente
Piblico Puertos del Estado, como asesor de la Autoridad
Portuaria de Huelva proponiendo el uso de esta técnica, ob-
viamente experimental, que por su interés, conté con el
apoyo incondicional, tanto de la Autoridad Portuaria como
de la empresa Keller- Terra facilitando, ambas, la ejecucién

de los ensayos y proporcionando todos los medios necesarios
para la ejecucién de los sondeos.
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