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Sumario

Este articulo tiene como objetivo destacar la importancia de los Campos de Prueba en obras de Jet
Grouting. En particular se menciona el caso de Chile, en donde la técnica fue introducida en el afio 2010 por
la empresa Pilotes Terratest S.A. y no fue hasta el aflo 2011 cuando se ejecutd la primera obra de Jet Grouting.

La versatilidad de esta técnica permite su uso para diversos fines, como el mejoramiento de pardmetros
de resistencia del terreno, disminucion de la deformabilidad, reduccién de los pardmetros de permeabilidad y
aplicaciones medio ambientales. Actualmente se aplica en el recalce de zapatas, mejoramiento de terreno, so-
porte lateral de excavaciones, estabilizacién de laderas, control de flujo de agua (barreras hidraulicas), estruc-
turas de mitigacion de riesgo de licuacidn, entre otras.

El Jet Grouting es una de las tecnologias de mejoramiento actualmente méas demandantes, requiriendo
excelencia en el disefio y ejecucion de los especialistas. Se hace imprescindible, entonces, contar con exhaus-
tivos procedimientos de control que comprueben que los elementos tengan, individual y colectivamente, las
propiedades que solicita el proyecto, tanto en la fase de ejecucion, permitiendo adoptar modificaciones de pa-
rémetros, como en fase final de entrega.

Muchos autores recomiendan que cuando no se disponga de experiencia comparable, y aun cuando se
tenga, se ejecuten Campos de Prueba al pie de la obra. Este consiste en un drea contigua al terreno del proyec-
to (con condiciones geotécnicas similares) en donde se realizan inyecciones de prueba. El Campo de Prueba
permitira seleccionar el sistema mds efectivo de ejecucion, los pardmetros de inyeccion y verificar que los re-
sultados, con los sistemas seleccionados, estan de acuerdo con los requisitos del disefio.

Abstract

This article emphasizes the importance of Test Fields in projects that includes the Jet Grouting technique. In
particular, the Chilean experience is analyzed, where the Jet Grouting was first introduced by Pilotes Terratest
S.A. in the year 2010, only in 2011 the first project using jet columns was constructed.

The versatility of this technique allows its use in a wide variety of projects, for example, soil capacity impro-
vement, settlement control, reduction of soil permeability and other environmental applications. Currently, the
most common applications are underpinning of existing foundations, ground improvement, lateral support of ex-
cavations, hydraulic barriers, slope stabilization, liquefaction control, among others.

The Jet Grouting is one of the most demanding soil improvement technique and requires excellence in desig-
ning and execution engineers and other involved specialists. It is therefore essential to ensure exhaustive control
to the execution and final parameters, in order to check that the product - Jet Grouting element — have the design
properties, and implement modifications if necessary.

Many authors strongly advise that if there is no comparable experience and even if there is, a Test Field of Jet
Grouting elements has to be executed in site. This field consists in a nearby area with similar geotechnical con-
ditions of the project, where Jet Grouting test columns will be constructed. This Test Field will allow selecting the
most effective execution parameters and verifying that the final product has the correct design properties.

1. INTRODUCCION

Desde principios de los afios 90, Chile ha tenido un de-
sarrollo sostenido en el 4mbito de la construccién. Junto
con la reinstauracién de la democracia, el pais se abrio a

“ Corresponding author: mayarza@terratest.cl
! Pilotes Terratest S. A., Santiago, Chile.
2 Keller Cimentaciones, S. L. U,, Madrid, Iberia y Latinoamérica - Madrid, Espana.

nuevos mercados, y la necesidad de contar con una infraes-
tructura acorde con esta apertura hizo que el ambito de la
construccion se desarrollara al alero de la experiencia in-
ternacional y de la innovacion tecnolégica.

Luego de 25 afios, los proyectos proponen desafios
cada vez mayores y es labor de los ingenieros y empre-
sas del rubro, estudiar e implementar nuevas tecnologias
que proporcionen soluciones seguras y eficientes. Dentro
de esas tecnologias se encuentra el Jet Grouting, técnica
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introducida en Chile el afo 2010 por la empresa Pilotes
Terratest S.A.

El Jet Grouting es una técnica de mejoramiento del te-
rreno que mediante la inyeccion de fluidos, erosiona la es-
tructura del suelo por medio de la alta energia cinética del
chorro de inyeccién, para luego mezclarlo con un agente
cementante y formar una estructura de suelo mejorado. El
cuerpo de Jet Grouting posee mejores caracteristicas geo-
mecdanicas que las del suelo original, una resistencia mas
elevada y una menor compresibilidad y permeabilidad.

El correcto disefio del Jet Grouting se basa en cuatro
etapas fundamentales:

- Establecer el objetivo del tratamiento

- Conocer los datos de entrada para el disefio: cargas
solicitantes, geometria de solucidn, espacios dispo-
nibles, emplazamiento, etc.

- Conocer a cabalidad las propiedades del suelo natural

- Estimar las propiedades del suelo tratado para dar
forma a la solucion

Los tres primeros puntos dependen de un estudio
en detalle del proyecto, lo cual no significa un problema
mientras se cuente con los recursos necesarios para reali-
zarlo. Sin embargo, existe un amplio debate sobre como es-
timar los parametros de disefio del suelo tratado mediante
Jet Grouting. La escasa normativa internacional ha lleva-
do, en general, a que cada empresa desarrolle procedimien-
tos internos de disefio, basados en la experiencia previa en
suelos similares y en datos de la literatura especializada, los
que no siempre son aplicables al proyecto en particular que
se esta estudiando.

Por otro lado, el correcto proceso de ejecucion contem-
pla las siguientes etapas:

- Eleccion del tipo de Jet Grouting y definicién de pa-
rametros de ejecucién

- Realizaciéon de Campo de Prueba (optativo pero
siempre recomendable)

- Control de parametros de ejecucion

- Control de resultados

En el caso de Chile, la poca experiencia que se tiene con
esta técnica hace muy recomendable ejecutar un Campo
de Prueba al pie de la obra antes de comenzar con la eje-
cucion, con el fin de poder analizar los parametros de eje-
cucion y resultado del tratamiento en el suelo en donde se
ejecutara el proyecto. El objetivo de este trabajo es presen-
tar el andlisis de dos Campos de Prueba realizados en sue-
los granulares en distintas regiones de Chile.

El primer Campo de Prueba que se analizara se ejecu-
to el afio 2011 en la ciudad de Constitucion, VII Region
del Maule, Chile. Se ejecutaron 12 columnas de Jet Grou-
ting con diferentes parametros de ejecucién en una zona
contigua a la obra. El segundo Campo de Prueba que se
analizara en el articulo se ejecutd el afio 2012 en la ciudad
de Santiago, Region Metropolitana, Chile. En este caso se
ejecutaron 7 columnas de Jet Grouting con diferentes pa-
rametros de ejecucion en un sector en donde se encuentra
la unidad de suelo denominada Grava Tipica de Santiago.

En los diferentes apartados del presente documento se
exponen las experiencias y resultados obtenidos en estos
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dos Campos de Prueba y se intentara entregar una correla-
cién de los parametros de ejecucion con los didmetros de
las pseudocolumnas y resistencias del terreno tratado.

Junto con el anélisis de ambos Campos de Prueba, se
intentaran ademads definir posibles futuras lineas de inves-
tigacion relacionadas con un mejor control de parametros
y definicién de lineamientos para Campos de Prueba, sien-
do el objetivo la expansion del uso del Jet Grouting en Chi-
le y América del Sur.

2. LATECNICA DE JET GROUTING

El Jet Grouting es una técnica de mejora del terre-
no que, mediante la inyeccién radial de uno o mas flui-
dos a alta presion, erosiona la estructura del suelo con alta
energia cinética, para luego mezclar el terreno disgregado
con un agente cementante y asi formar una estructura de
suelo mejorado. El resultado es un cuerpo sélido de sue-
lo-cemento de mejores propiedades de resistencia y per-
meabilidad que las del suelo original.

Figura 1. Detalle del chorro Jet Grouting (Pilotes Terratest S.A., 2011).

El Jet Grouting puede utilizarse en practicamente cual-
quier tipo de terreno, variando las caracteristicas del cuer-
po de suelo tratado para cada tipo, como el didmetro, la
resistencia y la permeabilidad. El terreno se puede rom-
per y mezclar con fluidos del Jet Grouting sin importar
su granulometria o su permeabilidad, siempre y cuando
su resistencia a la erosidén no supere ciertos limites (no es
aconsejable en rocas).

Otras caracteristicas de interés de esta técnica son:

- La posibilidad que tiene para tratar estratos de sue-
los especificos en cierta profundidad

- Utiliza componentes inertes (lechada de cemento,
agua y aire)

- Su ejecucidn es practicamente libre de vibraciones

- Posibilidad de trabajar con limitaciones de espacio y
el producto es libre de mantenimiento

Lo anterior se traduce en un amplio espectro de apli-
caciones:

- Control de napa fredtica (barrera hidraulica en pre-
sas, tapones de fondo, etc.)

- Control de deformaciones (aplicaciones en tuneles,
por ejemplo)

- Aplicaciones medio ambientales (control de flujo)



- Mejorar capacidad de soporte del terreno
- Reparacidén de estructuras profundas (por ejemplo,
pilotes y muros pantalla)

Existen terrenos en donde se debe tener mayor precau-
cién para el tratamiento mediante Jet Grouting. Estos sue-
los son:

- Suelos organicos: generalmente presentan proble-
mas para el correcto fraguado de la lechada

- Terrenos con bloques o materiales gruesos: los blo-
ques son un obstaculo fisico para el alcance del cho-
rro y generan el llamado “efecto sombra”

- Alternancia de capas (duras-blandas): se deben
ir ajustando los pardmetros de ejecucién del Jet
Grouting para lograr el cuerpo tratado de disefio

Es natural intuir que el alcance del chorro del Jet Grou-
ting es funcion de las caracteristicas del terreno natural,
principalmente de la granulometria, la compacidad en el
caso de suelos granulares, y en caso de los suelos finos, de
su plasticidad y consistencia.

2.1. Tiposy formas de Jet Grouting

Actualmente existen tres diferentes tipos de Jet Grou-
ting, dependiendo de la cantidad de fluidos de inyeccién
y del avance tecnologico con el correr de los afnos de apli-
cacion de la técnica. Los distintos tipos responden a las
distintas necesidades del proyecto, ya sea por el tipo de te-
rreno, su aplicacion o el alcance deseado.

- Jet1l
En este tipo es un unico fluido, la lechada de ce-
mento, el que cumple la funcién de disgregacion del
terreno y agente cementante de mezclado.

- Jet2
Este tipo presenta dos variantes:

- Variante 2A: El tratamiento se realiza mediante
la inyeccion de lechada y agua por medio de dos
toberas a distintas alturas.

- Variante 2B: El tratamiento se realiza mediante
la inyeccién de lechada y aire mediante chorros
concéntricos que salen de la misma tobera.

- Jet3
Este tipo consiste en la inyeccion de tres fluidos:
agua, aire y lechada. Se tienen dos toberas a distin-
tas alturas.

Como una evolucién de los sistemas convencionales
(Jet 1, 2 y 3) se tiene el SuperJet Grouting, ejecutado con
bombas de alta potencia. Otra evolucién de las técnicas
convencionales es el sistema Crossjet Grouting. Esta téc-
nica consiste en la inyecciéon de la lechada mediante dos
chorros cruzados que se interceptan en un punto a una dis-
tancia especifica de la varilla, con el fin de limitar de mane-
ra especifica la capacidad erosiva del Jet.

Asi como se tienen diferentes tipos de Jet Grouting,
la técnica también permite alternativas en la forma de la
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pseudocolumna, modificando los parametros de velocidad
de ascenso, velocidad de giro y tipos de tobera. La forma fi-
nal del cuerpo inyectado dependera del tipo de aplicaciéon
que ésta tenga.

La evolucidn del Jet Grouting en el tiempo ha ido de la
mano de los avances tecnoldgicos en maquinaria y equi-
pos, la experiencia adquirida por empresas y especialistas
y la mayor inversién en investigacion.

El SuperJet Grouting utiliza herramientas de ejecucién
optimizadas, tipo bombas de alta potencia de nueva gene-
racion, que tienen prestaciones de presion y caudal del or-
den del doble que los equipos tipicos. Para estas bombas
se requieren equipos de fabricacion de lechada de mayor
capacidad. En cuanto a la ejecucion, el Superjet Grouting
considera el empleo de aire para envolver la lechada y con
ello, darle mayor eficiencia a la inyeccién de la misma. En
caso de tener mayor presiéon y menor velocidad de ascenso
y rotacion se alcanzan mayores didmetros de columnas y
admision de cemento por metro de columna.

Columna entera

Columna media Calumna parcial

Pantalla de un sodo panel

SR

Pantalla de doble panel

doble

s

Paneles simple

Figura 2. Esquema de formas (Keller Cimentaciones, S.L.U.).
2.2. Procedimiento constructivo

La ejecucion del Jet Grouting comienza con la realiza-
ci6én de una perforacién estéril en el terreno hasta la pro-
fundidad requerida de disefio. Una vez alcanzada dicha
profundidad, se comienza con el giro y el retiro ascenden-
te del varillaje de perforacion junto con la inyeccién a alta
presion de los fluidos, para lograr el cuerpo de suelo tra-
tado.

El método de perforacién se elige principalmente de-
pendiendo del tipo de suelo a tratar, condiciones del sitio
dela obra e inclinacién del tratamiento, siendo a rotacién o
a roto-percusion. Se entrega a continuacién una tabla con
parametros tipicos de ejecucion de Jet Grouting.

El chorro del Jet Grouting rompe el suelo y lo mezcla
con la lechada de inyeccion. Parte de esta mezcla es despla-
zada hacia el exterior por el espacio anular entre las pare-
des de la perforacion y el varillaje de inyeccion. Esta mezcla
de suelo disgregado y lechada que se expulsa a la superficie,
constituye el material de resurgencia.

La resurgencia es un componente de vital importan-
cia para el control de la técnica ya que, de no observarla
durante la ejecucidn, se puede tener un problema de ob-
turacién del espacio anular de transito. La zona obstruida
puede entrar en carga por la acumulacién de resurgencia y
puede producir la fractura del terreno.

Ingenieria Civil 175/2014 | 65



Jet Grouting. Control de pardmetros...

Tabla 1. Pardmetros de ejecucion tipicos de Jet Grouting (UNE-EN 12716:2001)

Jet 2A Jet 2B

Parametros de trabajo Unidades Jet1 (lechada + agua) (lechada + aire) Jet3
Presion de la lechada (MPa) 30-50 >2 30-50 >2
Caudal de la lechada (I/min) 50-450 50-200 50-450 50-200

Presién de agua (MPa) - 30-60 - 30-60
Caudal de agua (I/min) - 50-150 - 50-150
Presién de aire (MPa) - - 02-17 02-17
Caudal de aire (m>*/min) - - 3-12 3-12
Toberas de corte (mm) 15-50 15-6,0 15-6,0 1,5-6,0
Toberas de relleno (mm) - 4-12 - 4-12
Velocidad de ascenso (cm/min) 20-70 10-50 10-50 10-50
Velocidad de rotaciéon (rpm) 10-30 5-20 5-20 5-20

o il - -

Figura 4. Fotografia resurgencia 2 (Pilotes Terratest S.A., 2011).
2.3. Disefio

Un buen disefio requiere un objetivo claro. Si bien
esta frase parece obvia, en la préctica se requiere de mu-
cho conocimiento y experiencia para esgrimir lineamien-
tos definidos cuando se aborda el disefio de una soluciéon
mediante Jet Grouting.

En una primera instancia, se debe definir para qué se va
a utilizar el Jet Grouting (recalce, barrera hidraulica, etc.) y
tener disponible la informacién estructural para el disefio
(solicitaciones, planos, profundidad de tratamiento, etc.).

Es imprescindible contar con un Informe Geotécni-
co completo que entregue las caracteristicas del terre-
no en donde se ejecutard el Jet Grouting (propiedades
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geomecanicas, nivel fredtico, estratigrafia). Es preciso co-
nocer el suelo que se va a atravesar para elegir correctamen-
te el sistema de perforacion y, por supuesto, para estimar
los parametros del suelo tratado (propiedades geométricas,
pardmetros de resistencia y permeabilidad).

El disefio del tratamiento de Jet Grouting culmina con
la estimacion de las propiedades medias del suelo tratado,
las que incluyen las caracteristicas intrinsecas del suelo tra-
tado (resistencia media a la traccion, compresion, cortante,
modulo de deformacidn y coeficiente de permeabilidad) y
las caracteristicas geométricas, en particular el didmetro de
la pseudocolumna formada. Esta estimacion genera mu-
cho debate. No existe en el mundo un proceso estandariza-
do de estimacion analitica de pardmetros del suelo tratado
¥, en general, cada empresa que implementa esta técnica
realiza el disefio basandose en experiencia propia y relacio-
nes empiricas de la literatura especializada.

La normativa internacional que se encuentra disponi-
ble a la fecha es:

- Japanese Jet Grouting Technology and Design
Guideline (JSG method, Column Jet Grout method)

- European Standard EN 12716:2001

- Borrador norma espaiiola 2002

Ademas, es importante establecer que las propiedades
de suelo tratado dependen de los pardmetros de ejecucién
(tipo de jet, presién de inyeccion, caudal, material de in-
yeccion, velocidades de ascenso y rotacion, diametro de
tobera) y de los parametros del suelo particulares del em-
plazamiento de la obra (granulometria, densidad, compa-
cidad o consistencia, nivel freético).

La resistencia a la compresion simple (RCS) es uno de los
parametros de mayor interés en el tratamiento del suelo con
jet. Esta depende del contenido de cemento en la columna y
del tipo de suelo que se ha mezclado con la lechada.

La lechadas de cemento usadas en las inyecciones de
mezcla con el terreno estan generalmente dosificadas con
una relacion en peso agua/cemento (A/C) entre 0,5y 1,5.
Se pueden emplear aditivos para reducir el contenido de
agua, o para variar la viscosidad, estabilizar o disminuir la
permeabilidad de la mezcla. Ademas se pueden usar otros
materiales tales como bentonita y cenizas volantes.

De acuerdo con dos publicaciones, para la RCS se tie-
nen los siguientes rangos de valores:



Tabla 2. Valores tipicos resistencia a compresion simple

Tipo de suelo RCS kg/cm?
Arcilla 15-40
Limos y limos arenosos 30-60
Arenas y gravas 40->100

Tabla 3. Resistencia a compresion simple (Bielza Felit, A. 1999)

Tipo de suelo RCS kg/cm?
Arcillas y limos 40-100
Arenas limosas 40-150
Arenas y gravas 60 - 300

De acuerdo con la norma japonesa, los pardmetros re-
sistentes del suelo tratado:

Tabla 4. Parametros resistentes de acuerdo con la norma japonesa

Tipo de suelo o, Cohesion ¢ kg/cm?
Arcillas y limos 307-33° RCS/3
Arenas y gravas > 40 RCS/3

La resistencia a la traccién (RT) se puede estimar del
orden del 10% de la resistencia a compresién simple del
suelo tratado.

RT<0,10-RCS

La resistencia de corte (Q) del suelo tratado se puede
estimar como el 8% de la resistencia a la compresién sim-

ple.

@=0,08-RCS

El médulo de deformacion del Jet Grouting se puede
correlacionar con el valor de la RCS por la expresion:

EF=a-RCS

donde el factor adimensional depende fundamental-
mente de la naturaleza del terreno inicial.

Tabla 5. Factor adimensional a (AETESS, 2002)

Tipo de suelo a
Arcillas 200 - 300
Limos 400 -700

Arenas y gravas 700 - 1000

La capacidad o tope estructural de disefio se podria es-
timar simplemente con la relacion:

TEd _ A-RCS
F.S.
Siendo:

A: Seccién de menor didmetro de la columna

ES.: Factor de seguridad

Sin embargo, esta relacion presenta la dificultad de la
correcta eleccion del valor de ES. El proyectista debe eva-
luar la responsabilidad del elemento de Jet Grouting frente
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a la seguridad del sistema y las incertidumbres respecto a
la ejecucién (uniformidad de pardmetros de columna, pre-
sencia de agua, aparicién de bolones u otras estructuras).
Normalmente, los valores de ES. varian entre los 2,0 y 5,0".

El coeficiente de permeabilidad de la columna de Jet
Grouting es en general muy bajo, tanto que el material se
considera, para efectos practicos, impermeable. De todas
formas, se entrega una tabla que correlaciona los valores
del coeficiente con el tipo de suelo:

Tabla 6. Coeficiente de permeabilidad K (AETESS, 2002)

Tipo de suelo K, m/s
Arcilla 107a 10°
Limo 107a10°

Arenas y gravas 10%a 10

Es muy importante sefialar que la permeabilidad global
de un arreglo de columnas de Jet Grouting depende tanto
de la permeabilidad del elemento como de la continuidad
del tratamiento, es decir, del adecuado solape de columnas
considerando potenciales desvios y tolerancias de ejecucion.

Ahora bien, con los Campos de Prueba es posible com-
probar los parametros empiricamente calculados y mi-
nimizar la incertidumbre del diseio mediante ensayos y
observacion visual, y permitir la eleccion del sistema mads
efectivo de los parametros de inyeccién. Los resultados
pueden llevar a una optimizacion del proyecto o bien, a
una acertada correccién del mismo.

3. SUPERVISION, ENSAYOS Y PROCEDIMIENTO DE
CONTROL

En las obras de Jet Grouting se deben realizar dos tipos
de controles: de ejecucién y del resultado obtenido. La nor-
ma europea EN 12716:2001 detalla los procedimientos de
supervision, ensayos y control que se deben seguir.

Se establece en general que se hace poco practico o
casi imposible medir las dimensiones y propiedades del Jet
Grouting directamente sobre un numero estadisticamente
significativo de elementos en una obra.

Debido a esto, el control de calidad debera seguir un pro-
tocolo estricto en el monitoreo de parametros de ejecucion
(perforacién, inyeccion y resurgencia) por cada columna
ejecutada y asi se podria asumir que bajo condiciones geo-
técnicas similares, los mismos parametros produciran co-
lumnas de las mismas dimensiones y propiedades.

3.1. Supervisién y ensayos del proceso

Los procedimientos de supervision del proceso de eje-
cucién del Jet Grouting tienen como objetivo principal
mantener un estandar de calidad en el proyecto. Los para-
metros de control quedan debidamente registrados en un
“Parte de Ejecucion” y son los siguientes:

- Pardmetros de perforacion: se controla principal-
mente la velocidad de avance, presion de empuje y las
coordenadas x e y (inclinacién), profundidad y tiempo

' Referencia: Vukoti¢, G. (2013)."Jet Grouting"”. Clases Master Cedex
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- Parametros de inyeccidn: se controla la presién y
caudales de inyeccién de el fluido o fluidos

El control de la resurgencia es otro procedimiento im-
portante durante la ejecucion del Jet Grouting. Durante la
ejecucion de la columna se debe mantener un control vi-
sual del flujo y caracteristicas de este material sobrante de
retorno en la boca del pozo. Se puede tener un control adi-
cional tomando muestras representativas de la resurgencia
y ensayandolas a compresion simple.

Si durante la ejecucién se observa un comportamiento
inesperado de la resurgencia, se deben revisar en tiempo
real los pardmetros de inyeccién. Por ejemplo, una reduc-
ci6n inesperada del flujo de resurgencia debe ser investiga-
da y tratada de forma inmediata, ya que puede implicar la
obturacion del espacio anular del pozo y la posible fractura
no deseada del suelo.

Segun con la norma EN 12716:2001 se debe controlar
la lechada de inyecciéon, mediante con los siguientes para-
metros:

- Densidad

- Decantacién

- Viscosidad de Marsh

- Tiempo de fraguado

- Ensayos de compresion simple sobre muestras
cilindricas

3.2. Ensayo sobre los elementos construidos

La inspeccioén visual y la medicién directa son los pro-
cedimientos mas efectivos para la valoracion de los para-
metros geométricos de los cuerpos de Jet Grouting. Sin
embargo, esto requeriria excavaciones de grandes dimen-
siones, a lo largo de todo y practicamente todos los ele-
mentos del proyecto, lo que lo hace inviable para los fines
de la obra (tiempo, servicio del sistema suelo-estructura,
costos, entre otros).

Figura 5. Inspeccién visual columnas de prueba (Pilotes Terratest
S.A, 2011).
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De manera indirecta, se puede obtener el didmetro (o
alcance) de cuerpo de Jet Grouting mediante la extracciéon
de un testigo inclinado respecto al eje, llevando un control
de los pardmetros de perforacion de la muestra (posicion,
inclinacién, longitud). Asimismo, mediante la extraccion
de testigos o perforacion paralela a la pseudocolumna, se
puede obtener la longitud real del elemento.

Para la correcta extraccién de testigos para la extrapo-
lacién de datos geométricos, se debera considerar un tiem-
po de fraguado minimo y procurar que la posicion sea
representativa de la columna.

En caso de no ser posible la excavacion, se ha desa-
rrollado el control alternativo de parametros geométricos
(didmetro de tratamiento y verticalidad) mediante los de-
nominados tubos sounding. Este ensayo no destructivo
consiste en la introduccién en el terreno de barras o tubos
de acero pintados a distintas distancias medidas desde el
centro de la columna previo a la ejecucion del Jet Grouting.
Una vez ejecutado el tratamiento, se extraen los tubos y se
inspecciona la pintura en ellos (en caso de haber sido al-
canzados por el chorro, la pintura se habra salido) y la cur-
vatura de los mismos.

3.3. Ensayos mecanicos

Se deben realizar ensayos sobre los elementos de Jet
Grouting mediante sondeos y toma de muestras, ensayos
geofisicos y ensayos de permeabilidad, entre otros, segun
se requiera dado el objetivo final del tratamiento.

Figura 6. Extraccién de testigo en Campo de Prueba (Pilotes
Terratest S.A,, 2011).

Figura 7. Caja de testigo (Pilotes Terratest S.A., 2011).



Debido a que en ciertas ocasiones se hace muy dificil
realizar ensayos sobre las columnas de la obra se aceptan,
en general, ensayos y resultados sobre cuerpos inyecta-
dos en zonas con condiciones geotécnicas similares. En
caso de no contar con experiencia previa, y aun cuando
se tenga, es conveniente entonces que se proyecten co-
lumnas de prueba al pie de la obra en los llamados Cam-
pos de Prueba.

El drea debera encontrarse en una zona con caracteris-
ticas geotécnicas representativas de la obra, para asi obte-
ner las mismas propiedades geométricas y calidad final de
los cuerpos de suelo tratado. En los Campos de Prueba se
suelen variar los parametros de ejecucion, anteriormente
identificados, para encontrar la combinacién 6ptima con
la cual se obtenga el tratamiento estimado.

Los ensayos mecanicos que se realizan sobre los testi-
gos deberan tener en cuenta la posicién de extraccion res-
pecto a la columna y el instante de tiempo respecto a la
ejecucion. Los ensayos mds comunes son:

- Resistencia a la compresion simple

- Ensayo brasilefio a traccion

- Ensayo de corte

- Ensayo Triaxial para medicién de permeabilidad

4. CAMPO DE PRUEBA EN ARENA

En este apartado se expone y analiza un Campo de
Prueba realizado en Constitucion, en la VII Region del
Maule en Chile, en el marco de una obra de mitigacién de
los efectos de la licuefaccion del suelo tipo arena suelta bajo
un estanque.

El Jet Grouting se proyect6 junto con pilotes de hor-
migén armado para formar una barrera de columnas se-
cantes. Las columnas de Jet Grouting cumplian la funcién
principal de barrera hidrdulica y los pilotes pre-excavados
aportaban la rigidez al sistema.

4.1. Descripcion del Campo de Prueba

Se ejecutaron 12 columnas de prueba con el método
de Jet Grouting Tipo 2B (inyeccion de lechada y aire), con
el objetivo de determinar los pardmetros de ejecucion 6p-
timos para lograr las condiciones de disefo, antes defi-
nidas.

Objetivos:

- Corroborar los parametros de disefio y ajustar los
parametros de ejecucion segun los didmetros y re-
sistencias que se obtiene de la prueba.

- Determinar el didmetro maximo alcanzable en el
suelo del lugar, de manera de definir el proyecto fi-
nal en los sectores de particulares de cierre por in-
terferencias de caferias.

Las columnas se ejecutaron dentro de un area de 9m x
9m, entibada en el perimetro mediante un muro berlinés
apuntalado y un sistema de punteras para la evacuacion
de la napa. Se proponia mediante el sistema de entibacién
poder excavar 4m las columnas de prueba luego de 5 dias
de fragiie.

Las columnas de prueba se subdividieron en 2 grupos:
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- Grupo A: Corresponde a 9 columnas principales de
estudio, que se ejecutaron de 4,50 metros de longi-
tud, a las que se le asignaron un par de variables.

- Grupo B: Corresponde a 3 columnas adicionales eje-
cutadas en los tltimos 2 metros de profundidad, con
el fin de poder observar el solape que se lograba con
las columnas adyacentes y cuyos centros se despla-
zaban en 0,90 m. Los parametros utilizados en ellas
eran iguales a su columna adyacente.

Figura 8. Fotografia panoramica Campo de Prueba en Planta de
Constitucion (Pilotes Terratest S.A., 2011).

Los parametros fijos fueron los siguientes:

Tabla 7. Parametros fijos

Parametros Fijos Valor
P Presién de Inyeccion ~450 bar
N Ne de toberas 1
N, Numero vueltas en cada escalén 1
e Escalon 4cm
A/C Relacién agua/cemento de la lechada 1:1
d Densidad de la lechada 1,49 ton/m?

Los parametros variables fueron los siguientes:

- D, didmetro de las toberas
Dentro de las toberas disponibles, se utilizaron
toberas de inyeccién de lechada de 4,5mm, 5,0mm,
5,5mm y 6,5mm (etiqueta color gris en la fotografia)
y tobera de aire de 23mm (etiquetas color azul en la
fotografia).
- V. velocidad de ascenso
Se usaron velocidades de ascenso de 60, 40, 30 y
24 cm/min, manteniendo el escalén en 4cm y cam-
biando sélo los tiempos de estadia en cada escalén
(t) de 4s, 6s, 85y 10s, respectivamente.

4.2. Resultados obtenidos — Didmetro de columnas

Con 5 dias de fragiie se realizo la excavacién por me-
dios mecéanicos y manuales, para descubrir las columnas
de prueba para observar, medir y extraer testigos de las co-
lumnas de prueba.

Se midieron los perimetros alcanzados en cada una de
las columnas del Grupo A cada 50cm de altura, obteniendo
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por célculo simple el didmetro correspondiente. Los resul-
tados y célculos obtenidos se resumen en las siguientes ta-
blas:

Tabla 8. Diametros medidos columnas grupo A

Didm.

. 243 247 255 187 210 256 1,76 197 234
Medio

Maximo 2,67 251 255 201 219 261 19 231 236

Minimo 229 244 255 173 197 251 1,67 170 230

Tabla 9. Diametros medidos columnas grupo B

Didmetro Medio 2,17 2,01
Maximo 2,21 2,08
Minimo 2,15 1,97

Se puede concluir que a mayor didmetro de toberas
(D,) se obtuvo un mayor didmetro de columna y a mayor
velocidad de ascenso (V) se obtuvo un menor didametro de
columna.

0,90m de distancia. Se comprobd la correcta ejecucion y no
se observaron solapes defectuosos o efecto sombra.

4.3. Resultados obtenidos - Resistencia a la compresion
simple de columnas

Sobre las columnas terminadas y luego de 7 dias de fra-
glie, se perforaron testigos en direccién axial y se prepa-
raron muestras cilindricas para someterlas a ensayos de
resistencia simple a la compresion a los 21 dias.

Para ello se eligieron aquellas columnas con diferentes
V. yD;

Los resultados de resistencia se compararon con la
cantidad de cemento inyectado por m* de columna eje-
cutada resultante, obteniéndose una curva de regresion
que permite inferir la resistencia segin el peso de cemen-
to inyectado por unidad de volumen tratado. Debe consi-
derarse que este contenido de cemento no es el contenido
de cemento real especifico de la columna, ya que parte del
cemento es barrido fuera de la perforacién a través de la
resurgencia.

Figura 9. Fotografia superficie columna de prueba.

Es importante mencionar que los cuerpos alcanzados
presentaron una forma mas o menos uniforme a lo largo
de su eje de simetria, con diferencias menores cada 50cm
de altura. Una vez limpiada la superficie mediante aire a
presion, se mostraban como un sélido continuo, de buena
resistencia al tacto y homogéneo, no presentando fisuras,
grietas u oquedades.

Las columnas del Grupo B fueron ejecutadas con el fin
de poder observar el grado de interseccién o solape entre
dos columnas adyacentes, cuyos centros se encontraban a

Tabla 10. Resultado RCS testigos Campo de Prueba Constitucion

Consumo de Cemento versus Resistenciaala
Compresion Simple
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Figura 10. Grafica relacién Consumo de Cemento versus RCS.
5. CAMPO DE PRUEBA EN LA GRAVA DE SANTIAGO

El Campo de Prueba consistié en la ejecucion de 7 co-
lumnas de Jet Grouting tipo 2B (inyeccién de lecha y aire)
en un drea de 9m x 9m en planta, en un suelo tipo grava
areno limosa en la ciudad de Santiago, Region Metropoli-
tana, Chile.

Debido a la buena calidad geotécnica de la grava, es po-
sible excavar 4m con taludes a 70° sin riesgo para la inspec-
cién visual de las columnas.

Cemento (kg/m de

Cemento (kg/m? de

Columna Dt (mm) Va (cm/min) Diametro medio (m) columna resultante) columna resultante) RCS (kg/cm?)
PAO355 6,5 60 2,55 1163,6 2278 143,0
PA0355 6,5 60 2,55 11636 2278 110,0
PA0355 6,5 60 2,55 1163,6 2278 109,0
PA0450 50 60 187 460,2 167,6 48,0
PA0650 50 20 2,56 981,2 190,6 75,0
PA0845 4,5 30 197 728,0 2389 116,0
PA0845 4,5 30 1,97 728,0 2389 121,0
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Todas las columnas se ejecutaron con una longitud de
Jet Grouting de 4,50m. A las columnas se le asigna un par
de variables (D, V) para su ejecucion.

El campo de Prueba se excavd luego de un periodo mi-
nimo de fragiie de 5 dias, permitiendo la observacién y
medicion de las columnas de Jet Grouting.

Figura 11. Fotografia panoramica Campo de Prueba en Santiago
(Pilotes Terratest S.A., 2011).

Los parametros fijos fueron los siguientes:

Tabla 11. Parametros fijos Campo de Prueba Santiago

Parametros Fijos - Campo de Prueba 2 Valor
N Ne de toberas 1
e Escalon 4cm
A/C Relacién agua/cemento de la lechada 11
d Densidad de la lechada 1,49 ton/m?

- Los parametros variables fueron los siguientes:

- D,: didmetro de las toberas

- Dentro de las toberas disponibles, se utilizaron to-
beras de inyeccion de lechada de 3,5mm y 5,0mm
(etiqueta color gris en la fotografia) y tobera de aire
de 23mm (etiquetas color azul en la fotografia). Las
seleccionadas se marcan con rojo.

- V_:velocidad de ascenso

Se usaron velocidades de ascenso de 40, 30, 20 y

13 cm/min, manteniendo el escalén en 4cm y cam-
biando sélo los tiempos de estadia en cada escalén
(t) de 4s, 8s, 125y 18s, respectivamente.

5.1. Resultados obtenidos — Diametros de columnas
Se midieron los didmetros cada 50cm de altura en la me-

dida que fuera posible. A continuacion se resume lo obtenido:

Tabla 13. Resultado RCS testigos Campo de Prueba Santiago
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Tabla 12. Didmetros obtenidos Campo de Prueba Santiago

Diametro. ) 137 162 154 218 170 1,80
Medio
Maximo 200 148 183 168 224 180 1,94
Minimo 1,91 1,24 1,53 1,34 1,94 1,59 1,62

Los cuerpos de suelo mejorado mostraron una geome-
tria muy irregular, marcada por los cantos presentes en la
grava. Su forma ers poco uniforme y presentaban desvia-
ciones importantes respecto a la vertical.

5.2. Resultados obtenidos - Resistencia a la compresion
simple

Luego de 7 dias de fragiie se extrajeron testigos radiales
de las columnas de prueba de Jet Grouting. Estas muestras
fueron sometidas a ensayos a compresion no confinada a
los 21 dias de fragiie.

Los resultados de resistencia se compararon también
con la cantidad de cemento inyectado por m3 de columna
ejecutada resultante. Se obtuvo una curva de tendencia en-
tre estos dos valores, sin embargo, se dejo fuera el valor de
RCS de la muestra de la columna JP004c por estar fuera del
rango general de los resultados.

Consumo de Cemento versus Resistenciaala
Compresion Simple
1000
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Figura 12. Grafica Consumo de Cemento versus RCS.
6. CONCLUSIONES

La regularidad de los cuerpos de suelo tratado con jet
grouting se condice bastante con el tipo de suelo en don-
de se emplaza el primer Campo de Prueba en arena. El
suelo tipo SP y SP-SM, de tamano bastante uniforme de

Cemento (kg/m de

Cemento (kg/m? de

Columna Dt (mm) Va (cm/min) Diametro medio (m) columna resultante) columna resultante) RCS (kg/cm?)
JPOO1 35 40 2,02 856,3 266,0 128,0
JP002 35 20 137 13593 920,0 60,0
JP004a 35 13 1,68 15155 687,0 20,0
JP004b 35 20 157 8309 428,0 115,0
JP004c 35 40 1,36 336,6 233,0 244,0
JP006 5 20 1,70 1128,2 499,0 61,0
JP007 5 30 1,80 881,1 346,0 126,0
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particulas, da lugar a un medio homogéneo para la mezcla
con la lechada de cemento.

Se pudo constatar que el didmetro de las columnas es
directamente proporcional al caudal de inyeccion (Q,) e in-
versamente proporcional a la velocidad de ascenso (V,), o
bien, al tiempo de exposicion del suelo a la accién del cho-
rro de Jet Grouting.

Por otra parte, los valores de resistencia a la compre-
sién simple obtenidos de los ensayos estdn dentro de los
rangos sugeridos por la literatura y, mayoritariamente, cer-
ca del limite superior de 100 kg/cm>.

En tanto, las columnas de prueba en la Grava Tipica
de Santiago presentaron una geometria muy irregular en
cuanto a su didmetro y con una superficie que representa
mayoritariamente los cantos de la grava. La forma irregu-
lar de las columnas puede deberse a la naturaleza del sue-
lo en donde de realizé el Jet Grouting. La grava, clasificada
como GC y GP-GC, grava arcillosa y pobremente gradada
con cantos subangulares de hasta 9”, presenta condiciones
adversas para logar una perforacion vertical dada la des-
viacién que pueden provocar los cantos y el efecto sombra
que estos mismos pueden causar en la inyeccion.

En cuanto a la resistencia a la compresion simple, los
valores son algo dispersos. La presencia de cantos de gran
tamafio en esta grava arcillosa supone un comportamiento
especial de las probetas ensayadas a compresién simple. A
continuacion se muestra una fotografia de un testigo antes
y después del ensayo.

Figura 13. Fotografia testigo, antes y después del ensayo (Pilotes
Terratest S.A., 2011).

Se puede ver que el testigo contenia cantos de gran ta-
mafio. Posterior al ensayo, se observa que la falla ocurri6
en la zona de contacto entre la mezcla de lechada y suelo
y la superficie de los bolos. Lo anterior puede ser la causa
de la dispersion de valores de la RCS, sin que ello implique
que la resistencia esté fuera del rango propuesto por la lite-
ratura especializada.

Es interesante tener este fendmeno en consideracion
para futuras aplicaciones del Jet Grouting en la Grava de
Santiago y poder tener una aproximacion conservadora
ante un proyecto que tenga a la RCS como variable fun-
damental.

Este estudio pretende ser un punto de partida para la
investigacion de pardmetros en el tiempo. El Jet Grouting
es una herramienta muy versatil en cuanto a sus aplicacio-
nes y tipos de suelos en donde se puede ejecutar y se espera
que cada dia surja mayor interés por parte de empresas del
rubro en aplicar esta técnica en sus obras.

Esta tecnologia recién se estd desarrollando e im-
plementando en Chile. El control de los parametros de
ejecucion y de resultados es algo que se hace muy reco-
mendable en un pais con tan poca experiencia con el jet y
seria ideal ejecutar un Campo de Prueba por cada obra de
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Jet Grouting, en una zona que presente las mismas carac-
teristicas geotécnicas que el emplazamiento final del pro-
yecto.

Con la ejecucion de Campos de Prueba es posible com-
probar los pardmetros empiricamente calculados, median-
te ensayos y observacion visual, y permitir la eleccién del
sistema mds efectivo de los parametros de ejecucién. Los
resultados y andlisis de las pruebas pueden llevar a una op-
timizacion del proyecto o bien a una acertada correccién
del mismo.

El control de calidad deberd seguir un protocolo estric-
to en el monitoreo de pardmetros de ejecucién (perfora-
cién, inyeccion y resurgencia) por cada columna ejecutada
y asi se podria asumir que bajo condiciones geotécnicas si-
milares, los mismos parametros produciran columnas de
muy similares dimensiones y propiedades.

7. BIBLIOGRAFIA

AEN/CTN 103 Geotecnia, COMITE TECNICO (2001).
UNE-EN 12716. Ejecucién de trabajos geotécnicos especiales. In-
yecciones de alta presion. Jet Grouting.

AETESS (2002). Borrador de Guia para el disefio y ejecucion
de Jet Grouting.

Bielza Felit, A. (1999). Manual de Técnicas de Mejora del Te-
rreno.

Delgado Alonso-Martirena, C. (2011) Jet Grouting. Aplicacio-
nes. Master en Proyecto de Estructuras de Cimentacién y Con-
tencion. Universidad Politécnica de Madrid.

Essler, R., Yoshida, H. (2004). Ground Improvement. Chapter
5 Jet Grouting. The Cromwell Press Ltd. Publishers.

FCQ GEOTECNIA INGENIERIA (2010). Planta Constitu-
cién. Planta de Tratamiento de Efluentes. Sismo del 27 de Febrero
de 2010. Aspectos Geotécnicos.

GEOCAV LTDA. (2011). Mecdnica de Suelos. Edificio Alférez
Real / Manuel Montt.

Guatteri, G., Kauschinger, J.L., Doria, A.C. y Perry, E.B.
(1988). Advances in the Construction and Design of Jet Grouting
Methods in South America. Second International Conference on
Case Histories in Geotechnical Engineering. Paper No. 5.32.

HAYWARD BAKER GEOTECHNICAL CONTRUCTION.
Recuperado de: http://www.haywardbaker.com

Heng, J. (2008). Physical Modelling of Jet Grouting Process.
PhD-Thesis at the University of Cambridge.

INGENIERIA DICTUC (2011). Informe N° 959024. Andlisis
de Solucion de mitigacién de licuefaccion para el suelo de funda-
cién de piscina de aireacion, planta Constitucién. Fase 3. Division
Ingenieria Estructural y Geotécnica.

INGENIERIA DICTUC (2012). Informe N°1056028. Informe
de Resultados de Ensayos de Mecdnica de Suelos. Obra Jet Grou-
ting. Jefe de Proyecto Dr. Esteban Sdez Robert.

Inui, T., Soga, K., Ji, H. y Ando, Y. (2005). Jet Grouting Technolo-
gy. Technical Information, 13th Edition. Japan Jet Grout Association.

KELLER HOLDING GMBH (2011). The SoilcreteR - Jet
Grouting Process. Brochure 67-03E.

KENETSU-PLAZA. Recuperado por: http://www.kenset-
su-plaza.com.

Kort, I., Musante, H. y Fahrenkrog, C. (1979). Mediciones en
sitio de propiedades mecdnicas de la grada para modelo de inte-
raccion y cimentacion del Metro de Santiago. 6° Conferencia Pa-
namericana de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones,
Vol. I1, Lima, Peru.


http://www.haywardbaker.com/WhatWeDo/Techniques/Grouting/JetGrouting/default.aspx
http://www.kensetsu-plaza.com
http://www.kensetsu-plaza.com

Koshima, A., Guatteri, G. Experiences of Ground Improve-
ment for Urban Tunnels in Difficult Conditions.

Mora, C. (2010). Tratamiento de Mejora en el Puerto de Huel-
va. 102 Jornada Técnica SEMSIG-AETESS.

Muzas Labad, F. (1989). Reflexiones sobre el Jet-Grouting. Re-
vista de Obras Publicas, paginas 89 a 94.

Ministerio de Fomento de Espafia (1999). Pliego de prescrip-
ciones técnicas generales para obras de carreteras. Articulo 677. Jet
Grouting.

NEMISREF (2005). Recommendations Report. Volume 2. Mi-
tigation of Liquefaction Risk.

PILOTES TERRATEST S.A. (2011). Memoria de Cdlculo.
Pantalla Pilotes y Jet Grouting. Tratamiento de Suelo Reactor

Jet Grouting. Control de pardmetros...

Bioldgico, Piscina de Aireacién, Planta Constitucién. Revi-
sion 2.

Tsao Santin, EJ. (2008). Mejora de suelos con la técnica de Jet
Grouting.

Valenzuela, G. (1978). Suelo de Fundacion del Gran Santiago.
Boletin 33. Instituto de Investigaciones Geolégicas - Chile.

Vukoti¢, G. (2011). Actuaciones con Super Jet-Grouting en
Pozo de Ventilacion del Tr. Sants-Sagrera LAV (Barcelona) y Apli-
cacioén del Método ADECO-RS en Tuinel de Pozzolatico (Florencia).
Jornada Técnicas AETESS.

Vukotié, G. (2013). Jet Grouting. Clases Méster Cedex afio 2013.

Zuloaga-Fabrega, I. (2004) Super]et-Grouting: Nueva tecnolo-
gia para la mejora in situ del terreno. Jornadas Técnicas AETESS.

Ingenieria Civil 175/2014 | 73



EDICIONES DEL CEDEX

Aproximacion histoérica a las condiciones de durabilidad de las estructuras en los
tratados e instrucciones de hormigon en Espana

Autores: Ismael Carpintero Garcia

Serie Monografias: M-121

ISBN: 978-84-7790-543-1

Ano: 2013

PV.P: 20€

En el ambito del disefio de estructuras la durabilidad es actualmente uno de los
parametros fundamentales a considerar. En el caso de las estructuras de hormigén,
debido a su mucha mayor durabilidad respecto a otros materiales como la madera o
la estructura metalica, esta problematica ha surgido con bastante posterioridad a su
desarrollo. De este modo el hormigén estructural ha pasado de ser un material practi-
camente inalterable, que era como se consideraba en sus inicios hace 100 afos, a ser
un material con una durabilidad limitada respecto la vida util de la estructura.

Actualmente el mantenimiento de las estructuras es ya uno de los mayores desa-
fios que tenemos en la gestion de las infraestructuras y edificios. A la hora de estudiar

el estado actual de una estructura de cara a su rehabilitacién es necesario conocer qué criterios de disefio se conside-
raron en su construccion, en particular en cuanto a los parametros que gobiernan su durabilidad. De este modo podra
plantearse con mayor eficacia los procedimientos de reparacién o proteccién necesarios.

La presente Monografia trata de exponer cudles han sido estos pardmetros de disefio en las estructuras de hormigén
armado a partir de los tratados e instrucciones de mayor difusién en Espafia desde la introduccién de esta tecnologia
de construccién a principios del s.XX.

Guia Téenica
sobre redes
de saneamiento

y drenaje urbano

31 Frkraen

Guia técnica sobre redes de saneamiento y drenaje urbano.(3era. edicién). R-17
Varios

ISBN: 978-84-7790-491-5

ANO: 2009

PV.P: 48€

La Guia técnica sobre redes de saneamiento y drenaje urbano es un documento
cuyo objetivo es ordenar el estado del arte en la materia y servir de guia al usuario de
las redes de saneamiento y drenaje en la aplicacién de la muy abundante e inconexa
normativa al respecto. El dmbito de aplicacién es de las redes de saneamiento y dre-
naje, independientemente de cudl sea su funcionamiento hidraulico (en [dmina libre,
bajo presion o por vacio), o su concepcién (unitarias o separativas). Quedan exclui-
dos expresamente los emisarios submarinos y las estaciones depuradoras. Tampoco
son objeto de la guia las instalaciones de recoleccidn de las aguas residuales y pluvia-
les en el interior de los edificios, ni las conducciones de drenaje de las obras lineales.

Pedidos: Tienda Publicaciones CEDEX. C/ Alfonso XII, 3 | 28014, Madrid. TIf.: (+34) 91 335 72 95 | Fax: (+34) 91 335 72 49 | publicaciones@cedex.es

74 | Ingenieria Civil 175/2014



	Jet Grouting. Control de parámetros de ejecución y de resultados. Campos de prueba - Experiencia en Chile

