
677. JET GROUTING

677.1. DEFINICIÓN

El jet-grouting es un proceso que consiste en la desagregación del suelo (o
roca poco compacta), mezclándolo, y parcialmente sustituyéndolo, por un
agente cementante (normalmente cemento). La desagregación se consigue me-
diante un fluido con alta energía, que puede incluir el propio agente cementante.

A efectos del presente artículo se considerarán los siguientes sistemas de
jet-grouting:

- Sistema de fluido único

Cuando la desagregación y cementación del suelo se consigue con un
chorro de un único fluido a alta presión que, en general, es una lechada de
cemento.

- Sistema de doble fluido (aire)

Cuando la desagregación y cementación del suelo se realiza por un fluído,
normalmente lechada de cemento, asistido por un chorro de aire a presión que
actúa como segundo fluido.

- Sistema de doble fluido (agua)

Cuando la desagregación del suelo se obtiene por un chorro de agua a alta
presión, utilizando como segundo fluido una lechada para conseguir la cementa-
ción del suelo.

- Sistema de triple fluido

Con este sistema la desagregación del suelo se consigue por un chorro de
agua a alta presión, asistido por un chorro de aire a presión, utilizando como
tercer fluido una lechada para conseguir la cementación del suelo.

677.2. MATERIALES

Se estará, en todo caso, a lo dispuesto en la legislación vigente en materia
medioambiental, de seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de
productos de construcción.

Los materiales normalmente utilizados son mezclas de agua y cemento.
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En caso de contemplarlo el Proyecto, se podrán utilizar otro tipo de
conglomerantes hidráulicos.

En las mezclas de agua y cemento la relación entre ambos (a/c), salvo
justificación en contra, deberá estar comprendida en el intervalo entre 0.5 y
1.5.

Se podrán utilizar aditivos para reducir el contenido de agua, o para variar
la viscosidad, estabilizar o aumentar la impermeabilidad de la mezcla
agua/cemento adoptada.

Además se podrán utilizar otro materiales tales como bentonita, filler y
cenizas volantes.

Si se va a emplear bentonita en la mezcla, la suspensión de agua y bento-
nita deberá prepararse e hidratarse totalmente antes de añadir el cemento.

El agua que se utilice deberá analizarse en caso de existir dudas de que
pueda presentar efectos negativos sobre el fraguado, el endurecimiento, la
durabilidad de la mezcla, y en su caso, en la armadura.

El cemento que se utilice deberá ajustarse a las características definidas,
para el mismo, en el Pliego General de Condiciones para la Recepción de
Conglomerantes Hidráulicos.

Si se utilizan armaduras para reforzar los elementos tratados, éstas deberán
cumplir lo dispuesto en el artículo 600, "Armaduras a emplear en el hormigón
armado", del presente Pliego.

677.3. EJECUCIÓN

La ejecución de un procedimiento de jet-grouting requiere, como mínimo, la
definición de:

  - La forma del elemento a inyectar (columna, panel, etc.)
  - El proceso de jet-grouting apto para las condiciones de la masa de suelo a

tratar.

Los equipos que se vayan a utilizar deberán cumplir las especificaciones del
Proyecto, con relación a la metodología de jet-grouting a emplear, garantizando:

- La velocidad de extracción y la velocidad de rotación del varillaje de jet-
grouting establecidas como velocidades de diseño.

- La presión correcta y el caudal necesario con el que debe ser suministra-
da la lechada.
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Los parámetros de trabajo, normalmente, utilizados para los distintos
sistemas de jet-grouting se encuentran comprendidos en los siguientes interva-
los:

Parámetros de Fluido Doble fluido (ai- Doble fluido (a- Triple
trabajo sencillo re) gua) fluido

Presión de la
lechada (MPa) (*)30-50 (*)30-50 >2 >2

Caudal de la
lechada (l/min) 50-450 50-450 50-200 50-200

Presión de agua 30-60 30-60
(MPa)

Caudal de agua 30-150 50-150
(l/min)

Presión de aire 0.2-1.7 0.2-1.7
(MPa)

Caudal de aire
(m /min) 3-123

3-12

(*) El valor de 30 MPa, como límite inferior de la presión de la lechada en los
sistemas de fluido único y doble fluido (aire), puede disminuirse hasta 20
MPa, en casos específicos, en general asociados a columnas de diámetro
reducido, en suelos flojos no cohesivos

Como elementos de limpieza durante la perforación se podrán utilizar,
dependiendo de las necesidades, aire, agua, lodo o espuma, y en los casos que
sea necesario se empleará revestimiento.

La máxima desviación permitida en las perforaciones, con relación a su eje
teórico, será de un 2% para profundidades inferiores a 20 m. Para profundida-
des superiores, y en ejecuciones horizontales, la desviación permitida deberá
estipularse en Proyecto.

El espacio anular entre la perforación y el varillaje de jet-grouting deberá ser
suficiente para permitir la salida de los rechazos sin ningún tipo de obstrucción.

En el caso de ejecutarse paneles de jet-grouting deberá controlarse minucio-
samente la orientación de las toberas de inyección.

Cuando se efectúen trabajos de recalce se deberán tomar medidas para
asegurar la conexión entre la zona superior del elemento inyectado y la cuña de
apoyo de la superficie inferior del cimiento.

Las perforaciones, en el caso de realizarse jet-grouting horizontal, deberán
obturarse al terminar su ejecución.
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En el caso de que sea necesario interrumpir el proceso de jet-grouting su
reinicio deberá asegurar la continuidad del elemento.

Se deberá efectuar una observación visual de los rechazos durante todo el
proceso de jet-grouting.

En el caso de que durante la ejecución del jet-grouting los rechazos no sean
los esperados se deberá revisar los parámetros de diseño y/o el proceso.

En caso de contemplarlo el Proyecto se podrá colocar armadura en los
elementos recién inyectados, durante o inmediatamente después de finalizar la
ejecución del jet-grouting, o bien podrá instalarse perforando el elemento
cuando éste haya endurecido.

Se estará, en todo caso, a lo dispuesto en la legislación vigente en materia
medioambiental, de seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte de
productos de construcción.

677.4. SUPERVISIÓN Y CONTROL

El control mínimo, salvo indicación en contra del Proyecto o del Director de
las Obras, consistirá en el registro de los parámetros de jet-grouting y en la
observación del rechazo para todos los elementos.

Cuando no existan datos documentados, para condiciones de suelo compa-
rables, se deberá ejecutar un ensayo previo "in situ" (con la ejecución de al
menos tres columnas de prueba) que cubra los distintos condicionantes que
puedan presentarse en la obra, con el fin de establecer la validez de los paráme-
tros de trabajo y del proceso elegidos. En base a los resultados que se obtengan
se podrá, previa autorización del Director de las Obras, modificar el proceso y
los parámetros de trabajo para adoptar los más efectivos.

Cuando se realicen ensayos previos, y no sea posible excavar, la evalua-
ción de resultados, sobre todo el tamaño de los elementos, deberá realizarse
mediante la extracción de testigos y, en los casos en que lo indique el Proyecto,
o a instancia del Director de las Obras, mediante la realización de ensayos
geofísicos.

Antes de iniciarse las obras deberán calibrarse los equipos que vayan a
utilizarse en las medidas.

En caso de que lo especifique el Proyecto, o a instancia del Director de las
Obras, se podrá, en función de la duración de la obra, exigir la calibración
periódica de los equipos de medida.
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La inclinación de los elementos de jet-grouting, salvo especificación en
contra del Proyecto o del Director de las Obras, se estimará en función de la in-
clinación del varillaje en la superficie antes y durante la perforación.

Durante la observación visual de los rechazos se deberá registrar una
descripción de los mismos.

En caso de contemplarlo el Proyecto, o a instancia del Director de las
Obras, deberá realizarse un control periódico de las propiedades del rechazo
tales como la densidad, contenido en cemento, pH, etc.

Con relación a la mezcla de inyección se deberá determinar diariamente la
densidad, la decantación, la viscosidad y el tiempo de fraguado, debiéndose,
asimismo, tomar muestras con la periocidad que establezca el Proyecto, o en su
defecto el Director de las Obras, para la realización de ensayos de compresión
simple.

En el caso de que se efectúe extracción de testigos de elementos ejecuta-
dos, ésta se deberá hacer una vez haya transcurrido un tiempo de endureci-
miento suficiente. Además, se deberá prestar especial cuidado en que las mues-
tras sean representativas. En el caso de extraer testigo para la determinación de
la geometría del elemento inyectado, se deberá realizar, siempre que sea
posible, mediante testigos inclinados con relación al eje del elemento, debiendo
determinarse la inclinación del eje de extracción y la posición e inclinación del
eje del elemento.

677.5. MEDICIÓN Y ABONO

La unidad de obra de jet-grouting se abonará por metro lineal de trata-
miento realmente ejecutado, de acuerdo a la definición establecida en Proyecto.
Si el jet-grouting afecta a diferentes litologías, con variación frente al com-
portamiento del tratamiento, podrán considerarse diferentes precios por metro
lineal para cada una de ellas.

Las operaciones de supervisión y control se considerarán incluidas en el
precio del metro lineal, salvo que el Proyecto las defina de manera específica, en
cuyo caso se abonarán a los precios establecidos en el mismo.
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