Parametros de tratamiento

del Jet Grouting

JOSE ). CELMA GIMENEZ [*]

RESUMEM. e definen en este artfeuls algunos pardmetros saracteristioes entne los distintos parimetros que inter-
wienen en el tratamiento del tarrenc con la téenien del Jet Grouting, las velaciones existentes entre elios v una

progissta . cohlrolar la calidad del tratamients,

JET GROUTING TREATMENT PARAMETERS

ABSTRACT, The eimi of this avticle ie fo define some ¢f the shavacteristie prrameders (poelped o sol fmprove-
reend testug Dhe felgrraniing technioue, Charockeristic povomelers of this technology ore defined, and @ propose!
(& wrace for o methodatogy that amitrode the quaiity of the emprored sodl,

1. INTRODUCCION

Bl tratamients de mejora del tarrene con |a béenica dil
Jet Grouting ha adqubrlde un gran desarrollo en miestm
paiz en lee dltimoe afies, amplidndose au aplieasién a
wna gami extensa de problemas, El obieto del prosenze
artieulo es definle una serle de parinsetras curmetoristi-
cos el tratamiente del terrana con Jet Grouting v pre-
sty pelaciones enbre elles para poder dizefiar eualita-
tivamerte e mareo en el que ee degarmdlant of mismo y
por tante estimar o conbredar e calidad del tratamientq,
3 trafa. por tania, de un plasteamiente simplificado y
no exhaustive eobre la naturaleza, posbilidades v oa-
racteristicns de estn téenica, Existe una ahurdante bi-
blicgrafia al respecto gue puede consultarse [2], [8]

Se introducen como pardmetros de contrel ol factor
i, el eritedo de efickencia & v . pemssdad erjuivaken-
e

Ein ol fratamiento del terreno con Jet Grouting inter-
VDD pardrelnns f.xp-.u'l!l"r:mx dal terrona, de los E-qui-
por utilizados y de |3 lechada a inyeetar,
Dl terreno: Profundided de tratamiento, Naturaleza
(eoheslve o granular), Peopledades (densidad, resiston-
rin, granubometria}, Profundidad ded Wivel Fredtico.
el tratamiento: Presidn, caudal, didmetro de toberas,
de lu lechada (JET-1) o de Lo lechada, agun v abme en el
JET-8. Velocidad escensional v de rofackdn del varillaje.
De b lechada: Belacidn gruadeemento, aditives, ete,

Durante & process de sjecucldn se pueden contenlur
ks pardmetros de tratomienio anteriores ¥ tamblén:

— Lpmpasicicn ¥ npturalezn del detritns rechozo,

— Pavimetras de sonden obtenides en la perforaciin
dia| terrgs.

El producto terminade, T calumna de suelo tratado,
esbd cotdizsionado por los anteriores pararmetio v se
puede earpeterizar con unp serie de datos qoe paeden
gep medidoe o ostmcloes:

Datos mediles; Didmetro de o columna, Propiedades
(vesistencia, densidad, granubometria, contenido en eo-
menta),

Datos estimables: (reado de rechoza, eficacis dol {rota-
miento [pobresxcese o egeaser de lechada aportada),
adecuasién de los pardmetros o los ohjetivos de calidad
v didmetro previstos,

Be trata, pues, en este priieule, do definir alpunos
coneephos dkilez parn interpretar e datos chitenidos du-
ramnte al tratamlente ¥ sobre [nedlumna de suelo mejo
rado obtenide. Mo se establecen, par tanko, eriterios
para estimar oz parimetros de teatamisnte nesasarios
para obtaner unoss didmetras o ealidades dadas

2. DEMSIDAD DE LA LECHADA

B¢ Loman com pesos eapecifices del apen v del comenta:
v.=3 Tedmb
ged & = relackin aguafoemento: MasPe
_Futb. Fhk+p,

Y= 1 Ta/m?

i

— Consamo de eamento por metrs Bneal de columna, T ¥ar¥y By B
Fis ¥
('] Doclar Ingeninre da Comings, Comales v Puerioy, Depar Atk 1)
tamenic: da eganieno del Taress, Uniersidad Polidonco da T e (1]
¥Walenca, ! (8 &+1)
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PARAMETROS D TRATAMENTD DEL JET CROUTING
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Popinde © ea i concentracidy de sementa de la le-
ehada {Tr/m%) do valoe

=803 k1)
Para lse pelagiones agus/vemonto hobituales s ob-
tiemen ks valores de la talda 1.

3. PESO DE CEMENTO CONSUMIDO
POR METRO LINEAL: =,

Sea = eaudal Invectado en LS min
g, = izl = velocided asrensional ¢n em/mm

N o il & 1 dk+1
=0V = ———  ——= .I“'r i ] = 14
. Yii T ' [1 "3 a
=l [2]
I":I
ro £l
= i ! H Tndm

g B RET

i,

3. DIAMETRO MAXIMO ALCANZADO &
S detine ol pardmetre 7, como e percsidad equivalents
inyectad,

[ walor de i, s entlende del spuiente mado: supol-
gimis e 1odo @ candal inyertodo, aportado, a8 phear-
bida por €l terreno

il tesreno fuirn dexplazado wtalmente por la se
il del jet (tervenss cohesives) gquedaria un cilindro to-
talmente leno de bechade ¥ nosend goual o 1,

5 s desplazars parelalmente, 1o lechada se mesels-
i con el terreno no desplazado, ccuparado, por tando, in
lechsds un volumen menor, dido por eats poreslidad
eiguivitlente, Obviaments s habria procdacide un sesta
rechazo de la lechads.

[En un tserrerin E:'n'l.l'l'.ll.a.l'l COAIEIESDO 0P Bha matelz
eatalde [ deaplasable) de partfeulas gravsas, que deja
unas huecos ocupades por agui, aing ¥ particlis linas
cesplnzabiles, se supone que & Bt desplazalos fnes v el
agun que peupdn s poros gue dejan enkre 8 lns por-
eubas froesas v an esta case ¢, deberla colnridle son 1
povasidad de laz gravas, estendiends par tal ol valumen
de suelo seupado por @ agua ¥ o froeeidn fine Obvins
mente, pussde seurrie gue ol desplazamients o sex per-
festdan ¥ et e e el valor de i, seefa moenor gue el real
sl Larreno

Como ae v, 1o Toda la lechada Inpectada se quedard
en el berrenn iy por tante 8l pardmetro i, indicn an cierio
modo das isperios; el E‘!‘.Idll de relleno de los hniseos
igponibles v e grado de wtilizasién del candal de lesha-
dn nportado, Elvaler ), na debe pues confundirs: con o
vz idid del terrenn,

Supongamaed que 22 ko inpeetndo an eandu] de lecha-
dn v 2o b reabizado ol brutpmients eon wna veloeidod
ascensianal ¢, ¥ que uka ver efecuiado gl tratamiento se
puede medie o] diimaetro de columna aleansado a, El
valor de i, ae deline

i
ij = fy= -f-—':-- i, il [4]
4
ol = 1 i
T-"L = 2.5 7@ q. Léem [4]
a

En la figura 1 5o vepresenia ol valor del didmetro
maxime, @l pardmetre /7, la poissidad eficaz, 3, ¥ o
clessifieaeitn e cermenta por metro lineal,

5, INFLUEMCIA DEL DIAMETRO
DE LAS TOBERAS

Supangamos que se inyertn on condal de lechada g, o
una presion g, ¥ e el vacillaje tene una seccidn 5.
Sen N el nimera de toberas v A, Ja seecitn de coda
wna. Si b wobera se eneuentra o s peofundidad B, ae
pucde npliene ol principi de Bernouill] v ee liene;

1 1= i
. TRl H He= Eoa [5}
yo 2y ooy
danda:
i aeptraclan de L greavedad

vo= vebooidad de prtenda de In lechads en el vadlaje
v, = velocidml de salida por las loberas

8i s neopta que p=J; My que =3, 1,=Nr 4, s
Lo

g &R NEa?

gi=- =
Y 1 =A% ,_-I._;u!

: [6]
A & ﬂ i
8. L8
La fiemula onteror ge pusde smplificar obtenndo

s oeon gno biseia apedmacion e slgubente expresin
pira el candal:

o=

2 ap
f=MA
e
x &
Ay=—s
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PARAMETROS OFE THATASMIENTO DEL JET GACUTING

JET GROUTING

[
=
-
o
:
B e
z =
: :
FEGURA K. Fordmeincs de dissfin
En In figura £ se representa ln influencin del didme. Vos Vot Yt Vgt Vo [T]

trea de les taberas, dol plmers de ellas v de la geesion de
Inyeceidn, Se ha tomade come densidad 7,= 1,5 Tnfm®

&. AMALISIS DEL CAUDAL RECHAZADO
¥ CALIDAD DEL TRATAMIENTO

Sl,:.|:-ﬂng:|_r|1-|:-a=. o berrens roneliltlo [ g Y fiisng
cle moda e exiata una matis grasular dejands huseos
quee quedaran rellenos por los fines, & agua v ¢l aire
LA mirea g‘rnnql-:unnilril"rl. del leFvena Ana prapoeeion la
ndackin entre ol peao de les finos y al peso tetal,
Sad:
i, = Peso de los sdlices g la foecion finn
P, = Peao de los 2btidos del material groeso (gravas]
poo= P AP+ P o preporeiin en peso de Lo froe-
cidn fing frente o Do grwess, obbenida del andlisis
de o ourva granufemstrica,

L=p=40

Si el terveno tratado eeupa un volamen inicip! 22
tendrd indvialmente, anies del fratamisnto;

Al final ded tratamdento, 21 ne e desplazs In matniz
grantilas:

Vym Vot Wt Vo4 1, [8]
El detritus vertido tendrd ana somprosiel n

Vo Vit Vgt Uy 1]
Sa debs fumplis;

1-’.;. il |-"|_, = -|_rL V.=V.+¥

r r y ¥
P_|';_En|=.['-'.'1'n:,l' |'F|'H

Dpwde 17, vepresenta ol volumen de agva inyectodno o
presidn en el siztema Tri-jet, Pars el sistemn mongjel,
V=1

" Bustituyenda [10] en [8] v teniendo en cuents [9] s
llern & ka conelussin guee;
Vo=V ,+ V=T, [11]

Fi s supene ol migemd o especifior &8 las partied-
las para bos finos y lee groesoe, 7.0
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PORAMETACE OE TRATAMIENTD DEL JET GROUTIHG

CaLnR o'l 1 fnind

Diarmetro Tobera mm

FIGURA 2. Coedol da inyadcedn

V= Foa A1 = )

Sen e, ln humedod del tereeno = LA
+ Py w6l peso espesiliog geco del terveno inicial.

{J‘“ = ]”w il - I|;|:|

segun [11):
LIF."’ Fl'.ll + |.-}_ l"lqu: {t— E:I Ull-l"' ¥
+ =) Vo +i{1=/ F-m"';ti

mearte
Ean.? 8 ideelr:
V=g Vo, Wy= - ¥, [12] EVL =M~ B+ ~-f E+K]V, [18]
V.=V, Vi=p Vo, [1e] gt =x rf oy, dt g, [1%]
[-":!I.uu ['.Ln " F-"Lda=-|| = i} |r'|_. [14] f-r“".!].:"‘:"xﬂ'.- [ﬂﬂ]
_'I.-"rl'.l= :II [I_p:|=-ll:fg “E'] rzilf:“l:r' |:I_J'I:].'-!:";lr [I -Iﬂ] # Ku [Ell
2 fa El valoe mbxima e i, &0 abstizne arn i = F=0 e
I i derir:
_'"-_niF.gﬁ'J [IE] o
LA ¥ 0, mdx = (K, + &, + K )i
v : i . J
P.r.-.. . -.’.1 i = [17] Par tanto, la efickenea, & del tratambento sor:
" Hir = J?'J".qr mis I_E?]
V. 1 ur, Kl-pg+KE (1-8i+K
] l- = }l it i ¥ E E= F A’ i 2
3 . [ ¥ ,J " K + K, +K, [28]
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PAERAMETROS DE THATAMENTO DEL JET 3RO TN

o+ R+ R e 1=K
_Ijl_ i { - L Il.-r - I: LI] [24]
i i

El valor de o oestd redackonado con la coneentraciin
de cemento en ks mezefa de zalida y, por tanto, con e
enadal de keehada rechazada,

En efecto, sea C, = P.oV,y sean 11§ V, s valo.
menes te oagua ¥ cemento en el volumen de ehada
expulsade Vi

1'|'_LI_"FI'.-:II-I +i-'r =
=P (1vd m.fa 5,_.1-"E'
2 2a toman eoma pesos sepecificos dal agua y del ce-

mento 1 v 3 Tndm?®, respectivamente, v & es o relacitn
aguadeementa;

o Ol —apm, n
Il_E‘uU'*I-J“‘ H-ﬂ [ ]

Siende C,, l& concentracién de samenta en fa lecha-
da inicindments (tabla Th,

8l ae puede medie [ concentenokin de suedo en o
detritus C, = P,V ze tendrin:

o=l =) Ky 3 Vr¥e
Gy [ (14 p) = K] =11 - ) K, 3, [26]
Par otre indo, por la definicion de &, [3] ¥ [20]:
B (L=Fi=n, [e—(p+ 1)} G, ] -

=K, [L+ .0y, [27]
Dw [26] ¥ [27] se poeden obiener @ v o i 2& conace
e L ¥ T
Bi ol terreno se encuentmg secn w, =0y K, =,

Bara el Jet=1: p= 0y para & Jet=-3 2= ¢ slenda
y; ¢l caudal inyectade de agus @ presidn, ?

7. INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS

Se gupone que e conosen o datea del tratamients
g, v, g;b, que ee hon tomado datos del detritus durante
ol tratamients v s pueaden medie of didmates da s
caluseng ¥ sus caracteristicas {granulometss, contenido
de eamenta. densidad, resistencia),

D las eenackones. anterores s dediee que exEtan
varios pardmeiros e conte del tratamiendo.

Para un terreno dado (p, s, vy, fiios) el radio alean-
sade no astd undvoeamente detesminade, poes depehds
de varios factones.

Ei tratamiento s¢ caracteriza fundamentalmonte por
la pelapidn agualeemento, &, por el pardmetre g, de
la inyeecign de lechads v, en el caso de Jet-3, por el
pasneetia o Fliades datos) ol radlo a aleanzar depende-
il de ba eficacia del tratamienic &, gue pasde esbar con-
dicianado por log pardmebms de brofamicnio o por g
neapla paturalees del terpeno.

La relacién agun'eemento de 1a columna tratada, &,
s piede estimar @ partie de los datos anterieres.

Por:definicidn: &' = {F, + PP, donde P, ¥ P, aon

ks pesas de agun ¥ cemento de o lechada inyectada en
el suelo ¥ P, ez el remanente de agua que queda en 2l
terrenn fratado - P =k

D [14] ¥ [25]):

'r:..-l = ﬂqu e Ll’;l 'Pu'= t.'nl o F.'_-,l
7.V K.
T wele _p BRI
E"J.'.-'E" I r:n:.u iy [EE]
K )
k II;_' u . [
il K, tC,

El ensayo deo probetas de les columnos de procha,
determinarato densibades y reglstenclas permitida ealas
blecer nna relacidn entre Lo eficiencia & v el porimetrs
w/r, vo que segan algunos aukares [2], [3] existe una
relasitn entre b v la resiatencia 2 compreaidn slmpds,

La densidad del detritus vertido s puede obtenes
mediante b Feomala:

Y= (Pt B+ Py + PV,

Tenlendo presente [26] v [27] a8 obtlene:
e “‘ - E}

L E g ]‘i".—*’

! [ I e n-x,
R [24]
el =K,

El peso especifien seco del dedritus tiena por expre-

BidH;
Yar= O+ 0, [k
g g T IO
VN e N -K,

Lee erwnciones (28] y [30] forman un sisbema de
eeiEciones gue permite deferminnr O, ¥ Q.

Conocidea £, ¥ & 32 puede obtener ©_ § g v &

También se puede nnalizor el tratamiento a partiv de
lea datas de la columpa Lratada, Supsngamos que sz ha
abtenide k densidad de la eolumna, & grannbamsteia de
In misma v su demsidad,

La curva pranalométvien permite obéensr la propor
ekin de finos prezentes en el terreno tratado pe Al ignal
gieg parn ¢l terreno original =2 obticne;

_ fii, N i
R AR+ K 1 — g [41]
i+
]'n'
de donde:
P RS [32]
o l-p

El eontenide de eemento en o calumns teatada se
define earno:

P
. 1 I | 53]

ATEiT,
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PARAMETROS DF TELATAMEENTO DEL JET CROUTING

Pisr bl o s papecifeo de la eoliomnn, 2,
RERL
K o1- _
PR e e ) B T [ Y
P 1-pr
Pier plro loda 4 vale:

) Lo 1= H,ln
£ .=

4 {# Ko+ uk,

[35]

Se-puede, pues, obifonar la relaciin nmaadeamentn de
Iz eolumnm com obros datos, La resisteneia de o columna
eatad reluckomida ean la denaidad a partie de la relo-
cidn pgmsleemento ¥ del contenide de camenta,

Obsérvese que el conlenink: de esmiento de por sl o
ez un imdice de ealidad gl no 2= consilerz vonjuntanmnts
con Lo relacidn wguadeemonto

8. APFLICACION PRACTICA

Se vp g wrmlizar In aplicaeiion prietics & los anteriores
prlering con unos ajeEvipdea proporeionadas por Mosas
[1]. Bealmente el presente arifoubs o kare sino expléel-
tar o gqr.rlru'li;u.r e 8 o eddblee allf expuestos,

Eu. -e:l il,.l'lﬂ‘:llll.l r.it:ﬂiu HE analizan dos I‘.'Jll.'I:II.FIII.'Il'L'
Ejarmpla 11
Datos de fnyeceion:
— Cadnl: B20 A,
— Mimers do foheras 2
— Difimetro e las tobems 2.2 mm,
— Presitn de inpeechin: S50 ALm,
— Veloridad apcensional: A0 cmomin,
Diatos de b leehndag
— Dasifieashin aguadesmento; 141,
— Peae especifica: 1B tnfm®,
Datns del ferrena:
—Paega especificos 2008 tnimd,

Compasick¥in volumitrics por m™;

& Volwmen di agiae 550 1.

# Volumen de dride finp: S00 |,

» Volgmen de dride grdeio; 350 1
— Pego espoeifien de dridog: 265 tn/m
Diatos del detritus:
— Compasicidn por m?:

® Apia 416 kg

* Camento; 353 kgim?,

w Aridn fnes RS Kiom,
— Pean eapeeifieo: 1637 tndm,

El didmstrs ohieniln =5 de 80 em de enlumna 1ra-
tada.

Supongarnas gue del debrfus adle 2e hubleen obden-
do gl peso papar(fion aporenle y o,

Yor= 0897 tifin? = LBET tindie®

Com las dabos anbefares ae obiiens

K,=0%0 K,.=035 K =035 K,
P R+ K+ B v = B0V ED 1nfm®
K il=pl=K. p p=04015 tfm

=1l

Len )y fy=p o, =02030
ATC=k=1 O, =HTtn'm?
i, =d1La0 =040
i |20] m =0, 5068
g [29] o |89 =0 chbtieno el sistoms:
06224 O, — 0.5 &= {1385
L, = 70 a= 247

La resgluridn dol =&idms da:
£, =639 kpfm? = 0,5230

Pt tanti,
de [25] €= 01,75 (1 — (LA25H) = DEATS nimd
e [24] &= 04807
de [28] v (27 w= 05208
de [28] & = 17741,

Can reapocto al euclo trutodes
Az V=K _ 8 =4.1814 V,
Finoe: ¥, =K r 1V, =10,156 1
Lechadal Vi=a' g, V,=08184 V=4 P4 (Para
k=]
PV = 0255 tndmet P= 02340 tnfm!

A =h51E]L

Pasande 2 jarsn pEIe by cillieo con los M -
pecfices de loe reated{ales v snrmando el apua del tepre
ne a la de in kachada;

Agun: (4 PV = 415.7 kgpfm® (416},
Cememtos. 834,48 kpdme (2405,

Fines: 418,4 kpfm® (414}

Groves 927 65 ked/m? (D2E),

El Rl u:-;pm'il'k'::- ial  terreno  trealwida  seri;
7= 19000 tnfm® {entme paréntesis loa valovres dados
poe Muzaal,

Ejemplo 3

Igual ol ajemple 1, per eon e Lo geed,
K =085 K, =10,

El valor de g, serd el mismn; 05863

Mose du on ool pebeobe do Moz mds duta gue Lo
cupceileaciin die cementd en el termmo teapdado que e
de 320 kg/m. Es decie: PV, = 1,335,

IZn ¢ tamonn tratpde A0, = 5’.-_= i 'I'I._"= o L
Libego 00,325 = ) 0003 = TH, Ea dedie, @ = 0, 7264,
Lo coneentrackin de comonio onool detritus soris

=K =G, (1= (= 0458 tn/m®
Lo oleéiensin £ osovis o =& |:|'{p + M1 E =1L 666G,
El |m|.'1‘.||.'l'.|.a._iu dle Ones rotenyto oo el swelo, &, sord:

K il-pi=ay -k je=07T24
La voneentruckin de adlides en el detritos sefa)
= & kp'm®

Ciemie g ve ey amines ejernpios, Lo eficiencia del trea-
thrthnto e diferenls, Mo oxiste urg mdaekn dnken on-
Lie ol pardmssteo 50, ¥ el o de fa codumina e jepme
no Lratndln, dependiendn de Ls eficiencia del trutomiento,
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FARAMETRODS BE TRATAMIENTD DEL JET GROUTING

9. CONCLUSIONES

2o hom pnalizade les pavdmetras goe intervicnon on un
trtamients de Jet Gromting relobives al terrens, L in-
peocide, 1o eolumitn tratods y of decrifes vertido, Mo ee
defimen por tanboe los ceitenos de disetis de los porimne
Vs e lratmmiEntn neeesaries par olderer b ealldad o
difimetras espirackes.

El pasfetrn condicionunte w8 e valor ¢/v, que re
b el didmetro de solumima alewmeable, Existe wn valor
minime el didmetee de calumpg pora cpds volor de
ipd, que supone uns eficiencin del eatamiento del
100%, En este cnzo todos las hoeeos peeesilles del te-
mena e llenan com Sechada v e ge produeisin rochazo,

Para & misino diinwtre obienide, en fencidn de la
efiviencia, s conseguiran rolklades de 1 eolomnn tea-
tady diferentes, estimndas segin 1o relecion nguad
camenta de |s columna teobadn, [ coneentrackin de
aiblidis ¥ de eemento en el deteitue serin, diferents.

Par sontes 2o pueden sonseginr diimebris myyores
eop una eficiencio monor ¥ por Lants eon wnn calidad
men die Lo eolumms tradida desde sl punta deovisto e
traekasal.

Pars defie los pardmercs de Leatamionlo s g
In siguients serueneis:

1. Deterntinar las propledades del tereno inleial (gea-
nulcmetedn, humadail, dengidad, peace especifices]. De-
termeinar ks volimenes especifiens K, K. K, r K.

2, Debermdnnr bos valares de o0, —y 9, en &l caso de
J-3—, miniesie mecesarios parn conseguir e rango e
difimetras de o enlamna dessadn eon dna eleienein o
100 %, Debe ssfinknese qoue a mayor didimetrg de eolum-
na, 4l coste de lentamsento por metro cuadrado. zerd
menar ol tener que walizorse menos Lalades, e con-
ten, o ponsuimo de cemento por mesis linenl de profin-
dldad serd mayor parn wnn renfucidn AT dada, Se pae-
de demostrar [4] o ¢l eoste por mebrmn ecoadrada
disminuye ol pamentar ol pardmeto g,

3. Establecer un enmpo de prachas en el gue =2 [fjan
varins reembes. Bnoeods recinto se anallzard un didime-
teg dptine ¥ poi tanto un wabor fijo de g, S8 variard
en las diferentes columnas In infuenein de Jo rolaidn
ASCy dil parfimete g el se trata de J-8, aal camo fos
pardmetree Tsieos dol trafamiento

4. Bo mediri durunte las procbas la dessided apurente
yseen del deteltug y e la fechada Invectada

f. e proeederd 8 descobrie s eolumnns:y 8 tomar
probetas pors determinar enlee oleds ensayves o resis
tenels & pempresidn simpls v 14 densidad. Se reeomien-
da_analizar Iy granulomotein de lo columna tratada v 5u
cantenido de remenlo,

B, Lo los datos obfenidos s estabiseerd bnn relacidn
ertes lo eficiensin ¥ lo resistoncls poro codn columos
teplendo presents e eeleeldn AT eadmada para bn eo-
lemna trmtndi, &',y @l eontenido de cemento, 4,

1. He disefiard el tatamiento ndecaado fjands el wlor
di gL refneidn ASC y ] parfinsetno @ om funeitn de
eriterios seaiEimieee, estmeiinele o faclonales segim
al resultado de o3 snsuyos,
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MNOTACION

sl = Area die la qobecs.

., = Coneentracitn de cemento e Ta lechado Inyectada.

C. . = Coneenbrneltn e comentd en & detriius.

£, = Coneentraeitn de finos en il detrilus,

g = Aselerucign de To gravedsd

&= Profomlicded de ln iobera,

k= Belaeiin pgunfssmentn er pese on In chodn,

k' = Belaelfn ogundeemento en pees en &l terveno tra-
Lo,

K, = Volumen pareial de las gravas o fraecionan ef tere-
i original.

K. =Vaolumen parvind de lea Goos o friceidn gooess en el
terrerH prigrinal,

H___ = Volamsen porcial el g o fraevion grruesn em @l
terrend peiginsl,

K, = Volumen pupsial de o o feeesion groesa e el Te-
tvenn ogighsal.

) Mkt der tobirm,

Pl Pregicn de lo lechada o la salidy de b ol

= Presidn de inveecidm de o leshodn,

p o= Progrreicn wwlstiva en e die lps finiee Frerde al
tatal de =dlidor existende ol torsemo orginol.

@y = Proporcion podative ob peso oe lps fincs frects ol

' tatal de sdlides existerte en | columms deatada (sin
conbar 8 camenlal,

., =P de la feeeeldn fina,

J o = Ppi de la fraceiin ErUBsiL

o = Pl dlel apon

P =P del agrun en la lechaada.

= Post del cements en bn lechodn,

4 = Caudal de lerhads inyeetado,

« Candnl de apus b pregidn inyectada (Jet-8),

5, =%eceidn oo o tuberin de jnyeceidn.

V., =Vaolumen de tervens tratado

Vi = Volumeen de la fraceidn gresss en el terreno inkekal.

= Valumen de la feaceion Ooa en el teerenn [nheial.

= Violumen de o frooeiin (oo en ol leeieno traiada,

V. = Vaolumen de ln fraceiin ling en el deintue,

'I:'I'II = Waluwmen de agua en gl fermrenn indeinl.

V. = Valumen de apaa en ol lemeno frtads,

= Vaolumim dal ngun en el dedritus.

Ve = Volumen del nire an ¢l terveno indcinl,

V. = Volumwen del semsento en la lechads,

I, = Volumen del ugua en | bBehada

Vy, = Volumen de lerhads en @ terens trnbdo.

-
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MR EAMETHOS B TEATAMIEHN

TO OEL JET GROUTING

Vp = Yalumen de kedada
Iy o= Valumemn de Jechida en o] detefiee

I.-"ll-'I = Valumon del debritus.

I/I: = Volumen del agua inyectadn a preswen [(Jel-1),

e, = Valocidad sscensional del ratwmiento,

g = Valocjidad de salida de [ lechada por In tober.

#, = Valoeldad inicial de la fehada en i eonduceida,

wy, = Humedad imicial del teveena,

a = Proporeldn de lo lechoda rebenida en el temene.

F = Proporeldn de agun micial retenids en el torreno di

I et i,
= Peso especifice del terwne inicial,
ru = Peso sspecifice seoo del terrena Jivkcial
7 = Poeo esperiiive del eemento.
= Pogg aspocifies de Lo calumma tratada,
e = Peso aspecifice del agua,

o= Pese capeeifieg del detritus.

::a.!' = et expeeilicn =oro del detritas.

¥ = Pem eapoeifien do las particulos sdlidns.

i = Peso espetiTico de s lechada,

¢t = Eficiencia del trainmicntn

4. = Propareidn en peso seeo de cementa frente g los sl
dos #n k& eolumna tratadn

a, = Porceidod oficaz del fratanienta,

it = Proporeita de finos petenbios ob ) terrenn despnés
de la lnyeeeidn,

m. = Pezo da cetnonto sondumide poi metro lineol de bro-
1amienta,

f = Relaedn entre candal de ngun inyeetado v eandal de

kechada [(fel-%).
g, = Relsewin de dvans de econduescin v toberas,
a,, = imeteo del teerend tratado,
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No existen dos obras igua-
les. Cada nuevo proyecto
exige respuestas diferen-
tes. Por 850, @n Prefabricados
Lemens S.A. gueremos ofre-
cerle algo mas que pro-
ductos, queremos ofrecer-
le soluciones.

En unos casos se tratard de
adaptar un elemento de
serie @ sus necesidades
concretas; en otros, de
disernar y fabricar un ele-
mento totalmente distinto.
Cualquiera que sea la si-
tuacidn, no dude en con-
sultarnos. Fodemos propo-
nerle soluciones.

Prefabricados -
Lesona 9.A. i

EMPRERA L Lspenpintaria da ENTREPRISE g
MATIERE - Frarces

Si desea mas informacidn sobre nuestras

soluciones, remitanos el cupdn adjunto
LOCALIDAD. o llame a uno de estos teléfonos:
TELEFONOS: _ T (941 6313227 - 6313108 - 6313307
Desec recibir informacidn sobre: Fax: [94] 6314185
ﬁﬂhhﬂ'm'l | Galarins an genaral O Prefabricadas an gamarel IC" Nos ancantard atenderle.

NRECCICN:




Desafio a la Ingenieria

La e de comunigcacionss de
Cotleercda o wn glgnae de

268 metros de Al

Con un fusin de harmigdn de sdlo
45 metras de didmeins a8 consigus
Blawir Une torne die garcs da SN
loruBclas oo pesn

Bus 13 |.'I'.i.3.-"‘:'|l.'-lﬂ e NEN 2300 une vel
ponabruldes y se aljeten &l 8l a

TT rmestros del suelo

Ly towr= pueds soporiar Yienkos de
hasia Bdd Kildmietros poe hora,
BETIANES 8w CeRion InDDIcaEt.

es el Cemento de Alta
Resistencia de Uniland
Cementera para la torre
de comunicaciones

de Collserola.

CON EL PROGRESO TECNICO




