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Reflexiones sobre el «Jet Groutmg»«-»

Por FERNANDO MUZAS LABAD
Dr. Ingeniero de Caminos

La técnica del jet-grouting encuentra aplicacion en problemas de
recalce, contencion de terrenos e impermeabilizacion. El articulo des-

" cribe los fundamentos del método y sus parémetros técnicos funda-

‘mentales, asi como sus principales aspectos de ejecucién y econé-

micos,

1. INTRODUCCION

Durante el mes de abril de 1974, tuvo lugar
en Cambridge (Inglaterra) el || Simposio de Jet-
Cutting en el que T. Yahiro y H. Yoshida, de
Japon, presentaron un método de tratamiento

del terreno, aplicado industrialmente ya enton-:

ces en este pais, con la denomlnacmn de Jet-;
Grouting. T

El procedimiento en esencia consistia en la
realizacion de un hueco en el terreno, ‘de for-

-~ ma plana, utilizando como herramienta un cho-
rro de agua a alta velocidad (jet), hueco que
se iba rellenando, al mismo tiempo, con una
mezcla de inyeccion que se hacia llegar por un
tubo independiente. El sistema requeria Ia per-
foracion de taladros préximos por los que eva-
cuar los detritus, y mediante él se podian crear
en el terreno paneles o elementos planos im-
permeables y coherentes, dispuestos en senti-

-do vertical u-horizontal. Para mejorar la efica-
cia del corte, el chorro de agua se lanzaba en
el interior de un chorro de aire comprimido.

Desde entonces este método se ha genera-
lizado ampliamente, utilizando en general como
fluido de corte la misma mezcla de inyeccién
y eliminando los taladros proximos para la eva-
cuacion del detritus, que queda en el terreno
‘“mezclado con el producto de inyeccion. La apli-
_cacion mas general hoy dia-se orienta a la crea-

cion de columnas a base de suelo-cemento,
que aisladas o contiguas unas a otras pueden
servir para resolver problemas de recalce, de
contencion del terreno y/o de impermeabili-
zacion. . v

“Para aplicar la técnica del jet-grouting es pre-
ciso disponer de maquinaria adecuada, cuya
produccidn:es lenta debido a la velocidad re-

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran’

remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de abril de 1989.
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ducida del tratamiento y a la densidad de tala-
dros normalmente necesarios. A pesar de ello
la técnica estd de moda pretendiendo a veces
utilizarse para resolver problemas en competen-
cia con otras técnicas ma$ adecuadas de tra-
tamiento del terreno. '

En los apartados siguientes trataremos de re-
coger una serie de reflexiones con la esperan-
za de que puedan servir para aclarar algunos.
aspectos de esta técnica y para centrar su cam-
po de aplicacién y su racional utilizacion.

2. BREVE DESCRIPCION DEL METODO

Segun se acaba de indicar, la técnica jet-

grouting como método de estabilizacion del
suelo consiste esencialmente en la disgregacion

del terreno «in situ» y en la mezcla simultanea-
con productos adecuados que mejoren su re-
sistencia e impermeabilidad.

El proceso de tratamiento se"efectda tal co-
mo, de manera esquematica, se representa en
la Fig. 1. La primera operacion consiste en la
perforacion de un taladro de unos 10 cm de dia-
metro, hasta la profundidad maxima del trata-
miento, en la que se introduce un varillaje me-
talico equipado en el fondo con dos o mas
toberas de pequefio didmetro (1,56 a 3,0 mm)
para la posterior inyeccion de la mezcla. En el
sistema mas sencillo, la perforacion se realiza,
con el mismo varillaje de inyeccién provisto, en
la punta, del util adecuado. Una vez alcanzada
la profundidad requenda se obtira la salida del
fluido de perforacnon y se sustituye éste por
la mezcla de myeccnon que impulsada por una
bomba de alta presiéon (400 a 700 atm) unica-
mente puede salir por las toberas a gran velo-
cidad provocando la disgregacion del terreno.

El tratamiento se lleva a cabo haciendo girar

el varillaje mientras se va levantando lentamen-
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Fig. 1.—Secuencia de operaciones del Jet-Grouting
1 y 2. Perforacion
3 y 4. Tratamiento de! terreno
5. Columna de suelo tratado

te, al mismo tiempo que se efectuda la inyeccion
. de la mezcla. Como resultado del proceso se
va creando una columna sensiblemente cilindri-
ca, de suelo estabilizado hasta la altura de-
seada. ‘

Como ilustracion de la rapidez del tratamiento
indicaremos que la velocidad de rotacién del va-
rillaje puede ser de 10 a 30 revoluciones por mi-
nuto y la velocidad de extraccion del orden de
20 a 70 cm por minuto. Los caudales de inyec-
cion suelen oscilar entre 60 a 180 litros por
mlnuto

mem . LU
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Fig. 2.—Algunos ejemplos de aplicacion del Jet- Groutlng
1.. Impermeabilizacion de fondos de excavacion
2.. Recalce de cimentaciones
3. Entibacién de pozos de cimentacion
4. Entibacién de tuneles
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El diametro de las columnas depende de las
caracteristicas del terreno y de la velocidad de
salida de la'mezcla por la toberas, funcion, evi-
dentemente, de la presion de inyeccion. Es fre-
cuente obtener didmetros inferiores a 1,0 me-
tro, aunque se han conseguido columnas. de
mas de 3,0 m de diametro en arenas, utilizan-
do equipos mas complejos que efectGan una
rotura preliminar del suelo mediante la inyeccion
de agua a elevada presion, en el interior de un
chorro de aire comprimido.

Las carateristicas reistentes de las columnas
dependen l6gicamente de la naturaleza del te-.
rreno y del tipo de mezcla utilizada, normalmente -
a base de cemento. Los resultados experimen-
tales indican que la resistencia a compresion
simple puede ser de 10,0 a 40,0 kg/cm2, tra-
tandose de suelos arcillosos, hasta unos 200,0
kg/cm?2 para gravas arenosas.

En la figura 2 pueden verse algunos ejemplos
practicos de aplicacion.

3. QUE ES EL JET - GROUTING

En su aplicacién actual, podriamos decir que
el Jet-Grouting es un método de mejora del te-
rreno, en profundidad, mediante mezcla del
mismo con una lechada que se introduce en su
interior. Esta definicion no es exclusiva del jet-
grouting ya que, con la técnica de las colum-
nas de cal, también se consigue una mejora del
terreno mediante mezcla del mismo en pro-
fundidad.

¢Es el jet-grouting una verdadera inyeccion?
A menudo se califica esta técnica como de in-
yeccion a alta presion, ya que la bomba nece-
saria para introducir la lechada debe ser capaz
de alcanzar presiones elevadas, del orden de
400 a 700 atm. La realidad es que en el inte-
rior del traladro no reina esa presion, sino la
debida al peso de la columna del fluido, que re-
bosa por la boca del mismo, mas la presion adi-
cional necesaria para mantener esta circulacion.
De no ser asi, la bateria de perforacion e in-
veccion saldria disparada hacia el exterior con
grave peligro para el personal operario. Hecha
esta salvedad, se puede afirmar que el jet-
grouting es una técnica de inyeccion por cuan-
to la mejora del terreno, en profundidad, se
consigue mediante la introduccion en el mismo,
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a través de perforaciones, 'de fluidos capaces
de modificar posteriormente sus propiedades
mecanicas y caracteristicas de permeabilidad.

~ La particularidad esencial de esta técnica es
la aplicacion del «jet» o chorro de alta veloci-
dad como herramienta de corte y mezcla del te-
‘rreno. Las elevadas presiones que debe sumi-
nistrar la bomba no se utilizan para romper el
terreno por fracturacion hidraulica, como en
otras técnicas de inyeccion, sino en crear ve-
locidad del fluido que se inyecta, siendo su
energia cinética la que se utiliza para romper el
terreno. Hay que tener en cuenta que, con las
presiones habituales, la velocidad del fluido, en
las toberas de salida, puede ser del orden de
200 a 300 m/s, valores que justlflcan Ia deno-
minacion del «jetn.

4. PARAMETROS QUE CONTROLAN
EL TRATAMIENTO

" Los pardmetros que fundamentalmente regu-
lan la aplicacion practica del tratamlento son los
siguientes:

1. Dlametrb de los cmndros de Ia bomba de
' myeccnon

2. ‘Velomdad del motor de la bomba.

3. Dlametro de las toberas de salida de la
Iechada

4. Velocidad de giro del varillaje.
Velocidad ascensional del varillaje.

6. Tipo de terreno Granulometria y faC|I|dad
i de corte. '

7. Separacmn entre taladros.
- 8. Caracteristicas de la lechada inyectada.
~ Todos estos parametros tienen su influencia

o

- en el resultado técnico-econdmico del trata-

miento, en el que, por conveniencia de expo-
_sicion, vamos a diferenciar dos procesos, uno
primero de corte del terreno y otro de mezcla
“del detritus con la lechada, a pesar de que, evi-
.dentemente, ambos procesos son simultaneos
vy estan intimamente relacionados entre si.

5. PROCESO DE CORTE
Normalmente las bombas de jet-grouting dis-

“ponen de dos o mas tamafios de cilindro y de

FEBRERO 1989

varias velocidades de funcionamiento del mo-
tor con objeto de seleccionar en primera apro-

‘ximacion el caudal de suministro de la bomba.

El régimen de funcionamiento queda estable-
cido, ademas, por el didmetro de las toberas de
salida de la lechada, didmetro que usualmente
oscila alrededor de los dos milimetros. La com-
binacién de estos tres parametros determina en
cada caso, de acuerdo con las curvas caracte-
risticas de la bomba, su régimen de funciona-
miento, es decir, el caudal y la presién de su-
ministro a pié de maquina. Naturalmente, de la
energia total consumida, una parte pequefia se
emplea en vencer rozamientos en. las tuberias
que conducen la lechada desde la bomba a la
sonda de tratamiento, pero la parte fundamental
se almacena en forma de presion que en la to-

‘bera sé transforma en energia cinética de la le-

chada, que sale a muy alta velocidad.

Segln lo anteriormente expuesto, para un

. determinado tamano de cilindro y una veloci-

dad de funcionamiento de la bomba, es decir
para un caudal de inyeccién, a menor diame-
tro de las toberas se establece mayor presion
y se obtiene, por tanto, un aumento de.la ve-
locidad de salida de la lechada. Esta velocidad
es la que le da al chorro su naturaleza y carac-
teristicas resistentes del terreno. Debe sefialar-
se que el radio de accion que puede alcanzar
la operacion de corte, aunque crece con la
presion o sea con la velocidad de salida del
chorro en la tobera, no lo hace de manera pro-
porcional y que el método tiene limitaciones de
tipo practico.

La fuerza que el chorro transmite al terreno
en el choque es proporcional al producto del
caudal inyectado por la velocidad. En conse-
cuencia, para un caudal dado, esta fuerza re-
sulta inversamente proporcional al cuadrado del
didmetro del chorro. Dado que este diametro ird
aumentando desde la tobera al difundirse la le-
chada en el medio fluido en que se inyecta, la
eficacia del chorro necesariamente tiene que ir
disminuyendo al alejarse de la tobera de sali-
da. A titulo de ejemplo sehalaremos que, para
una tobera de 2,0 mm de didmetro, con una
apertura del chorro del 1 por ciento la fuerza
de impacto se reduce a la décima parte a 20,0
cm de distancia y se divide por cien a 1,0 m
de distancia. Si la apertura es del 10 por cien-
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to las citadas reducciones de la fuerza se pro-
ducen a distancis diez veces menores. Estos va-
lores sirven para ilustrar la importancia que tiene
la concentracion del chorro y justifican el inte-
rés de los sistemas jet-grouting mas complejos.

La velocidad de giro del varillaje y su veloci-
dad ascensional tienen también influencia en la
eficacia del corte del terreno Yy, COMO conse-
cuencia, en el radio de accion del tratamiento.
Ello se debe a que el efecto cortante del cho-
rro no es instantaneo sing que progresa poco
a poco.

Cabe pensar en la existencia de una relacion
optima entre los distintos parametros enume-
rados, de manera que, para una misma poten-

~ cia del «jet» y en un terreno dado, se obtenga

la maxnma produccién de detritus. Este valor
6ptimo para cada taladro aislado, no tiene por
qué corresponder con el 6ptimo econémico en
un' tratamiento continuo con mdltiples colum-
nas adyacentes —como por jemplo en el caso
de tener que impermeabilizar un fondo de ex-
cavacion— ya que Iaﬂperfo'racién de los taladros
suele tener una importante repercusion econo-
mica. En este caso puede ser aconsejable apu-
rar las posibilidades de corte y conseguir ma-
yor radio de accién aunque no se obtenga el
o6ptimo aprovechamiento energético del jet.

6. PROCESO DE MEZCLA

En la técnica jet-grouting, tal como se aplica
actualmente en la mayoria de los casos, el de-
tritus por la accién de corte del «jet» o chorro
de alta velocidad, no se expulsa al exterior co-
mo ocurria en las primeras aplicaciones, sino
que permanece en el interior del terreno que se

_ esta tratando y se mezcla con la lechada que

se va inyectando. Normaimente esta lechada es
una suspensioén de cemento en agua, con adi-

cién o no de bentonita u otros productos. La

relacion C/A suéle oscilar entre 0,5 y 1,0.

El producto obtenido mediante este proceso
de mezcla, simultdneo al proceso de corte,
depende légicamente, en primer lugar, de la
naturaleza del terreno ‘tratado y de las caracte-
risticas de’la lechada inyectada, pero viene in-
fluenciado también por otra serie de fenédme-
nos, en los que de alguna manera intervienen

Q2.

la mayoria de los parametros indicados ante-
riormente.

La dosificacion de la mezcla resultante
terreno-lechada vendra determinada, en princi-
pio, por la proporcion entre los caudales de
lechada inyectada y de creacién de detritus,
pero su composicion puede ser un problema
complejo segun la permeabllldad del terreno v,
fundamentalmente, si nos encontramos por de-
bajo del nivel freatico, como ocurre frecuen-
temente. '

En un terreno saturado y poco permeable, al
inyectar un caudal determinado en su interior,
debido a la baja compresibilidad del agua y a
su dificil expulsién a otras zonas, si no existie-
ra comunicacioén del taladro con el exterior su-
biria la presion hasta reventar por el punto mas
débil como es el contacto del varillaje con el
terreno. En este momento la zona de tratamien-
to queda sometida a una presién equivalente
al peso de la columna de mezcla que rebosa
por la boca del taladro, mas el incremento ne-
cesario para mantener la circulacién. El caudal
que rebosa , en el supuesto de terreno incom-
presible, tiene que ser igual necesariamente a
la diferencia entre el caudal de lechada inyec-
tado y el volumen que va dejando libre el vari-
llaje, segin su velocidad ascensional.

El material expulsado por la boca del taladro -
debera ser una mezcla de lechada con el agua
y el detritus fino del terreno, quedando en el
interior la misma mezcla, bien como una masa
homogénea o bien como ligante de los mate-
riales mas gruesos no afectados por la accion
de corte, 0 que no pueden ser arrastrados al
exterior. La dosificaciébn, como ya hemos indi-
cado, viene determinada por los caudales de le-
chada inyectada y de detritus creado.

Siguiendo estas ideas, es posible analizar la
dosificacién de los distintos materiales (agua,
aridos finos, aridos gruesos, cemento)} que re-
sulta, tanto para el material que rebosa por la
boca del taladro como para el que queda en el
interior del terreno. ‘
~ Para que no haya rebose de material inyecta-
do es preciso que exista o se cree el hueco ne-
cesario para la lechada. Ello puede ocurrir si se
actda por encima del nivel fredtico o cuando
el terreno es bastante permeable para ir expul-
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sando el agua subterrdnea. Ahora bien, esto no
es suficiente ya que, ademas debe existir una
adecuacion entre el caudal inyectado y la po-
rosidad del terreno tratado por unidad de tiem-
po, que puede ser mayor que el transformado
en detritus, si la permeabilidad y el tamafio de
los poros permiten la circulacion de la lechada.
Conviene sefalar, por otra parte, que aunque
en teoria el ideal seria no inyectar mas lecha-
da que la estrictamente necesaria para colma-
tar el suelo, en cuyo caso no habria expulsion
de lechada, el hecho de verla salir por la boca
del taladro es un buen control de que se van
rellenando los huecos del terreno, creados o no
por la accion del chorro.

Es evidente que en todo este proceso inter-
vienen todos los parametros indicados anterior-
mente, ya que etan intimamente relacionados
entre si y que deberian guardar una cierta re-
lacién, en funcion del resultado que se desea
conseguir. Se intuye que la solucion 6ptima pa-
ra definir el tratamiento es muy compleja. En
la practica conviene comprobar que entre los
distintos valores que se adopten en principio,
existe una relacion adecuada con el resultado
que se desea conseguir y controlar en obra el
proceso tratando de detectar las desviaciones
sobre lo previsto, fundamentalmente en cuan-
to al caudal y dosmcamon del producto que
rebosa.

7. ASPECTOS ECONOMICOS

El tratamiento del terreno mediante la técni-
ca jet-grouting es relativamente caro, si se tie-
ne en cuenta que el producto obtenido equi-
vale a un pilote de baja resistencia constituido
por una mezcla de suelo-cemento y que su
coste es igual o superior al de un pilote de hor-
migon. En el precio del tratamiento interviene
fundamentalmente la densidad de la malla de
taladros, pero ademas, en muchos casos, influ-
ye el coste de la perforacién adicional para ac-
ceder a la zona de tratamiento, atravesando te-
rreno que NO €s preciso mejorar.

Una de las grandes ventajas de esta técnica
estriba en que a través de perforaciones de pe-
quefio didmetro (igual o inferior a 10 cm) se
pueden crear columnas de didmetro muy supe-
rior {por jemplo 80 cm) sin llegar a la superfi-
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cie del terreno. Debido a ello tienen aplicacion

en problemas de recalce, en competencia con

los micropilotes, o como alternativa cuando no
puede hacerse frente al punzonamiento.

‘Cuando la mejora del terreno, con esta téc-
nica, debe llevarse hasta la superficie del terre-
no, conviene no olvidar la posible aplicacion de
otras técnicas como la ejecucion de pilotes tan-
gentes o secantes, que puede resultar mas
econdémica.

En tratamientos continuos, como puede ser
la ejecumon de fondos impermeables de exca-
vacion, la perforacion de los taladros suele te-
ner una gran incidencia econémica por lo que
es conveniente conseguir el mayor radio de ac-

-cién del chorro. Ello quiere decir que en prin-

cipio conviene apurar, de manera razonable, la
capacidad de ia bomba de inyeccion seleccio-
nando maxima presién y maximo caudal com-
patible, con lo que automaticamente queda fi-

jado el didmetro de las. toberas:—El-posterior——

control y andlisis del producto expulsado y su
comparacion con la lechada inyectada, puede
dar un indice de si es adecuada la velocidad del
tratamiento. En estos casos tampoco debe ol-
vidarse la alternativa de efectuar un tratamien-
to con inyecciones quimicas que suele exigir
una malla de taladros mas abierta, reduciéndose
la perforacién en ocasiones a la cuarta parte.

De todas maneras, en este tipo de aplicacio-

" nes superficiales del jet-grouting convendria es-

tudiar a fondo el coste del tratamiento. Hay que
tener en cuenta que para una determinada po-
tencia de la bomba, al aumentar la presion de-
be disminuir el caudal de inyeccién y en con-
secuencia el tiempo que -se requiere—para la
creacion de una columna crece mas que pro-
porcionalmente con el volumen de la misma.
Desde el punto de vista econémico es posible
que exista una relacion optima entre la presion
y el caudal, para cada tipo de terreno, pero
también es posible que el coste del tratamien-
to por metro cubico de terreno tratado resulte
muy similar al variar la apertura de la malla.

8. FINAL

. A titulo de ejemplo se incluyen a continua-
cion los parametros correspondientes a un ca-
so concreto de inyeccién de 120,0 I/min de una
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lechada dé cemento' con dosificacion ‘A/C = 1

.y peso especifico 1,5 t/m3, a través de dos to-

beras de 2,2 mm de diametro.

Con estas hipotesis la velocidad del chorro
a la salida de la tobera resulta de 263,0 m/seg
y la presion de la bomba de unas 530 atm.

Supondremos que el terreno natural esta sa-
turado, es poco permeable y tiene la siguiente
composicién por metro cubico:

Agua: 350 | = 350 kg
Arido fino: 3001 =~ 795 kg
Arido grueso: 350 1 = 928 kg
Suma: 10001 = 2073 kg

Si el tratamiento se efectuara a una veloci-
dad ascensional de 40 cm/min, consiguiendo
crear una columna de 80 cm de didmetro y ad-
mitimos la hipotesis de terreno incompresible
por estar saturado y ser poco permeable, por
la boca del taladro tendria que rebosar un cau-
dal de mezcla ||geramente inferior a los 120,0

“I/min inyectados. Efectuando la composicién de

los caudales de lechada y de detritus, se pue-
den determinar las dosificaciones que cabria es-
perar en el material que rebosa y en el terreno
tratado, obteniendo los resultados siguientes:

Material que rebosa:

Agua: 640 kg/m3
Cemento: 359 kg/m 3
Arido fino: 638 kg/m3
~ Suma: 1637 kg/m3 A/C = 1,78
Térreno tratado: . ‘
Agua: 416 kg/m3
Cemento: 233 kg/m3
Arido fino: 414 kg/m3
Arido grueso: 928 kg/m3
Suma: 1991 kg/m3 A/C =178

'Se observa un enriquecimiento en agua, al
quedar incorporada la del terreno, y un aumen-
to del peso especifico del material que rebosa
al incluir una fraccion de arido (1,64 t/m3 fren-
te a 1,5 t/m3). El terreno tratado resulta con
una dosificacion de cemento bastante mas baja
que en la lechada inicial.
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En la hipotesis de suelo seco y con la mis-
ma composicion de aridos, efectuando unos
célculos analogos, el caudal expulsado por:la
boca del taladro seria de 50 |/min, mantenién-
dose la relaciéon A/C = 1, pero subiendo el pe-
so especifico a 1,88 t/m3. El material tratado
tendria un peso especifico de 2,15 t/m3, una
dosificacion de cemento de 325 kg/m3 2 la
misma relacion A/C = 1.

Estos calculos elementales ilustran como pue-
de variar el resultado del tratamiento segln los
casos. Es claro que en la hipdtesis de suelo se-
co, a igualdad de los deméas pardmetros y va-
riables, el consumo de cemento seria menor y
el terreno tratado tendria mayor resistencia. Co- -
mo conclusién se deduce también la importan-
cia que puede tener el control y andlisis del pro-
ducto expulsado por la boca del taladro, como
medio para enjuiciar la evolucion del proceso
y corregir, si procede, los parametros del tra-
tamiento. =8
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