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1. Introduccion

En los ultimos afios se han producido avances significativos respecto a varias técnicas de mejora del
terreno como son el Jet Grouting y las columnas de grava. En este trabajo se intentan abordar varias de
estas mejoras, fundamentalmente correspondientes a los procedimientos de ejecucion de cada una de estas
técnicas.

En particular se presentan varias avances o desarrollos relevantes relacionados al sistema de ejecucion y
control de la técnicas Jet Grouting, asi como a la ejecucion de obras maritimas de columnas de grava
(sistemas offshore). Asimismo, se incluyen unos breves ejemplos practicos sobre los avances descritos.

2. Descripcion general Jet Grouting.

El Jet Grouting es un tratamiento de mejora de suelos que consiste en la conformacion de columnas o
seudocolumnas de suelo-cemento. El material resultante es denominado Soilcrete®, y posee una
caracteristicas geomecanicas similares a las de un mortero o incluso hormigdn pobre.

La conformacion de las columnas o seudocolumnas de suelo cemento se consigue mediante la accion
conjunta de un medio erosivo (aire, agua o lechada), que aplicado como un chorro (Jet) erosiona y mezcla
el terreno mediante la combinacion de un movimiento de rotacion y de ascenso de los ttiles de
perforacion. Figura 1.

Jet Grouting — Soilcrete® de Keller se puede ejecutar tanto vertical como inclinado, y con diversos
diametros, los cuales dependen basicamente de la naturaleza del terreno, del método de ejecucion
adoptado y de los parametros de ejecucion, fundamentalmente presion, caudal de inyeccion, y
velocidades de rotacion y ascenso de los varillajes.

Existen diversos sistemas o métodos de ejecucion del Jet Grouting — Soilcrete® de Keller, en funcion de
los tipos de fluido aplicados (Figura 2).

El Jet Grouting — Soilcrete® se puede emplear para generar columnas aisladas, alineaciones de columnas
(Paneles) e incluso tratamientos masivos del suelo. También se pueden ejecutar columnas completas, de
seccion aproximadamente circular, o configuraciones diferentes con %2 de columna, % de columna o
incluso con geometrias tipo lamelar (“pajarita o corbatin”). Figura 3.
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Figura 2. Tipos o sistemas de Jet Grouting.

Figura 3. Geometrias habituales Jet Grouting — Soilcrete®.

Por otra parte, el Jet Grouting — Soilcrete® puede utilizarse para multiples fines, como recalces y
restauracion de cimientos, protecciones en tineles, en paraguas al avance de tuneles, como contenciones,
como barreras de impermeabilizacion, etc. Figura 4.
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Figura 4. Ejemplos de aplicacion del Jet Grouting — Soilcrete® de Keller.

2.1. Componentes del sistema Jet Grouting convencional.

En el esquema ilustrativo de la Figura 5 se muestran los distintos componentes que conforman
uno de los sistemas de ejecucion del Jet Grouting.
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Figura 5. Esquema con los componentes del sistema de Jet Grouting.



A continuacion se incluye una breve descripcion de los equipos y componentes utilizados:

Equipo base: carro perforador capaz de ejecutar el tratamiento en las profundidades previstas y
con los fluidos previstos (aire, agua, etc.).

Fabricacion de lechada de inyeccion: plantas automaticas, especialmente disefiadas para fabricar
una mezcla o lechada, con proporciones programables y con una produccion suficiente para
ejecutar la inyeccion de columnas de Jet Grouting sin que se interrumpa el proceso de ejecucion.
Ademas las plantas vienen dotadas de un “registro continuo informatizado” que permita el control
y el almacenamiento de la fabricacion. Segliin se muestra en la Figura 5, esta parte del sistema
consiste en una planta conformada por (i) silos de cemento, (ii) batidor y (iii) mezclador

Bomba de impulsion de lechada y/o agua: bombas capaces de alcanzar caudales entre 200 y 400
Litros/minuto y presion continua entre 200 y 450 bares.

Equipo de monitorizacion: registradores automaticos de los parametros de ejecucion de Jet
Grouting. Estos registros pueden descargarse en formato digital para facilitar su archivo, analisis
y manejo estadistico.

Monitor: consiste en la pieza situada en la parte mas baja del varillaje, dotada de varias toberas
que se comunican con los conductos de varillaje encargados de canalizar los fluidos de inyeccion,
y de este modo asegurar la aplicacion de energia de erosion al terreno, asi como la inyeccion de
lechada que forma el suelo-cemento con el terreno erosionado.

Otros componentes auxiliares:
o Consumibles: toberas, sartas, mangueras, etc..
Equipos de medida: manometros, sensores de profundidad, etc.
Compresores de aire de hasta 12-14 bares de capacidad de presion.
Silos, o en su defecto, bombonas de regulacion.
Bombas de lodos,
Tanques de agua o depositos tipo Sistema Arco.
Depésitos de combustible
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En cuanto a la zona de montaje del sistema, las siguientes caracteristicas son habituales:

El 4rea de montaje se emplaza junto a la zona donde se realizan los tratamientos, o zona de
pruebas, considerando la posibilidad de distancias mayores de 100 m, entre la zona de bombeo y
el punto especifico de tratamiento donde se sitiia la maquina base (Carro perforador).

Tamafio suficiente para albergar los equipos que se detallan a continuacion. Para ello suele
requerirse una superficie minima de montaje de cerca de 150 m2, segin se muestra en la Figura 6.
En algunas ocasiones esta superficie podria alcanzar los 500 m2, aproximadamente.
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Figura 6. Esquema zona de montaje para el sistema de Jet Grouting.



2.2.Avances del sistema Jet Grouting.

Considerando los equipos o componentes descritos en el apartado anterior como base de referencia, a
continuacion se describen algunas de los avances tecnologicos mas significativos en la ejecucion de la
técnica Jetgrouting.

2.2.1. Equipos Base (carros perforadores)

En la ultima generacion de equipos de ejecucion de Jet Grouting se han podido desarrollar maquinarias
capaces de alcanzar profundidades de mas de 60 m. En estos equipos es posible emplear una maniobra o
sistema de varillaje unico de aprox. 40 m de longitud; y para mayores profundidades es posible anadir
tramos de varillas de 10 m de longitud. Este desarrollo permite evitar la ralentizacion habitual de los
procesos de perforacion e inyeccion a partir de la instalacion sucesiva de tramos de varillas de poca
longitud (habitualmente 2 a 5 m, aprox.) hasta alcanzar la profundidad objetivo.

Estos nuevos equipos vienen adaptados a la nueva Normativa Europea de Seguridad para maquinaria de
este tipo, incluyendo jaulas de proteccion en la zona de trabajo manual cercana a la posicion de la cabeza
de rotacion; ademas cuentan con doble sistema de mordazas y centradores de varillajes. En general, se
trata de flotas de vehiculos sobre orugas, con un peso total en operacion de entre 20 y 46 toneladas,
potencia de trabajo de entre 80 y 160 kW, y capacidad de la cabeza de rotacion de hasta unos 80 kN-m,
aproximadamente.

Es importante resaltar la dotacion de sistemas de monitorizacion que permiten de registro de parametros
automatizado y continuo de todas las maquinas.

En la Figura 7 se muestran dos fotografias de este tipo de maquinaria de altas prestaciones.
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Figura 7. Maquinaria base para la ejecucion de Jet Grouting hasta granes rfundiad (60 a 70 m,
aprox.), proyecto Keller Barcelona.



Otro avance importante en el desarrollo de las maquinarias base, para perforacion e inyeccion, consiste en
la obtencion de maquinas especialmente pequefias, capaces de facilitar la ejecucion de trabajos en zonas
de muy reducidas dimensiones, y con accesos muy complicados.

En la Figura 8 se muestra este tipo de maquinaria pequefia, con dimensiones de 3,2 m x 1,6 x 0,7 m, lo
cual permite trabajar bajo galibos minimos de hasta 2,25 m, aproximadamente. Esta maquinaria, al igual
que la descrita con anterioridad, cuenta con orugas y un sistema de monitorizacion completo para el
registro continuo de parametros.

Figura 8. Maquinaria base pa

ra la ejecucion de Jetgrouting en zonas de pequefio galibo (2,25 m, aprox.).

2.2.2. Plantas y Bombas

La ultima generacion de bombas de alta capacidad se ha desarrollado para contar con una capacidad
suficientemente como para producir el flujo y la presion requeridos durante la ejecucion de los tipos de
Jet Grouting mas exigentes, para la formacion de columnas de gran diametro (4 a 6 m). Con este
proposito, el desarrollo de las nuevas bombas de la linea Tecniwell tienen en cuenta la distancia maxima
entre la bomba y la plataforma de trabajo donde se sittian los puntos especificos de tratamiento,
considerando ademas la pérdida de carga a lo largo de las mangueras. Sin embargo, para algunos casos
adversos, es necesario contemplar una bomba de refuerzo en el lado de succion, para re-impulsar los
flujos inyectados y alcanzar mayores longitudes de impulsion.
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Figura 10. Disposicion de planta y bombas del sistema de ejecucién de Jet Grouting, en un espacio reducido
en zona urbana en Barcelona.

En las Figuras 9 y 10 se muestran varias fotografias correspondientes a la puesta en obra del montaje
completo de bombas y plantas de produccion de lechada. En esta Figura puede notarse la proteccion del
sistema a partir de estructuras metalicas y compactas tipo contenedor, que ademas poseen una
configuracion especial para reducir el ruido (en términos de decibelios) en entornos urbanos. Asimismo,
se muestra el panel donde pueden observarse los parametros de ejecucion, registrados a partir del sistema
informatico de monitorizacion, y puede notarse la disposicion de todos los componentes en un espacio
reducido con el que se logra acceder a zonas urbanas o con poco espacio disponible.

Las ultimas bombas de altas prestaciones, tipo Tecniwell, tienen la capacidad de producir flujos de
inyeccion de entre 30 y 80 m’/hora, aproximadamente (Figura 11); y por otro lado tienen la capacidad de
producir un caudal efectivo de inyeccion superior a los 600 litros/minuto, el cual es considerablemente
superior a los caudales de inyeccion convencionales de entre 200 y 400 litros/minuto habitualmente
utilizado para la ejecucion de Jet Grouting. Esta capacidad de inyeccion supone una importante mejora en
la capacidad del sistema para producir columnas de Jet Grouting con mayores didmetros, mayor
homogeneidad y resistencia, y posibilidad de alcanzar grandes profundidades (superiores a 50 m) sin que
ello suponga pérdidas considerables de calidad o productividad.
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Figura 11. Panel de monitorizacion de las plantas de produccién.



2.2.3. Varillajes y monitores

El desarrollo de nuevos varillajes con mayor seccidén, conlleva mayores propiedades mecanicas y
capacidad estructural, que permite una importante mejora en las desviaciones esperadas a grandes
profundidades (mayores de 50 m). En general se trata de varillajes con diametro de 114,3 mm, dotados de
doble y tripe sistema de conductos para la inyeccion de varios fluidos de inyeccion y perforacion.

Figura 12: Detalle de conductos internos del varillaje de Super Jet Grouting.

Los monitores también han experimentados una importante mejora. Basicamente, los nuevos monitores
poseen una configuracion geométrica que los dota de mayor eficiencia energética, logrando reducir las
pérdidas de carga considerablemente.

Es importante resaltar que el avance en el desarrollo de los monitores consiste en una tarea relacionada
con la necesidad de conformar una base de datos sobre el desempefio de cada tipo de monitor (uno o
varios tipos de fluidos de inyeccion: agua, aire y lechada), de acuerdo a los tipos de terrenos tratados. Un
aspecto importante de este desarrollo consiste en la consecucion de grandes diametros y configuraciones
geométricas especiales en las toberas por donde salen los flujos, de modo que el jet resultante alcance
capacidades de erosion mas elevadas y focalizadas.

Los avances del sistema de varillajes, monitores y toberas, han requerido un enfoque multiple que incluye
el estudio tedrico a partir de modelamiento numérico, la realizacion de ensayos de laboratorio y pruebas
de campo donde se ponen en practica los prototipos alcanzados. En la Figura 13, a modo de ejemplo, se
muestra la salida de un analisis numérico del funcionamiento correspondiente a un modelo de monitor, asi
como la comprobacion de las huellas dejadas por el jet a ciertas distancias radiales a las que se mide el
nivel de focalizacion o concentracion de la energia de erosion alcanzada.
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Figura 13: Ejemplo de monitores estudiados.

En este proceso de estudio y experimentacion para el desarrollo de monitores de mayores prestaciones,
han surgido variaciones especiales de los tipos habituales de monitor. Este es el caso del monitor
denominado tipo DX, en donde los chorros de jet se sitian en un solo lado del varillaje, y las toberas se
orientan con cierta inclinacidon para que se produzca una interseccion de los chorros de jet a una distancia
radial determinada.



Con este sistema de monitores es posible asegurar la consecucion de diametros muy homogéneos en toda
la profundidad de un determinado terreno. En la Figura 14 se muestra el esquema de los monitores
convencionales con toberas a uno y dos lados del varillaje, asi como un ejemplo de puesta en obra de un
monitor especial tipo DX, con inclinacion en las toberas y por consiguiente la interseccion de los chorros
de jet a una determinada distancia radial.

s

- Figura 14:lEje;nlo de monitores convencionales y monitores especiales tipo DX.

2.2.4. Sistemas de control

En los ultimos afios se han producido importantes avances en los sistemas de control de jetgrouting, para
la comprobacion de los distintos elementos del disefio y ejecucion.

Verticalidad de las columnas

Un parametro fundamental o critico a controlar en obras, fundamentalmente para obras con un marcado
caracter de impermeabilidad como son las barreras hidraulicas, es la verticalidad de las columnas durante
la ejecucion del tratamiento de Jet Grouting.

El control de la desviacion de las columnas de Jet Grouting resulta fundamental para garantizar el solape
entre columnas y conocer de forma exacta aquellas zonas en las que es necesario reforzar el tratamiento
para asegurar los solapes de disefio.

Para controlar la verticalidad de las columnas, de ha desarrollado el empleo del Sistema INCLIJET®
frente al empleo de otros sistemas mas antiguos, como Sistema Tigor.

El Sistema INCLIJET® consiste en el empleo de una sonda de medicion de desviacion que al igual que el
Sistema Tigor estd equipada con un acelerometro. La diferencia fundamental es que esta sonda se
introduce por el espacio interior de las varillas de perforacion una vez finalizada la perforacion hasta la
cota requerida. (Figura 15).



La lectura se realiza a través de una central de lectura externa conectada a la sonda mediante un cable. La
descarga de resultados es siempre anterior a la formacioén de la columna por lo que es posible ajustar los

parametros de ejecucion para mitigar posibles desviaciones en la perforacion.

Figura 15: Control de verticalidad mediante Sistema INCLIJET®.

En una comparacion rapida entre ambos sistemas podemos destacar los siguientes puntos:

Tabla 1: Comparacién Sistemas Tigor e INCLIJET®.
Tigor INCLIJET®
Principio de medicién Inclindémetro. Inclinbmetro.
Central externa de lectura.

Sensor interno.

Obtencién de datos
Durante 1la perforacion (en

Una vez finalizada la

Toma de datos
paradas programadas). perforacion.
Transmision de datos y descarga | A través de cable conectado a | Transmision directa a central
de datos central externa. externa.
Al extraer el \varillaje de | Siempre antes de la inyeccion de
la columna.

perforacién, normalmente una
vez finalizada la formacion de la

columna.

En la Figura 16 se muestra un ejemplo de la salida de resultados del sistema INCLIJET®.
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Figura 16: Resultados de verticalidad empleando el Sistema INCLIJET®
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Control diametro de columnas

El mayor avance en el control de didmetros de Jet Grouting, corresponde al desarrollo del sistema ACI®
(Acoustic Column Inspector), para el control actstico del diametro.

En la fase de disefio y particularmente durante la ejecucion de los correspondientes campos de pruebas es
posible realizar un control del diametro de las columnas de Jet Grouting a través del sistema ACI
(Acoustic Column Inspector — Inspector Actistico de Columnas). Este sistema precisa de perforaciones
auxiliares que alcancen la profundidad de ejecucion de la columna.

La informacion recogida debera estar disponible en tiempo real caso sea necesario variar los parametros
de ejecucion del jet grouting, por ejemplo, para ajustar el tratamiento a posibles cambios de las
condiciones del terreno.

Mediante el sistema ACI® es posible medir y controlar el didmetro de columna con gran precision y en
tiempo real, es decir durante la ejecucion de la propia columna de prueba, pudiendo variar y optimizar los
parametros a la realidad del perfil del terreno.

Es fundamental que el uso del sistema ACI® pueda llevarse a cabo por una empresa especialista y con
experiencia en la aplicacion de dicho sistema.

Los elementos fundamentales y funcionamiento del sistema ACI®, se muestran en la Figura 17, y son:
e Tubos sonicos.
e Sensores sOnicos.
e ACI Box de control y registro de parametros.
e Sistema de audifonos.

Campe de pruckas ACI para deter: B sistema 401 = I garantis de
minar ol diametro de bas calumnas cafided durante b2 ejecucién del etgrouting

Pilote in situ

letgrouting
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B. Distsncis ol tubo sénica 1, 1=1m  E. Parfmetros de sjecucian

C. Picos permanentes que muestran
el contacto

Figura 17: Esquema general y elementos del Sistema ACI®.

Los tubos sonicos se colocan de forma radial a diferentes distancias desde el eje de la columna para
comprobar el alcance del jet. Estos son tubos metalicos preparados para tal fin, que se instalan en paralelo
al eje de la columna y en toda la profundidad prevista para la formacion del jet grouting.

Los sensores que se conectan a los tubos sonicos registran la magnitud de la sefial correspondiente al

contacto o proximidad del jet respecto a los tubos sonicos. Mediante dispositivos inalambricos se envian
las sefiales a la caja ACI Box donde se registra y procesa toda la informacion. Gracias a la rapidez del
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flujo continuo de informacion es posible interpretar, en tiempo real, como influyen los parametros de
ejecucion a los diametros realmente obtenidos.

El sistema acustico ACI posibilita la comprobacion de los didmetros de columnas de Jet Grouting de
forma precisa, rapida y continua, en toda la profundidad del tratamiento, y a partir de un analisis y ajuste
continuo de los parametros de ejecucion y su influencia en los resultados obtenidos en las columnas. El
sistema ACI es un método de “evaluacion no destructivo” con enormes ventajas, ya que evita el
procedimiento convencional de realizar y excavar varias columnas de prueba para comprobar los
diametros alcanzados en cada capa o tipo de suelo, lo cual supone una optimizaciéon econdémica y de
plazos.

El sistema ACI es especialmente favorable en los casos donde se requiere realizar columnas de Jet
Grouting de pruebas localizadas en zonas donde no pueden ser excavadas debido a su gran profundidad o
situacion de espacios limitados, asi como en los casos de suelos estratificados.

Asimismo, representa ventajas muy importantes frente a otros sistemas de control, ampliamente
contrastados mediante los satisfactorios resultados de mas de 350 proyectos y mas de 1.000 columnas de
prueba realizados por el Grupo Keller en los ultimos 5 afios.

2.2.5. Aplicacién practica

Con el objetivo de presentar un ejemplo de aplicacion practica de los avances comentados en los
apartados anteriores, en la Figura 18 se muestra una planta y seccion tipo correspondiente a un
tratamiento de Jetgrouting con columnas de diametros entre 0,8 y 1,5 m, realizadas a profundidades de
hasta 55 m aproximadamente, y con resultados 6ptimos de desviacion vertical inferiores a 1%.

Estos resultados se han podido comprobar en campos de prueba y posteriormente han podido obtenerse
durante la ejecucion de la obra, gracias a los avances tecnologicos comentados: (i) equipos capaces de
alcanzar grandes profundidades, (ii) varillajes robustos que permiten controlar mejor la verticalidad, (ii)
sistemas de monitores mas eficientes, (iv) comprobacion de verticalidad con sistema INCLIJET®, (v)
comprobacion de didmetros a grandes profundidades (50 m) con sistema ACI®, (vi) monitorizacion
automatizada de todo el sistema de ejecucion.

Actualmente existen otros ejemplos de obras similares en donde los diametros pueden alcanzar entre 2 y 5
m, junto a resistencias a compresion simple superiores a los 3 a 4 MPa.

PLANTA SECCION TIPO VERTICALIDAD

Prof.0,0 m

[ l:)

Figura 18: Planta y seccion tipo de la obra; y esquema de evolucion de la verticalidad con la profundidad.
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3. Descripcion columnas de grava off-shore.

Antes de describir los avances en la ejecucion offshore de columnas de grava, es importante abordar
algunos de los métodos convencionales.

Posiblemente el método mas antiguo, consiste en la colocaciéon de un colchén o lecho de grava en el
fondo marino, que posteriormente, y mediante el uso de vibradores en via huimeda y sin descarga interna
de grava, se atravesaba con todo el varillaje de modo que la grava pudiera caer en la cavidad generada
durante el avance del vibrador en profundidad. En la Figura 19a se muestra un esquema de este método.

Uno de los métodos mas utilizados, y que representd un importante avance en su momento, consiste en la
“alimentacion de grava de forma mecanica“ o utilizacion del Hopper Method. En este caso es
habitualmente necesario el uso de dos barcazas; una para la griia con el vibrador colgado de una gria
auxilia, y la segunda con el acopio de grava y una excavadora de brazo extensible que alimenta la tolva en
lo alto del vibrador.

Entre la tolva y el vibrador se puede ver una camara de doble compartimento donde una mezcla de aire
comprimido y grava es usada para transportar la grava hasta la punta del vibrador. Posteriormente la
grava se compacta de la manera habitual subiendo y bajando el vibrador. Este método viene ilustrado en
la Figura 19b.

(a) (b)
Figura 19: Sistemas convencionales de ejecucion de columnas de grava en el mar (offshore): (a) método de
colchon de grava en lecho marino, (b) método de alimentacion de grava en forma mecanica.

El desarrollo tecnologico mas reciente de equipos especiales para columnas de grava ha permitido el
tratamiento de grandes profundidades de suelo blando, tanto en obras maritimas como en tierra.

En la Figura 20a se muestra un sistema de ejecucion que representa una nueva generacion de desarrollo.
Se trata del “sistema alpha hidraulico”, constituido por un circuito para impulsar la grava por bombeo,
hasta una camara de descarga conectada al tubo alimentador por donde discurre la grava hasta su vertido
final en el suelo por la parte inferior del vibrador.

La Figura 20b muestra el “sistema alpha mecanico”, donde la grava es depositada por una pala cargadora
directamente en la tolva del equipo. Tras rellenar la tolva con grava, ésta se eleva mediante cables de
acero hasta la parte superior del tubo de alimentacion, desde donde se vierte hasta salir por la parte
inferior del vibrador.

En ambos sistemas alpha (hidraulico y mecanico), todo el varillaje compuesto por la tolva, el tubo de

alimentacion y el vibrador, suele acoplarse al brazo una grua, para permitir la ejecucion de tratamientos a
profundidades de hasta 60 m, aproximadamente.
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Figura 20. Sistemas S-Alpha: (a) hidraulico y, (b) mecanico.

3.1.Nuevo sitema S-Alpha Dive.

Como parte del desarrollo continuo de la nueva generacion de equipos de columnas de grava offshore, se
ha alcanzado unas importantes mejoras sobre el sistema Alpha hidraulico.

En la Figura 21 se muestra el nuevo sistema “S-Alpha hidraulico Dive”, el cual consiste en un sistema
capaz de sumergirse en el mar hasta una profundidad maxima de unos 25 m aproximadamente,
permitiendo reducir el peso efectivo de todo el sistema y asi facilitar la ejecucion de tratamientos mas
profundos de columnas de grava con alimentacidon en punta (por via seca), de hasta aproximadamente 70
m de profundidad, mejorando notablemente las condiciones de ejecucién de todo el sistema. La
posibilidad de sumergir el sistema también facilita la optimizacion de la capacidad requerida por las graas
e incrementa la productividad.

Figura 21: Nuevo sistemas S-Alpha Dive para columnas de grava en el mar (offshore).

Uno de los aspectos mas importantes del sistema “S-Alpha hidraulico Dive” consiste en la obtencion de
una integracion compacta de todos los componentes del sistema de alimentacion e impulsion de la grava
hasta el vibrador.

Como puede observarse en la Figura 22, en una sola estructura tipo contenedor de aproximadamente 12 m
de longitud, donde se sittian las bombas de impulsion de la grava, la tolva de acumulacion y dosificacion
de los volimenes de grava aportadas al vibrador, asi como una sala de control donde se encuentran los
paneles que muestran los parametros de mas importantes del sistema de alimentacion. Adicionalmente, se
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considera otro contenedor de menor longitud donde se colocan compresores, bambas auxiliares y un
generador.

Storage system

Main container Water surface ‘
Feed hopper

Operatorroom Gate valve \

Gravel pump

25m

Gravel sender

Control panel
(touch screen)

Figura 22: Nuevo sistemas S-Alpha Dive ara columnas de grava en el mar (offshore).

El hecho de poder reducir el espacio y peso de toda la infraestructura necesaria, permite que el sistema
requiera de barcazas o pontonas de reducidas dimensiones.

En el procedimiento de ejecucion mediante este nuevo sistema, es necesario el empleo de una gria
auxiliar que transporte la grava desde su sitio de acopio general hasta la tolva situada en el contenedor
principal. En algunos casos el acopio y la gria auxiliar pueden estar en el lado tierra, y cuando los
tratamientos se situan mar adentro, dicho acopio debe ser situado o bien en la barcaza principal o en una
barcaza auxiliar.

3.1.1 Aplicaciéon practica del nuevo sistema S-Alpha Dive.

Con el objetivo de ilustrar el uso del nuevo sistema S-Alpha Dive, en la Figura 23 se nuestra una vista en
planta y seccion tipo de un tratamiento mediante columnas de grava offshore, para la cimentacién de un
estribo correspondiente al puente de San Ignacio, a construirse sobre la ria de Bilbao (Espafa).

silt

230 m
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= 40 E] E] 10 [] 10 0

Figura 23: Planta y seccion del tratamiento.
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La Figura 24 muestra tanto el contenedor principal como una vista en planta de la barcaza empleada para
la ejecucion de la obra, que en este caso ocupaba una superficie de aproximadamente 470 m2.

En las Figuras 25 y 26 se muestran fotografias del entorno de la obra, donde puede verse la graa auxiliar
situada proxima al acopio general de grava, en el lado tierra, y se observa la operacion de transporte de
grava hasta la tolva principal del sistema situada en el contenedor.

Nuevo Sistema Grua

Figura 24: Contenedor principal del sistema y vista en planta de la barcaza.
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f Figra 25: o
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Figura 26: Fotografia aérea del entorno de la obra.

Es importante indicar que con este nuevo sistema se consigue un flujo o alimentacion de la grava mas
continuo que el obtenido mediante los métodos convencionales, debido al sistema de impulsion continua
localizado en el contenedor principal, el cual se emplaza a pocos metros de la gria principal que sostiene
al sistema de tubos conectados al vibrador.

En la Figura 27a se muestra un registro tipo de la ejecucion de columnas de grava offshore mediante
sistemas convencionales. En este caso, puede observarse que el equipo vibrador desciende hasta la
profundidad deseada, y a continuacion en fases sucesivas va incorporando grava y compactandola, para lo
que debe esperar unos lapsos de tiempo determinados al finalizar cada fase de compactacion de grava
correspondiente al volumen de aportacion en cada fase.

En la Figura 27b, se muestra este procedimiento mediante el uso del nuevo sistema “S-Alpha Dive”.
Puede observarse que la fase de penetracion del equipo en el terreno es similar, pero en la fase de
alimentacion de la grava y su compactacion con el vibrador se obtiene un proceso continuo. Estas mejoras
suponen un importante incremento de productividad, y por tanto reducciones de plazos de ejecucion.

En ambos casos, los parametros de ejecucion se registran de forma continua y automatica a partir de los

sistemas de monitorizacion. Asimismo, en ambos casos se emplean sistema de posicionamiento GPS con
el objetivo de conocer la posicion de cada punto de tratamiento con la mayor precision posible.
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Figura 77: Registro de parametros: (a) sistema S-Alpha convencional, (b) sistema S-Alpha Dive.

4. CONCLUSIONES

A modo de resumen pueden resaltarse las siguientes valoraciones finales:

Se han presentado avances significativos en las tecnologias de ejecucion y control de tratamientos
de Jet Grouting y columna de grava offshore, que permiten notables aumentos de productividad,

control de calidad y reduccion de plazos.

Para la ejecucion de tratamientos mediante la técnica de Jetgrouting se cuenta con equipos
capaces de alcanzar profundidades de mas de 50 m. Gracias a un varillaje mas robusto, es posible
obtener desviaciones muy reducidas, incluso menores al 1%. Estas desviaciones pueden ser
medidas y controladas con mucha precision y rapidez gracias al sistema inclinométrico

INCLIJET®.
El desarrollo de las potentes bombas con caudales de inyeccion superiores a 600 Its/min, junto al

avance de los nuevos monitores ha podido incrementar la eficiencia del proceso de erosion e
inyeccion, aumentando la efectividad del sistema para obtener columnas de mayores diametros y

mayores calidades.

El sistema actstico ACI® permite comprobar los didmetros de columnas de Jet Grouting a partir
de un analisis y ajuste continuo de los parametros de ejecucion y su influencia en los resultados
obtenidos en las columnas.

El sistema ACI es un método de “evaluacion no destructivo” con enormes ventajas, ya que evita
el procedimiento convencional de realizar y excavar varias columnas de prueba para comprobar
los diametros alcanzados en cada capa o tipo de suelo, lo cual supone una optimizacion

econdémica y de plazos. Este sistema es especialmente favorable en los casos donde se requiere
realizar columnas de Jet Grouting de pruebas localizadas en zonas donde no pueden ser
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excavadas debido a su gran profundidad o situacion de espacios limitados, asi como en los casos
de suelos estratificados.

- La ejecucion de columnas de grava offshore ha evolucionado hacia un sistema denominado S-
Alpha hidraulico Dive” que es capaz de sumergirse en el mar, alcanzando mayores profundidades
(hasta 70 m, aprox), y la optimizacion del espacio ocupado por la infraestructura necesaria, asi
como la optimizacion de la capacidad requerida por las grias auxiliares. Asimismo, mediante este
nuevo sistema se obtiene una alimentaciéon continua de la grava que mejora los plazos de
ejecucion.

- Estos sistemas pueden aplicarse tanto en obras maritimas como en tierra, y cuentan con la ultima
tecnologia en via seca y descarga en punta (Bottom-feed system), con sistemas informaticos de
adquisicion y procesamiento de datos de cada columna, registrando en tiempo real la duracion de
ejecucion, la profundidad, el consumo de grava y la intensidad de energia consumida para el
control de compactacion de la grava.
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