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RESUMEN:

En este articulo se presentara la celda Smart Cell, que es un sistema de inyeccion de lechada cementicia de tipo
cerrado que se une a la parte inferior de la armadura de acero de refuerzo en pilotes perforados, y actua de manera
similar a un gato hidraulico en pruebas de carga estdtica bidireccionales. Se instrumenta con tell tales a fin de
monitorear la deformacion durante la inyeccion, lo que permite generar una curva fuerza-movimiento para el 100%
de los pilotes. A medida que se aplica una carga de compresion axial a la parte superior de un pilote perforado, el
pilote se mueve hacia abajo en relacion con el suelo in situ, donde la resistencia axial proporcionada por el suelo se
moviliza primero en resistencia lateral y luego en resistencia por punta. No se puede lograr una resistencia maxima
optimizada con pilotes perforados convencionales (es decir, sin inyectar en la punta) porque la resistencia lateral
completa se logra con desplazamientos verticales muy pequefios, mientras que la resistencia total de la punta se logra
con desplazamientos verticales relativamente grandes.

PALABRAS CLAVE: Inyeccion de punta, pre-carga, pre-movilizacion, desempefio, riesgo

ABSTRACT: In this article, we will introduce the Smart Cell, which is a closed-type cementitious slurry injection
system that is attached to the bottom of reinforcing steel reinforcement on drilled piles, and acts similarly to a
hydraulic jack in bi-directional static load testing. It is instrumented with tell-tales to monitor the deformation during
injection, which allows the generating of a force-movement curve for 100% of the piles. As an axial compressive
load is applied to the top of a drilled pile, the pile moves downward relative to the ground in situ, where the axial
strength provided by the soil is mobilized first into lateral strength and then into tip strength. Optimized maximum
strength cannot be achieved with conventional (i.e., non-tip injected) drilled piles because full lateral strength is
achieved with very small vertical displacements, while total tip strength is achieved with relatively large vertical

displacements.
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1.- INTRODUCCION

A continuacion se presentard una vision general, los principios
bésicos y la metodologia de disefio de la post-inyeccion de la
punta utilizando esta técnica. Se harda hincapié en los
beneficios de esta tecnologia en comparacion con los métodos
tradicionales de inyeccion de puntas. Utilizando las
mediciones de la inyeccion de punta, se discutira la
premovilizacion de la resistencia axial y la carga inducida
impartida en el fuste perforado y en el suelo debajo de la base
y la deformacion de la base durante la inyeccion.

A medida que se aplica una carga de compresion
axial a la parte superior de un pilote perforado, el pilote se
mueve hacia abajo en relacion con el suelo in situ, donde la
resistencia axial proporcionada por el suelo se moviliza
primero en la resistencia lateral y luego en la resistencia de
punta. No se puede lograr una resistencia maxima
optimizada en fustes perforados (sin inyectar) porque la
resistencia lateral completa se logra a desplazamientos
verticales relativamente pequefios, mientras que la
resistencia total de la punta se logra a desplazamientos
verticales comparativamente grandes. Por lo tanto, debido a
esta incompatibilidad de deformacion, para lograr la
resistencia maxima, no es realista ni correcto utilizar la
resistencia lateral y de punta completas en el diseflo de
cimientos de pilotes perforados. Si se hace eso, los
disefiadores estaran descuidando un componente o habran

reducido las contribuciones relativas de la resistencia lateral
y/o de punta. El comportamiento a largo plazo de un pilote
perforado se rige por la(s) técnica(s) de construccion y la
calidad de la mano de obra y experiencia aplicada para
instalar el pilote. Dejando a un lado las preocupaciones de
incompatibilidad de deformacion, pueden manifestarse otros
problemas como resultado del proceso de construccion,
incluso con mano de obra de alta calidad, incluida la
acumulacion de sedimentos (es decir, condicion de fondo
blando) y el cambio en el estado de tension (es decir, alivio
de tension) en la parte inferior del pilote.

Dado que requiere un movimiento vertical del
pilote para movilizar su resistencia axial; con un exceso de
acumulacion de sedimentos y/o alivio de tensiones de las
condiciones in situ, se requeriria una mayor magnitud de
movimiento vertical para movilizar la resistencia axial que
satisfaga los requisitos de disefio y garantice un
comportamiento adecuado a largo plazo del pilote
construido. (figura 1)

La post-inyeccion en la punta es una técnica
utilizada para pre-movilizar la resistencia axial del extremo
de un pilote perforado, asi como para mitigar una condicion

de fondo blando y alivio de tension debido a la instalacion.
Esta técnica se utiliza para inyectar una lechada de cemento,
bajo presion, debajo de la base de un pilote perforado a fin
de mejorar su comportamiento cuando se somete a cargas
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axiales de compresion. (Nota: la post-inyeccion de lechada
en la punta no debe usarse en lugar de una ejecucion
adecuada y mano de obra de buena calidad en la
construccion de un pilote perforado).
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Figura 1. Mecanismo de mejora. Comparacion de respuesta
con y sin inyeccion de punta (Marinucci et al. 2020)

La post-inyeccion se logra utilizando un
dispositivo de distribucion de lechada de tipo abierto o
cerrado que se incorpora en la parte inferior de la jaula de
refuerzo de acero. Para los sistemas de tipo abierto (es decir,
sistemas de manguito o tubo-manchete), la lechada se
inyecta fuera de los tubos de suministro y en el suelo
circundante. Por el contrario, para los sistemas de tipo
cerrado (por ejemplo, Smart-Cells), la lechada esta
contenida dentro del dispositivo de expansién y no entra en
contacto directo con el suelo. Independientemente del
método, los objetivos clave de esta técnica son mejorar la
rigidez del suelo, mejorar la resistencia nominal (es decir, el
comportamiento de carga-desplazamiento) del pilote a la
carga de compresion axial y alinear mejor las curvas de
transferencia de carga a través de la movilizacion (precarga)
de la resistencia final (Figura 1).

2.-  COMPORTAMIENTO DE TRANSFERENCIA DE
CARGA

En la Figura 2 se presentan los comportamientos
generalizados de transferencia de carga de un pilote perforado
(sin inyectar) cargado en compresion axial. La resistencia
lateral de un pilote perforado movilizard su resistencia
maxima después de un desplazamiento vertical normalizado,
AD,,, (es decir, desplazamiento, 3,, dividido por el diametro
del pilote perforado, D,) de aproximadamente 0.2% a 0.4%,
independientemente del tipo de suelo. La resistencia por punta
no se moviliza completamente hasta un D,,, de alrededor del
4% en ambos tipos de suelo. Para suelos cohesivos, esta es la
maxima resistencia axial que se puede lograr. Para suelos sin
cohesion, la resistencia axial continia aumentando con el
desplazamiento continuo (gobernado por la capacidad
portante), y se utiliza un limite practico para D, del 10%.
Chen y Kulhawy (2002) informaron sobre la movilizacion de
la resistencia axial en suelos competentes para diferentes

Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (XVIl PCSMGE), and 2™ Latin-American Regional Conference of the
International Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena

desplazamientos normalizados, y en la Tabla 1 se proporciona
un resumen.
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Figura 2. Curvas de carga-desplazamiento normalizadas para
pilotes perforados en compresioén axial (mod. segiin Brown et

al, 2018)

Tablal. Movilizacion de la resistencia axial de un pilote (sin lechada)
encarga de compresion axial (segun Chen y Kulhawy,2002)

Mabilized Resistance Mobiized Resistance

in Cohesionless Soils in Cohesive Soils
Nomalized | Totl Side  End | Totd  Side  End
Displacement | Axial (% of Total Axial) | Axial (% of Total Axial)
04% 0% 0% 0% | 0% X% 10%
% 100% 768%  24% | 100% 7% 4%
10% 159%  76% 8% | -

3.- DESCRIPCION GENERAL Y PRINCIPIOS BASICOS

Un Smart Cell (SC) es un dispositivo de post- inyeccion de
tipo cerrado que estd unido a la parte inferior de la jaula de
refuerzo de acero de los pilotes perforados y actua como un
gato hidraulico para movilizar la resistencia final del pilote
perforado independientemente del tipo de condicion del suelo.
(Figura 3)

El dispositivo SC en si consta de placas de acero,
superior e inferior, paredes de la celda y conexiones e
implementos internos mas instrumentos externos, como fell
tales para la medicion de deformaciones de la cabeza y base
de la celda. A medida que la lechada se inyecta bajo presion
en el dispositivo, la celda se expande empujando hacia arriba
contra el pilote perforado y hacia abajo contra el suelo in situ
debajo de la base del pilote y del dispositivo. Durante este
proceso, se induce una fuerza bidireccional en el pilote
perforado por encima y en el suelo por debajo, lo que da como
resultado una premovilizacion o precarga de las resistencias
laterales y de punta. (Fellenius et al)
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Dado que la lechada esta contenida (Figura 3), la
carga bidireccional que se induce (Pg.) durante el proceso de
lechada se puede calcular multiplicando la presion de
inyeccion (p) por el area de la seccion transversal del
dispositivo
(Agc). La carga inducida es una funcion de la tension in situ
del suelo, el peso propio del fuste y la resistencia lateral
disponible entre el fuste y el suelo circundante. Con esta
técnica, la presion actia en toda la base del dispositivo
simultdneamente. En general, cuanto mayor sea la carga que
se puede inducir a partir del proceso de inyeccion, mayor sera
la premovilizaciéon (precarga), mayor sera el aumento de la
rigidez del suelo y mayor sera la mejora en el comportamiento
que se puede lograr (Lochr et al, 2017).

e [
Drilled Shaft o

(steel reinforcement and —7
access tubes not shown)

— In-situ soil

JFRRATAR
(IS

Grout injection
pressure (p)

Y

5 device -
Induced Load
(Pyr)

Figura 3. Representacion grafica de la post-inyeccion y la carga
inducida

La magnitud del desplazamiento vertical permitido
debido a la carga de compresion axial establece
indirectamente la magnitud de resistencia axial que se puede
movilizar para ese desplazamiento dado (es decir, condiciones
de servicio). Si el desplazamiento permitido es menor que el
requerido para movilizar completamente la resistencia axial,
se puede usar post-inyeccion para lograr e inducir una fuerza
bidireccional necesaria para pre-movilizar la resistencia axial
requerida.

Para la post-inyeccion con este dispositivo de tipo
cerrado, se utilizan las curvas de carga-desplazamiento de
Chen y Kulhawy (2002) y descritas por Brown et al (2018)
para calcular la presion de inyeccion objetivo (p,) basadas en
el desplazamiento admisible posterior a la construccion
prescrito para el pilote perforado. El procedimiento general
utilizado para estimar la presion objetivo (p,) se describe en
Marinucci et al (2020). Incluso con el mejor modelado y la
mas alta calidad de construccion, la presion estimada de p, no
estd garantizada, ya que p, depende de varios factores,
incluido el tipo de suelo, el estado de tension real in situ, la
resistencia al corte de los suelos y la fuerza de reaccion
disponible (es decir, el peso propio del pilote perforado mas la
resistencia lateral).

4.- POST-INYECCION DE PUNTA: IMPLEMENTACION Y
RESPUESTA
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Cuando se realiza la post-inyeccion, la secuencia general de
operaciones y la respuesta posterior se describen a
continuacion y en la 4. Después de que se perford y se insertd
el refuerzo de acero (y los accesorios) mas la Smart Cell, el
hormigdn se coloca y se deja fraguar. La inyeccion de lechada
presurizada induce una carga bidireccional (Pg;) dentro del
dispositivo, que moviliza simultineamente la resistencia
lateral negativa para resistir la carga hacia arriba y la
resistencia de punta positiva para resistir la carga hacia abajo
(Figuras 4b a 4d).

Durante el proceso de inyeccion, la resistencia
lateral se moviliza primero, que junto con el peso propio del
fuste, reacciona contra la fuerza ascendente y facilita la
premovilizacion o precarga del suelo in situ debajo del
dispositivo. Para garantizar el control de la lechada y su efecto
sobre el comportamiento del pilote perforado, se miden varios
parametros en funcién del tiempo durante toda la operacion de
lechada como parte de los criterios de terminacion y el
programa general de control de calidad.
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Figura 4. Secuencia generalizada: (a) instalacion en el pozo y
colocacion de hormigdn, (b) inicio de la inyeccion, (c) etapas
intermedias de inyeccion, y (d) inyeccion completada

La relacion entre la carga inducida (Pg) y el desplazamiento
vertical medido proporciona informacion valiosa sobre el
comportamiento durante la inyeccion y para estimar el cambio
en la rigidez (o modulo) y la resistencia final unitaria del suelo
debido a la inyeccion (Figura 5). Después de que se ha
inyectado el volumen neto (llenado de la celda), la presion de
inyeccion (o carga inducida) requerida para iniciar la
expansion de la celda es igual al menor valor entre la reaccion
del peso propio del fuste junto con la resistencia lateral por
encima de la celda y la resistencia maxima por punta debajo
de la celda.
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Figura 5. Ejemplo representativo de la carga inducida frente al
desplazamiento vertical durante la inyeccién y cambio de
rigidez (Marinucci et al. 2021)

5 METODOS DE CALCULO DE LA PRESION OBJETIVO
(pg,l)

Los métodos de calculo se basan en cual debe ser la presion
objetivo durante la inyeccion, para alcanzar a movilizar las
fuerzas necesarias que garanticen el adecuado aumento de
rigidez del sistema, la pre-deformacion requerida y el
incremento en la resistencia de cada pilote.

Si bien existen métodos confiables para disefiar un
sistema eficaz de post-inyeccion de la punta, es fundamental
comprender que estos métodos no garantizan los valores en el
campo, al igual que la inmensa mayoria de métodos para el
diseflo de otras estructuras geotécnicas.

La presion objetivo depende de varios factores

-Tipo de suelo

-Fuerza de reaccion superior (es decir, peso propio

del pilote perforado + resistencia lateral)

-Fuerza de reaccion inferior (es decir, resistencia de

la punta debajo del pilote perforado)

Existen dos 2 enfoques para estimar p,, basado en el
trabajo publicado por O'Neill & Reese (1999), Chen &
Kulhawy (2002) y Brown et al (2018), y de acuerdo con
AASHTO§10.8.3.5
1: Basado en las fuerzas de reaccion disponibles
2: Basado en un asentamiento permisible posterior a la
construccion
El proceso de calculo es el siguiente:

Enfoque 1- Basado en las fuerzas de reaccion disponibles

1. Calcular R,s y R,p asumiendo la movilizacion
completa (Rg, max y Rp, max) basado en las guias y los
métodos aplicables

2. Basado en la geometria del fuste dada (Dp y Lp),
calcule el peso propio del fuste (Wp) sobre la Smart Cell
3. Calcular las fuerzas de reaccion disponibles por

encima y por debajo del dispositivo de distribucion de
lechada:

FR,u = Rn,s+ Wp FR,d= R

n,p
4. Estimar la presion de inyeccion maxima alcanzable
por encima y por debajo de la Smart Cell:
— FRvd _ FR,u
pt,down A pt,up A

cell
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5. Estimar p,,
pg,t = mln(pt,up pt,down )

Enfoque 2 — Asentamiento admisible posterior a la
construccién
Calcular R, s y R, » asumiendo la movilizacion completa (R,
max y Rp, max) basado en las guias y los métodos aplicables
Basado en la geometria del fuste dada (D, y L,), calcule el
peso propio del fuste (W,) sobre la Smart Cell

Para 3, prescrito, aceptable y basado en el tipo de suelo
aplicable dentro de una distancia de 2-3 D, por debajo de la
base del fuste, calcule la resistencia axial movilizada (R, )
utilizando las siguientes ecuaciones y figuras (Brown et al.,
2018) (Figura 6)
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Figura 6. Graficos Brown et al.

Calcular la presion de inyeccion objetivo basada en el
desplazamiento
Qd,n+Wp_Rn.M
pt'd B Acell
Calcule las fuerzas de reaccion disponibles por encima y por
debajo del dispositivo de distribucion de lechada:

FR,u = Rn,S + Wp FR,d = Rn,P

Estimar la presion de inyeccion méxima alcanzable por
encima y por debajo de la SC:

F
_ "Rd
pt,down - Acell
F
_ _Ru
pL,up - /1‘_’7,/
Estimar p,,
pg,t = mln(pg,t,d pg,t,up pg,t,dawn )
6 HISTORIA DE CASOS

Durante la ultima década, las cimentaciones de pilotes
perforados para estructuras de puentes en Bolivia se han
construido con un didmetro de 1200 o 1500 mm (4 o 5 pies)
utilizando el método de entubado y/o humedo con o sin un
fluido de soporte de perforacion (generalmente, bentonita).
Mas recientemente, el uso de post-inyeccion se ha
incrementado para pre-movilizar la resistencia final, para
limitar el desplazamiento vertical posterior a la construccion
de la estructura y para reducir la incertidumbre con el
comportamiento a largo plazo. El enfoque de disefio para la
post-inyeccion en Bolivia ha sido determinar la presion de
inyeccion

minima para satisfacer los criterios de desplazamiento
posterior a la construccion del proyecto. Durante la
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implementacion de la inyeccion , sin embargo, la presion de
inyeccion se incrementa en incrementos hasta el maximo
practico mientras se ajusta a los criterios de terminacion de la
inyeccion.

La presion de inyeccion objetivo se calcula para la peor
condicion en cada estructura de puente. El didmetro exterior y
la altura previa a la inyeccion del dispositivo de lechada
fueron de aproximadamente 95 cm y 31 cm respectivamente.
Por su parte, en Paraguay se han instalado varios cientos de
SC de pequefio diametro (entre 30 cm y 50 cm) para pilotes
perforados entre 35cm y 60 cm.

Para pilotes de gran didmetro, después de que el concreto en el
pilote perforado alcanzé una resistencia a la compresion no
confinada minima de aproximadamente 10 MPa (1.450 psi)
y/o cuando el nivel de agua dentro del rio lo permitio
continuar, la inyeccion de la celda se realizd individualmente
para cada pilote perforado. Para pilotes de pequefio didmetro
la inyeccién se inicia cuando la resistencia cilindrica del
hormigén es mayor a 20 MPa.

En cada caso se realizo el monitoreo y registro de la presion
de inyeccion, el volumen de lechada inyectado y la velocidad
de flujo de la lechada en tiempo real utilizando transductores
conectados a un sistema de adquisicion de datos y se observo
en una computadora portatil. El levantamiento y los
movimientos de expansion del pilote perforado y el SC se
midieron mediante fell tales y extensdémetros analdgicos en
tiempo real.

Caso Puente Urubd 2 (Terceros et al.. Marinucci et al.)

La nueva estructura del puente de 5 vanos, Urub¢ 2, se disefio
para el trafico de vehiculos para cruzar el rio Pirai, en la
ciudad de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, adyacente al puente
Urubd 1. Se anexa un esquema de la geotecnia del lugar.
(Figura 7)

El nuevo puente tiene aproximadamente 12 m (40 pies) de
ancho y 420 m (1380 pies) de largo. El puente esta sostenido
por cinco pilas y dos estribos. Cada vano es de
aproximadamente 100 m de largo. Cada pila esta soportada
por 7 pilotes de 1200 mm de didmetro y longitud variable de
30 m. Cada estribo esta soportado por 3 pilotes alineados de
1200 mm de didmetro y 25 m de longitud. (Figura 8)
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Figura 7. Geotecnia del lugar
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La resistencia axial nominal (R,) de cada pilote perforado fue
de aproximadamente 400 toneladas (3925 kN). El proyecto
requeria un asentamiento vertical maximo posterior a la
construccion permitido (8,4,,) de 30 mm, resultando en un
desplazamiento normalizado post-construccion de D,,=2.5.
Segun el procedimiento discutido en Marinucci et al (2020), la
presion objetivo minima (pero escenario) requerida se estimo
en aproximadamente 10.3 bar (1025 kPa)

Se proporciona un resumen de las mediciones y el
comportamiento de la inyeccion para los cuatro pilares y los
dos estribos en la Tabla 2.

Tabla 2.- Mediciones y resultados de las inyecciones (Terceros et al.

Location | Desc. VMJx, Max. downward "’,’% Unidircclimmlrﬁ
pressure | displacement induced load
achieved
(bar) (mm) (Norm.) (kN)
West | Range | 220-502 650982 | 54%-8.2% 214%-575% | 19774534 | 50%-116%
abutment | yveraee | 406 816 6.8% 394% 3255 83%
SdDev 263 235 [20%  [256% 1808 [46%
Pir| |Range |293-573 80-582 | 0.9%-3.0% | 284%-556% | 23834478 | 61%-114%
Average 486 242 2.1% 472% 814 97%
StdDev |99 181 1.5% 960% (737 19%
Pier2 |Range |35.1-580 9.0-264 | 13%-22%  341%-5630% | 0074526 | 74%-115%
Average | 465 | 159 1.8% sl | 367 1949
StdDev | 79 59 0s% 719 570 [15%
Pier3 |Range |317-523 30409 | 02%-2.1% 308%-508% 25524123 | 65%-105%
Average 42,6 17.0 1.0% 414% 3390 86%
SdDev | 6.0 126 % 5840 463 [ 129
Pierd |Range 273448 163-320 | 14%-2.3% 265%-435% | 2239-3595 | 570-92%
Average | 48 | 228 | 1.8% 138% 2834 72%
StdDev | 68 59 10.5% 6% 501 13%
East  |Range | 168-348 | 173-340 | 14%-28% | 163%-338% | 1538-2774 | 30%-71%
abutment [ pverace 1272|248 20%  |264% 247 570
SidDev 9.3 85 [0.7% 919 {638 6%

Como se puede ver, hubo diferencias notables, entre todos los
pilotes, en las presiones de inyeccion logradas y el
desplazamiento resultante debajo del dispositivo SC, incluso
para aquellos dentro de distancias cortas entre si en el mismo
pilar.

En la Figura 9 se muestran resultados graficos de las curvas de
inyeccion de algunos pilotes elegidos en dos cabezales de
pilas (pila 3 y pila 4). En esos graficos se observa las
diferencias en la respuesta de la inyecciéon debido a las
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Figura 9. Curvas carga-deformacion de las celdas SC en
distintos pilotes

Una vez instalados e inyectados todos los pilotes, se procedio
a ejecutar 3 ensayos de carga estaticos convencionales (desde
la cabeza de los pilotes) en los pilotes nimero 7 de las pila 2,
3 y 4. En la figura 10 se muestran las curvas
carga-deformacion, tanto para la cabeza como para la punta
del pilote. De esta manera se aprecia claramente la magnitud
de la mejora generada por la celda SC en el comportamiento
del pilote. Para un proyecto basado en esta informacion, los
pilotes podrian haber trabajado con cargas de servicio al
menos un 80% mayor.
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Figura 10. Curvas carga-movimiento de pilotes sometidos a ensayos
de carga estaticos (Terceros et al)

CONCLUSIONES

En la tabla 3 se presenta un resumen de los beneficios de esta
tecnologia en comparacion con el sistema de inyeccion abierta
y el sistema convencional sin inyecciéon de punta. Es
importante destacar que ademas de lo indicado en la Tabla 3,
se debe considerar el beneficio respecto de la huella de
carbono que produce esta tecnologia, ya que por su uso se
reduce de forma muy marcada el consumo de hormigoén, la
cantidad de desechos de la excavacion, el transporte asociado
a ambos eventos, la velocidad de ejecucion de la obra (tiempo
de equipos y personas) y la economia final (comparacion facil
del costo unitario en $us/t resistida con celda y sin celda).

Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (XVIl PCSMGE), and 2" Latin-American Regional Conference of the
International Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena

Tabla 3 — Resumen de beneficios de la SC

EFECTO CONSEGUIDO POST-INYECCION | POST-INYECCION SIN POST-
CONSC SIN SC INYECCION

Compactacion de fondo blando  Sf, con medicion S, sin certeza del

de espesor de espesor

fondo blando mejorado
Precarga del pilote $i, con medicion S, se desconace NO

de valor de pre  valor de pre carga

carga

Se pre moviliza la resistenciade ~ Si, se conoce el Sf, no se conoce NO
punta. Mejora rigidez valor elvalor
Permite optimizar disefio y s Parcialmente NO
optimizar geometria y cantidad
de pilotes. Menor plazo y costo
Alto control de calidad en 100% 5 Parcialmente NO

de pilotes

En la Figura 11 se muestran dos modelos de Smart Cell: para
diametro mayor a 600 mm (a) y para diametro menor a o igual
600 mm (b)

Figura 11 (a).- Celda para diametro mayor a 600 mm (Murillo
etal.)

Figura 11 (b) Celda para didmetro menor o igual a 600 mm
(Paniagua et al)
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