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Capitulo 1

1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.1 PATOLOGIAS

1.1.1 PATOLOGIAS CARACTERISTICAS DE ASIENTO DIFERENCIAL

El efecto mas notorio que se produce en una cimentacion defectuosa es el asiento
diferencial: la estructura tiene asientos distintos en cada punto y se producen deformaciones y
giros no admisibles tanto en la cimentacién como en el resto de la estructura. A priori, el asiento
no es un fendbmeno perjudicial para la estructura si es igual para toda la cimentacién porque la
estructura se desplaza como si fuera un sélido rigido. La consecuencia primera de estas
deformaciones son las fisuras y las grietas. Como se aprecia en la siguiente imagen, cada punto

del muro tiene un asiento diferente.

Tipos de grietas en muros debidas a asientos diferenciales.

J. Martinez Larios

Aunque la cimentacién sea adecuada y esté en buen estado, puede sufrir asiento
diferencial por variaciones en el estado tensional del terreno: concentraciones de agua, variacion
del nivel freatico, presencia de vacios en el suelo o desplazamientos locales del terreno. Las
concentraciones de agua y la presencia de vacios generan una disminuciéon puntual de rigidez

que puede provocar un hundimiento en el suelo de la superficie.
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Grietas producidas por lavado de finos.
GEOSEC

Pueden ocurrir por pérdidas en la redes de saneamiento y distribucidn de agua,
infiltracion de agua pluvial, lavado de finos, modificaciones en la red de flujo de agua subterranea,
instalacion de sistemas de impermeabilizacién subterranea, estimulo dinamico (vibraciones
producidas por trafico o maquinaria pesada), etc. Los desplazamientos locales de terreno suelen
ocurrir por excavaciones cercanas: pantallas, tuneles, sétanos, tuberias.. debido a que la
excavacion subterranea introduce una alteracion en el estado tensional original del terreno que
lleva asociado deformaciones para restablecer el equilibrio del suelo.
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Capitulo 1

Un descenso del nivel freatico puede provocar asiento diferencial en la superficie en
suelos cohesivos. Este descenso provoca una disminucién de las presiones intersticiales y un
aumento de las presiones efectivas (Ley de Terzaghi) que actlian sobre el terreno. Este aumento
de presiones efectivas provoca un mayor estado de compresion del suelo que reduce el indice
de poros del terreno y provoca el hundimiento de la superficie. Este fendmeno se denomina
subsidencia. Consiste en un conjunto de deformaciones que se producen en superficie
originadas por alteraciones en el equilibrio interno del terreno y no por sobrecargas directamente
aplicadas en ella. Debido a la baja permeabilidad del suelo cohesivo, al disminuir el nivel freatico
quedan presiones intersticiales en exceso que al disiparse en el tiempo provocan el hundimiento

(fendbmeno de consolidacion de suelos).
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Esquema grietas en fachada posterior edificio de viviendas en Ciudad de Los Angeles (Madrid).
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Ejemplo de grieta debida a asiento diferencial
GEOSEC

1.1.2 CONTROL DE PATOLOGIAS

No todas las grietas o fisuras tienen la misma afeccion sobre la estructura. Hay que
distinguir si ocurren en elementos estructurales (muro de carga) o en elementos auxiliares
(tabiques). Hay que diferenciar también la causa de la patologia, por ejemplo las fisuras de
dilatacion que aparecen y desaparecen estacionalmente (oscilacion de la fisura) pero no crecen
indefinidamente. Es importante averiguar si se trata de un hecho aislado o una fisura viva. Para
el propietario del edificio se pueden plantear dos métodos de control de las fisuras: el marcado

y el testigo de yeso.

1.2. TECNICAS DE RECALCES TRADICIONALES

El proyecto de una construccion, y en particular el de su cimentacion, contempla la
situacion del entorno en el que se construye en ese momento y se dimensiona en consecuencia.
Sin embargo, con el paso del tiempo esta situacion puede variar, por ejemplo debido a nuevas
construcciones cercanas, instalaciones subterraneas que modifiquen el estado tensional del
suelo, flujos de agua que provoquen cavidades, etc., y provocar efectos negativos en la
estructura. Aparte de cambios externos a la construcciéon también se pueden dar cambios
internos, como un nuevo uso de la estructura con mayor solicitacion. Ante este escenario,
imposible de prever, hay que recalzar la cimentacién. Un recalce consiste en intervenir los
cimientos del edificio ya construido para que la estructura mantenga la estabilidad y seguridad
adecuada. La definicion de recalce incluye también la reparacion del cimiento bien por un

incorrecto dimensionamiento o una mala ejecucion.
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1.2.1. RECALCE DE CIMENTACIONES

Distinguimos principalmente dos tipologias de recalces: los superficiales y los profundos.
Los recalces buscan subsanar un defecto de la cimentacion o evitar dafios a una estructura por
otras causas. Estos defectos se pueden ocasionar por una mala ejecucion o una inadecuada
proyeccion. Las otras causas pueden ser variaciones en el estado deformativo del terreno por
excavaciones cercanas, vibraciones, alteraciones del nivel freatico o cambios de uso en la
estructura que requieran una mayor capacidad de carga por jeemplo por un incremento de
plantas o un cambio de uso. Las fases que componen la ejecucion de un recalce se suelen

agrupar en:

e Refuerzoy apoyo provisional, si es necesario, de la estructura.
e Transferencia de cargas al apoyo provisional.
¢ Arreglo de la cimentacion.

e Transferencia de cargas a la cimentacion modificada.

El refuerzo y apoyo provisional se suele realizar con apeos y apuntalamientos tanto
exteriores como interiores. En edificios antiguos puede ser un proceso complejo y bastante
costoso. La transferencia de cargas al apoyo se hace mediante cufias, gatos de husillo o gatos
hidraulicos. En cuanto al arreglo de la cimentacion, se opta por aumentar sus dimensiones,
aumentar la profundidad para transmitir las cargas a suelo mas resistente o actuar sobre el
terreno para mejorar su capacidad portante. En estas tres opciones, el hormigén tiene grandes
ventajas para ser usado en recalces porque puede ser bombeado y tiene elevada resistencia

incluso bajo el agua a compresion.

Con la técnica de recalce que tratamos en este trabajo, las inyecciones de resina
expansiva, conseguimos mejorar la capacidad portante del terreno sin necesidad de transmisién
de la cargas de los apoyos ni excavaciones de ningun tipo. Solamente es necesario realizar una
pequefa perforacion para inyectar la resina en el terreno bajo la cimentacion. Ademas podemos
conseguir de forma controlada el levantamiento de una parte de la estructura para corregir

problemas de asientos diferenciales.

1.2.2. POZOS DE CIMENTACION

Se aflade hormigén debajo de la cimentacion existente. Muy utilizado en zapatas
continuas y grandes losas porque intercalando en el espacio las excavaciones y el relleno se

puede evitar disponer de soportes provisionales gracias al efecto béveda.
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Muro y zapata que Frimer recaizo
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1.2.3. MICROPILOTES

Son pilotes cuyo diametro es menor de 300 mm. Aplicacién Util para recalzar zonas de la
cimentacion no accesibles desde fuera de la estructura. Estan formados por un perfil tubular
metalico circular de acero estructural que se introduce en el terreno por hinca mediante gatos
hidraulicos. Luego se rellena de lechada de hormigdn. Gracias a su reducido tamafio se emplea
maquinaria relativamente ligera en su construccion. Sin embargo, tienen el inconveniente que
se necesita de un apoyo para efectuar la reaccidon necesaria para la hinca. Se soluciona en la

mayoria de los casos utilizando la propia cimentacion. El peso de la maquinaria no es suficiente.

Transmiten las cargas principalmente por adherencia y permiten llevar la solicitacion a
estratos profundos mas resistentes. No requiere excavacion ni medios de apoyo provisional de
la estructura. La afecciéon a la cimentacion es minima porque solamente se necesita perforar con
el diametro del micropilote. La maquinaria que se utiliza es similar a la que se puede emplear en
la realizacion de sondeos. Hay que prestar especial atencidn en la unién entre el micropilote y la
cimentacion para que no falle por esfuerzo rasante. Normalmente se aplica una textura rugosa
a ambas caras y se amplia el diametro de la perforacion en la cimentacion para que haya mas

superficie donde repartir la solicitacion y el esfuerzo tangencial sea menor.
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Cuando se ha terminado de clavar el pilote, con un par de gatos hidraulicos se procede
a aplicar hasta una vez y media la solicitacion de servicio para que se produzcan las
deformaciones que ponen el micropilote en carga. Si esto no se realiza, al transferir de nuevo el
peso de la estructura sobre la cimentaciéon se pueden producir asientos inesperados. Los
micropilotes perforados no necesitan de reaccion. Ademas, se puede aumentar el diametro de
la perforacion en la base para aumentar la resistencia por punta y afiadir un efecto “anclaje” a la

cimentacion.
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Recalce con micropilote perforado. a) Perforacion. b) Armadura tubular. c) Inyeccion de hormigén.
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1.2.4. INYECCIONES EN EL TERRENO

Este método de recalce es usado cuando no se quiere intervenir los elementos
estructurales de la cimentacion. Adecuado cuando, por ejemplo, el aumento de carga que va a
solicitar la estructura es soportado por la cimentacion pero no por el terreno. En vez de modificar
la cimentacion para repartir la solicitacion y que el suelo reciba menos carga, optamos por
mejorar el terreno. Se recurre a aumentar la resistencia y rigidez del terreno mediante la inyeccion
de lechada de cemento u otros productos estabilizadores. Cuando se transmite carga al terreno
solamente se ve afectado bajo él el bulbo de tensiones. Esa zona de terreno es la que se deforma
y varfa su estado tensional. Inyectando estos compuestos se sustituye parte del terreno por un

material mas resistente que mejora el comportamiento del suelo.

A = (MPHECHACION 0 = DCSPLATAMINTO € = FRACTURACION D-Desestructuracion

Principales tipos de inyecciones
Mitchell, J. K.

También sirven para levantar estructuras que han sufrido asientos diferenciales cuando
se consigue que el fluido, en vez de infiltrarse por los huecos del subsuelo, empuje las paredes
del terreno y se levante la superficie. La recuperacion de asientos mediante inyecciones de
resinas expansivas se basa en los mismos principios, pero es mas ventajosa, Como veremos mas

adelante. Sobre todo por la comodidad de la ejecucién y los costes reducidos.

Segun el tipo de inyeccion distinguimos:

- Inyecciones de impregnacion: la lechada fluye por los huecos del suelo y bafa

el terreno de alrededor.

- Inyecciones de desplazamiento: la lechada no fluye por los huecos del suelo.
Empuja las paredes del terreno compactandolo. Se consiguen levantamientos

en la superficie.

- Inyecciones de fracturacion: la lechada no fluye por los huecos del suelo y
empuja las paredes del terreno, pero no lo compacta. Se agrieta y se rellenan las

fisuras.
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- Inyecciones de desestructuracion: Jet-grouting. Formacion de un suelocemento
dentro del interior del terreno. La lechada se inyecta a alta presién (Jet-grouting
simple: solo lechada. Jet-grouting doble: lechada y aire o agua. Jet-grouting triple:
lechada, aire y agua) de tal forma que se va rompiendo el terreno conforme se
inyecta la lechada. El suelo queda reforzado con columnas de suelocemento.
Resultado final parecido a si se hubieran perforado pilotes.
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Fases de una inyeccion a alta velocidad (Jet-grouting)
Silsoil

Pasamos ahora a entrar en detalle en el recalce de cimentaciones con resinas
expansivas. El fundamento es introducir a través de un fino conducto en el terreno una cierta
cantidad de resina a base de compuestos de la clase poliuretano. Esta resina, primero en estado
liquido, se expande ejerciendo una gran presion en una reaccion quimica de pocos minutos de
duracion a la vez que solidifica. Se aprovecha el empuje que produce sobre el suelo del entorno

del punto de inyeccién para recalzar cimentaciones y otros fines de mejora de terreno.

1.3. ESPUMA DE POLIURETANO

1.3.1. MATERIAL

La base mas comun de la resina expansiva para inyecciones en el terreno es la familia
del poliuretano. El poliuretano es un polimero muy versatil y eficiente. Tiene numerosas
aplicaciones en la industria y en la construccion: aislante térmico, espumas resiliente,
elastobmeros adhesivos, selladores, embalajes, juntas, componentes de aeronautica, etc. La
resiliencia se define como la capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su

estado inicial cuando ha cesado la perturbacion a la que habia estado sometido.
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Los poliuretanos suelen ser preparados a base de dioles: poliéteres, poliésteres vy
policarbonatos. La reaccion principal para sintetizar espuma de poliuretano se forma a partir de
polialcohol y poliisocianato. Estos dos productos hacen falta transportarlos a obra ya preparados

desde laboratorio. Una vez mezclados comienza la reaccidon quimica.

1.3.2. REACCION QUIMICA

La reaccion quimica mediante la cual se produce la expansion de la resina hasta
convertirse en la espuma de poliuretano se divide en las siguientes fases. La denominacion que
se ha tomado es la que sigue la empresa Era Polimers, empresa dedicada a la comercializacion
de polimeros. Los tiempos son orientativos. Dependen de otros componentes (aditivos), de la

temperatura ambiente, presion de inyeccion, presion de los tanques de almacenaje, etc.

e Tiempo de inicio “Cream Time” (20 segundos): Mezclamos los reactivos. No se

percibe ningun cambio.

e Tiempo de hilo “Ge/ Time” (80 segundos): Aparente cambio gradual de color. Si

se toca la mezcla, tiene tacto gelatinoso.

e Tiempo de ascenso “Rise Time” (100 segundos): Aun con tacto gelatinoso, la
mezcla aumenta su volumen. Si tocamos con el dedo la superficie de expansion

también es pringoso y se quedan restos adheridos.
e Tiempo de curado “Tack Free Time” (120 segundos): La expansion se ralentiza

hasta que se para. Una vez acabada la reaccion tiene aspecto mate, no pringoso,

y parece un soélido.

10
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Fases de reaccion de espuma de poliuretano
ERA POLIMERS

Figure 1. Scanning electron micrograph of the open
cell structure of a soft polyurethane foam (Courtesy of
Herman-Joseph Christen, Kabelwerk Eupen AG).

Fotografia electronica de las células de espuma de poliuretano
Herman-Joseph Christen, Kabelwerk Eupen AG

1.3.3. PROPIEDADES

En este apartado presentamos de forma resumida y esquematica las principales
propiedades de las espumas de poliuretano. Podemos ampliar informacién en la referencia

bibliogréfica J M. Pérez Pérez: Quimica y Tecnologia de Macromoléculas (2003).

e Densidad: Parametro principal para clasificar los tipos de espumas. Dos
parametros: la de los reactivos y la del producto. Amplio rango de valores. Los
mas comunes rondan los 30 Kg/m3, aunque se pueden conseguir desde
espumas mas ligeras de 9 Kg/m3 hasta espumas de alta resistencia de unos 400

Kg/m3. La resistencia de la espuma aumenta con su densidad.

11
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¢ Aislamiento térmico: En la industria y construccién existen tantas aplicaciones
de la espuma de poliuretano sobre todo por su capacidad de aislamiento térmico.
Las burbujas de aire que quedan ocluidas en el interior forman una barrera
térmica tremendamente eficaz. Ademas, es facil de aplicar y se puede adoptar a
contornos irregulares consiguiendo de forma rapida una capa de aislacion
continua, sin juntas ni puentes térmicos. Aislamiento de habitaciones, tejados,
camaras frigorificas, recipientes aislantes... Este bajo coeficiente de transmision
de calor permite usar espesores mucho menores que usando otros materiales

convencionales.

¢ Durabilidad: Debidamente protegida, la espuma tiene una vida ilimitada de uso.
Resiste al agua potable, lluvia y ambiente marino, hidrocarburos clorados,
hidrocarburos alifaticos, acetonas y éteres. No resiste disoluciones concentradas
de acido. Tampoco resiste la radiacion solar porque son degradados por los rayos
ultravioletas. Deben ser protegidos debidamente en el caso de aplicaciones en el

exterior.

e Resistencia al fuego: Las espumas de poliuretano estdan compuestas de
productos quimicos carbonados. Son inherentemente inflamables. Sin embargo,
se pueden afiadir retardadores y pinturas especiales en la superficie para que
soporte distingos grados de fuego al conseguir una capa cubriente

incombustible.
e Propiedades mecanicas:

- Resistencia a la traccion: 3-10 Kg/cm?2.

- Resistencia a la compresion: 1,5-9 Kg/cm2. Se mide con la fuerza que hay

que aplicarle a la probeta para comprimirla a una deformacion del 10%.
- Resistencia al cizallamiento: 1-5 Kg/cm?2.

- Médulo de elasticidad: 40-200 Kg/cm?2.

e Poder adhesivo: En la primera fase de expansion, cuando tiene tacto gelatinoso,
puede quedarse pegado sobre distintas superficies (papel, cartdon, cartdon
asfaltado, madera, planchas de fibras, piedra, hormigén, fibrocemento, superficies
metalicas rugosas, etc.). Gran ventaja para rapida ejecucion de aislamientos in

situ.

12
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1.3.4. PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES

En la aplicacion que estudiamos, que es la inyeccidn en el terreno, se puede decir que la
espuma de poliuretano no contamina. Es un producto inerte y no reacciona con los productos
naturalmente presentes en el subsuelo, asi que no se liberan productos contaminantes. La
espuma no tiene mayor impacto en el suelo que provocar algunas acumulaciones de agua. Por
otra parte, una vez inyectado, el material permanecera en el terreno indefinidamente. Sin
embargo, como es una aplicaciéon puntual bajo una estructura no se inyectan grandes
cantidades. Si se demoliera el edificio, se puede cavar para retirar los restos de poliuretano y

tratarlos como un residuo méas de construccién.

1.3.5. RESENA HISTORICA

La primera sintesis de poliuretano la desarrollé6 Otto Bayer en el afio 1937 en los
laboratorios IG FARBEN en Leverkusen, Alemania, buscando conseguir un material competitivo
con el Nailon desarrollado pocos afios antes. No se aplicé inmediatamente en la industria
principalmente debido a la falta de recursos por la Segunda Guerra Mundial. No fue hasta los
afios 50 cuando se desarrollaron e industrializaron las espumas de poliuretano de un modo
cientificoy comercial. Uno de los primeros productos a base de fibras de poliuretano que tuvieron
destacada comercializacion mundial fue el Spandex (elastano), conocido bajo el nombre de
Lycra. Hasta entonces no fue previsible en absoluto el éxito que tendria este compuesto
polimérico. Desde su invencion hasta que estuvo listo para lanzarlo al mercado tuvo que

transcurrir mas de una década.

1.3.6. LINEA TEMPORAL DEL POLIURETANO

e 1937 Dr. Otto Bayer descubre la quimica del poliuretano.

e 1940 Se introducen piezas de espuma rigida en aviones.

e 1941 Como adhesivo entre goma, metal y cristal.

e 1948 Primera aplicacion aislante: barril de cerveza.

e 1949 Patines de goma de poliuretano.

e 1953 Suelas de calzado a base de espuma de poliuretano.

e 1954 Cojines y colchones hechos de espuma de poliuretano.

e 1958 Prendas de ropa de Spandex (Lycra).

e 1959 Prendas de trajes espaciales para la misién Mercury de la NASA.
e 1960 Capa aislante en los paneles metalicos tipo sandwich.

e 1969 Parachoques de poliuretano para aumentar la seguridad del vehiculo.
e 1970 Aplicaciones médicas en piezas ortopédicas.

e 1977 Aletas y trajes de goma de poliuretano para deportes acuaticos.
e 1979 Proyeccioén de espuma sobre muros para aislamiento in situ.

e 1989 Asientos y sillas de bebés para vehiculos de goma absorbente de golpes.

13
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e 1991 Primeros colchones viscoelasticos (espuma con memoria).

e 2004 Ventriculos artificiales para 10 afios de uso.

e 2008 Bariadores de natacion de alta velocidad.

e 2011 Las fundas de SmartPhones, Tablets y otros articulos tecnoldgicos se hacen
de poliuretano.

e 2011 Laespumase aplicaen el disefio de coches eléctricos de altas prestaciones.

e 2011 Abre en Alemania la primera planta que usa didxido de carbono del aire para

fabricar poliuretano.

1.3.7. APLICACIONES MAS COMUNES

Entre las aplicaciones mas comunes del poliuretano estan las que nombramos a
continuaciéon. Se resume a partir de la informaciéon que podemos encontrar en la pagina web

Polyurethanes.org dedicada exclusivamente a las espumas de poliuretano.

e Productos aislantes para construccién: La aplicaciéon principal en construcciéon
es la de formar la capa aislante. Constituyen una forma duradera, asequible y
segura de mantener aislados los edificios. Se utiliza en muros huecos, techos,

recubrimiento de tuberias y suelos.

¢ Neverasy congeladores: También con funcion aislante. Son ideales para su uso
en dispositivos de refrigeracion porque son eficaces, seguros, rentables, ligeros y
asequibles. Constituyen a mantener precio reducido en los productos. Gracias a
la introduccion de poliuretanos en los electrodomésticos de refrigeracion
conseguimos con poca variacion de precio, maquinas un 60% mas eficientes que
hace 15 afios. Ademas, el acabado de la superficie de recubrimiento de

poliuretano es impecable.

e Muebles: Las espumas de poliuretano son mullidas, duraderas ofrecen un apoyo
adecuado porque mantienen su forma original. Forman el relleno de cojines y
colchones. Pueden fabricarse en distintas densidades segun las necesidades del
fabricante. La espuma viscoelastica, presente en los colchones y almohadas de

mayor categoria, es de poliuretano.

e Calzado y ropa: Adecuado para fabricacion de suelas de zapato por ser
impermeable, cOmodo, barato y duradero. Con estas espumas se pueden rellenar
moldes y obtener cualquier forma y textura que requiera el disefio. Se pueden
formar fibras de poliuretano para tejidos de ropa. Muy usual en prendas de
deporte de montafia, deportes acuaticos (natacion, submarinismo) y deportes
que requieran ropa suave, flexible y ajustada para mayor comodidad (bicicleta,

mallas de fitness, etc.).
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e Automocién: Combinan las ventajas que ofrece el poliuretano en comodidad
(asientos), proteccidon y aislamiento (térmico para climatizacién y acustico para
ruido del motor). Se usan en asientos, reposabrazos, reposacabezas.. Las
espumas de alta densidad permiten moldear algunas piezas que sustituyan a las

metalicas para reducir precio y peso del vehiculo.

e Recubrimientos y adhesivos: Esta espuma aisla con seguridad por lo que se
aplica a recubrimiento de cables, suelos, paredes, carcasas, etc. Durabilidad y
resistencia a la corrosiéon hacen que también se aplique a recubrimiento de
superficies expuestas a contaminacion y ambientes agresivos. El
amortiguamiento que ofrece lo hace idéneo para elaborar embalajes. Estos
recubrimientos permiten adherir piezas de papel, cartén, madera, goma o vidrio,

entre otros.

En este documento estudiamos una nueva aplicacion de esta espuma: el recalce de

cimentaciones.

1.3.8. RESINA EXPANSIVA PARA RECALCES

La resina que se utiliza para inyecciones en el terreno tiene la misma base quimica que
la espuma de poliuretano, aunque tiene otros componentes que hacen que se comporte mejor
para la esta aplicacion. Estas resinas para recalces tienen los reactivos algo mas viscosos de lo
normal para evitar que se produzca demasiado flujo a través del terreno y que el bulbo expansivo
quede bien limitado. Tienen una mayor fuerza de expansién para conseguir compactar el terreno
del entorno del bulbo, su principal objetivo, e incluso, levantar una estructura para recuperacion
de asientos; ademas de mayor rigidez. La densidad final de la espuma no es relevante en cuanto
a que el peso no influye en el acabado final, si bien se sabe que las densidades elevadas son

caracteristicas de las espumas mas resistentes.

Llevan aditivos para garantizar que no reaccionen con los compuestos naturalmente
presentes en el suelo y no contaminen el medio, aunque estas sustancias se afiaden para la
certificacion medioambiental del producto ya que la espuma de poliuretano en general es una
sustancia no reactiva, inerte, con la mayoria de compuestos a excepcion de disoluciones

concentradas de acido.

En cualquier caso, cada empresa comercial que oferte técnicas de mejora de terreno
mediante inyecciones de resina expansiva elabora su propia formulacion quimica, la patenta y

mantiene una seria metodologia de confidencialidad al respecto.
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1.4. INYECCIONES DE RESINA EXPANSIVA EN EL TERRENO: TECNICAS DE MEJORA

1.4.1. INTRODUCCION

Una de las recientes aplicaciones de la espuma de poliuretano es la inyeccion en el
terreno. Podemos aprovechar el estado liquido de los reactivos para transportarlos en tanques a
obra y poder llevarlos a cualquier punto mediante tuberias. Los componentes vienen totalmente
preparados de laboratorio listos para usar de forma inmediata en obra. Este estado liquido
también permite inyectarlos facilmente en el terreno mediante tuberias de pequefio didmetro sin
apenas afectar a la construccion. Una vez en el subsuelo comienza la reaccidon de expansion en
la que se genera la espuma. Como el tiempo de reacciéon es reducido, en la mayoria de las
aplicaciones podemos ver al instante el resultado de la intervencion. La fuerza de expansion
comprime y compacta el entorno del bulbo de inyeccion. Los cambios que se introducen en el
estado tensional del suelo y en sus deformaciones los podemos aprovechar para mejorar el

terreno segun la necesidad.
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La tipologia de espuma de poliuretano que se inyecta en el subsuelo se denomina

habitualmente resina expansiva.

Como veremos, al ser una aplicacion muy reciente y novedosa esta sujeta a patentes.
Cada empresa que decide invertir en esta especializacion patenta sus técnicas y guarda de
forma confidencial sus resultados. No existe aun bibliografia de referencia para aprender sobre
este tema. En cuanto a aplicaciones, resultados e intervenciones sélo hemos podido disponer
en este documento de lo que nos han proporcionado las empresas al ponernos en contacto con
ellas. Destacamos la colaboraciéon de GEOSEC y URETEK. Estas firmas son las dos mas

importantes del sector a nivel nacional e incluso internacional.

QQGeosec s

1.4.2. INFLUENCIA DEL TIPO DE SUELO

Existen distintas técnicas de mejora del terreno con inyecciones de resina expansiva
segun la aplicacion. Hay que distinguir el diferente comportamiento que tiene en el suelo la

inyeccion de resina bien se trate de suelo granular o cohesivo.

1.4.2.1. COMPORTAMIENTO EN SUELO GRANULAR

En un suelo granular la resina forma un bulbo alrededor del punto de inyeccion. La alta
permeabilidad del suelo permite que los reactivos fluyan por entre los poros empapando
completamente cada grano de suelo. Debido a la media-alta viscosidad de los reactivos y el
reducido tiempo de reacciéon, la resina no se propaga demasiado. Se ha comprobado
empiricamente que los bulbos de inyeccién de resina no superan el metro de didmetro. Una vez
que comienza la reaccion, la resina comienza a solidificar y ya no continda fluyendo: se forma un
bulbo de suelo-resina, parecido a los bulbos de suelo-cemento de las inyecciones grouting pero
conresina, que comienza a expandirse. Al expandirse ejerce una presion en el suelo de alrededor
que consolida el terreno e incluso, lo desplaza. Si existe agua en los poros, esta se disipa

inmediatamente.

Para el estudio de inyecciones de resina en suelo granular se puede tomar como modelo
un cilindro o esfera de suelo-resina dentro del terreno en condiciones drenadas al que se le

impone una deformacion volumétrica.
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1.4.2.2. COMPORTAMIENTO EN SUELO PURAMENTE COHESIVO

El comportamiento en suelo cohesivo es totalmente distinto al que se da en terreno
granular. En un suelo puramente cohesivo los reactivos de la resina que se inyectan no pueden
fluir tanto por su viscosidad como por la reducida permeabilidad que presenta este tipo de suelo.
Este alto grado de confinamiento junto con la elevada fuerza de expansion que ejerce la resina
al comienzo de la reaccion termina por romper el terreno formando grietas horizontales y
verticales por las que se introduce la resina mientras continla la reaccion. Dentro de las grietas,
la resina se sigue expandiendo presionando las paredes de estas grietas, compactando el
terreno y desplazandolo. Si existe agua en los poros, se produce un exceso de presiones
intersticiales y al disipar estas presiones, el terreno consolida. La consolidacion de un suelo
puramente cohesivo ocurre a largo plazo. Es bastante probable que al cabo de cierto tiempo
(semanas o incluso meses) haya que volver al lugar para comprobar la evolucion de esta
consolidacién y volver a inyectar si los resultados no son los esperados. En el modelo, el terreno

tiene condiciones no drenadas.

Para el estudio de inyecciones de resina en suelo puramente cohesivo no esta tan claro
la teoria que mejor describe este comportamiento. Se comprueba que cuanto mas puramente
cohesivo es el terreno, se producen menos grietas de mayor longitud. Las vias de investigacion
en este tema proponen utilizar la formulacion de la Mecanica de la Fractura, pero esta no esta
pensada para su aplicacion a suelos. Si el suelo no tiene demasiada cohesién, se forman mas
grietas de menor longitud y la resina adquiere en el suelo una forma ramificada, como si se
tratara de las raices de un arbol. En este caso, se tienen resultados bastante buenos modelizando

la resina también como un bulbo de suelo-resina aunque el suelo tenga algo de cohesion.
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1.4.3. TIPOS DE TRATAMIENTOS
1.4.3.1. RELLENO DE CAVIDADES

Se utiliza para el relleno de cavidades subterraneas y estabilizacion de las paredes
mediante bombeo de arcilla expansiva. Esta arcilla expansiva es una mezcla de resina de
poliuretano y arcilla. Las cavidades del suelo hay que rellenarlas con urgencia, sobre todo las
que encontramos a poca profundidad. Las deformaciones en las paredes de la cavidad provocan
asientos en la superficie y una caida repentina de material puede terminar en un desplome de la
superficie. El tiempo de reaccion de la resina permite realizar la ejecucion en un corto periodo de
tiempo. Rellenar evita la caida de material de las paredes y la resina introduce un estado de

compresiones en las paredes que impide su deformacion a largo plazo. Con un tubo de inyeccion
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dirigible se asegura ocupar al menos un 95 % de la cavidad. La intervencion presenta notables
ventajas, entre las cuales esta la recuperacion de la continuidad entre cavidad y terreno para

conseguir un estado de tensiones uniforme: conseguimos homogeneizar el suelo.

Esta técnica esta patentada por URETEK bajo el nombre comercial CAVITY FILLING. El
nombre comercial de la arcilla es ARCILLA EXPANDIDA LECAYy el de la resina es RESINA URETEK
GEOPLUS.

Fase 1 - Relleno con
arcilla expandida
Leca®

Fase 2 - Inyeccion de
resina expansiva
URETEK Geoplus®

Fase 3 - Expansion de
la resina Geoplus® y
compactacion del
casquete

Intervencion Cavity Filling ®
URETEK

Otra técnica de relleno de cavidades de la misma empresa es la denominada WALLS
RESTORING. En este caso, se rellena con resina las cavidades existentes en muros de
mamposteria deteriorados. El muro se perfora aproximadamente con taladros de 30 mm en
sentido vertical con una separacion entre 40 y 80 cm y se introducen los tubos de inyeccion. Se
inyecta la resina expansiva IDRO CP 200 conforme se extrae el tubo. Esta resina tiene las
caracteristicas mecéanicas similares a los morteros convencionales. Apto para muros
constituidos por ladrillos y piedras. Es rapido e inmediatamente eficaz. No precisa trabajos
complementarios y se puede ejecutar en una Unica fase. Limpio: no altera la parte estética del
muro. Eficaz incluso en mamposteria sumergida. El objetivo de esta técnica es reconstruir el
mortero dafiado. La difusion de la resina en el interior de la estructura del muro permite

reconstruir la integridad estructural de la misma.
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Ejecucion de la técnica WALL RESTORING
URETEK

1.4.3.2. INYECCIONES DE IMPREGNACION

Reducir los huecos del terreno y sustituir el agua intersticial por resina evita variaciones
de humedad del suelo y los efectos que estos producen. Podemos disminuir significativamente
el potencial de retraccion. Hay que tener cuidado de que estas inyecciones de resina no
provoquen acumulaciones indebidas de agua que pueda afectar negativamente a otras zonas
del terreno. En la técnica tradicional se usa mezcla de agua-cemento lo suficientemente fluida 'y
con granulometria adecuada para que penetre en los poros del suelo. Si el subsuelo no necesita
refuerzo, la técnica tradicional tiene la ventaja de no alterar el estadio tensional del terreno. Con
inyecciones de resina es inevitable modificar este estado tensional debido a su propiedad
intrinseca de expansion.
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1.4.3.3. INYECCIONES DE COMPACTACION

Se busca mejorar las caracteristicas mecéanicas del suelo mediante la densificacion del
terreno. Con un mallado de inyecciones (se suelen realizar inyecciones aproximadamente cada
metro de distancia) conseguimos una superficie mas compacta y mas rigida, ademas de unas
propiedades mecanicas homogéneas con lo que evitamos en el futuro problemas debidos a

asientos diferenciales.

1.4.3.4. INYECCIONES DE DESPLAZAMIENTO

Técnica parecida a las inyecciones para compactacion pero se busca la recuperacion de
asientos de la cimentacion. Realizando de forma local inyecciones debajo de las zonas hundidas
de la cimentacion, la fuerza de expansion de la espuma consigue levantar la estructura y corregir
la zona afectada. Es fundamental inyectar la cantidad adecuada de resina. Si no se inyecta
suficiente no hay ningln efecto porque como la fuerza de expansion disminuye con el aumento
de volumen, no se tiene la suficiente presion. Si por el contrario se inyecta demasiado, la
estructura puede dafarse y causar unos defectos mas dificiles de solucionar que los que ya
habia. En los apartados siguientes analizaremos con mas profundidad las técnicas de mejora

del terreno que se engloban en esta categoria.

1.4.4. TECNICAS APLICADAS POR LAS FIRMAS DEL SECTOR

Las firmas del sector estan especializadas en inyecciones de desplazamiento. Las
inyecciones de resina expansiva las aplican al levantamiento del terreno para corregir problemas
de asiento diferencial. La informacién se ha obtenido a partir del contacto con Marcos Leal de
GEOSEC y Moisés Garcia de URETEK a los que agradecemos encarecidamente su atencion.
También podemos ampliar informacién en los cuadernos técnicos de GEOSEC y el libro de guia

de proyecto de URETEK, referenciados en la bibliografia de este trabajo.

1.4.4.1. URETEK: DEEP INJECTIONS ®

Técnica patentada por URETEK para consolidacion de suelo de cimentaciéon a distintas
profundidades. La resina utilizada tiene el nombre comercial GEOPLUS. Un camidn-laboratorio
se desplaza a obra con el instrumental adecuado. Dispone de mangueras con autonomia de 80
m. La cimentacion se taladra con un diametro de 30 mm por el que se introduciran las vainas de
inyeccion. Las perforaciones se suelen distanciar entre ejes 1,5 m. Unos operarios se encargan
de la inyeccion de la resina. Se dispone de una profundidad maxima de tratamiento de 15 m. Al
ir inyectando la resina ésta comienza la expansion y va compactando el suelo. Cuando el suelo
esta suficientemente compactado rechaza la fuerza de la resina y ésta se expande hacia arriba

produciendo un levantamiento de la superficie con lo que la estructura recupera asientos.
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El levantamiento de la estructura se controla a tiempo real con niveles laser. La
compactacion del suelo se evallia con un ensayo penetrométrico y/o presiométrico comparativo:

uno antes de la ejecucion y otro después.

Esta técnica es adecuada para suelos granulares y cohesivos y para cualquier tipologia
de cimentacion (zapatas aisladas, zapatas corridas y losas de cimentacion). Por las referencias
de las que disponemos, la técnica se aplica principalmente a edificios histéricos, naves

industriales, edificios de viviendas, chalets, piscinas, torres, iglesias y paredes de contencion.

e

INTRODUCCION DE LOS TUBOS INYECCION DE LA
RESINA

URETEK

Las principales ventajas son su no invasividad (sin excavaciones ni obras de albafileria)
y su reducido tiempo de ejecucion (en una jornada el equipo puede ejecutar de 10 a 15 metros
lineales de cimentacion). Es un método seguro, econdmico y limpio: no ensucia ni produce
deshechos. No altera la estructura, no le afecta la presencia de agua y dispone de una garantia

de 10 afios. Permite la habitabilidad inmediata de los lugares que se han intervenido.
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En las pruebas penetrométricas se evalUa la resistencia del terreno a partir del nimero
de golpes que hay que efectuar para introducir un muestreador (cuchara) en el terreno una
longitud determinada. Si aumenta el numero de golpes necesarios para introducir el
muestreador esa misma longitud se deduce que la resistencia del terreno ha aumentado.

Madulo presiométrico Presian limite
0O 50 100 150 200 0 5 10 15 =20
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Prueba presiométrica en suelo limoarcilloso
URETEK
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Comparativa ilustrativa de los efectos conseguidos
URETEK

1.4.4.2. URETEK: FLOOR LIFT ®

Técnica de inyeccidn de resina expansiva en el terreno disefiada para levantar y nivelar
con precision pavimentos rigidos y flexibles hundidos de naves industriales, tiendas, almacenes,
viviendas, carreteras, pistas de aeropuertos, etc. Ejecucion parecida a la técnica DEEP
INJECTIONS de la misma empresa. Un camidn-laboratorio se lleva a obra con el equipo técnico
y la instrumentacion necesaria, ademas de los reactivos de la resina almacenados en tanques y
la autonomia de 80 metros de manguera. Se localiza la zona hundida del pavimento y alrededor
del perimetro el equipo realiza perforaciones de 15 mm para introducir las vainas de inyeccion
en el terreno e inyectar la resina. Consigue corregir desniveles e inclinaciones. El levantamiento

se controla a tiempo real con nivel laser.

DESPUES

levantamiento de pavimentacion industrial
Imagen comparativa de una ejecuciéon FLOOR LIFT

URETEK

Al inyectar la resina se rellenan los eventuales huecos en el intradds del pavimento que
causaron el hundimiento y se produce el levantamiento gracias a la fuerza de expansion.
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Ademas, la fuerza de expansion es suficiente para levantar el pavimento sin necesidad de retirar

la carga (estanterias, instalaciones, maquinaria...).

D _hr st

Los huecos en el terreno de apoyo causan cedimientos, lesiones, pérdida de
planeidad y rotura de juntas.

El material se inyecta a través de los agujeros de 6-12 mm en la interfaz terreno-
cimientos y con un monitoreo constante de las operaciones.

Las principales ventajas de esta técnica son su no invasividad, reducido tiempo de
ejecucion (en una jornada el equipo puede reparar 150 m2 de pavimento) y que no requieren la
interrupcion de la actividad normal del lugar. Es limpio (no produce polvos ni residuos),

inmediatamente eficaz y no dafia los revestimientos.
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Iméagenes representativas de FLOOR LIFT
URETEK

1.4.4.3. GEOSEC: SEE&SHOOT ®

SEE&SHOOT es un método eficaz de consolidacion de terrenos bajo una cimentacion
creado para contrarrestar los asientos diferenciales de la estructura. Se lleva a obra un equipo
de trabajadores especializados con un laboratorio mévil para inyecciones. Contiene toda la
instrumentacion (dispositivos de control, tubos, sondas, mandos a distancia para la seguridad
del operario), tanques de almacenaje de los reactivos de la resina y una autonomia de manguera
de 100 m. El interior del laboratorio moévil permite planificar el proceso de ejecucién acorde con

las necesidades y tener control de los resultados durante y después de la inyeccion.

Con ayuda de un implante de diagndstico de monitorizacion (tomografia eléctrica ERT)
podemos construir el modelo geoldgico del terreno que se encuentra bajo la estructura a

recalzar. Explicaremos esta técnica mas adelante.

Definido el proyecto de ejecucion de las inyecciones se comienza realizando pequefias
perforaciones manuales con taladro y broca a través de la cimentacion. Para edificaciones de
pocas pantas los diametros no superan los 15 mm. La cimentacién no se ve afectada. La
direccién de las perforaciones va dirigida a aquellos volimenes de terreno que resultan

andmalos, causantes del asentamiento.
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Distribuciéon de resina en suelo cohesivo
GEOSEC

Por estas perforaciones se introducen las vainas para inyectar la resina. Los reactivos se
conducen desde las cisternas del laboratorio movil a través de las mangueras al punto de
inyeccion. Inyeccion discontinua, con breves pausas de unos minutos para consolidar el terreno
delicadamente. Atravesada la cimentacion, la resina abandona el tubo de inyeccion a la
profundidad deseada y penetra en el terreno. Durante el tiempo de reaccion el geélogo controla
el estado del terreno y los efectos obtenidos gracias a la tomografia eléctrica. Explicaremos este

procedimiento méas adelante.

Mouro de carga

Camisas de inyeccion
(didametro exterior 10 mm)

Cota pavimentacion Z= 0,00 m

Zapata

Hormigén de limpieza

Niveles de
inyeccion
en el volumen
significativo

Niveles de inyeccién bajo una zapata
GEOSEC
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Terminadas las inyecciones se sellan los poros con mortero y se le da un acabado similar
al de la superficie vista de la cimentacion. El aspecto exterior de la estructura no se ve modificado
al finalizar el recalce.

El proceso de ejecucion es rapido, resolutivo, no necesita excavaciones y no emite polvo

ni vibraciones molestas. Técnica ideal para espacios cerrados y locales pequefios.
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Distribuciones usuales de inyecciones
GEOSEC

La resina utilizada esta disefiada por esta empresa. Se denomina resina ECO-MAXIMA.
La base es la misma que la espuma de poliuretano. Los componentes que se afiaden para
adecuarla a este fin son compatibles con el terreno y no afectan al medio ambiente. Tiene una
formulacion quimica expansiva con poliuretano pensada para el respeto del medio en el que se
introduce. Las fases y tiempos de reaccidon son similares a la espuma normal de poliuretano. La
expansion comienza a los 40 segundos de su inyeccion en el terreno y dura de 50 a 1 minuto.
Esta resina tiene verificadas y certificadas las caracteristicas de estabilidad en el tiempo,

resistencia mecanica, contaminacion del suelo y tiempos de reaccion.

Para planificar el proyecto se utiliza la tomografia de resistividad eléctrica, para controlar
los efectos se usa la tomografia y nivelacion laser y para evaluar los resultados se realizan

ensayos penetrométricos CPT y SPT.

Es muy evidente que la presencia de vacios o canales preexistentes constituyen un
camino de huida preferencial para el flujo de resina. Si no existen estos caminos, se forma una
red capilar alrededor del eje de la inyeccidn que refuerza el terreno cercano. Por esto es
necesario primero ante todo localizar los caminos preferenciales y, aparte, solucionar el
problema que causd el asentamiento diferencial. Podemos recuperar el asiento, pero por
ejemplo, si se debié a acumulacion de agua indebida por pérdida en la red de saneamiento

habria que corregir ese fallo para que no se vuelva a acumular el agua y hundir la estructura.
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1.4.4.3.1 TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Los distintos métodos de prospeccion geofisica (magnética, eléctrica, sismica...) permiten
obtener informacion detallada de las condiciones y la composicion del subsuelo. Las principales
ventajas de este tipo de diagnosis es su no invasividad: se realizan en superficie y no necesitan

excavaciones salvo, en todo caso, reducidas perforaciones.

En los ultimos afios la Geofisica ha avanzado a pasos de gigante en sus aplicaciones en
Ingenieria Civil gracias al desarrollo de la instrumentacién de medida, algoritmos de
modelizacion y demas software interpretativo. La Geofisica aplicada es siempre mas eficaz que
otros métodos en cuanto sean necesarias una vision tridimensional del volumen de suelo, una
reducida invasividad por parte de la maquinaria y mano de obra y el suelo presente destacada

heterogeneidad y anisotropia.

Aunque la Geofisica aplicada esta bien definida en cuanto a metodologia, todavia se
entiende con demasiado escepticismo. Se debe a un escaso conocimiento del procedimiento y
fundamento por parte del técnico ordinario. Constituye un conocimiento bastante complejo y no
comun en manos de pocos profesionales de un sector fuertemente especializado. La Geofisica
aplicada es aun una ciencia poco instaurada en la Ingenieria Civil ordinaria. Existen pocas
empresas que puedan vender esta técnica porque se requiere tener experiencia previa, personal
técnico interno cualificado, dotacion propia de instrumentacion, atencién y asistencia constante

en la obra, procedimientos y materiales certificados, etc.

La roca y el material de construccion (hormigén y ladrillos) en cuanto a su composicién

mineraldgica son aislantes de la corriente eléctrica. En el caso del suelo, imperfecciones en la
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red cristalina, fracturacion, porosidad y agua intersticial con sales disueltas hacen posible la

circulaciéon de corriente en presencia de un campo eléctrico.

El método eléctrico utiliza la conductividad eléctrica como el parametro de identificaciéon
de las diferentes estructuras del subsuelo. En laboratorio, gracias a numerosos ensayos, se
tabulan los valores de conductividad eléctrica segun la litologia del suelo y otras propiedades
como porosidad y agua intersticial. Con esta técnica in situ se obtiene un mapeo en el subsuelo
de valores de conductividad eléctrica. Gracias a los valores hallados en laboratorio se puede
correlacionar la composicion del terreno con la distribucion de valores de conductividad

eléctrica.

La tomografia de resistividad eléctrica o ERT (Electrical Resistivity Tomography) es una
técnica geofisica para el estudio del subsuelo que consiste en determinar, con alta resolucion
espacial (tanto horizontal como vertical), la distribucion de la resistividad a partir de un nidmero
muy elevado de medidas realizadas automéaticamente desde la superficie del terreno. El
modelado del suelo segun la resistividad eléctrica se hace con elementos finitos: el volumen se
discretiza en bloques de resistividad eléctrica constante y con un algoritmo iterativo de
optimizacién por minimos cuadrados se calcula la resistividad de cada uno que devuelve las

medidas de potencial obtenidas experimentalmente.

Distribucién representativa de conductividad en el terreno

GEOSEC

A electrical

==

eld B

Induccion de un campo eléctrico en el terreno
GEOSEC
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El procedimiento para obtener los modelos de resistividad (resistividad y conductividad
se relacionan porque uno es el inverso del otro) consiste en inyectar una cantidad conocida de
corriente en el suelo y medir la diferencia de potencial entre varios puntos a través de electrodos
clavados en la superficie. El proceso se repite en todo el &rea de inspecciéon. Una vez obtenidas
las medidas, se supone una distribucion aproximada de resistividad en el terreno. Es necesario
remarcar que este conjunto de resistividades no corresponde a la distribucion real, sino que
representa una amalgama de ellas. El calculo para obtener el modelo de resistividades reales

del subsuelo se realiza con un método iterativo.

O——"—|llI——

Figura representativa de una medida de diferencia de potencial
GEOSEC

El objetivo del problema es obtener un modelo de distribucién de las resistividades reales
del subsuelo que genere una respuesta similar a los valores de resistividad medidos con el
dispositivo. Se parte de un modelo inicial. En cada paso se varia el campo eléctrico generado en
el terreno y se ajusta el modelo para que devuelva la misma respuesta. Se observa como el
modelo converge. También se sabe, y es facil de intuir, que en un terreno dado solamente hay
una unica distribucion de resistividades que devuelven los valores de diferencia de potencial

medidos, y esa distribucion es la del propio terreno.

Resistily
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7.3
828
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Distribucién de resistividad eléctrica
GEOSEC
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Al modelizar esta distribuciéon el en ordenador con un proceso iterativo, paso a paso hay
una convergencia a una distribucién que devuelve los valores de la diferencia de potencial
medidos, y esa distribucion tiene que ser también necesariamente la del propio terreno. Al final
de la iteracibn se asocia a cada valor de
conductividad un tipo de material con unas
caracteristicas de porosidad, agua intersticial... y
se consigue saber los distintos materiales que
forman el suelo que se esta estudiando. Es lo que
se conoce como “problema inverso” que consiste
en la modelizacion del subsuelo real que tiene la
misma resistividad equivalente que la medida
experimentalmente. Como hemos dicho, en cada
iteracion se va corrigiendo el modelo induciendo
campos eléctricos variables y con una malla

densa de electrodos en superficie.

En cuanto a la instrumentacion de medida
se necesita un generador de corriente continua
(baterfas) de tension variable; un amperimetro
para medir la corriente que sale del generador y
entra en el subsuelo; 2 electrodos para la corriente

y al menos otros 2 para medir diferencia de

potencial; un voltimetro para medir la diferencia de
potencial entre los electrodos; cables para la conexidon de los electrodos y los aparatos de
medida. El amperimetro debe ser de baja resistencia interna para minimizar su influencia, con
una sensibilidad del orden del miliamperio. Para atenuar la perturbaciéon de otras corrientes
eléctricas de origen artificial (lineas eléctricas) los electrodos llevan un filtro de 50 Hz (estandar
europeo). Los electrodos de alta precision evitan ademas los efectos de la polarizacion natural

de los materiales. Estan hechos con sulfato de cloruro de plomo para que no se polaricen.
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Ordenador para Tomografia de Resistividad Eléctrica
GEOSEC

Muy util para localizar acumulaciones de agua. El agua se caracteriza por tener una baja
resistividad eléctrica. En la distribucion de resistividades se encuentran estas acumulaciones
seflalando aquellos valores de resistividad notablemente reducidos. Lo mismo ocurre para
localizar cavidades. Las cavidades son huecos en el terreno ocupadas solamente por aire y el
aire se caracteriza por tener una alta resistividad eléctrica. En la distribucién de resistividades se
encuentran estas cavidades sefialando aquellos valores de resistividad notablemente elevados.
Lo mismo ocurre con las estructuras de cimentacion que se encuentran enterradas, que tienen
alta resistividad. Es responsabilidad del geotécnico supervisor del recalce el decidir de qué se
trata (suelo, roca, acumulacion de agua, cavidad, estructura de cimentacion) segun su valor de

resistividad y posicion en el suelo.

ERT 2D si el modelo es bidimensional, ERT 3D si el modelo es tridimensional y ERT 4D si
el modelo es tridimensional y se actualiza en el tiempo. Para aumentar el nivel de precision en
las medidas a mayor profundidad, se clavan los electrodos de medida en el suelo los metros que

se estimen necesarios con perforaciones que no superan los 50 mm de diametro.

Con esta técnica se pueden localizar las zonas causantes del asentamiento diferencial y
definir el proceso de ejecucion para dirigir hacia éstas las inyecciones de resina para reparar.
Con medidas durante la inyeccion se puede actualizar el proceso de ejecucion ademas de
estimar los cambios que se estén produciendo en el terreno. Los efectos esperados son
colmatacion de vacios, compactacion y reduccion del agua intersticial. Si se esta expulsando
agua intersticial y compactando el terreno reduciendo su porosidad, en el modelo de tomografia
eléctrica lo notaremos al ver como aumentan los valores de resistividad en el entorno de los

puntos de inyeccion.
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Disposicion de electrodos en el terreno
[ceageisland.wordpress.com

1.4.4.4. GEOSEC: SOIL STABILIZATION ®

Técnica exclusiva de Geosec, aunque es idéntica a la técnica de Uretek FLOOR LIFT.
Orientado a la compactacion y consolidacion del terreno de apoyo de soleras y pavimentos.
También destinado a recuperacion de asientos. Utiliza la inyeccion de resina sintética con
féormula propia de Geosec. Un camion-laboratorio se lleva a obra con el equipo técnico y la
instrumentacion necesaria, ademas de los reactivos de la resina almacenados en tanques y la
autonomia de 80 metros de manguera. Se localiza la zona hundida del pavimento y alrededor
del perimetro el equipo realiza perforaciones de 15 mm para introducir las vainas de inyeccién
en el terreno e inyectar la resina. Consigue corregir desniveles e inclinaciones. El levantamiento

se controla a tiempo real con nivel laser.

Al inyectar la resina se rellenan los eventuales huecos en el intradds del pavimento que
causaron el hundimiento y se produce el levantamiento gracias a la fuerza de expansion.
Ademaés, la fuerza de expansion es suficiente para levantar el pavimento sin necesidad de retirar

la carga (estanterias, instalaciones, maquinaria...).

Las principales ventajas de esta técnica son su no invasividad, reducido tiempo de
ejecucion (en una jornada el equipo puede reparar 150 m2 de pavimento) y que no requieren la
interrupcion de la actividad normal del lugar. Es limpio (no produce polvos ni residuos),

inmediatamente eficaz y no dafia los revestimientos.
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INYECCION: El levantamiento
de la solera permite

recuperar el asentamiento ~

Inyeccion /@ - .)_

Ejecucién de la técnica SOIL STABILIZATION
GEOSEC

1.4.5. TECNICAS DE CONTROL POR LAS FIRMAS DEL SECTOR

Para el control de los desplazamientos, las dos firmas del sector que nombramos en este
trabajo utilizan niveles laser de alta precision. Colocando un emisor en un punto fijo podemos
obtener instantaneamente el desplazamiento de todos los puntos donde se haya colocado un
receptor. Es necesario tener controlado el desplazamiento porque se desconoce la cantidad de
resina que va a ser necesaria para conseguir el levantamiento buscado ya que las empresas no
realizan un predimensionamiento formal y cuantitativo. Se procede incrementando lentamente
la cantidad de resina inyectada hasta que se alcanza el levantamiento adecuado y entonces se

para de inyectar.

En el caso de que las inyecciones se apliquen para aumentar la resistencia del terreno,
se realizan ensayos de penetracion dinamica antes y después de la intervencidon para comparar

los resultados y observar efectivamente cémo el terreno se hace mas resistente.

1.5. RELACION DE INTERVENCIONES

1.5.1. AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ, MADRID-BARAJAS, MADRID (GEOSEC)

Tecnologia: SOIL STABILIZATION (estabilizacion del terreno en superficie y

levantamiento de la solera).
Ubicacion: Aeropuerto de Madrid-Barajas.
Cliente: AENA Aeropuerto Adolfo Suarez, Madrid-Barajas Comunidad de Madrid.

Descripcion del estado preoperacional: La intervencién de consolidacion ha sido

ejecutada en una losa de la solera de una rampa de acceso a un sector de aparcamiento de
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aviones. La solera esta formada por placas de 36 m2 con espesor de 70 cm. Presentaba, antes

de la intervencion, un descenso maximo de 11 cm y un descenso promedio de 6 cm.

GEOSEC

Descripcion de la intervencién: Consolidacion del terreno (en profundidad y superficie)
y sucesivo levantamiento de una sola placa de solera, en la zona asentada, hasta su nivelacion
enrasandola con las de alrededor. Se ha combinado la técnica SOIL STABILIZATION con la
tecnologia de la Tomografia de Resistividad Eléctrica para identificar los volUmenes de tierras
andmalos (cavidades y acumulaciones de agua) y actuar inyectando resina en esas precisas
posiciones. Ademas, se continud con la actualizacion de la ERT (Tomografia de Resistividad
Eléctrica, por sus siglas en inglés Electrical Resistivity Tomography ) casi a tiempo real como
método de control. Se pudo verificar al instante la reduccion de vacios, la colmatacion de las
cavidades y el alejamiento del agua intersticial en exceso. La fuerza de expansion de la resina va
mas alla de la consolidacion el estrato mas superficial del terreno en contacto con la solera
asentada y consigue levantar gradualmente la placa hasta llegar al mismo nivel de las zonas no
asentadas. Control del desplazamiento con ayuda de niveles laser de alta precision. Para limitar
la expansion lateral de la resina y que no afecte mas alla de la losa hundida se realizaron una
serie de inyecciones con pequefias cantidades de resina alrededor del perimetro de la solera
objeto de intervencidn. Asi se concentra la accidon de la expansiéon mecénica de la resina dentro

del area objeto de intervencion.
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Zona objeto de intervencion
GEOSEC

Resultados obtenidos: Reduccion y colmatacion de vacios y porosidades con
consiguiente compactacion del terreno y mejora de su capacidad de carga; reduccion del agua
intersticial; reactivacion del contacto entre la solera y el terreno subyacente a ella; nivelacion de

la losa con el resto de las losas de la solera.

1.5.2. NAVE INDUSTRIAL, VALDEMORO, MADRID (URETEK)

Tecnologia: FLOOR LIFT
Ubicacién: Valdemoro, Madrid.

Descripcion del estado preoperacional: La nave industrial se construyd en 2003. Esta
formada por poérticos de hormigdn y muros de cerramiento. La cimentacion principal esta
pilotada, aunque existen zonas de zapatas corridas de 50 cm de ancho. Debido a problemas de
vibraciones ocasionadas por transito de camiones y maquinaria pesada, rotura de tuberias
subterraneas y mala compactaciéon del terreno aparecen hundimientos en los pavimentos y

grietas en los muros de cerramiento.

Descripcion de la intervencién: En un total de 12 dias de trabajo se recuperaron los
hundimientos de 1.020 m2 de solera. Como alternativa a la solucién tradicional se optd por la
técnica FLOOR LIFT buscando poca invasividad y rapidez en la ejecuciéon. La intervencion se
ejecuta en dos fases. Primero una compactacion superficial mediante inyecciones a cota de
apoyo de la cimentacion para mejorar las caracteristicas del terreno, rellenar los huecos
presentes entre la cimentacién y el suelo y restablecer el contacto suelo-cimentacion. A

continuacion se inyecta a un nivel inferior para consolidar el terreno y levantar las losas de
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cimentacion. Todo el proceso esta controlado con nivel laser de alta precision por un técnico

cualificado.

Vainas de inyeccién en la solera
URETEK

El resultado se ha verificado a través de la nivelacién de las losas hundidas. La resistencia

del terreno se confirmd mediante la realizacion de pruebas penetrométricas.

1.5.3. CERRAMIENTO RECTORADO UNIVERSIDAD SEVILLA, SEVILLA (GEOSEC)

Tecnologia: SEE&SHOOT.
Ubicacién: Sevilla.

Descripcion del estado preoperacional: La Real Fabrica de Tabacos es un edificio
construido en piedra durante el siglo XVIII como sede de la primera fabrica de tabacos
establecida en Europa. Constituye una de las mas espléndidas representaciones de la
arquitectura industrial del Antiguo Régimen. Desde mediados del s. XX alberga la sede del
rectorado de la Universidad de Sevilla y algunas de sus facultades. El cerramiento del recinto
data del afio 1919, compuesto por ladrillo de aproximadamente 1,00 m de altura y pilastras cada
5,00 m y verja de hierro con un altura total aproximada de 4,50 m. Se manifiesta una patologia
caracteristicas de asiento diferencial: aparicion de multiples grietas y fisuras con desplome en el
cerramiento con valores de 1 a 3 cm en todo su desarrollo longitudinal.

Descripcién de la intervencién: Primero se hizo una caracterizacion previa del terreno
mediante tomografia de resistividad eléctrica (ERT) y ensayos de penetracion dindmica. El

equipo técnico dispuso 3 estaciones ERT, 6 ensayos de penetracion y se planificaron 3 niveles
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de inyeccion de resina expansiva. La intervencion tuvo lugar desde la parte interior del
cerramiento sin afectar al normal transito de la calle San Fernando ni al paso por la puerta de

entrada al edificio.

X..

ERT antes de la intervencion.
En rojo, mayores valores de resistividad. En azul, menores.
GEOSEC

ERT comparativa después de la intervencion.
En rojo, incrementos de resistividad del 40 %. En azul, menores.
GEOSEC

i b ¢ b \‘/ &
8335 m. | 11097 m iy
Planta de la intervencion
GEOSEC
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1.5.4. CAJON DE DRENAJE, CARRETERA C-14 EN LA RIBA, TARRAGONA (URETEK)

Tecnologia: DEEP INJECTIONS
Ubicacion: Carretera C-14, La Riba (Tarragona)

Descripcion del estado preoperacional: Se trata de un cajéon de drenaje ejecutado in
situ apoyado en una losa de 60 cm de hormigdén armado y que presenta una importante abertura
en una junta de dilatacion. El problema es una filtracién de agua por la junta de dilatacion que
ha lavado el terreno de apoyo provocando una cavidad por debajo del cajén. Esa cavidad ha

resultado en un basculamiento de la parte inferior del cajon.

Descripcidn de la intervencién: Dada la necesidad de trabajar en el interior del cajon,
las dificultades de entrar maquinaria pesada al mismoy la logistica necesaria para otros sistemas
de consolidacion se ha optado por una tecnologia cuyas caracteristicas son la poca invasividad
y rapidez de ejecucion, como es DEEP INJECTIONS de URETEK con inyecciones de resina
expansiva GEOPLUS elaborada por URETEK. La intervencién se ha ejecutado en dos fases.
Primero, compactacion superficial con inyecciones a cota de apoyo de la cimentacion para

mejorar las caracteristicas mecéanicas del terreno y rellenar los huecos presentes entre
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cimentacion y suelo. La segunda fase es la consolidacion en profundidad con inyecciones

ejecutadas en tres niveles a distinta profundidad en el volumen de suelo afectado por las cargas.

Interior del cajon de drenaje intervenido
URETEK

El objetivo es el de consolidar en profundidad 47 m2 de losa de cimentacion. Las
inyecciones, con el fin de cubrir la totalidad del volumen de suelo a tratar, se realizaron mediante
la colocaciéon de conductos de inyeccion alternada en diferentes cotas de profundidad. El plan
de intervencion consistié en inyectar la resina en forma columnar en el volumen de terreno

correspondientes a los 4 primeros metros.

Exterior del cajon de drenaje intervenido
URETEK

Esta técnica permite la densificacion en las profundidades del terreno a través de la

inyeccion de resinas de poliuretano con alta presion de expansion que han transmitido al
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volumen soélido de su alrededor una accién de compactacion que origina un aumento de la

capacidad de carga del suelo.

Trabajo y equipo durante la intervenciéon
URETEK

El resultado de la intervencion se ha verificado a través de la monitorizacion laser durante
las inyecciones, asi como un control mediante medidores volumétricos y manomeétricos de la
cantidad de resina inyectada y su presion de inyeccion. Ademas se ejecutan ensayos

penetrométricos comparativos.

1.6. PLANIFICACION DE UN PROYECTO DE EJECUCION

El proyecto de ejecucién de un recalce mediante inyeccidon de resina expansiva varia
segun el tipo de terreno, la técnica y los resultados esperados. Sin embargo, la planificacion del
proyecto tiene puntos comunes como son una estimacion de la cantidad de resina que se

necesita inyectar y calcular aproximadamente los resultados que se van a obtener.

En numerosas ocasiones, la situacion se presta a resolverse facilmente teniendo
suficiente cantidad de resina almacenada e inyectar controlando los resultados hasta que se
tengan los necesarios. Entonces, se para de inyectar y se finaliza el proceso. Esto ocurre, por

ejemplo, en el relleno de cavidades subterraneas.

Otras aplicaciones si requeririan un predimensionamiento mas detallado, sobre todo en
cuanto a resultados se refiere. En el caso de las inyecciones que provoquen desplazamiento del
terreno es necesario tener una idea de este movimiento tanto para salvaguardar la estructura
gue se recalza como las que hubiera alrededor. La cantidad de resina que se inyecta hay que

conocerla, entonces, no tanto por medicion sino porque el levantamiento es funcion directa de
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la cantidad de resina inyectada. En comparacion con las técnicas de recalce tradicionales, la

resina tiene un precio muy econémico.

Como los recalces de cimentacidon con inyecciones de resina expansiva estan sujetos a
alto grado de confidencialidad es dificil averiguar los métodos de predimensionamiento que
usan las empresas para planificar sus proyectos de ejecuciéon, claro esta, si los tienen.
Personalmente, después de llevar tiempo documentandonos en este tema se puede pensar que
las empresas llevan a obra bastante cantidad de resina e inyectan poco a poco desde la cautela
y conservadurismo, controlando los resultados de desplazamiento de terreno hasta que se

acercan al valor necesario sin pasarse.

En el libro editado por URETEK “Consolidacion de terrenos con resinas expansivas. Guia
de proyecto” no se describe especificamente un método de dimensionamiento. Sin embargo se
hace mencién a varias técnicas analiticas y modelizacién que bien podrian servir para crear

nuestra propia metodologia de predimensionamiento.

Se hace referencia a las teorias de Carter y las de Yu-Houlsby sobre obtencion de
expresiones analiticas para tensiones, deformaciones y desplazamientos de una cavidad en
forma de cilindro o esférica en expansion dentro de un suelo homogéneo e isétropo tanto si es
granular como puramente cohesivo tomando el modelo de Mohr-Coulomb para el
comportamiento del terreno. Ademas se recomienda resolver el modelo con ayuda de algun

programa informatico de elementos finitos, entre los que hace menciéon directa a PLAXIS.

Ahora bien, aunque se tengan los modelos de elementos finitos y una serie de férmulas,
estos dependen de unas propiedades del terreno que hay que introducir: es fundamental una
buena caracterizacion del terreno. En ningdn documento que hayamos visto hasta ahora se
menciona nada acerca de la obtencion de los parametros geotécnicos del suelo para realizar la
modelizacion cuando es una parte fundamental. Nosotros buscaremos un método adecuado
para esta caracterizacion. La principal ventaja de los recalces de cimentaciones con inyecciones
de resina expansiva es la rapidez de la ejecucion, asi que caracterizar el terreno no deberia
demorarse demasiado. Debemos buscar algun ensayo in situ que nos proporcione de forma
directa o indirecta los parametros necesarios de forma rapida. Hemos decidido, después de
contemplar varias posibilidades, en utilizar el ensayo del presiometro porque se adapta bien a
nuestras necesidades en cuanto a que es rapido y existe una correlacion que proporciona los

pardmetros que buscamos con los resultados del ensayo.

En el siguiente apartado damos una serie de herramientas que posteriormente nos
valdran para elaborar con cierta seguridad un método de dimensionamiento para esta técnica

de recalce.
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1.7. HERRAMIENTAS TEORICAS Y NUMERICAS PARA MODELIZACION

1.7.1. MODELO MOHR-COULOMB

Para pequefias deformaciones, un volumen de suelo lo suficientemente homogéneo
puede estudiarse como si se tratara de un material elastico-lineal y abordar el problema
mediante la Teoria de Elasticidad. Este tipo de anélisis no sera valido una vez que el suelo rompa.
Estableciendo un criterio de rotura, decimos que el suelo ha roto cuando se cumple dicho criterio.
Mientras el suelo no haya roto, podemos utilizar la formulacion de la Elasticidad. Una vez que
rompa, el suelo sigue teniendo una ley de comportamiento tensién-deformacion, pero ya no se
rige por las leyes de la Elasticidad. El modelo de comportamiento del suelo Mohr-Coulomb se
caracteriza por un criterio de rotura: el criterio de rotura Mohr-Coulomb (Geotecnia y cimientos ).
Este criterio establece que el suelo rompe cuando el alguno de sus puntos existe un plano cuyos

valores asociados de tension normal y tangencial cumplen que:

T=c + o-tan(¢)

Donde t es la tensién tangencial, ¢ es la cohesion del suelo, o es la tensiéon normal 'y ¢
es el angulo de rozamiento interno del terreno. Si representamos este criterio en un plano con
ejes oy t,es unarecta con pendiente tan( ¢ ) y ordenada en el origen c.

o

Representacion gréfica criterio de rotura Mohr-Coulomb

En un sdlido sometido a una serie de cargas de superficie y/o volumen se generan en
cada punto del soélido infinitos vectores tension asociados a los infinitos planos que pasan por
ese punto. El Lema de Cauchy (7Tecria de la Elasticidad, F. Paris) pone de manifiesto que
conociendo tres vectores tensidn en un punto asociados a tres planos perpendiculares, el resto
de vectores tensidon en cualquier otro plano queda definido. Sean estos tres planos
perpendiculares los planos YZ, XZ 'y XY. Sean ¢ _, o, Y0, los vectores tensidn, con sus tres

componentes cada uno, asociados a aquellos planos respectivamente. Sea T el vector tension
asociado a cualquier otro plano en ese punto y sea n su vector normal, unitario.
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o (¢ o T n
xx rx zxX X X
= = =0 T= T n=\n
S, xy S, »y S, zy Y Y
o o o T n,
Xz vz zz
El Lema de Cauchy establece que:
Tx Gxx ny sz nx
=cn=|T |=lc o o |.|n
L Gij i y Xy Cyy oz y
T n
z Xz 0_)/Z GZZ z

Se puede demostrar que en cada punto existen tres planos perpendiculares cuyos
vectores tension solamente tienen una componente no nula. Estos planos son los planos
principales, denominados plano 1, plano 2 y plano 3. Los vectores tensién asociados son ¢

1'%
y o,
o, 0 0 I "
o,=| o 6,=| 5, o,=| 0 r=| T, n=|n,
0 0 G; T, n

Encontrar los planos principales representa un problema de autovalores y autovectores
de la matriz genérica en coordenadas xyz. Los vectores normales a los planos principales, en

coordenadas de xyz, son los autovectores y los valores de tension principales, ordenados de tal
forma que 6,>0,>0,,s0N los autovalores.

A partir de estas relaciones se definen la tension normal oy la tension tangencial < :

G=Ten =/ IT)|? =6

La resolucion de un problema tridimensional puede llegar a ser una tarea bastante
compleja, e incluso inabordable. En la mayoria de las aplicaciones se encuentran distintos tipos
de simetrias que permiten estudiar el problema general tridimensional mediante un problema
bidimensional. En ese problema bidimensional las tensiones quedarian de la siguiente forma:
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T n
X XX o yx X
T n
y Xy ny y
Y en planos principales:
T, o, 0 n,
I 00,

El vector normal en un problema bidimensional es de la forma: , = cos(6)
sin(0)
- T, | 0 [ cos(8) ) Gl'cos(e)
T, 0 o, || sin(8) cz-sin(e)
G, -cos( O cos(0
c=T-n= : ( ) (8) :Gl-cosz(e) +(52-sin2(6)
cz-sin(e) sin(8)

/ 2
=/ 72 -6 :/Gf-cosz(e) +0§-sin2(9) - (0 -cos?(0) +c52-sin2(6))

1

_ 2 2 . 2 2 .2 2 2 .2
—‘/Gl-cos (9)-s1n (9) +02-S1n (9)-(:05 (9) *2-01-62-005 (9)-3111 (9)

:\/ (Gl-cos(e)'sin(e) —(53-(:0s(9)'sin(6))2
=0, -cos(8) -sin(0) — o, -cos(8) -sin(0)

2

= (0, = 03)cos(0) sin(0)

Utilizando las relaciones trigonométricas siguientes podemos expresar ¢ y tde una
forma mas clara para entender su comportamiento.

sin(20) =2-cos(0) -sin(0) cosZ(G) = M 2(9) - 1-cos(26)
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T

6,+6, 0, -0 °,9%
o=——F— +— -cos(20) 2
6,-0
1= -sin(2 0)
20

o, +02
2

Si representamos esta curva dada en forma paramétrica mediante el parametro 0

obtenemos que todos las combinaciones (o, 1) del estado tensional del punto del terreno se

. . . o, + o, . 0,70,
encuentran en una circunferencia (circulo de Mohr) con centro — y radio ———=

El terreno rompera justo cuando haya un punto (c,t) que cumpla el criterio de rotura.
Como este punto pertenece ademas al circulo de Mohr del estado de tensiones, graficamente
se tiene que el punto debe estar a la vez en la recta del criterio de rotura y en la circunferencia,
es decir, circunferencia y recta son tangentes. En otras palabras, si la circunferencia toca la recta,

el terreno rompe.

)

Situacion de rotura segun modelo Mohr-Coulomb

A continuacion estableceremos la relacion que se da entre ¢, y ¢, para la cual el terreno

rompe, es decir, su circulo de Mohr es tangente a la recta del criterio de rotura. Sea OC la posiciéon
del centro de la circunferencia y R su radio. La condicién de que la circunferencia toque a la recta
se representa analiticamente mediante un sistema de ecuaciones. La primera ecuacion es la de

la circunferencia y la segunda, la de la recta.
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1=/ R~ (o -0c)’ = B — (6 —0C)* =c +c-tan(0)
’c=c+6~tan((1))

Operando la ecuacion para sigma obtenida de igualar las dos ecuaciones del sistema

tenemos una ecuacion de segundo grado:

— 6" +2(ctan(9) — 0C) -6+ + 0 — =0
cos”(0)

Para que la circunferencia sea tangente a la recta solamente debe haber un punto de
corte, es decir, una Unica solucién de la ecuaciéon. Esto ocurre si el discriminante de la ecuacion

€S Cero: B —4ac=0.

4-(ctan(0) — 0C)* — 4 (F+0E —R) =0 = R=0C-sin(6) + c-cos(0)

R
cos’(0)

Introduciendo ahora los valores de Ry OC:

6,—c, o, +c, 1 + sin(¢) 2-c-cos(9)
- sin(9) + c-cos(0) = | g = :
2 7 sinl9) +ecos() %17 sin(0) N 1 —sin(¢)

1.7.2. EXPANSION DE UNA CAVIDAD CILINDRICA EN EL TERRENO
1.7.2.1. COMPORTAMIENTO ELASTICO, PEQUENAS DEFORMACIONES

En este apartado vamos a resolver el problema eléstico de una cavidad cilindrica de radio
R con una fuerza de expansion P dentro de un sdlido elastico-lineal. Servira para obtener el
maodulo elastico del suelo a partir del ensayo presiométrico. Este problema, tridimensional, se

puede resolver mediante uno bidimensional porque cumple las hipotesis de deformacion plana:
1. Hay una dimensioén (el eje) que es mucho mayor que las demas.

2. Todas las cargas exteriores estan contenidas en el plano perpendicular al eje del

cilindro y no cambia a lo largo del mismo.
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09?;; \éjr
RS

Problema bidimensional expansion cavidad cilindrica

Este problema bidimensional es axisimétrico (todos los ejes que pasan por el centro son

de simetria), lo que permitira simplificar su resolucion porque, entonces, ¢ 6=%, = 0 yu,=0.
r r

TENSIONES (EQUILIBRIO): o o 6 =06 =0

r 0 r0 0r
i(S +—(0—0):0 (1)
dr r 0

DEFORMACIONES (DESPLAZAMIENTOS):  u u, =0 € € e, =¢ =0

0 r 0 70 0r
d 1

=4 ——. 2
& dr “r 89 r “r @
COMPORTAMIENTO: Se definen las constantes auxiliares g'= £ > Yv'= v

1—v 1—v

7L. ' :L_ ',

c = S (er—l—v 86) o, R (v er—i-se) (3)

Introducimos las ecuaciones de deformaciones (2) en las ecuaciones de

comportamiento (3):

E' d 1
__E' (d L L 4
o, R (dr u, v ur) 4)

_E , d 1
0,5 (v gyt ) ®)

50



Capitulo 1

Entonces,

4, __E P (LA L
dr 7 1 —y2 |42 " rodrmo 20
__E , 1=V
c.—o, P [(l—v) T

Introduciendo estas expresiones en la ecuacién de equilibrio (1) obtenemos una
ecuacion diferencial para el desplazamiento radial:
2 C
d 1 d 1 _ 1
24T =0 = u(r) = ” TGy (6)
dr rodr 7
Ahora aplicamos las condiciones de contorno para hallar el valor de las constantes. La
condicidn de contorno en desplazamientos dice que debe ser cero conforme r tienda a infinito.
¢

lim _r=0=C,=0 =u(r)=— @)

7

c
i = i —1L | =
,,Eramur(r)():’,,hr&w( ;TG ] 2

La condicion de contorno en tensiones dice que la tension radial en el borde de la cavidad
debe ser igual a la presion P que se ejerce. Debemos recordar que la presion, tal y como la
tenemos definida, es una presién negativa segun los criterios de la Elasticidad. Tomando la

ecuacion (7) e introduciéndola en (4) obtenemos:

E' ¢ , 1 ¢ E' ¢ ,
o,(r)= 2 > TV __—2'_2'(1_\’)
1 —v' v ro.r 1 —v' I3
e S
14+v' r2
c 1
6 (R) =- £ '—1——P$C1: tv R*-P
r 1+v R E
1+v R?
u(r)=—p———°P (8)

Justo en r=R tenemos el desplazamiento radial (el incremento de radio) de la cavidad en
funcién de la presion P. Siya existiera una presion dada en la situacion inicial antes del comienzo
de la expansion, el valor de presion que hay que utilizar es la diferencia de la presion P absoluta

con la inicial.

1+v I +v
ur(R)f z ‘R-AP = z ~R-(P—PO)

1.7.2.2. PRESION PRIMERA DE PLASTIFICACION

La expresion anterior solamente es valida en régimen elastico. En este apartado

calcularemos la presion a partir de la cual el terreno comienza a tener una zona plastica. Como
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la presion disminuye con el aumento de la variable r, es el borde de la cavidad la zona que

primero plastifica. Introduciendo la expresion (8) en (4) y (5) tenemos el valor de las tensiones.

o (r)= [%)2~AP+PO 5, (r) =-[§j2.AP+PO
6 (R)=P G (R) =2-P) — P

Estas tensiones estan asociadas a dos planos perpendiculares entre si y solamente
tienen componente en la direccidn normal a su plano: son las tensiones principales. Podemos
aplicar el criterio de Mohr-Coulomb para ver cuando rompe, es decir, comienza a plastificar.

Viendo las expresiones se deduce que ¢ > o, asi que 6 =06,y G, =0, - En el momento de la
r
plastificacion, P=P,.
1 + sin(¢) 2-c-cos(0) 1 + sin(¢)

Gr:m'ﬁe + m =>Ppl:m'(2'])0 _Ppl) +

2-c-cos(0)
1 —sin(¢)

:>Ppl:P0-(1 + sin(0) ) + c-cos(9)

P = Py(1 +sin(0)) + c-cos(0) |

1.7.2.3. COMPORTAMIENTO PLASTICO, PEQUENAS DEFORMACIONES

Una vez que el suelo ha plastificado, ya no podemos utilizar la ley de comportamiento de
la Elasticidad. Sin embargo, si continuamos suponiendo pequefias deformaciones podemos
seguir utilizando la ecuaciéon de equilibrio y la de deformaciones. Utilizamos la formulacion de
Carter (1986) “Cawvity Expansion in cohesive frictional soils” Una vez que hay plastificacion, se
distinguen dos zonas en el terreno: la zona plastica y la zona elastica. En la zona elastica, méas
alejada, las tensiones todavia no han plastificado el terreno. Justo la curva que separa la zona
plastica de la elastica cumple que la presion es la presion de plastificacion primera. Sea r=b esa
distancia en la que acaba la zona plastica y comienza la elastica. La zona elastica se encuentra

en R<r<bylazonaplasticaenb<r.

En comportamiento plastico, la relacion entre las tensiones normales sigue la envolvente
de Mohr-Coulomb. Las leyes de comportamiento de suelo cohesivo se diferencian del granular
por el término de la resistencia al corte. Tras varias operaciones podemos estudiar el suelo

cohesivo como un suelo granular mediante un cambio de variable.

" 1—sin(¢) © 1 —sin(¢)
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_cos(0) . cos(¢)  sin(¢)
2 1 —sin(¢) 2 sin(¢) 1 —sin(¢)

2-sin(0)
1 —sin(¢)

=cot(0) -

~ cot(0)- 1 +sin1(q2;nz¢v; sin(¢) :Cot((b)_[% _ 1)
o Lsin(0) o ey [ LEsin(e)
" 1 —sin(¢) © +.2 (o) [ 1 —sin(9) 1]
o +ccot(9) = %-(09 + c-cot(¢))

* *
Haciendo el cambio de variable 6, =6 _+ c-cot(9) y o, =0, + c-cot(d) analiticamente

podemos estudiar el suelo como si fuera granular.

+ 1 + sin( ) - s =N N 1 + sin(¢)

°r 1 —sin(¢) © g 0 1 —sin(0)

Entonces, la ecuacion de equilibrio (1) queda de la siguiente forma. Aplicamos la

*
condicion de contorno en que la tension radial en r=R debe ser Gr(R) =P=o0, (R) =P + c-cot(d)

r 0 N r N r
I I S B
dr °r N % TN T T T
N
r
N—1
RV 9
Gr(r)=(7] (P—Py) +P, ©)
N—1
N
1 (R (P
o,(r) =~ (rJ (P—P,) +P,

Ahora estamos en condiciones de calcular la extension de la zona plastica b tal que
c (b) =PpZ=P0-(1 + sin(¢)) + c-cos(¢) . Realizanso las operaciones matematicas necesarias de
sustitucion y simplificacion conseguimos las siguientes expresiones. Este valor de b es Gtil para

introducirlo en las expresiones de los desplazamientos que veremos luego.

N

b=kN"1.R

ko UFEN)[Y+ (N=—1)-P] y_ 2ceos(6)
2-N~[Y—|— (N — 1)-P0] 1 —sin(0)

Por lo que respecta al estado de deformaciones en la zona de plastificaciéon, es necesario

sefialar que, en la hipdtesis de que el terreno que circunda la cavidad se caracterice por una ley
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de flujo plastico no asociado, la relacion de comportamiento que une las tensiones y las

deformaciones es la siguiente, donde el angulo ¥ es el &ngulo de dilatancia del terreno.

d : 1 L d
0 _2G. M _ &

do. | x | L _1 de
0 N MN

G- E pr— L sin(w) o= L=V +MN) v (M +N)
2-(14v) 1 — sin(y) M-N

De esta ley de comportamiento tenemos 2 ecuaciones linealmente dependientse. Una
de ellas es:

do =£-(de + L de ) (10)
r X r M ]

De la expresion (9) se deduce:

N—1
dc:: IQN(%j N .(p_po).% (11)
De las expresiones (2) se deduce:
de = &, dr de = [i-& —l-u] dr (12)
r4A 0 rodr 20T

Introduciendo (11) y (12) en (10) obtenemos una ecuacion diferencial para u (r) -

N—1

] v 2.G

dztrr
W P i P = — =
Y

Tk
dr

I—N‘[ﬁ

. r
N 1

Esta ecuacion tiene solucion analitica con dos constantes de integracion. Para sacar
estas constantes, se aplican las condiciones de contorno. Una de ellas es que el desplazamiento
tienda a cero. La siguiente es imponer que en r = b (donde acaba el dominio plastico y comienza
el elastico) el desplazamiento sea igual al desplazamiento de una cavidad de radio b en medio

elastico con presion igual a la presion de plastificacion primera, es decir:

Aunque no se indique aqui el desarrollo matematico completo, la solucién final que se
obtiene segun se recoge en la bibliografia es:

1 N—1
r 22(1+N)-G  N+M M+1]|\R M+1  N+M (R d
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(1=V) [y + (N =1)-P,]
(1+Vv)(N—=1)-M-(N+1)-G

=

(M+1)-(1 —2-v)-[Y+ (N — 1)-P0]-(1 +v)
E-(N—1)-M

n:

1.7.2.4. COMPORTAMIENTO PLASTICO, GRANDES DEFORMACIONES

En el caso en que no sea posible simplificar el problema de la cavidad expandida

utilizando la aproximacion del analisis de las pequefias deformaciones, Yu y Houlsby (1991) han

elaborado una serie de relaciones que permiten definir el estado tenso-deformativo del material

que circunda la cavidad en presencia de grandes deformaciones en la zona de plastificacion. En

este apartado nos limitaremos a la expresion del desplazamiento del borde de la cavidad. Otras

expresiones de desplazamientos, tensiones y deformaciones en todo el dominio las encontramos

en las referencias bibliograficas.

N (M+1) M+1
N—1)M
K
B (R)= T MA1 —R
g2 Tl — LRy Y Nt
2(‘\I+I]G ("V— 1}}'4(.'_' 1( :é)
_ 2-cecos(9) N 1 + sin(¢) M= 1 + sin(y)
1 —sin(¢) 1 —sin(¢) 1 —sin(y)
ko (LEN)[Y+(N—1)-P]
2N Y+ (N—1)Py]
(1=V?)[Y+ (N —1)-P,]
5= (14+v)-(N—1)-M-(N+1)-G
(M+1)-(1=2:v) - [Y+ (N—1)-Py]-(1 +v)
n- E-(N—1)-M
+ o0
La funcion A, (x,y) queda definida de la siguiente forma: A (xy) = Z‘OA”(x’y)
i -
; : . N 1)
: In(x) A= 1)-M
A (x,¥) =1 _NMtl)
n(-’f ») J.-n .(xn i ]] o N- (M+ 1)
ot g N (M+1) (N—1) M
(N—1)-M
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Con un analisis matematico mas profundo se demuestra que existe un valor de la presion

para el cual el desplazamiento de la cavidad tiende a infinito. Este valor se denomina presion
limite tedrica.

1.7.2.5. COMPARATIVA DE DISTINTAS HIPOTESIS

En el programa MATLAB evaluamos las expresiones anteriores dentro de un suelo
granular genérico con los valores usuales de los parametros del terreno y mostramos por
pantalla una curva radio-presion para las tres hipotesis que se han formulado: comportamiento
elastico, comportamiento plastico con pequefias deformaciones y comportamiento plastico con

grandes deformaciones. Se ha elegido un diametro inicial de 76 mm y una presion inicial de 85
KPa.

Curva ensayo Presiémetro

300 \ T

250 - -

200 + -

150 + -
— E|astico

100 |- - Plastico €<<1-
- P|astico €Ex1

50 | | | | | |
75 80 85 90 95 100 105 110

Diametro (mm)

Comparativa de las distintas hipotesis

Observamos que, como era de esperar, la hipotesis de plasticidad con grandes
deformaciones se parece a la de pequefias deformaciones para pequefias deformaciones y esta
a su vez se parece a la de comportamiento elastico cuando nos encontramos por debajo de la

presion de plastificacion primera, que en este caso es de 118 KPa.
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1.7.3. ENSAYO PRESIOMETRICO Y CORRELACIONES

1.7.3.1. ENSAYO PRESIOMETRICO

handmelras
Mandmeing
de lo bolello
g Lo
e
i
Fegulodor
de presitn
Tubos
de nivel
Botella
e gos
~ Acoplomiento cooxiol

Presidmetno

Agujero de sonden

Los presidmetros son aparatos que
miden la presidn necesaria para
dilatar una cavidad cilindrica dentro
del terreno. Una camara cilindrica de
unos 50 cm de alturay de 30 a 80 mm
de diametro con pared elastica se
introduce en el terreno a través de
una perforacion la cual se recubre
con una camisa de acero para evitar
desprendimientos. Estos aparatos se
denominan presiometros de pre-
(PBPT:

Pressuremeter Test). Se introduce

perforacion Self  Boring
aire, gas o agua a presion, la camisa
se hincha, choca con las paredes de
la cavidad y a partir de ahi se
ensancha movilizando el terreno. Sin
embargo un problema dificil de evitar
con los presibmetros clasicos es la
alteracion del estado tensional del
suelo que se introduce con la
perforacion. En los afios 70 aparecen
presiometros autoperforantes (PBPT:
Self Boring Pressuremeter Test) que
intentan evitar este inconveniente.
Otra fuente de error es la propia
expansion de la cavidad, que nunca

es perfectamente circular.

El invento de este ensayo se atribuye a Kdgler en 1938, aunque el primer dispositivo de

esta clase que alcanzé aplicacion préactica fue el presiometro disefiado por Ménard en los afios

50. El sistema de medida del volumen de la cdmara se realiza por volumen de agua y dispone

de tres células de medida de presion equiespaciadas a lo largo de la cAmara y luego el resultado

final se

promedia.

Los resultados se muestran en una gréfica. En abscisas se representa la deformacion

radial de la cavidad (o también la deformacion volumétrica) y en ordenadas se representa la

presién dentro de la camara. La curva de este ensayo tiene varios tramos definidos por un

comportamiento caracteristico.
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P

lim

0 100 Ev(%)=A—V'100

"

Representacion de resultados ensayo presiométrico

- En la fase inicial ocurre el ajuste de la camara con las paredes del terreno. La
presion que hay que ejercer para establecer este contacto es la presion en reposo
del terreno. A partir de este punto si aumentamos la presibn comienza a

movilizarse terreno. Esa presion se denomina P .

- A continuacion se distingue la fase elastica en la que la curva parece lineal. En

este caso el comportamiento del suelo es elastico-lineal.

- Luego viene la fase pseudoelastica en la que la curva deja de parecerse a una
recta porque el terreno empieza a plastificar. Es dificil determinar con exactitud
donde acaba la fase elastica y comienza la pseudoelastica. Ese valor frontera se

determina con la presién de fluencia Pf.

- Finalmente tenemos la fase plastica en la que el terreno rompe. Da la sensaciéon
gue la curva adquiere un caracter asintético a una presion, lo que se denomina
presion limite tedrica. Para determinar este valor se necesitan deformaciones
elevadas, que no se alcanzan en el ensayo normalizado. Buscamos una presion
limite “practica”. Se ha establecido como parametro de correlacion la presion
limite P, ~ como el valor de la presion cuando la deformacion volumétrica de la
camara es del 100 % (se duplica el volumen). En deformacién radial, equivale a
llegar a una deformacion del 40 %). De hecho, ni aun asi se llega al 100 % de la
deformacion volumétrica en algunos ensayos. Entonces, el tramo final de la rama
plastica se extrapola con una rama generalmente de tipo logaritmico.
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Estos resultados se utilizan para resolver un problema inverso. El problema directo seria,
conociendo las propiedades mecéanicas del material, hallar las tensiones y deformaciones para
una carga. El problema inverso consiste en hallar las propiedades mecanicas del material a partir
de unos resultados de tensiones y deformaciones. El proceso de resolucién de este problema
inverso también se denomina estimacion parameétrica.

La estimacion paramétrica es un método de identificacion de parametros. Teniendo unos
resultados experimentales de unas magnitudes y un método de calculo de estas magnitudes se
inicia un proceso iterativo en el que se pretende minimizar la diferencia entre los resultados
calculados y los experimentales. El método de célculo suele ser formulacion analitica o célculo
numérico con elementos finitos. Los parametros que hacen minima esta diferencia deberan ser

los caracteristicos del terreno.

Aunque también, para resolver el problema inverso, podemos acudir a correlaciones.

1.7.3.2. CORRELACIONES

En este apartado obtendremos los pardmetros necesarios para el modelo Mohr-Coulomb
E,d,c a partir de correlaciones segun los valores principales de un ensayo presiométrico: presion
inicial, presion de plastificacion y presion limite.

1.7.3.2.1. MODULO ELASTICO (E)

El mdédulo elastico del terreno se obtiene a partir de la rama elastica de la curva. Como
en este tramo el comportamiento del suelo es elastico, la relacidn entre presion y deformacion
radial debe ser parecida a la obtenida de la resolucion del problema elastico equivalente (ver
1.7.2.1).

R =AR="TY p(p—py=E=(1+ )-R-ﬂ P<P
u(R) =AR= T ( 0) = v R '
Si los resultados estan en deformacion radial:
AR P —P,
e (%) =100 = 2 =19 g 100 (1 +v) —2 P<p, )
r R AR & (%) e (%) :
Si los resultados estan en deformacién volumétrica:
Ay Vo=V mRh—mR-h (R2 ]2
g == = =l -] 1
T 4 Rk R =g = (e +1)2—1=32+2-e
AR R2 _R R2 % r r r
== =—=—1
&R R R
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Para pequefas deformaciones: gvzgi +2e =2 =e = %@V y sustituyendo en (1):
P—P, E P—P, . -

E=2-100-(1+v)- = =G=100-———= con G el médulo de rigidez
e (%) 2:-(14v) e (%)

transversal.

Es dificil elegir el valor de P adecuado para estimar el mddulo elastico (o el de rigidez
transversal) en la curva del ensayo presiométrico. Este valor de P debe ser menor que la presion
de fluencia. En realidad no existe un claro tramo lineal, por lo que es dificil determinar
adecuadamente esta presion de fluencia. Al final, lo que ocurre es que con el valor de presion
elegido ya existe una zona de plastificacion en el terreno. Entonces, el valor de E que resulta de
la expresion anterior es menor que el “real”. Para corregir este defecto, el médulo elastico
obtenido a partir de la formula se denomina moédulo presiométrico E, 'y se recurren a factores
correctores para obtener el médulo elastico del suelo. La idea de utilizar un factor corrector fue
propuesta por Ménard y Rousseau (1962) y los valores mas utilizados son los tabulados por la
ISSMFE (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering).

P—P

Em=100-(1+v)- 0 y F=o -E ARCILLA | LIMO | ARENA | GRAVA

e (%) " K 1,1 15 | 22 3

1.7.3.2.2. ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO ()

Ménard (1975) propone la siguiente expresion para obtener el angulo de rozamiento en

funcién de la presion limite y la presion inicial.

P. —P
0 lim 0
¢ - 4’10g2

24
25

Las Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias (ROM) propone

la siguiente expresién para el &ngulo de rozamiento.

Pz_”oj

Py —u,

ln[ 8;',2 ]
Er, 1

u, es lapresion hidrostatica del agua intersticial al nivel del ensayo.

In

6 =7-|1+ 10 P <P <P, <Py,

e , es la deformacion radial correspondiente a la presion P, .

e , es la deformacion radial correspondiente a la presion p, .

Normalmente se suelen tomar la presion de fluencia para P, y la presion limite para P, .

Entonces la expresion queda:
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lim ~ %o
Pe—u,

ywqqaﬂ%”

In

o =7-[1+10-

1.7.3.2.3. RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE (“x)

Las Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias (ROM) propone

la siguiente expresién para estimar la resistencia al corte sin drenaje.

P,—P

B U Tt N O PP _1 heh
“u” 2 e 2 0 2 T2 £ Prs Py <Py <Py,
v,2 € (AJ) r, 2
In : L—I—l 1 In| —
£, 100 e
v, In 5 r
Er 1(%)
7100 +1] —1

e | esladeformacion volumétrica correspondiente a la presion P, .

v, 1

e , €s la deformacion volumétrica correspondiente a la presion P, .

e | esladeformacion radial correspondiente a la presion P, .

e , esladeformacion radial correspondiente a la presion p, .

>

Normalmente se suelen tomar la presion de fluencia para P, y la presion limite para P, .

Entonces la expresion queda:

¢ = Plim_Pf _ Plim_Pf

1 1
u 7Um1—w%A%U'“fd9uqq%Aw)

Amary Jézéquel (1972) proponen la siguiente correlacion para la resistencia al corte sin

drenaje:
Plim — P .
55 ¢ P, — Py <300KPa
¢, (KPa) =
lim — Lo .
0 +25 siP  — Py > 300 KPa

1.7.3.2.4. ANGULO DE DILATANCIA (W)

El angulo de dilatancia se puede obtener a partir del angulo de rozamiento. Solamente

aplicable a suelo granular.

v=0—30°
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1.7.4. METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

El Método de Elementos Finitos permite calcular soluciones con precision que resultan
inabordables analiticamente. Ademas, una de las ventajas mas importantes es la facilidad de
implementacion en un programa informatico con lo que los problemas se resuelven en tiempos

y con niveles de precision imposibles de conseguir manualmente.

PLAXIS es un programa informatico disefiado para la resolucion de problemas

geotécnicos mediante el Método de los Elementos Finitos.

Permite realizar andlisis de deformacidn, tensiones, estabilidad, obtencién de coeficientes

de seguridad, flujo de agua y calor, consolidacion... en el suelo en distintas aplicaciones como
son excavaciones, cimentaciones, tlneles, taludes, etc. Incluye elementos para introducir
pantallas, alclajes y apuntalamientos, entre otros, en el modelo. Para la resoluciéon del problema
también incluye varios modelos de comportamiento del suelo (elastico-lineal, Mohr-Coulomb,
Soft Soil, Hardening Soil, etc.).

Gracias a todo eso y a su continuo desarrollo, PLAXIS se ha convertido en una
herramienta indispensable para el disefio de obras que requieran los conocimientos de la

ingenieria del terreno.
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2. MODELIZACION DE UN RECALCE

2.1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos que nos proponemos en este trabajo es elaborar una metodologia
formal, practica, rapida y eficaz para estimar los efectos en el terreno y en la estructura de un
recalce con inyeccion de resina expansiva. No existe nada similar en la actualidad. Para la
recuperacion de asientos, las firmas inyectan lentamente la resina y midiendo instantaneamente
el levantamiento mediante nivel laser. Finalizan la inyeccion una vez que se alcanza el valor
buscado. Para aumentar la resistencia del terreno realizan ensayos penetrométricos antes y
después de la ejecucion para comparar los resultados. Se comprueba como los resultados de

después de la intervencion corresponden a los de un suelo mas resistente.

Para estimar los efectos de una inyeccidn con resina expansiva es necesario realizar una
modelizacion del problema. Para solucionarlo debemos elegir un modelo de comportamiento
para el terreno, y éste depende de unos pardmetros. La caracterizacion de un suelo consiste en

obtener el valor de estos parametros.

La resina en el suelo se comporta como una cavidad en expansion que presiona las
paredes y provoca un desplazamiento de terreno. El ensayo presiométrico es el ensayo in situ
normalizado que mejor reproduce el fendmeno de la expansion de la resina en el terreno.

Utilizamos este ensayo y sus correlaciones para caracterizar el suelo.
La metodologia propuesta consistira en los siguientes pasos:

Primero hay que modelizar la situacién inicial del terreno y de la estructura: estados
tensionales, asientos diferenciales, cavidades subterraneas, nivel freatico, flujos de agua, los
elementos relevantes cercanos como tuberias, otras cimentaciones, excavaciones, tuneles,
plantas de sétano... En este paso es fundamental una correcta caracterizacion del suelo a través
de la obtencion de los parametros geotécnicos necesarios. Propondremos el ensayo

presiomeétrico y sus correlaciones.

Una vez que queda bien definida la situacion preoperacional hay que plantear los puntos
de inyeccion de resina, su profundidad y la cantidad de resina que se va a inyectar. El modelo de
comportamiento del suelo que elijamos en el programa tendra una consecuencia directa en la
validez y precision de los resultados obtenidos. Comenzaremos comprobando la validez del
modelo Mohr-Coulomb. Es necesario conocer la ley de comportamiento de la resina, presion-
deformacion volumétrica, para saber el valor final de la expansion de la resina. Esta ley se obtiene
experimentalmente. Depende del tipo de resina. Cada resina tiene su propia ley de
comportamiento. Estos puntos de inyeccion y cantidad de resina se introducen en el programa

y calculamos. Al final, tenemos unos resultados.

Evaluando los resultados se decide si son adecuados o no. Si son adecuados se puede

dar por bueno el planteamiento elegido y llevarlo a la practica con la seguridad de que si se ha
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trabajado adecuadamente el resultado real no se distanciara mucho del previsto. Si, por el
contrario, no son adecuados el técnico que esté realizando esta tarea debera ir modificando
cantidad de resina inyectada, puntos de inyeccion y/o profundidad hasta dar con la

configuracion que proporcione los resultados buscados.
Asi que esquematicamente los pasos a seguir son los siguientes:

Modelizar en el programa de elementos finitos PLAXIS la situacién inicial.

2. Caracterizar el terreno. Obtenemos los parametros con la correlacién del ensayo
presiométrico.

3. Plantear una soluciéon de inyeccion: puntos de inyeccioén, profundidad y cantidad
de resina.

4. Modelizar las inyecciones en PLAXIS y calcular el resultado con ayuda de la ley
de comportamiento de la resina.

5. Si el resultado no es adecuado, plantear otra solucion de inyeccion.

2.2. CARACTERIZACION DEL SUELO CON ENSAYO PRESIOMETRICO

En este apartado tomaremos una curva real de un ensayo presiométrico realizado en un
suelo arenoso y haremos a modo de ejemplo la caracterizacion del mismo. Contiene una rama
de descarga, pero no afecta para nada al procedimiento. Como la resina solamente tiene
expansion positiva, no hay zonas de descarga. Esta rama de descarga la ignoramos. Se trata de
un ensayo real sobre suelo granular a una profundidad de 5,10 m. El acta adjunta incluye todos

los datos del ensayo, su ejecucion y resultados.

ENSAYO RO = 36,74 mm

P (KPa) | P (Kg/cm2) | AR (mm) sr(%) ev(%)
80 0.82 0,00 0,00 0,00
83 085 0,51 1,39 2,80
101 1,03 1,04 2,83 574
103 1,05 1,58 4,30 8,79
123 1,25 2,08 566 | 11,64
175 1,79 421 11,46 | 24,23
208 2,12 5,61 1527 | 32,87
206 2,10 5,95 16,19 | 3501
204 2,08 6,27 17,07 | 37,04
235 2,40 6,99 19,03 | 41,67
117 1,19 6,99 19,03 | 41,67
34 035 6,78 1845 | 4031
2 0,02 6,51 17,72 | 3858
79 081 6,49 17,66 | 3845
170 1,73 7,08 1927 | 42,25
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ENSAYO RO = 36,74 mm
P (KPa) | P (Kg/cm2) | AR (mm) 8r(%) Sv(%)
225 2,29 7,83 21,31 | 4717
272 2,77 8,87 2414 | 5411
333 3,40 11,47 31,22 | 7219
346 353 1323 3601 | 84,99
356 3,63 14,70 40,00 | 96,00
359 3,66 15,22 41,42 | 100,00

Resultados del ensayo presiométrico

PROFUNDIDAD DEL ENSAYO: 510 m
RADIO INICIAL: 37 mm

LONGITUD DE LA CAMISA: 50 cm

Capitulo 2

Extrapolacion logaritmica er(%) >31.22
P(KPa) = 61.7-1n[ er(%)-(er(%) + 200)] —205.9
0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 40,00 45,00
Deformacion radial (%)
Py (KPa) 80 e (%) 0
P, (KPa) 235 e (%) 17,5
Piiy (KPa) 360 | & (%) 414

Valores de célculo para correlaciones
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Con estos datos aplicamos las correlaciones vistas en el apartado 1.7.3 sobre "ENSAYO
PRESIOMETRICO Y CORRELACIONES”, obteniendo los siguientes resultados:

MODULO ELASTICO (E)

P.—P _
E=aE =a-100-(1+v) —L—9% =22.100-(1 +0.33)- 22280 _ 2500 kPa
m grf(%) 17.5

Como se trata de un suelo arenoso, hemos tomado el coeficiente aigual al dado en la

tabla para arena con valor 1,1.

ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (0)

Ménard (1975):

. —P
m

P,
o 1i
¢ =4 10g2

0 _ 360 — 80
25 + 24 —4-log2(—

24 =51°
)

ROM (no hay presencia de nivel freatico):

ln( 360]
—7 1+ 1025 _ypo

3.7 —1n(17.5)

lim ~ %o

Pe—u,

3.7 — ln[er’f(%)]

In

o =7-[1+10-

De las dos correlaciones, tomamos la que devuelve menor angulo de rozamiento.

RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE ()

ROM:
¢ = Piim — Py

1 360 — 235
“ 2 391—Ine, )

1
2 391 —In(17.5)

=60 KPa

Amar y Jézéquel (1972):

M i P — P. <300KP
$8%im — To = ¢ 360 —80
5.5 _ _
¢ (KPa) = T 51 KPa
“ lim — Fo ’
—H " +25 5Py, — Py >300KPa
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Valores de resistencia al corte muy parecidos. Esta similitud nos puede llevar a pensar
que el valor es proximo al real.

DILATANCIA (W)

y=30—42=8°

E(KPa) % (%) ¢,(KPa) v (%)
2600 0,33 42 51 8

Parametros del suelo

Con estos valores podemos modelizar el ensayo presiométrico y obtener la curva. Si son
adecuados, debe parecerse a la curva real proporcionada en el ensayo. En el apartado 1.7 vimos
“HERRAMIENTAS TEORICAS Y NUMERICAS PARA MODELIZACION’. Estas herramientas nos
permiten modelizar el ensayo presiométrico de distintas formas: modelizaciéon analitica
(formulacién matematica), modelizacién numérica axisimétrica con PLAXIS AXISIMETRICO vy
modelizacién numérica en deformacion plana con PLAXIS DEFORMACION PLANA.

2.3. MODELIZACION ANALITICA

Tomando los parametros del suelo obtenidos con la correlacion los introducimos en las
expresiones de la teorfa de “Expansion de una cavidad cilindrica en el terreno” (Apartado 1.7.2) y
comparamos los resultados con la curva real. Como vamos a llevar el terreno hasta la rotura y
una deformacion volumétrica del 100 % debemos utilizar la expresion del desplazamiento del
borde de la cavidad con comportamiento plastico y grandes deformaciones (Apartado 1.7.2.4).

Nos ayudamos del programa MATLAB para evaluar la férmula y generar los resultados.
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0,00 10,00 20,00

30,00 40,00 50,00

Deformacion radig, (%)

Comparacién ANALITICO vs REAL

2.4. MODELIZACION NUMERICA (PLAXIS AXISIMETRICO)

Profundidad
Estratigrafia
Descripcion

Nivel freatico

0.40 - Asfalto y hormigén. B

7 Albero. y
Arcilla limosa marréon con vetas y lentes
negras.

Limo arenoso y arena limosa muy fina
marron. )
- Presencia de raices.

Limo arenoso con niveles arcillosos
blandos intercalados de color gris.

7.40

Arena limosa gris.

I~
o
=

En este apartado modelizaremos el ensayo
en el programa PLAXIS. Para ello
disponemos también de un sondeo
realizado junto al ensayo para introducir los
distintos ensayos en el modelo.
Encontramos que hasta la profundidad del
punto donde se realiza el ensayo tenemos
40 cm de asfalto y hormigén, 30 cm de
albero, 90 cm de arcilla limosa y 3,5 m de
limo arenoso con arena limosa. Para
simplificar el modelo, tomaremos el suelo
homogéneo con las caracteristicas del limo
arenoso con arena limosa. El nivel freatico
se encuentra a 20 cm sobre el punto del
ensayo, asi que tampoco lo tendremos en

cuenta. Para el calculo de la presion

horizontal necesitamos el peso especifico del suelo, que también se nos ha facilitado: 17,8

KN/ma3.
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Detalle de la modelizacion de la cavidad

Nodo A seleccionado para curva
presion-desplazamiento

Gracias a la simetria cilindrica del problema, podemos estudiar
una seccion vertical y le indicamos al programa que aplique las
condiciones que se derivan de la simetria axisimétrica. Esta seccidn
vertical presenta ademas otro eje de simetria vertical que pasa por el
centro de la cavidad, permitiéndonos estudiar nada mas una mitad. La
cavidad del presidometro queda como un hueco rectangular de 50 cm de

largo y 37 mm de ancho.

La presion de la camara se ha modelizado con una carga lineal
uniformemente distribuida a lo largo de toda la longitud de la camisa. En
la primera fase de célculo se llega hasta el valor de la presion inicial (80
KPa). En una segunda fase, se toma la primera fase como predecesora,
se toman los desplazamientos igual a cero, se aplican 280 KPa para tener
los 360 KPa totales que tenemos en el ensayo real y se mide la
deformacion radial con la expansion. Los resultados se obtienen a través
de la curva presion-desplazamiento de un punto marcado en el centro

de la cavidad. Para el comportamiento del suelo elegimos el modelo

Mohr-Coulomb. Si con el modelo de Mohr-Coulomb se representa

adecuadamente el comportamiento del terreno en estas condiciones, los

resultados deberan parecerse a los del ensayo en la medida que los

parametros geotécnicos del suelo se parezcan a los reales.
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E(KPa) Vv 0(°) ¢,(KPa) v (%)
2600 0,33 42 51 8

Valores de los pardmetros obtenidos por correlaciones

Detalle del mallado de la cavidad Deformada de la cavidad (aumentado 10 veces)

Probablemente, el moédulo elastico esté sobredimensionado porque hemos utilizado el
coeficiente corrector de la arena y en la descripcion del estrato del terreno se dice que es un limo
arenoso. El coeficiente corrector para el médulo elastico del limo es menor que el de la arena.
No lo hemos usado asi antes porque ante este detalle nos hemos remitido al acta de un sondeo
que se hizo a la vez que el ensayo y en esa acta se especifica que el terreno es arenoso, pero

con limo.

Se van a definir dos fases constructivas independientes (ambas tienen como
predecesoras la fase inicial del programa por defecto). En la primera se aplica una carga igual a
la presién horizontal inicial del ensayo P, , en este caso igual a 80 KPa. En la segunda se aplica
la presion limite del ensayo P, . Lo hemos definido de esta forma para restar las deformaciones
debidas a un estado tensional en el borde de la cavidad de 80 KPa y asi tener mayor similitud
con el verdadero comportamiento del suelo cuando se realiza el ensayo presiométrico.
Efectivamente, la deformacion radial comienza a aumentar a partir de P, asf que la curva que

devuelve el programa hay que restarle el desplazamiento correspondiente a la presion P, .

Una vez que se haya corregido la curva, se multiplican los coeficientes sum-Mstage por
360 KPa para tener el valor de la presion y los desplazamientos (que son los incrementos de
radio) se pasan a deformacion radial para tener las mismas variables que la curva del ensayo

presiométrico y asi poder compararlas graficamente sobre un mismo sistema de ejes.

La curva siguiente tiene en el eje de abscisas el desplazamiento horizontal del nodo Ay

en el eje de ordenadas el factor Sum-Mstage que indica el porcentaje de carga aplicado en tanto
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por uno. La rama mas vertical corresponde al desplazamiento para una carga de 80 KPay la otra

es el desplazamiento para 360 KPa.

CURVA CALCULADA CURVA CORREGIDA

P I

u U
0
Ajuste de la curva calculada por PLAXIS
Sum-Nstage

1.0_ """"""""""""""""""""""" T T T L T T T T TTT T T TSt i
T R i € R :
T s e
L AR e b b -
024--

00 | | | i

0 363 683 9,83 0,012

U [m]

Curva presion-desplazamiento
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Los valores con los que comparamos los resultados del ensayo son:

Valores PLAXIS | Para comparar
P (KPa) |u (mm) | u-1,65 | £(%)
0 000| -165| -450
65 1,29| -036| -0,99
80 1,65 0,00 0,00
118 2,59 0,94 2,56
142 3,25 1,60 4,35
153 3,58 1,93 5,24
165 391 2,26 6,14
176 4,24 2,59 7,04
188 4,57 2,92 7,94
199 4,90 3,25 8,84
221 5,56 391| 10,63
240 6,22 457 | 12,44
260 6,89 523| 14,25
278 7,57 592| 16,11
296 8,28 6,63| 18,04
313 8,99 7,34 19,97
329 9,70 805| 2191
345 10,42 8,76 | 23,86
360 11,09 9,44 25,69

—a—CURVAPLAXIS —e—AJUSTE

400

300

200

100
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Comparacion del ensayo y modelo en PLAXIS
con parametros de la correlacion

Observamos en la grafica que la forma de la curva es parecida a la rama de carga del
ensayo. Conforme aumenta la deformacion, los valores aumentan su diferencia. El modelo
realizado en PLAXIS tiende a sobreestimar los valores de la presion conforme nos acercamos al
valor limite. La coincidencia de los resultados podemos suponer que se debe a los valores de los
parametros del suelo. A continuacion, ajustaremos el valor de los parametros para conseguir un

mayor parecido de los resultados con los reales.

2.4.1. AJUSTE DE PARAMETROS: ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Proponemos tomar los valores de la correlacion como punto de partida e irlos
modificando de un modo iterativo hasta conseguir un mayor parecido entre los resultados
calculados y los del ensayo. Si efectivamente tenemos una mayor similitud, se deduce que los

nuevos valores de los parametros son mas parecidos a los reales del suelo.

2.4.1.1. MODULO ELASTICO

Primero podemos corregir el médulo elastico. Este parametro influye significativamente
en el primer tramo de la curva del ensayo porque es la que corresponde al comportamiento

elastico del suelo.

El moddulo elastico determina la pendiente inicial del tramo lineal de la curva
presiométrica. Un modulo superior al real resulta en una mayor inclinacion. El valor elegido

anteriormente fue de 2600 KPa y como se ve en la curva comparativa, el tramo lineal tiene mayor
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pendiente que el del ensayo: debemos disminuirlo. Los 2600 KPa se han obtenido utilizando el
coeficiente corrector de médulo eléstico para resinas. Sin embargo, en la descripcidn del terreno
adjunta al ensayo se decide que se trata de un limo arenoso y efectivamente el limo tiene menor

coeficiente corrector de médulo elastico que la arena.

Como método para ajustar el médulo elastico, tomamos aquel valor que haga que el
punto final del tramo elastico sea el mismo que el del ensayo. En el ensayo se tiene que el punto
final del tramo elastico, el punto de fluencia, es el correspondiente a una presion de 235 KPa y
una deformacion radial del 17,5 %. Para el caso anterior con 2600 KPa de mdédulo elastico
tenemos una deformacion del 11,94 % para una presion de 235 KPa (interpolando linealmente
los resultados mostrados en la tabla). Probamos con otros valores de mddulo elastico para

estimar aquel que cumple la condicion establecida.

e AJUSTE 1: E = 2000 KPa

E(KPa) v 6(°) c,(KPa) v (%)
2000 0,33 42 51 8
AJUSTE 1: Valor de los parametros

Procedemos de la misma forma: aplicamos en PLAXIS 80 KPa y 360 KPa. A los
desplazamientos con la carga de 360 KPa le restamos los que se tienen con 80 KPa, pasamos

los desplazamientos a deformacion radial y lo comparamos con el ensayo.

P (KPa) |u (mm) |u-2,12|¢ (%)
80,0 212 0,00| 0,00
959 2,63 051| 1,39
112,6 319 107 292
128,6 3,76 164| 446
136,5 404 192 522
1444 432 220| 5,99
1521 4,60 248| 6,76
167,3 517 305| 830
1748 545 333| 9,07
189,6 6,02 390| 10,61
2043 6,58 446| 1215
2115 6,87 4,75| 12,92
226,0 744 532| 14,47
2390 8,00 588| 16,02
2517 8,57 6,45| 17,57
264,2 9,14 702| 1911
2765 9,73 761| 2072
2878| 1032 820| 22,32
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

P (KPa) | u (mm) |u-212]|¢ (%)
299,0 1091 8,79 | 2392
309,9 11,50 938 | 2554
320,7 12,09 997 | 27,14
3313 12,70| 1058 28,80
3418 1331 11,19| 3045
3521 1391| 11,79| 32,10
360,0 1439| 1227| 33,40

]
=
=

Presion (KPa)
=
&

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Deformacién radial €.(%)

Con un valor de 2000 KPa para el mddulo elastico se tiene una deformacion de 15,54 %
para 235 KPa de presion.

e AJUSTE 2: E =1500 KPa

E(KPa) v o (%) c,(KPa) v ()
1500 0,33 42 51 8
AJUSTE 2: Valor de los parametros

P (KPa) |u (mm)|u-283|£(%)
80,00 283| 000| 000
818 290 007| 019
109,2 410 127| 345
1221 470 187| 509
1285 500 217| 591
1348 530| 247| 673
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P (KPa) |u (mm)|u-283 ¢ (%)
139,6 553 2,70 7,34
145,9 583 3,00 8,17
152,0 6,13 3,30 8,99
164,2 6,74 391| 10,63

176,23 7,34 451 12,28
185,17 7,79 496| 1351
191,08 8,10 527 | 14,34
199,88 8,55 572| 1557
211,54 9,16 6,33 | 17,22
22311 9,76 6,93 | 18,87
228,87 10,07 724\ 19,70
231,69 10,22 739| 20,12
235,85 10,47 7,64 | 20,79
244,08 10,96 813 | 22,12
25491 1161 8,78 | 23,88
265,67 12,25 9,42 | 25,65
276,30 12,93 10,10 | 27,48
286,74 13,63 10,80 | 29,39
296,83 14,34 1151 31,32
306,79 15,05 12,22 | 3327
316,66 15,77 12,94 | 35,21
326,26 16,49 13,66 | 37,17
335,73 17,22 14,39 | 39,16
342,79 17,76 1493 | 40,64
347,46 18,13 1530 | 41,63
354,43 18,67 15,84 | 43,11
360,00 19,12 16,29 | 44,34
/J/\
10 15 20 25 30 35

Deformacién radial €,(%)
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La deformacién radial a 235 KPa es del 20,65 %.

Buscamos el valor de E que hace 17,5 % la deformacion radial a 235 KPa, la presién de

fluencia. Sabemos los siguientes valores:

3000

2500

[l
=
=
=

1500

Moadulo elastico (KPa)

1000

E (KPa) |&(%)aP,

2600 11,94
2000 1554
1500 20,65

»
L

E(KPa) = 7.9012-33(%) — 383.79-¢ (%) + 6056

Yeag,

L

500
10 12

1

4 16
Deformacion radial (%) a 235 KPa

18

20 22

Sustituyendo el valor de 17,5 % para la deformacion radial obtenemos un modulo elastico

de 1759 KPa.

e AJUSTE 3: E=1759 KPa

E(KPa)

\Y

()

c,(KPa)

1759

0,33

42

51

AJUSTE 3: Valor de los parametros
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P (KPa) |u (mm)|u-241|¢ (%)
80 241 0,00 0,0
96 2,99 0,58 1,6

113 3,63 1,22 33
129 4,27 1,86 51
137 4,59 2,18 59
144 491 2,50 6,8
152 523 2,82 7.7
167 5,88 347 94
175 6,20 3,79 10,3
190 6,84 4,43 12,1
204 7,49 5,08 13,8
212 7,81 5,40 14,7
226 8,45 6,04 16,5
239 9,10 6,69 18,2
252 9,75 7,34 20,0
264 10,39 7,98 21,7
276 11,06 8,65 23,6
288 11,73 9,32 254
299 12,40 9,99 27,2
310 13,08 10,67 29,0
321 13,75 11,34 30,9
331 14,44 12,03 32,7
342 15,13 12,72 34,6
352 15,82 1341 36,5
360 16,36 13,95 38,0
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2.4.1.2. ANGULO DE ROZAMIENTO Y RESISTENCIA AL CORTE

Angulo de rozamiento y resistencia al corte sin drenaje determinan el comportamiento de
la rama plastica de la curva. Para ajustar estos dos parametros, buscaremos que la deformacion
volumeétrica a la presion limite del ensayo sea del 100 % (deformacion radial del 41,42 %). Como
tenemos dos parametros que influyen en esta condicion, para pasarlo a un problema de una
variable propondremos que la variacion de ambos pardmetros sea la multiplicacién por un
mismo factor. Entonces, tomamos unos cuantos valores de este factor, vemos la deformacion a
la presion limite (360 KPa) del ensayo y luego interpolamos para hallar el valor del factor que

hace que se cumpla la condicién impuesta para el ajuste. Sea Y, este factor.

El ajuste para y, =1 ya lo tenemos, el valor del ajuste 3. Se tiene una deformacion radial

del 38 % para la presion limite del ensayo. Hace falta reducir los parametros para tener mayor
deformacion radial para la misma presion.

e AJUSTE4: 7 =08

Los dos parametros los multiplicamos por 0,8.

tan(q)) = 0.8'12&11(420) =0.7203 = q) =36°

¢,=0.8-51=41KPa

82



E(KPa)

A%

¢(°)

c,(KPa)

1759

0,33

36

41

AJUSTE 4: Valor de los parametros

P (KPa) | u (mm) |u-2,24 |€ (%)
80 224 000 00
87 243| 018 05
122 365| 140| 38
152 485| 261 7.1
166 545| 321 8,7
172 576| 352 9,6
179 608| 384| 104
185 641| 416| 113
191 6,73| 449| 122
197 705| 481| 131
203 738| 513| 140
209 770| 546| 149
220 836| 612 167
231 903| 678| 185
241 970| 745| 203
251 1037| 812| 221
260| 1104| 880| 239
270 11,71| 947| 258
279| 1239| 1015| 276
288| 1306| 1082| 294
297| 1376| 1152| 313
305| 1446| 1222| 333
314| 1517| 1292| 3572
322| 1587| 1363| 371
330| 1658| 14,33| 390
338| 1728| 1504| 409
346| 1798| 1574| 428
353| 1870| 1645| 448
360| 1932| 17,08 465
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Presion (KPa)
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Para y, = 0,8 tenemos una deformacion radial del 46,5 %.

YR 1,2

11

0,9
0,8
0,7

0,6

e (%) e

38 1

46,5 08

Y, =-0.0235-¢ (%) + 1.8941

35

37

39

41 43 45 47 49

Deformacion radial er(%)

Sustituyendo el valor de la deformacioén radial por 41,42 en la ecuacion de interpolacion

entre los valores conocidos tenemos un v, igual a 0,92.

tan(0) = 0.92~tan(420) =0.8284 = ¢ =397
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¢, =0.92:51 =47 KPa

AJUSTE 5: 7,=0,92.

85

E(KPa) v 0(°) ¢,(KPa) v (%)
1759 0,33 39 47 8
Valores ajustados
P (KPa) | u (mm) |u-2,32 € (%)
80 2,32 0,00 0,00
143 4,68 2,36 6,42
158 528 2,95 8,04
173 587 3,55 9,67
180 6,17 385| 1048
187 6,47 4,15| 11,30
191 6,63 431 11,72
194 6,79 447 12,17
201 7,12 480 | 13,06
208 7,45 513 | 13,96
215 7,78 545| 14,85
221 8,10 578| 15,74
228 843 6,11 | 16,64
234 8,78 6,45 17,57
241 9,12 6,80 | 18,50
247 9,46 7,14 1943
258 10,15 783 | 2131
270 10,84 852 | 2318
281 11,54 9,22 | 25,09
292 12,24 9921 27,00
303 12,95 10,62 | 28,92
313 13,66 11,34 | 30,85
323 14,37 1205| 32,80
333 15,09 12,77 | 34,75
343 15,80 1348 | 36,70
353 16,52 14,20 | 38,65
360 17,08 14,75 | 40,16
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2.4.1.3. DILATANCIA

El valor de la dilatancia no lo vamos a variar con respecto al que se tiene con la
correlaciéon y=¢ — 30° . Como hemos obtenido angulo de rozamiento 39°, dejamos la dilatancia

a 89,

2.5. MODELIZACION NUMERICA Il (PLAXIS DEFORMACION PLANA)

2.5.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este apartado modelizamos el ensayo presiométrico en PLAXIS como un problema en

deformacion plana.

Como la longitud de la camisa es mayor que el radio de la cavidad y todas las cargas,
practicamente iguales, se encuentran en un plano perpendicular al eje de la perforacién, se
cumplen las hipoétesis de deformacion plana. Esta seccion es a su vez simétrica respecto a un
eje que pase por el centro del circulo: podemos resolver una mitad de la seccién. En realidad,
también podriamos resolver solamente un cuarto de seccién, pero PLAXIS no permite introducir
arcos de cuarto de circunferencia. Tampoco permite aplicar carga uniformemente distribuida a
lo largo de una linea curva, por lo que tendremos que ir aplicando deformacion volumétrica y
con un elemento interfaz ver luego la presion que le corresponde o tomar un punto representativo

del borde de la cavidad para graficar la curva presion-deformacion.
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Detalle seccién transversal de la cavidad

Antes de comenzar a expandir la cavidad debemos introducir la presion inicialPf ). Enun
volumen de material, PLAXIS no permite introducir una presién constante e isdtropa. Solamente
permite introducir deformaciones volumeétricas. A continuacion resolveremos la deformacion
volumeétrica (sv(%)), si existe, que hay que imponer para conseguir que el suelo se encuentre en
un estado de tension homogéneo e isétropo de valor.

rarvaves Vi)
AR

ol
L
Pyt

17

Mallado del modelo
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Punto de tension para calculo de la curva presion-deformacion

2.5.2. DEFORMACION VOLUMETRICA QUE CONSIGUE £ .

Como la presidn que buscamos es pequefia en comparacion con la presion de
plastificacion del terreno podemos tomar la solucién del problema elastico equivalente. El
volumen de terreno, al estar confinado, si se le impone una deformacién volumétrica las
condiciones de contorno ejercen la correspondiente presion que contrarresta el efecto de la
deformacion para que no se expanda. Esa presion es la misma que la presion que habria que
ejercer sobre el volumen de suelo expandido libremente para volverlo a su posicién inicial

después de expandirse la deformacion volumétrica dada.

El problema que resolveremos es: a un volumen de material le aplicamos una tension en
los bordes libres y vemos la deformaciéon volumétrica que le corresponde. Entonces, si aplicamos
esa deformacion volumétrica en un volumen con los bordes confinados, la presion que
obtenemos es aquélla pero de signo contrario. Luego comprobaremos que el estado de

tensiones que se genera es isotropo y homogéneo en todo el volumen.
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SN N b
: Y
X
9 —— 1
[GHCHIEN OGN E] é{) (OS] OO0
Definicién del problema elastico
Si solamente actla la carga §_, entonces: ¢ =S c =0 c_ =0
X x X y Xy
1 1— 1

Aa= ( +V)( V) .S -a Ab:_u.g b

E x E x
Si solamente actla la carga S, entonces: 6_=0 c =S c =0

¥ X y oy Xy
1 1 1—
=YV ¢ ap= LIV =) oy
E y E y
Actuando ambas a la vez:
1+v I+v
= . —v):S —v- . = o -v- —v)- . 1
da=——+((1=V)-S, = V-5 )-a Mp=——+(-v:S,+ (1=V):5,)b @
La deformacién volumétrica es:
Ay YV (a+Ad)(b+4b) —ab  Aa | Mb Aa | Ab

STV T ab T v tAesb = Ao
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Hace falta una segunda ecuacion para relacionar la deformacion volumétrica con las
tensiones. PLAXIS impone que la escala de la deformada se siga manteniendo con respecto a la

escala inicial u .

a—+ Aa Aa Ab

_a _ 1.
M T a2 o

Se deduce, imponiendo esta condicion en (1), que ambas cargas deben ser iguales, por

lo que conseguimos un estado de tensiones homogéneo e isétropo.

1+v 1+v
B ((1=v)-S,—vS§)) = B (-vS,+(1—-v)s) =5,=5=5
10
6 =0 =S=0.=§ ]
x oy y 01
10 cos( 0 cos( 0
ros| 1O ][ cos(®) || cos(6)
0 1] sin(0) sin(0)

c= T°n=S~(cosz(9) + sinz(e)) =S

T=4 T2—02 =\/ﬂ=0

Y finalmente tenemos la relacion que buscabamos: ¢ =2 (1 +v) (1 —2-v) %

Siqueremos conseguir una presion P, , introducimos en PLAXIS la siguiente deformacion:

P

ev=2(1+v)(1—2-v)?

2.5.3. EXPANSION DE LA CAVIDAD

A partir de aqui solamente tenemos que ir introduciendo la expansion de la cavidad
imponiendo deformacién volumétrica. Recordamos que para tener una deformacion radial dada

hay que introducir la deformacién volumétrica:
2
ev—(er+ 1) —1.

Por cada expansion hay dos opciones para obtener la presion: sacar manualmente la

presiéon en el borde de la cavidad mediante un elemento interfaz (hay que ir sacando la curva
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presion-deformacion punto a punto) o tomar un punto de presiéon representativo en el programa

para graficar directamente la curva presion-deformacion.

Si elegimos la primera opcion, para agilizar el proceso introducimos una fase constructiva
en el programa por cada valor de expansion y le dejamos por defecto que la fase predecesora
sea la inmediatamente anterior. Entonces, los calculos de una fase se aprovechan para la
siguiente. Pero hay que tener cuidado: los valores de deformacion que imponemos ya no son los
mismos. Hay que introducir el incremento de expansion que consigue el valor buscado mediante

la siguiente expresion:

As= 8n-l—l_gn
e +1
n

, valido tanto para deformacién radial como volumétrica.

Por ejemplo: en la fase 1 indicamos 10 % de deformacion volumétrica.

En la fase 2 queremos deformacién volumeétrica del 20 %.

Sin embargo, para aprovechar los célculos de la fase 1, podemos tomar la fase 1 como

predecesora de la fase 2 y a ésta aplicarle una deformacion volumétrica del 9,09 % porque una
expansion del 9,09 % sobre otra del 10 % es lo mismo que aplicar 20 % sobre la situacién inicial.

20 10
Ae (%) = w~100:9.09%
00 !

La segunda opciéon simplifica bastante el proceso. El programa calcula tensiones en la
direccion OX y OY, pero como asumimos que la distribuciéon de tensiones es constante en todo
el borde de la cavidad, el valor de la presién lo podemos calcular por ejemplo en el extremo
derecho porque en ese punto el valor de la tensién en direccion OX coincide con el valor de la

tensién normal a la interfaz.

2.5.4. RESULTADOS

En el caso del suelo que queremos modelizar:

E(KPa) \ (%) ¢, (KPa) v (%)
1759 0,33 39 47 8

Valores de los parametros del suelo

La deformacion volumeétrica que consigue P :

80
0, = No N . — . —_— — 0,
(%) =1002:(1 +0.33) (1 =2:033) - =4.11%
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En la figura se muestran los resultados de PLAXIS. No es exactamente isétropo ni
homogéneo, pero, como podemos ver en la leyenda de colores, el rango de variacién es minimo.
Tampoco marca 80 KPa, aunque podemos tomar el valor de la expresién anterior como punto
de partida y luego aumentar la deformacion lo justo para que devuelva los 80 KPa. Con una

deformacion de 4,69 % conseguimos los 80 KPa.

[kt ym <]

-70.600
-70.800
-71.000
-71.200
1 -71.400
—1 -71.600
—1 -71.800
. —1 -72.000
K 1 -72.200

=1 -72.400

-72.600
-72.800
-73.000

Effective normal stresses
-73.200 Exireme eflecive normal stress 211,78 khym 2

Presion inicial con {-:v(%) =4.11% Distribucion de tensiones normales a la cavidad

Obtenemos los siguientes resultados realizando varias fases constructivas con
deformacion volumétrica acumulada y calculando la presion correspondiente como la tension

media en la interfaz de la cavidad.

ev(%) Aev(%) sr(%) P (KPa)
0 0 0,00 80
10 10,00 4,88 106
20 9,09 9,54 137
30 8,33 | 14,02 163
40 7,69| 18,32 187
50 714\ 22,47 210
60 6,67 | 26,49 229
70 6,25| 30,38 250
80 588 | 34,16 270
90 556 | 37,84 286
100 526 | 4142 310

92



Capitulo 2

400
350 -
300
250
200

150

Presion (KPa)

100 ——

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacion radial € (%)

Obtenemos los siguientes resultados imponiendo un 100 % de deformacidon volumétrica
y calculando la presidn correspondiente como la tensiéon o en el extremo derecho del borde de

la cavidad (donde la direccion de la normal a la cavidad tiene el sentido del eje OX).

P (KPa) | (%) |&(%)
71| 000| 000
86| 300| 149

103| 620| 305
136| 12,60| 6,11
169| 19,00 9,09
181| 21,80| 10,36
191| 2420 11,45
200| 26,40| 12,43
210| 29,60| 1384
220| 3160| 14,72
230| 3320| 1541
241| 3520| 16,28
250| 37,80| 17,39
260| 41,50| 18,95
270| 46,30| 2095
280| 49,00| 22,07
290| 5430| 2422
300| 59,90| 26,45
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P (KPa) £ (%) |€ (%)
310| 6360] 27,91
320| 7090| 30,73
330| 76,30| 32,78
340| 8250 35,09
350| 8820 37,19
360| 93580 39,21
372| 100,00| 41,42

400

300

o]
i
=

Presion (KPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 10 45
Deformacion radial (%)

26. MAS EJEMPLOS DE CARACTERIZACION DE SUELO CON ENSAYO
PRESIOMETRICO
2.6.1. EJEMPLO DE CARACTERIZACION I

Aplicamos la misma metodologia de caracterizacién de suelo con ensayo presiométrico

a un suelo arcilloso.

ENSAYO RO =37,70 mm

P (KPa) | P (Kg/cm2) | AR (mm) |€(%) |€ (%)
105 1,07 0,00 000 | 0,00
200 2,04 0,05 013 | 027
357 3,64 0,14 037 | 074
488 4,98 0,26 069 | 138
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ENSAYO RO =37,70 mm

P (KPa) | P (Kg/cm2) | AR (mm) Sr(%) Sv(%)
641 6,54 0,39 1,03 2,08
783 7,99 0,55 1,46 294
944 9,63 0,78 2,07 4,18
1111 11,34 1,07 2,84 5,76
958 9,78 1,08 2,86 581
864 8,82 1,08 2,86 581
760 7,75 1,08 2,86 581
598 6,10 1,05 2,79 5,65
769 7,85 1,07 2,84 576
953 9,72 113 3,00 6,08
1068 10,90 121 321 6,52
1277 13,03 1,49 3,95 8,06
1457 14,87 1,83 4,85 9,94
1639 16,72 2,23 592 | 12,18
1737 17,72 2,56 6,79 | 14,04
1901 19,40 3,01 798 | 16,61
2026 20,67 344 9,12 | 19,08
2193 22,38 3,94 1045 | 21,99
2337 23,85 4,51 11,96 | 25,36
2490 2541 522 1385 | 29,61
2582 26,35 593 15,73 | 33,93
2656 27,10 6,60 17,51 | 38,08
2801 28,58 7,59 20,13 | 44,32
2697 27,52 8,44 22,39 | 49,79
2619 26,72 9,33 24,75 | 55,62
2784 28,41 10,59 28,08 | 64,04
2804 28,61 11,84 3141 | 72,68
2822 28,80 13,10 34,74 | 81,54
2839 28,97 14,35 38,07 | 90,63
2854 29,13 1561 41,40 | 99,93

95

Capitulo 2



Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

PROFUNDIDAD DEL ENSAYO: 4,00 m
RADIO INICIAL: 37,70 mm
LONGITUD DE LA CAMISA: 50 cm

ENSAYO = = — EXTRAPOLACION

3000

2500

sJ
=
o
o

1500

Presion (KPa)

1000

Extrapolacion logaritmica Sr(%) >20.13

500 P(KPa) = 158.7-In[ & (%) - (€,(%) + 200)] + 1392.5

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

Deformacion radial e (%)

P, (KPa) 105,00 | &, (%) 0,00
P (KPa) | 1457,00 | &, (%) 4,85
im (KPa) | 285400 |&, (%) | 41,42

7, lim
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

MODULO ELASTICO (E)

E=o-E =1.1-100-(1 +033)- A7 =105 _ 40783 kpy
m 4.85

ANGULO DE ROZAMIENTO INERNO ()

Ménard (1975)

¢":4~log2[%) + 24 =64°
ROM:

ln(ﬁ)
¢o:7_[1 + 10'#2(5185)J -

RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE ( %)

ROM:
1 2854 — 1457
=—. = =" —300KP.
%™ 72 391 — In(4.85) “
Amary Jézéquel (1972):
¢ =288 1857 4 o5 165KPa

u 10

DILATANCIA (¥)

Tratdandose de un suelo cohesivo, la dilatancia es cero.

E(KPa)

A%

¢(°)

c, (KPa)

v (%)

40 783

0,33

29

165

0

Realizamos el modelo axisimétrico en PLAXIS tomando 20 KN/m3. Luego procederemos

a ajustar el valor de los parametros de la misma forma que en la caracterizacion del suelo

anterior.

Valores de los parametros del suelo
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Sum-Mstage

1,0

Capitulo 2

Ux [m]

Curva desplazamiento-Mstage

P (KPa) | u (mm) |u-0,1|€ (%)
105 01| 00| 00
252 04| 03| 07
521 10| 08| 22
710 16| 14| 38
860 21| 20| 53
985 27| 26| 68
1097 33| 32 84
1196 39| 38| 100
1288 45| 44| 115
1452 57| 55| 147
1595 69| 67| 179
1727 81| 79| 210
1849 93| 91| 242
1965 105| 103| 274
2074 11,7| 115| 305
2276 141| 139| 369
2464 165| 163| 433
2640 189| 187| 496
2809 213| 211| 560
2854 219| 218| 578
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

3000
2500

2000

1500

Presian (KPa)

1000

500

o |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Deformacién radial £.(%)

Para ajustar el valor de los parametros, comenzamos por el modulo elastico. Buscamos
que la deformacién radial a la presion de fluencia sea la del ensayo (deformacion radial igual a
4,85 % para una presion de 1457 KPa). De tomar E igual a 40783 KPa tenemos una deformacion
del 14,7 % para la presion de fluencia.

MODULO ELASTICO (E)

e AJUSTE 1: E =80 000 KPa.

E(KPa) v ¢(°) <u(KPa) v (%)
80 000 0,33 29 165
AJUSTE 1: Valores de los pardametros

P (KPa) |u (mm) |u-0,08 |&(%)
105 0,08 0,00 0,00
252 0,22 0,14 0,37
521 0,51 0,43 1,14
710 0,80 0,72 1,92
860 1,09 1,02 2,70
985 1,39 1,31 3,48

1097 1,69 1,61 4,28
1196 1,99 1,92 5,08
1288 2,29 2,22 5,88
1452 2,90 2,82 7,49
1595 3,51 3,43 9,10
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Capitulo 2

P (KPa) |u (mm)|u-0,08 & (%)
1727 4,12 4041 10,72
1849 4,72 465| 12,33
1965 533 526 | 13,95
2074 5,95 587 | 15,57
2276 7,17 7,09| 1881
2464 8,39 8,32 | 22,06
2640 9,62 954 | 25,31
2809 10,84 10,77 | 28,56
2854 11,18 11,11 | 2947

3000

-— o = =
—-— =

2500

2000

1500

Presion (KPa)

1000

500

I
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00

Deformacion radial &(%)

Con E igual a 80 000 KPa tenemos deformacion radial de 7,49 % para 1457 KPa, la presion

de fluencia.

e AJUSTE 2: E =150 000 KPa.

E(KPa) Vv (%) ¢,(KPa) v (%)
150 000 0,33 29 165 0

AJUSTE 2: Valores de los parametros
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

P (KPa) | u(mm)|u-0,04 ¢(%)
105 0,04 0,00| 0,00
252 011 0,07| 0,20
521 0,27 023| 0,61
710 0,43 039| 1,03
860 0,58 054 144
985 0,74 0,70| 1,86

1097 0,90 086| 228
1196 1,06 102 271
1288 1,22 118| 314
1452 155 151 399
1595 187 183| 485
1727 2,19 215| 572
1849 252 2,48| 6,58
1965 2,85 281 744
2074 3,17 3,13| 830
2276 3,82 3,78 10,03
2464 4,48 44411177
2640 513 5,09 13,50
2809 5,78 57411523
2854 5,96 5921572

3000

—
-— =
- -

2500

2000

1500

Presian (KPa)

1000

500

|

0

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Deformacion radial ¢ (%)

Para E igual a 150 000 KPa tenemos una deformaciéon del 3,99 % para 1457 KPa, la presion

de fluencia.
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Capitulo 2

Con estos valores podemos interpolar para hallar el valor del médulo elastico que cumple

la condicién.

e (%) | E(MPa)
14,7 408
7,49 80
3,99 150

160 597

140 S
' R =0.99996
120
100
80 e,
60

"
.,
e
e
By
a,
“u
L
ey
aa,
fea,
.
""""""
L

40

Modulo eldstico (MPa)

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacion radial (%) a Pf

Como lo que buscamos es una deformacion del 4,85 %, sustituimos en la expresion vy

obtenemos un moédulo elastico igual a 123,1 MPa.

e AJUSTE 3: E=123 100 KPa

E(KPa) \4 o (%) ¢,(KPa) v (%)
123 100 0,33 29 165 0

AJUSTE 3: Valores de los pardmetros

P (KPa) | u (mm) | u-0,05 € (%)
105 005| 000| 000
252 014| 009| 024
521 033| 028| 074
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

P (KPa) | u (mm) | u-0,05 € (%)
710 0,52 0,47 1,25
860 0,71 0,66 1,75
985 0,90 0,85 2,26

1097 1,10 1,05 2,78
1196 1,29 1,24 3,30
1288 1,49 1,44 3,82
1452 1,88 1,83 4,87
1595 2,28 2,23 592
1727 2,67 2,63 6,96
1849 3,07 3,02 8,01
1965 347 342 9,07
2074 3,86 381 | 10,12
2276 4,66 461| 12,23
2464 545 540 | 14,34
2640 6,25 6,20| 16,45
2809 7,05 7,00| 18,56
2854 1,27 7,22 | 19,15

3000

2500

2000

1500

Presion (KPa)

1000

500

I
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Deformacion radial e (%)

Tenemos una similitud bastante buena con la curva del ensayo, sobre todo en la rama
inicial. Pero en la zona de plastificacion el suelo modelado tiende a mayores presiones para una
deformacion radial dada, es decir, el suelo modelado es mas rigido que el real. Para disminuir la
inclinacion de la curva y aumentar su curvatura y que se parezca mas a la real hay que modificar

el angulo de rozamiento y la resistencia al corte sin drenaje. Utilizamos una metodologia parecida
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Capitulo 2

al caso anterior de modelizaciéon de suelo granular: dividimos y multiplicamos el angulo de

rozamiento y la resistencia al corte por el mismo factor y, . Buscamos que la curva modelo y la

curva real coincidan en el punto antes de que empiece la extrapolacion: 2800 KPa para una
deformacion radial del 20 %. Para los siguientes ajustes aplicamos 2800 KPa para que el ultimo

valor sea el que buscamos.

e AJUSTE 4y, =12

tan(¢) = % tan(29°) =0.4619 = ¢ =25°

¢,=1.2-165=200 KPa

E(KPa) v 6(°) cu(KPa) v (°)
123 100 0,33 25 200 0
AJUSTE 4: Valores de los parametros

P (KPa) | u (mm) |u-0,05|¢ (%)
105 0,05 0,00| 0,00
244 013 008| 022
501 0,31 027| 070
703 0,49 045 1,18
861 0,68 063 167
993 0,86 081 216
1103 1,05 1,00| 2,66
1202 1,24 119| 316
1291 1,43 138| 3,66
1447 1,81 1,76 | 4,66
1586 219 214| 567
1710 2,57 252| 6,68
1826 2,95 290 769
1932 333 328| 870
2034 371 366 972
2130 4,09 405| 1073
2221 4,48 443| 11,74
2391 5,24 519 13,77
2550 6,01 596 | 1581
2700 6,77 6,73| 17,84
2800 7,31 726 | 19,26
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

3000
2500

2000

1500

Presion (KPa)

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacion radial ¢ (%)

Tenemos una deformacion del 19,26 % para 2800 KPa, que lo podemos dar por bueno.

E(KPa) Vv 0(°) ¢,(KPa) v (%)
123 100 0,33 24 200 0

Valores de los parametros del suelo

2.6.2. EJEMPLO DE CARACTERIZACION III

Este ensayo corresponde a un suelo arcilloso. Se realiza a 12,00 de profundidad. El nivel
freatico se encuentra a 6,90 m de profundidad, asi que la arcilla esta saturada. En el modelo de
PLAXIS realizamos el ensayo sin drenaje porque en un ensayo presiométrico el tiempo de espera

entre cada paso de carga es de un minuto.
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

ENSAYO RO = 36,70 mm
P (KPa) | P (Kg/cm2) | AR (mm) Sr(%) Sv(%)
13 0,13 0,00 0,00 0,00
109 111 0,15 041 0,82
200 2,04 0,33 0,90 181
285 291 0,48 131 2,63
439 4,48 0,74 2,02 4,07
579 591 0,99 2,70 547
792 8,08 1,44 3,92 8,00
965 9,85 1,85 504 | 10,34
789 8,05 1,85 504 | 10,34
617 6,30 1,72 4,69 9,59
462 4,71 157 4,28 8,74
300 3,06 1,36 371 7,55
463 4,72 1,42 3,87 7,89
623 6,36 155 4,22 8,63
765 7,81 1,72 4,69 9,59
892 9,10 191 520 | 10,68
1090 1112 2,23 6,08 | 12,52
1196 12,20 2,58 7,03 | 14,55
1316 13,43 291 793 | 16,49
1485 1515 347 946 | 19,80
1581 16,13 4,13 11,25 | 23,77
1730 17,65 513 1398 | 29,91
1831 18,68 6,28 17,11 | 37,15
1947 19,87 717 19,54 | 42,90
2006 20,47 8,06 21,97 | 48,77
2060 21,02 8,96 24,40 | 54,76
2109 21,52 9,85 26,83 | 60,87
2154 21,98 10,74 29,27 | 67,09
2196 2241 11,63 31,70 | 73,44
2235 22,80 12,52 34,13 | 79,90
2271 23,18 13,42 36,56 | 86,48
2306 23,53 1431 38,99 | 93,18
2339 23,86 15,20 41,42 | 100,00
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Capitulo 2

PROFUNDIDAD DEL ENSAYO: 12,00 m
RADIO INICIAL: 36,70 mm
LONGITUD DE LA CAMISA: 50 cm

Extrapolacion logaritmica € (%) > 17.11

P(KPa) = 462.6-ln[ e (%) (er(%) + 200)] —1992.1

500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

Deformacién radial &%)

Py(KPa) 127 | &, (%) 0,00
P(KPa) | 11956 | & (%) | 703
Pym(KPa) | 23390 |&, (%) | 4142

lim

MODULO ELASTICO (E)

E=0-E,=1.1-100-(1 +0.33)-

1196 — 12.7
200 = 12T o4625KP
7.03 625 KPa

ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (¢)

Ménard (1975):

0=41o

2339 —12.7

24 = 63°
> )+ 63

ROM: g = Ah-y_=(12.00 — 6.90)-9.81 = 50 KPa

0=7

ln( 2339—50)
1410 1196—50) —350

3.7 —In(7.03
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Recalce de Cimentaciones mediante Inyeccién de Resinas

RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE (‘)

ROM:

_ 2339 — 1196

|
=22 0 90 KP
%™ 72 391 —In(7.03) “

Amary Jézéquel (1972):

cu=% +25=258KPa

DILATANCIA (W)

La dilatancia es cero por tratarse de un suelo cohesivo.

E(KPa) v 6 (%) c,(KPa) v (°)
24 625 0,33 35 292 0
Valores de los parametros del suelo

U [mi]

Curva Ux-Mstage calculada en PLAXIS

P (KPa) | u (mm) | u-0,03|£(%)

12,7 0,03 0,00 0,00

48 0,10 0,07| 020

141 0,29 027 0,73

305 0,69 0,66 1,80

609 147 145 3,94

110



Capitulo 2

P (KPa) | u (mm) | u-0,03|€ (%)
1060 3,04 3,01 8,21
1331 4,63 460 | 1254
1441 5,42 540| 14,71
1493 5,84 582 | 15,85
1587 6,69 6,66 | 18,15
1672 754 751 | 2047
1752 8,40 8,37 | 22,82
1896 10,13 10,10| 27,53
2015 11,86 11,84 | 32,25
2128 13,59 13,57 | 36,97
2231 15,33 15,30 | 41,69
2323 17,06 17,04 | 46,42
2339 17,38 17,35| 47,28

2500

2000 -

1500

1000

Presion (KPa)

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Ajustamos primero el modulo elastico (E). Para ello buscamos que la deformacion radial
a la presion de fluencia (1196 KPa) sea la del ensayo: 6,81 %. Interpolando los valores de la tabla
anterior tenemos una deformacién radial igual a 10,38 % para el valor de la presion de fluencia
(1196 KPa).
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AJUSTE 1: Multiplicamos por 2 el médulo elastico.

E(KPa)

\Y

¢ ()

c,(KPa)

49 250

0,33

35

292

AJUSTE 1: Valores de los pardmetros del suelo

P (KPa) |u (mm) [u-0,01|€ (%)
12,7 0,01 0,00| 0,00
48 0,05 004| 010
141 015 013| 037
305 0,34 033| 090
609 0,74 072 197
1060 152 151 411
1331 231 230 627
1441 2,71 270 735
1493 2,92 2901| 7,92
1587 334 333 907
1672 3,77 376 10,23
1752 420 419 1141
1896 5,07 505| 13,77
2015 593 592 | 16,12
2128 6,80 6,78 | 1849
2231 7,66 7.65| 20,85
2323 8,53 852 | 2321
2339 8,69 868 | 2364
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A 1196 KPa, la presion de fluencia del ensayo, tenemos una deformacion con estos

valores de los parametros igual a 5,19 % (interpolacién lineal de la tabla de resultados).

e AJUSTE 2. Multiplicamos el médulo elastico por 1,5.

E(KPa) Vv (%) ¢,(KPa) v (%)
36 938 0,33 35 292 0

AJUSTE 2: Valores de los pardmetros del suelo

P (KPa) | u (mm) [u-0,02|€ (%)

12,7 0,02 0,00 0,00
48 0,07 0,05 0,13
141 0,20 0,18 0,49
305 0,46 0,44 1,20
609 0,98 0,96 2,63
1060 2,03 2,01 5,48
1331 3,09 3,07 8,36
1441 3,62 3,60 9,80
1493 3,89 3,88 | 10,56
1587 4,46 444\ 12,10
1672 5,02 501| 13,64
1752 5,60 558 | 15,21
1896 6,75 6,74 | 18,35
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P (KPa) | u (mm) | u-0,02 € (%)
2015 791 789 21,50
2128 9,06 905| 24,65
2231 10,22 10,20 | 27,79
2323 11,38 11,36| 30,95
2339 1158 | 11,57| 3152
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Obtenemos una deformacion radial igual a 6,92 % correspondiente a 1196 KPa.

Con los valores obtenidos podemos estimar el valor del médulo elastico que cumple la
condicién impuesta:

E (MPa) | &/(%)
25,420 10,38
38,130 6,92
50,840 519
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E (MPa) =0.7078-€ (%) — 15.918-¢ (%) + 114.39
., RP=1
e,
4 5 6 7 g 9 10 11

Deformacién radial (%) a P

f

Buscamos que la deformacion a la presion de fluencia sea igual a 7,03 %. Sustituimos en

la ecuacion de la interpolacion y calculamos el valor del mddulo elastico ajustado: 42,645 MPa.

E(MPa) = 0.7078-7.03% — 15.918-7.03 + 114.39 = 37.467 MPa

AJUSTE 3: Médulo elastico ajustado.

E(KPa)

v 6(°) cu(KPa) v (%)

37 467

0,33 35 292

AJUSTE 3: Valores de los pardmetros del suelo

P (KPa) | u (mm) | u-0,02 € (%)
12,7 0,02 0,00| 0,00
48 0,06 005| 013
141 0,19 018| 048
305 0,45 043| 118
609 0,97 095| 259
1060 2,00 1,98| 540
1331 3,04 302| 824
1441 3,56 355| 967
1493 384 382| 1042
1587 439 438| 1193
1672 495 494| 1345
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P (KPa) | u (mm) | u-0,02 € (%)
1752 552 550| 15,00
1896 6,66 6,64 | 18,10
2015 7,80 7,78 21,20
2128 8,94 892 | 24,30
2231 10,07 10,06 | 27,40
2323 11,21 11,20 | 3051
2339 11,42 11,40| 31,07
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Deformacion radial (%)

Falta ajustar el angulo de rozamiento y la resistencia al corte sin drenaje. Las dos
expresiones de correlacion de resistencia al corte devuelven valores muy parecidos asi que los
damos por buenos. Para ajustar el angulo de rozamiento, lo modificamos hasta obtener un 41,42
% de deformacion radial a la presion limite. En este caso tenemos una deformacion del 31,07 %

para la presion limite del ensayo.

e AJUSTE 4: Reducimos el angulo de rozamiento a 17°.

E(KPa) V o(?) ¢, (KPa) v (°)
37 467 0,33 17 292 0

AJUSTE 4: Valores de los pardmetros del suelo
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P (KPa) | u (mm) |u-0,02 £ (%)

12,7 0,02 0,00 0,00
48 0,06 0,05 0,13
141 0,19 0,18 0,48
305 0,45 0,43 1,18
590 0,97 0,95 2,59
917 2,00 1,98 541
1027 2,52 2,50 6,81
1075 2,78 2,76 7,53
1120 3,05 3,03 8,26
1161 3,32 3,30 9,00
1202 3,59 3,58 9,75
1240 3,87 386| 1051
1312 4,43 4411 12,02
1372 4,99 4971 1355
1428 5,55 553 | 15,07
1483 6,11 6,09 | 16,59
1580 7,22 721 | 19,63
1663 8,34 8,33 | 22,68
1740 9,46 945 | 25,74
1810 10,58 10,57 | 28,79
1877 11,70 11,69| 31,84
1938 12,82 12,81 | 34,89
1966 13,38 13,37 | 36,42
2022 14,50 14,49 | 39,48
2075 15,63 15,61 | 42,53
2125 16,75 16,73 | 45,59
2149 17,31 17,29 | 47,12
2173 17,87 17,85| 48,65
2197 18,43 18,41 | 50,17
2220 18,99 18,97 | 51,70
2243 19,55 19,54 | 53,23
2265 20,11 20,10 | 54,76
2285 20,68 20,66 | 56,29
2306 21,24 21,22 | 57,82
2326 21,80 21,78 | 59,35
2339 22,16 22,14 | 60,32
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Obtenemos deformacion radial igual al 60,32 % para la presion limite del ensayo.

e AJUSTE 5: Reducimos el angulo de rozamiento a 26°.

E(KPa) Y% o (9) ¢, (KPa) v (9)
37 467 0,33 26 292 0

AJUSTE 5: Valores de los parametros del suelo

P (KPa) |u (mm) |u-0,02|€ (%)

12,7 0,02 0,00 0,00
48 0,06 0,05 0,13
141 0,19 0,18 0,48
305 0,45 0,43 1,18
609 0,97 0,95 2,59
986 2,00 1,98 5,40
1220 3,03 3,02 8,22
1314 3,58 3,56 9,70
1398 413 411 11,20
1476 4,69 467 | 12,72
1610 5,80 579 1577
1724 6,92 6,91 | 18,82
1828 8,04 8,03 | 21,87
1920 9,17 9,15 | 24,94
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P (KPa) | u (mm) | u-0,02 € (%)
2001 1030| 10,28 | 28,01
2080 11,42 11,40 | 31,07
2152 12,55 12,53 | 34,14
2222 1367| 1365| 37,20
2285 14,80 14,78 | 40,27
2339 1579 1577 | 42,98
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Obtenemos deformacion radial igual al 42,98 % para la presion limite del ensayo.

¢(0) € (%)aP,.

r lim
17 60,32
26 42,98
35 31,07
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Buscamos una deformacion del 41,42 % a la presion limite:

o(°) =8.1-1073-41.42% — 1.3547-41.42 + 69.282 =27°

e AJUSTE 6: Parametros ajustados.

E(KPa) V o(?) ¢, (KPa) v (°)
37 467 0,33 27 292 0

AJUSTE 6: Valores de los parametros del suelo

P (KPa) | u (mm) | u-0,02 € (%)

12,7 0,02 0,00 0,00
48 0,06 0,05 0,13
141 0,19 0,18 0,48
305 0,45 0,43 1,18
609 0,97 0,95 2,59
994 2,00 1,98 5,40
1231 3,03 3,02 822
1327 357 3,55 9,68
1411 411 410 11,17
1489 4,67 4,65 12,67
1626 577 575| 15,68
1739 6,88 6,86 | 18,69
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P (KPa) | u (mm) | u-0,02 ¢ (%)
1845| 798| 7.96| 21,69
1938| 908| 907| 2470
2020 1019| 1017]| 27.72
2097| 1130 1128| 3073
2171| 1240| 1239 3375
2241| 1351 1349 36,76
2306| 1462 1460 3978
2339| 1521| 1520 4141
2500
2000 ==
-
& 1500
=
=
e
3 1000
£ /
500
0
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2.7. CONCLUSIONES

Deformacion radial e (%)

La caracterizacion de un suelo mediante la obtencién con el ensayo presiométrico del

valor de los parametros geotécnicos es una metodologia que proponemos en este trabajo: no

estd normalizada. El objetivo es buscar la combinacién de estos valores que en un modelo del

ensayo devuelva resultados lo mas parecidos posibles a los reales obtenidos en el ensayo.

Con que la curva calculada se parezca a la del ensayo no podemos garantizar a priori

que hayamos encontrado con precision el valor de los parametros. Sin embargo, si podemos

decir con seguridad que el modelo de comportamiento de suelo Mohr-Coulomb describe

adecuadamente el fendmeno de expansién de una cavidad en el terreno, asi que o podemos

utilizar para modelizar la reaccion de expansion de la resina en el suelo.
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De las pruebas que hemos realizado variando los parametros podemos deducir que
Unicamente el mddulo eléstico rige el comportamiento del suelo en el tramo elastico porque al
variar el angulo de rozamiento y la resistencia al corte solamente cambian los resultados
correspondientes a presiones mayores que la de fluencia. Asi que el médulo elastico si se puede
obtener siguiendo esta metodologia propuesta.

No podemos decir lo mismo de los otros dos parametros, porque seguramente existen
varias combinaciones que consiguen un buen parecido con la curva del ensayo in situ.
Recomendariamos entonces realizar ensayos de triaxial, ensayo normalizado para la obtencién
del &ngulo de rozamiento interno y la resistencia al corte. Este ensayo no se tarda demasiado en
hacer (depende del nimero de veces que se repita para tener una nube de puntos mas densay
mejor aproximacion de los resultados) y las muestras necesarias se pueden tomar a la vez que
se realiza el sondeo para introducir la camisa del ensayo presiométrico. Ademas, las
herramientas e instrumentos se pueden transportar en el camién-laboratorio donde se lleva lo

necesario para realizar las inyecciones de resina. Y por Ultimo, es un ensayo barato.

Como solamente disponemos del ensayo presiométrico, debemos usar las correlaciones
de la bibliografia para los valores de angulo de rozamiento y resistencia al corte y si los resultados
del modelo no se parecen a los del ensayo, modificarlos. Para el &ngulo de rozamiento tenemos
la correlaciond de Ménard y la de la ROM. La de Ménard devuelve valores muy elevados, asi que
recomendamos su uso solamente en suelos granulares (gravas y arenas). De las dos utilizadas,
pensamos que la de la ROM es més acertada. En cuanto a la resistencia al corte, tenemos la
correlacion de la ROM y la de Amar y Jézéquel. De los tres suelos caracterizados en dos de ellos
(uno granular y otro cohesivo) ambas expresiones devuelven valores parecidos. Nos lleva a
pensar que las dos expresiones son adecuadas para los dos tipos de suelos y que el grado de

precision del valor es mayor.

Si tenemos que modificar el valor de los parametros del suelo, elegiremos siempre la
combinacion de valores que reduzca la rigidez del terreno: que la curva del modelo se quede
siempre por debajo de la del ensayo. Con este criterio estaremos del lado de la seguridad porque
para la misma presion tenemos mas deformacion que la real, es decir, haria falta menos presién
en el modelo para un valor dado de deformacion. Trasladado a un recalce equivale a decir que
conseguimos la recuperacion buscada de asiento con menor cantidad de resina. Planificar una
menor cantidad de resina permite afladir mas en obra, siempre por debajo del valor admisible.
Modelizar el recalce en un suelo més rigido devolveria mayor cantidad de resina que luego in
situ puede provocar una siento excesivo por encima el admisible que deje la estructura incluso

en peores condiciones a las que estaba antes de la operacion.

En este apartado hemos descrito varias formas de modelizar el ensayo: modelizaciéon

analitica y numérica (en deformacion plana y en condiciones de axisimetria).

La modelizacion analitica reduce el modelo a una expresidn matemaética. Sirve en cuanto

al interés de la obtenciéon de formulas que describan el comportamiento del suelo pero no tiene
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interés practico: esta sujeto a numerosas condiciones de homogeneidad del terreno (suelo
homogéneo e infinito) y estados tensionales que no se dan en la realidad. Aunque su evaluacion
es inmediata con la ayuda de un programa de céalculo como MATLAB o incluso EXCEL, no
permite tener en cuenta otras cavidades cercanas, suelo estratificado, variacion de la presion

con la profundidad, nivel freético, etc.

Con la modelizacion numérica en deformacién plana ocurre un tanto de lo mismo: el
estudio de una seccidn en particular no permite tener en cuenta el resto de factores del entorno
proximo que puedan influenciar en los resultados del ensayo. Ademas, en PLAXIS lo
modelizamos como un material rigido en perfecta expansion. Esto no describe correctamente el
ensayo porque en el ensayo lo que se controla es la presion, que si es uniforme en toda la camisa
pero la expansion es irregular y de hecho el resultado del ensayo es una media de los valores

registrados a lo largo de varios puntos en la camisa.

De las dos variantes que se estudian (curva por puntos y la obtencién directa con un
punto de tensidn en el contorno de la cavidad), para este tipo de modelizacion recomendariamos
la obtencion directa de la curva mediante a elecciéon de un punto de tensiéon en el contorno de la
cavidad porque de la otra forma se alarga demasiado el tiempo empleado sacando los puntos
de uno en uno y se acumula demasiado error. Se acumula demasiado error por definir tantas
fases constructivas con deformaciones volumétricas distintas. Podria parecer que tomar solo un
punto de todo el contorno de la cavidad para graficar la curva presién-desplazamiento no es
correcto, pero efectivamente si elegimos el punto del borde de la cavidad tal que el vector normal
sea paralelo al eje x, entonces la presion en el eje x coincide con la presion normal, que es la

buscada. Y esta presion es constante en modulo a lo largo de toda la cavidad.

La modelizacién mas adecuada es la numérica en condiciones de axisimetria. No permite
modelizar la geometria real del entorno porque en general no se cumplen las hipdtesis de
axisimetria, pero podemos modelizar suelo estratificado, variaciéon de la presién con la
profundidad y presencia de nivel freatico. La cavidad del ensayo queda como una linea recta,
con lo que podemos aplicar una carga de presién uniformemente distribuida y que luego la
deformacion varie en el contorno: exactamente lo que ocurre en el ensayo del presidometro.
Solamente necesita un mallado fino en el borde de la cavidad y el resto del dominio puede

hacerse con mayores tamafios de elemento: los célculos se realizan rapidamente.

Es por esto que siempre trabajemos con un modelo numérico en PLAXIS con condiciones
de axisimetria para aplicar la metodologia de caracterizacion del suelo con ensayo

presiométrico.

En el primer ejemplo de caracterizacion de suelo elegimos un terreno granular. El médulo
elastico se ha correlacionado con los valores de presion y deformacion iniciales y de fluencia. El
coeficiente corrector elegido es el de la arena, obteniendo 2600 KPa. Sin embargo, en el modelo
(tanto en el analitico como en el de PLAXIS axisimétrico) vemos que la pendiente de la curva en

el tramo elastico es notablemente mayor que la del ensayo. Esto ocurre porque el médulo
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elastico es mayor al real. Como hemos visto, en los resultados del tramo elastico solamente
influye el modulo elastico. El método elegido para ajustarlo de tal forma que la deformacién radial
a la presion de fluencia sea la misma en el modelo que en el ensayo da buenos resultados y
permite con apenas tres valores distintos de E conseguir mediante interpolacién el valor
buscado. Resulta ser de 1759 KPa. Para obtenerlo en la correlacion, el coeficiente debiera haber
sido igual a 1,49. Esto concuerda con la tabulacion de la bibliografia y con las caracteristicas del
terreno proporcionadas en el sondeo: es suelo es un limo arenoso, asi que esperariamos un
coeficiente situado entre el correspondiente al limo y el de la arena y el coeficiente es
efectivamente el del limo, no el de la arena. No queremos decir que el terreno sea un limo, sino

que se manifiesta la mezcla de limo con la arena en un coeficiente parecido al del limo.

La resistencia al corte que se obtiene de las dos formulas de correlaciones es muy
parecida: 60 y 51 KPa. Esta similitud nos lleva a pensar que el valor esta bien correlacionado. El
angulo de rozamiento que proporciona la férmula propuesta por Ménard es demasiado elevado,
asi que elegimos el de la ROM. El método elegido para ajustar estos parametros ha sido
multiplicarlos ambos por un mismo coeficiente. También podria haber sido vélido modificar
solamente el angulo de rozamiento dando por bueno 51 KPa para la resistencia al corte.

Finalmente conseguimos un mas que satisfactorio parecido a la curva real del ensayo.

En el segundo ejemplo de caracterizacion de suelo hemos elegido un terreno arcilloso.
Las correlaciones de dngulo de rozamiento y resitencia al corte dan valores muy distintos asi que
elegimos los que sean menores aunque con bastante incertidumbre. Efectivamente, la curva
calculada con los valores correlacionados no se parece en nada a la del ensayo. Ajustando el
valor de E resulta que el factor corrector debiera haber sido de 3,32. No podemos concluir a qué

se debe tanta diferencia con respecto al que da la tabulacion de la bibliografia.

Ajustando también el angulo de rozamiento y resistencia al corte conseguimos un
parecido muy bueno hasta que acaba el ensayo y comienza la recta de extrapolacion. No somos
capaces de conseguir parecido a la recta de extrapolacion. Pudiera ocurrir que no se haya
calculado de la forma mas acertada. Vemos que es demasiado horizontal para tener 24° de
angulo de rozamiento y 200 KPa: poco incremento de presion en un amplio intervalo de
deformacion. Sin embargo hemos realizado el ajuste con demasiada incertidumbre.
Recomendamos encarecidamente obtener la resistencia al corte y el angulo de rozamiento con

ensayos de corte para comparar.

Realizamos un tercer ejemplo de caracterizacion con un suelo arcilloso buscando una
mayor seguridad sobre los resultados obtenidos en suelo cohesivo que en el caso anterior para
garantizar que la metodologia aplicada puede ser valida tanto en suelo granular como en

cohesivo. Ademas en este tercer caso tenemos presencia de nivel freatico.

De nuevo, con la correlacion del angulo de rozamiento tenemos valores muy distintos.
Nos quedamos con el que proporciona la expresion de la ROM. La expresion de Ménard devuelve

valores excesivos para terrenos cohesivos. El caso de la resistencia al corte ocurre como en el
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primer ejemplo: valores parecidos. Vemos que la extrapolacion tiene mayor pendiente que en el
segundo ejemplo, con lo que se trata de un suelo mas resistente. Asi que tomamos el valor de la
ROM que es ligeramente mayor. Desde los primeros resultados, el parecido es razonable. Nos
lleva a pensar que en este caso las expresiones de correlaciones si son adecuadas. Con el
modulo elastico ajustado, el coeficiente corrector deberia haberse tomado igual a 1,67. Mas
elevado que el que da la tabulacion de la bibliografia para suelo arcilloso pero no tanto como en
el segundo ejemplo en el que resultaba un coeficiente incluso mayor que la grava. La resistencia
al corte la damos por bien correlacionada y no la modificamos. Modificamos solamente el angulo
de rozamiento. Reduciéndolo a 27° tenemos menos parecido en la zona plastica con el ensayo
pero mas en el tramo de la correlacion. En general, para todas las deformaciones la curva del
modelo estéa por debajo de la del ensayo con lo que nos quedamos del lado de la seguridad si

hubiera que modelizar inyecciones de resina expansiva.

En este tercer ejemplo hemos trabajado con mayor seguridad y hemos conseguido un

parecido de resultados mas que satisfactorio.

Concluimos finalmente que solo con el ensayo presiométrico podemos obtener con
precision el médulo elastico aplicando siempre la misma metodologia: lo variamos tres o cuatro
veces y con interpolacion sacamos el valor que consigue la deformacion radial de fluencia del
ensayo a la presion de fluencia. Con el angulo de rozamiento y la resistencia al corte la
metodologia de ajuste no esté tan clara. Sera el encargado de esta tarea el que deba decidir en

base a su experiencia la combinacidon que consiga parecerse a los valores del ensayo.

2.8. CONDICION DE EQUILIBRIO: LEY DE COMPORTAMIENTO DE LA RESINA

La resina dentro del suelo se comporta como una cavidad en expansion. Con el
incremento de volumen de la resina, la presion de confinamiento del terreno aumenta pero la
fuerza de expansion de la resina disminuye. Se deduce que el equilibrio se alcanzara cuando la
presion de confinamiento del suelo se iguale a la fuerza de expansion de la resina. La curva
presion-deformacion del terreno la calcula el programa informatico en cada caso. Sin embargo,
la curva de la resina depende de su formulacibn y componentes quimicos. Se obtiene
experimentalmente en el laboratorio. Para ello, se toma un volumen inicial de resina y se le
permite que se expanda hasta una deformacion volumétrica dada, midiéndose en ese momento
la presion de expansion. De esta forma se saca una serie de puntos. La serie de puntos se intenta

aproximar con una curva, normalmente de tipo exponencial.
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LEY DE COMPORTAMIENTO DE LA RESINA EN EL SUELO
LEY PRESION-DEFORMACION DEL TERRENO

P (KPa)

€q

eq 1%

Figura representativa del célculo del equilibrio resina-terreno

El valor de la deformacion de equilibrio es el que hay que introducirle al programa para

que calcule los resultados.
La expresion de la curva de comportamiento de la resina se suele tomar de la forma:
P=exp[A-<yl. —B)] +C

Y, es el peso especifico de la resina.

A, B, C son coeficientes a determinar experimentalmente.

En esta expresion, la variable independiente es el peso especifico de la resina. Nos
interesa pasarlo a deformacion volumétrica, que es la variable con el que vamos a trabajar

mediante la expresion:

i
LA
e +1
v
Y, €S el peso especifico inicial de la resina.

€ €s la deformaciéon volumétrica de la resina.

Por otra parte, el volumen inicial de la cavidad en el suelo no va a ser solamente resina
liquida: tenemos una mezcla de suelo y resina. El valor de la deformaciéon volumétrica habria que
corregirlo para tener en cuenta el volumen ocupado por suelo, que no va sufrir expansion alguna.

Del volumen total v,., podemos calcular la fraccion ocupada por resina ¥,, mediante la

porosidad n del terreno:

V0=n-VT
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Una vez que comienza la expansion, la resina va teniendo una deformacion volumétrica

g  mientras que la totalidad suelo-resina tiene deformacion volumétrica ¢ . Las podemos

relacionar sabiendo que en ambos casos el incremento de volumen se debe exclusivamente a

la resina.
. AV . AV g, 4 e g,
== == =3, -
v VT v, r VO I VT v, F n

Asi que la expresion de la curva de comportamiento de la resina en funcion de la

deformacion volumétrica de la cavidad formada por la mezcla suelo-resina quedaria:

Yo
P=expld:| —2— —B||+C
€

— +1
n

La resina que utilizaremos en la aplicacion es la resina URETEK de la empresa URETEK.

La densidad inicial de la resina es de 10,5 KN/m3. Tiene la ley de comportamiento:

o o5 o]

A=0.23 B=0.36 C=-1

P (MPa) =exp

12

10 P (MPa) =exp

o o 5 o)

oo

Presion (MPa)

0 2 4 b 8 10 12

K
Peso especifico instantaneo 7; (—3)
m

Ley de comportamiento de la resina URETEK
URETEK
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La ley con la que tenemos que hallar la condicién de equilibrio de la resina con el terreno
tomando una porosidad de 0.3 y cambiando de variable para que sea la deformaciéon en vez del

peso especifico es la siguiente. Esta expresion es la que se utilizaran en los calculos de

aplicacion.
P (MPa) =exp|0.23-[ —03 36| -1
e (%) |
10003
10
9 P (MPa) =exp|0.23-[ —03 536 =1
g (%)

8 10003 !
7
&
s 6
= 5
©
o 4
-
'

3

2

1

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deformacién volumétrica instantanea &,(%)

Ley de comportamiento de la resina en el terreno

Aparte, es necesario conocer el radio inicial de la cavidad para modelizar en el programa.
Suponiendo que el bulbo de inyeccion adopta forma esférica el radio inicial de la cavidad se

calcula:

3M g
R= 3/ 02

M, la masa de resina liquida inyectada.

g la aceleracion de la gravedad.
n la porosidad del terreno.
Y el peso especifico inicial de la resina liquida.

128









Capitulo 3

3. APLICACION

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo aplicaremos la formulaciéon a un problema tipo de inyeccion de
desplazamiento. Plantearemos un caso y lo resolveremos con ayuda de la teorfa que hemos visto
y siguiendo los pasos establecidos en el capitulo anterior. A continuacion planteamos el
problema. No es un problema real, sino un problema tipo que refleje de una manera

representativa la aplicacion de los conocimientos estudiados en este trabajo.

La cimentacion de una estructura destinada a un uso comercial se tiene una zapata con
un asiento excesivo se va a recalzar mediante inyecciones de resina expansiva. El
desplazamiento de esa zapata con respecto al resto de la cimentacion esta provocando grietas
en muros, techos y tabiques interiores. Debemos levantar la zapata entre 40 y 45 mm para que

se nivele con el resto de la cimentacion.

En este apartado nos encargamos de la planificacion de las inyecciones para que se

ejecuten en obra.

Primero pedimos que se realice en las proximidades un ensayo presiométrico y que se
nos proporcione informacién acerca de las dimensiones de la zapata, la carga que soporta y
otros elementos cercanos como plantas de sétano, tuberias, etc. Al cabo de unos dias vienen los

resultados. En este caso, tomaremos el suelo caracterizado en el apartado 2.2.

Con esa informacion modelamos el problema en PLAXIS y los parametros geotécnicos
del terreno los sacamos de las correlaciones del ensayo. Planteamos una solucion de inyeccion
y calculamos la curva presion-deformacion. Con la curva de comportamiento de la resina que
utilizamos hallamos la deformacion que experimenta la resina cuando se llega a la deformacién

de equilibrio.

El valor de equilibrio de la deformacién lo introducimos en el programa y del resultado
sacamos el asiento que recupera la zapata. Si no es adecuado, modificamos el planteamiento

inicial de inyeccion.

3.2. MODELADO DEL PROBLEMA EN PLAXIS

La zapata es cuadrada de 4 m de lado y 1 m de canto. Esta enterrada cubierta por 30 cm
de suelo y 50 cm de grava formando el forjado sanitario. Estd sometida a una presion de 60 KPa

(peso de hormigodn incluido) y necesitamos levantarla entre 40 y 45 mm.
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AQ0

Geometria del problema

Este problema consta de tres dimensiones. Sin embargo, al tratarse de una zapata
aislada con carga uniformemente distribuida el eje central cumple las hipotesis de axisimetria,
con lo que podemos resolver el problema bidimensional equivalente. De las dos opciones de
calculo (deformacion plana y axisimétrico) tenemos que elegir axisimétrico porque es la que
mejor se adapta a nuestro caso. La planificacién de inyecciones debera cumplir la hipotesis de
axisimetria: cualquier plano que pase por el eje central del problema es plano de simetria. El

modelo de la zapata seria entonces una zapata circular, aunque es una aproximacion teorica.

: |

Modelo en PLAXIS de la situacioén inicial Aproximacion de la deformacion real del terreno
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3.3. CARACTERIZACION DEL TERRENO

Tenemos los resultados del ensayo presiométrico. Supondremos que son los que se
tienen en el apartado 2.2. sobre caracterizacion del suelo con ensayo presiométrico. La forma de
trabajar con los datos del ensayo se describe detalladamente en dicho apartado. Para el
hormigon de la zapata, sefialamos material elastico lineal no poroso con un moédulo elastico de

21 GPa y peso especifico 25 KN/m3. Se obtuvieron los siguientes valores de los parametros
necesarios del suelo:

E(KPa) Vv (%) ¢,(KPa) v (%)
1759 0,33 39 47 8

Valores de los parametros geotécnicos de suelo

3.4. INYECCIONES Y MODELADO EN PLAXIS

3.4.1. PRIMERA PROPUESTA DE SOLUCION

g o

Estudiaremos los resultados de realizar Gnicamente una inyeccion a una profundidad de
2,3 m (50 cm debajo de la zapata). Las caracteristicas de la resina se corresponden a la resina
de poliuretano URETEK con una densidad inicial de 10,5 KN/m3. Esta resina forma en el terreno
un bulbo con forma esférica de radio inicial:
3 3-M0-g
.n.n.’YO
M, la masa de resina liquida inyectada.

g la aceleracién de la gravedad.
n la porosidad del terreno.

Y, €l peso especifico inicial de la resina liquida.
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La cavidad en PLAXIS no podemos modelizarla con forma circular porque las cargas de
presion solamente se pueden aplicar sobre lineas rectas, asi que deberiamos aproximar la
circunferencia del modelo por una poligonal. Este proceso lo simplificamos con una cavidad
esférica a la que le imponemos la deformacién y obtenemos la curva de presiones mediante uno
o varios puntos representativos del borde de la cavidad. Comenzamos modelando la cavidad

mediante una poligonal y aplicamos carga distribuida.

3.4.1.1. INYECCION DE 40 Kg

Como primera opcién, probaremos con una inyeccion de 40 Kg de resina a una
profundidad de 2,3 m (50 cm debajo de la zapata). Adoptando un valor de 0,3 para la porosidad
del suelo tenemos un radio inicial de cavidad esférica:

3M,-g .40-
R=3 0 _3 3-40-9.81 ~ =0310m
4-meny, 4-1-0.3-10.5-10
|
| e e e S
|
|
|
|
Detalle de la cavidad bajo la zapata Mallado del problema
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Deformada de la cavidad

Para calcular la curva presion-desplazamiento aplicamos una presion normal al borde de
la cavidad de, por ejemplo, 800 KPa (debemos alcanzar la presidon de equilibrio. Si no se alcanza,
hay que aumentar este valor) y sefialamos puntos en el entorno de la circunferencia para graficar
el desplazamiento. Sefialamos los puntos superior, inferior y extremo derecho del borde de la
cavidad para sacar el desplazamiento medio y asi una aproximacion de la deformaciéon
volumeétrica. Seflalamos también un punto central de la zapata para obtener el levantamiento en

la posicion de equilibrio.

Para simular mejor el estado inicial de tensiones en el terreno, se tomara como situacion
inicial la deformada que calcula el programa solamente teniendo la zapata cargada. Con esa
situacion los desplazamientos se hacen cero y a partir de ahi calculamos los incrementos

debidos a la expansion de la cavidad.

El incremento medio de radio de la cavidad lo calcularemos con la media de los
desplazamientos de los puntos.

uA+uB+uC

AR =
3

u, es el desplazamiento vertical del punto A.
ug es el desplazamiento horizontal del punto B.
uc. es el desplazamiento vertical del punto C.

Con el valor medio del incremento de radio AR calculamos la deformacién volumétrica
y ya tenemos la curva presion-deformacion de la cavidad. El punto de equilibrio lo buscamos en

el punto de corte con la ley de comportamiento de la resina.

3 3
— - = 3
av TR R (R AR 3
&Y T T N T
0 ?'TC'RO 0 0
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Presion de expansion Puntos sefialados en el borde de la cavidad

Calculamos. Obtenemos lo siguientes resultados:

Sum-Mstage

1,074

0 ; i I i i i
0,025 0,020 0,015 0,010 S 0 o3

Uy [m]

Curva presion-levantamiento 0 de la zapata

Vemos en la figura como efectivamente hay un levantamiento positivo de la zapata: hay
una recuperacion de asiento. Parte de cero a un desplazamiento negativo y luego con la

expansion de la cavidad, la zapata asciende. Sea § éste levantamiento.

P (KPa) |u, (mm) |ug(mm) |u-(mm) | AR (mm) |€,(%) | & (mm)

0 0,0 00 00 0.0 00 0.0
88 81 10,6 6,5 84 83 29
169 15,0 218 133 16,7 171 57
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P (KPa) | u, (mm) |ug (mm) |u-(mm) | AR (mm) |€,6(%) |& (mm)
239 26,1 33,0 239 27,6 29,2 8,1
303 39,8 44,6 39,5 413| 455 10,4
362 53,1 56,3 58,6 560| 646 12,5
416 65,5 67,7 77,6 70,3 84,6 145
505 89,5 88,4 11538 979| 1278 17,8
583 112,0 108,1 153,9 1247 175,6 20,7
655 1306 1274 1921 1500| 2267 235
786 164,0 166,2 2684 1995| 3441 28,7
800 167,8 170,8 276,4 2050| 3585 29,3

Con el valor de presion y deformacion volumétrica podemos graficar la curva presion-

deformacion del terreno y hallar el equilibrio a través del punto de corte con la curva de

comportamiento de la resina.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Presion (KPa)

——RESINA

@® TERRENO

20

40 60

80

100 120 140

Deformacién volumétrica €, (%)

Para calcular el punto de corte, aproximamos la curva del terreno con una expresion

polinébmica de cuarto grado: R*=0.998 (representada por la linea de trazo discontinuo).

P(KPa) =-2.5:10"7+€1(%) +2.0-107*€)(%) —5.7:10"2€1(%) + 8.4-€ (%) + 2.1-10

Igualando esta expresion a la ley de comportamiento de la resina, tenemos el equilibrio.
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P (MPa) = exp|0.23- 10—'5—0.36 —1 (Ley de comportamiento de la resina)

e (%)
10003 !

P, (KPa) | € (%)

v, eq

499,5 1185

En la figura siguiente se representan las dos ultimas columnas de la tabla anterior de
resultados, teniendo la curva que relaciona el levantamiento de la zapata en funcion de la
deformacion volumétrica de la cavidad. Interpolamos entre los valores de la tabla para hallar la
recuperacion de asiento real: la alcanzada en el punto de equilibrio, esto es, la correspondiente

a una deformacioéon del 118,5 %.

17.8 — 14.5

m'(llgﬁ —84.6) =17.1mm

0 =145+
eq

Asiento recuperado § (mm)

= = ] Psd L L
= w o w 2 &
o o o ] o o

L
o

o
o

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

Deformacion volumeétrica e, (%)

El equilibrio se alcanza para una deformacion volumétrica del 119 % y una presion de
expansion igual a 500 KPa. Finalmente, buscamos el levantamiento producido en la superficie
para este valor de presion. El valor del asiento recuperado es 17 mm. El valor obtenido no es el

resultado que buscdbamos. Debemos proponer otra solucion.
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MODELADO DE LA INYECCION CON CIRCUNFERENCIA Y DEFORMACION IMPUESTA

La cavidad la modelizamos con una esfera y le imponemos una deformacion. Sefialamos

en el contorno varios puntos de tension para graficar la curva presion-deformacion del terreno.

Detalle de la cavidad bajo la zapata Puntos elegidos para calcular la presion

NN
7

Detalle mallado del modelo

En este caso imponemos un valor de deformacion. Queremos comparar las dos formas

de proceder: imponiendo carga o deformacion. Para facilitar esta comparacion, como antes
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elegimos 800 KPa, ahora imponemos deformacién del 360 % porque es el que le corresponde

segun los resultados anteriores.

e (%) | P(KPa) |&(mm)

0 0,0

1 6 0,0
2 17 0,1

5 39 0.2
11 85 0,4
22 153 0.8
45 269 15
68 351 2,3
114 484 39
161 603 54
207 729 7,1
253 853 8,9
299 966 10,8
345 1059 12,9
360 1082 13,6

— RESINA @® TERRENO

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 [ g

Presion (KPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Deformacion volumétrica ¢ (%)

Para calcular el punto de corte, aproximamos la curva del terreno con una expresion

polinbmica de cuarto grado: R*=0.9998 (representada por la linea de trazo discontinuo).

P(KPa) =-1.780-10"7-€}(%) + 1.429-10 %€ (%) — 4.029-10 2-€2(%) + 7.269-¢ (%) + 3.847

Igualando esta expresion a la ley de comportamiento de la resina, tenemos el equilibrio.
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10.5 . .
P (MPa) =exp|0.23-| ————-0.36 || — 1 (Ley de comportamiento de la resina)

e (%)
10003 !

P, (KPa) | € (%)

v, eq

501,2 1181

En la siguiente figura comparamos las curvas presion-deformacion del terreno obtenidas
por ambos métodos. Se observa que los resultados son muy parecidos hasta deformaciones del
150 %. Efectivamente hemos obtenido valores de equilibrio casi idénticos. Si, por el contrario, el
punto de equilibrio hubiera estado mas alla del 150 % deberiamos pensar detenidamente cuél

de las dos formas es la mas acertada.

———DEFORMACION ——CARGA

1200
1000
800

600

Presion (KPa)

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deformacion volumeétrica e, (%)

Buscamos ahora el asiento recuperado. Con los valores de la tabla, interpolamos para

hallar el levantamiento correspondiente a 118,1 %:

_ 54-39 _ -
6=3.9+ 61 — 114 (118.1 — 114) =4 mm
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16

Asiento recuperado § (mm)
] ] = = [ =
F= (=p} oo o= %] i

=
I

o
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deformacion volumeétrica €, (%)

Si la ley de comportamiento del terreno era la misma independientemente de como la
obtuviéramos, no ocurre igual con la curva de asiento recuperado. Los resultados no tienen nada

que ver. Comparamos ambas curvas:

——DEFORMACION ——CARGA

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deformacion volumétrica e (%)
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La diferencia de resultados se debe a que en realidad PLAXIS no trabaja bien cuando se
imponen grades deformaciones a una cavidad. Por ejemplo, no tiene en cuenta el contacto que
pudiera darse en este caso entre la resina de la cavidad y el hormigén de la zapata. En este
modelo, cavidad y zapata estan separadas 20 cm. Introduciendo una elevada deformacion, por

ejemplo del 350 % obtenemos lo siguiente (se muestra a escala real):

La resina “atraviesa” el hormigoén a deformaciones

suficientemente elevadas.

Ademas, parece que ignora el terreno existente en esos 20 cm que separan ambos
materiales. Para pequefias deformaciones pueden ser validos los resultados obtenidos al
imponer una deformacion volumétrica a una cavidad, pero no es asi para grandes
deformaciones. Debemos utilizar la carga distribuida. El principal inconveniente de esta opcion
es que no se puede aplicar sobre una linea curva. Lo podemos solucionar creando una poligonal

0 aproximar la cavidad mediante algun tipo de seccidén rectangular.

La expansion de la resina hay que modelarla mediante la aplicacion de una fuerza
distribuida en el contorno dela cavidad. No es valido, debido a las grandes deformaciones, crear
una cavidad circular e imponerle una deformacion. Aparte, tomando valido el resultado obtenido
de aplicar la carga distribuida, el levantamiento recuperado se estima en 17 mm. No es adecuado

(buscamos entre 40 y 45 mm), por lo que debemos planificar las inyecciones de otra forma.
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3.4.1.2. INYECCION DE 60 Kg

Si inyectamos mayor cantidad de resina, esperamos un mayor levantamiento de la

zapata. Probamos a inyectar 60 Kg. Entonces, el radio inicial del bulbo de resina-terreno es:

p 3 2M8 5[ 360981
4men-y, 4-1-0.3-10.5-10°

=0.355m

P (KPa) |t (mm) [uy (mm) [uc(mm) | AR (mm) |€, (%) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141 10,2 20,2 12,0 141 12,4 50
255 22,3 40,5 30,2 31,0 28,6 9,1
351 37,0 60,8 61,9 53,2 52,1 12,8
424 49,8 78,0 93,8 739 76,3 15,6
488 61,7 94,2 125,7 93,8 102,1 18,2
544 71,7 109,3 1575 112,8 128,9 20,5
645 87,3 139,1 2213 149,2 186,5 24.8
740 101,7 169,3 285,0 185,3| 252,6 29,0
800 1114 189,5 3245 2085| 2999 31,8

= RESINA ® TERRENO

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 | .-

s

Presion (KPa)

0 20 40 60 80 100 120 140

Deformacion volumétrica ¢ (%)
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Aproximamos la curva del terreno con una expresion polindmica de 4 grado obteniendo:

R*>=10.9976

P(KPa) =-3.83-1077-€!(%) +2.77-107%:€)(%) —7.19-1072.¢*(%) + 9.53-¢ (%) + 1.80-10'

La interseccion con la curva de la resina es el punto de equilibrio:

P, (KPa) | &, (%)
5173 115,0

En el punto de equilibrio la recuperaciéon de asiento es (interpolamos los valores de la

tabla de resultados): 19,3 mm. No es suficiente y debemos plantear otra propuesta de solucion.

Asiento recuperado & (mm)
)
o
S)

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

Deformacion volumeétrica e (%)

3.4.1.3. INYECCION DE 90 Kg

Con una inyeccion de 90 Kg tenemos un bulbo esférico de radio 406 mm.

p o3 2M8 5[ 390981
4men-y, 4-1-0.3-10.5-10°

=0.406m
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Presion (KPa)

Para calcular el punto de corte y asi hallar cuando se alcanza el equilibrio, aproximamos

la curva de comportamiento del terreno con una expresion polindmica de cuarto grado

obteniendo: R* = 0.9980

P(KPa)

=-491-10"7-€)(%) +3.43-10 € (%) —8.50-107-€ (%) + 1.05-10" ¢ (%) + 1.84-10'

P (KPa) | u, (mm) (mm) | us (mm) | AR (mm) |€,(%) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
128 79 20,4 12,8 13,7 10,5 4.8
234 16,0 40,9 27,9 28,3 22,4 8,9
280 20,1 511 42,7 38,0 30,8 10,8
362 28,2 70,9 75,7 58,3 49,5 14,2
421 345 86,4 108,9 76,6 67,9 16,7
517 45,6 114,4 175,3 111,8 107,4 21,1
602 55,7 140,8 2417 146,1 151,4 251
682 66,0 167,8 308,0 1806 | 2016 29,1
725 71,7 183,2 341,1 198,7| 230,3 314
768 775 198,9 374,2 216,8| 2610 33,7
800 81,7 211,3 398,7 230,6| 2855 35,6
——RESINA @ TERRENO
-9
o
.

o".i

20 40 60 80 100 120

Deformacion volumétrica e (%)

P (KPa)

v, eq

(%)

eq
5329

1121
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Interpolamos con los valores de la tabla anterior de resultados para hallar el
levantamiento correspondiente al punto de equilibrio: 21,5 mm. No es suficiente y debemos
plantear otra propuesta de solucion.

3.4.1.4. RESULTADOS

Con estos resultados podemos estimar la relacion entre cantidad de resina inyectada y

recuperacion del asiento.

Kg resina S (mm)
0 0
40 17
60 19,3
90 215
100
a0 »
w 80 __:'
=] :
B 70
o
£ 60 »
= s
m 50 =
£
$ 40 e
S 30 e
° L
>~ 20
10 e
0 &=
0 5 10 15 20 25

Asiento recuperado & (mm)

Interpolamos los resultados. La interpolacion de los tres puntos calculados se ha hecho
con un polinomio de segundo grado. Para los valores menores, podemos aproximar la relacion
entre asiento recuperado y cantidad de resina inyectada con una expresion lineal asumiendo
gue si no inyectamos resina no se recupera asiento. Sin embargo, esta interpolacion lineal de los

valores menores a los calculados no es necesaria porque el valor que se quiere conseguir va
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mas all& de los resultados obtenidos. La expresion de la interpolacion (R2:1 ) queda de la

siguiente forma:

2.3529-8 (mm) 0 < 17mm
Resina (Kg) = 5
1.10-8 (mm) — 3.12-10-8 (mm) + 2.52-10°> & > 17 mm

La cantidad de resina que es necesario inyectar para conseguir el levantamiento buscado

(entre 40 y 45 mm) se estima en:

764 Kg < Resinatotal < 1076 Kg

Cantidad muy lejos del rango normal de cantidades por inyeccion. No se puede inyectar
tanta resina de una vez en un punto. Este elevado valor indica es que esta propuesta de solucion

no es adecuada. Vamos a probar a aumentar el nUmero de puntos de inyeccion.

3.4.2. SEGUNDA PROPUESTA DE SOLUCION

Estudiaremos el resultado de realizar 3 inyecciones en 3 niveles de profundidad. La
primera inyecciéon sera a la misma profundidad que en el apartado anterior: 2,3 m (50 cm por
debajo de la zapata) y el resto se separaran 70 cm entre puntos de inyeccidon. La primera
inyeccion se realiza a 2,3 m, la segunda a 3 my la tercera a 3,7 m de profundidad. En este caso,
estudiaremos inyecciones de 30, 60 y 90 kg. Recordamos que por cada inyeccion se forma en el
terreno un bulbo aproximadamente esférico de radio:

Ro= 3 43:42 'g

TRy,

M, la masa de resina liquida inyectada.

g la aceleracion de la gravedad.

n la porosidad del terreno.

Y, €l peso especifico inicial de la resina liquida.

Para simplificar los calculos, como las inyecciones se sitGan muy préximas unas de otras,
estudiaremos el comportamiento de los tres bulbos como un Unico bulbo cilindrico de radio igual
al radio de la cavidad y largo igual a la longitud ocupada por las tres inyecciones. Sea R, el radio

inicial de la cavidad y S, la separacion entre las n inyecciones. Entonces el cilindro equivalente

es de radio R,y altura 2Ry + (n—1)-S,
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&
/

2Ry + (n—1)-S,

2R,

Columna de inyecciones bajo la zapata

En PLAXIS introducimos el cilindro “envolvente”. Vemos que es buena aproximacion el
tomar el cilindro envolvente para una columna de varias inyecciones: simplifica el problema vy
permite aplicar carga distribuida facilmente. La deformacién volumétrica que experimente
deberiamos corregirla porque todo el volumen del cilindro envolvente no va a ser el mismo que
el volumen de resina inyectada. Usamos la siguiente relacion sabiendo que el incremento de

volumen se debe solamente a la resina. Sea g, la deformacion volumétrica del cilindro (valor

cil
que vamos a obtener del programa) y ¢ la deformacion volumeétrica de la resina (el valor que

realmente nos interesa). Sea n el nUmero de inyecciones.

IV
v, cil Vcil v VO
— . p2 __ 4 3
Vcil—n~R0~(2-R0 + (n — 1)-St) Vo=n 3 TRy
_Vul _i'Z'RO—i-(n—l)'S 3 h k:i. i
€= V() Sv,ci 4 n'RO vocil 4 n.RO Sy il 4 n'RO

Necesitamos obtener la deformacién volumétrica del cilindro. La deformada de la

cavidad se va aproximar a un cilindro de las siguientes dimensiones:

2
Vy=m-RSh V,=m(Ry+ AR)"-(h + 4h)
2-u, +u
_ BT _
AR = —= Ah=u; +u,
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2:u, +u
3T
Rt —5—
U
(2] \
R =)
h 0 Uy +
:ﬂ
+
=
U, ‘
- . 4
La deformacion de la cavidad es: e =—L _1
v, cil VO
La deformacion de la resina es: e =ke

3.4.2.1. 30 Kg DE RESINA POR INYECCION

Estas tres inyecciones de 30 kg de resina cada una forman un cilindro equivalente de 280
mm de radio y 1960 mm de altura. El factor corrector de deformacion es 1,75. Aplicamos 800 KPa

para garantizar que se alcanza el equilibrio.
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e o3 3Mg s 3-30-9.81

3 = 0.281m
4‘71?'11‘70 4-7-0.3-10.5-10

h=2-Ry+ (n—1)-5,=2:281 + (3 — 1)-700 = 1962 mm

31962

_3.
k=- 1.75

h = —— =
nR, 4 3280

Detalle del cilindro equivalente bajo la zapata Deformada de la cavidad

P (KPa) | u, (mm) |u, (mm) |uy (mm) |u, (mm) Vf(m3) e, (%) |&,(%) |8 (mm)

0 0,0 0,0 0,0 00| 04827 0,0 0,0 0,0
75 12,3 12,5 11,8 16,0| 0,4987 33 58 0,8
137 235 23,8 23,6 322| 05148 6,6 11,6 17
193 34,1 349 357 485| 0,5305 9,9 17,3 2,7
278 50,9 53,2 59,2 81,3| 05634 16,7 29,2 4,6
348 64,8 70,5 81,7 1143| 0,5993 24,1 42,2 6,3
410 77,2 87,8 103,2 147,2| 0,6388 32,3 56,6 8,0
466 89,0 106,2 1245 180,3| 0,6811 411 719 9,6
519 100,5 125,6 146,0 2133| 0,7251 50,2 879 11,3
568 1119 146,1 167,1 2464 | 0,7721 59,9| 1049 129
615 1232 1674 188,3 279,6| 0,8214 70,2 1228 145
660 134,0 188,5 209,6 312,7| 08721 806| 1411 16,2
704 1445 208,9 2311 3459| 0,9237 91,3| 1598 17,9
746 1545 228,6 252,8 379,1| 09764 1023 179,0 19,6
787 164,2 2477 274,8 412,3| 1,0296 113,3| 198,22 21,3
800 167,2 253,7 282,0 423,1| 1,0468 116,8| 204,55 219
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La primera columna frente a la penultima forma la curva de comportamiento de la

cavidad en el terreno. La comparamos con la ley de la resina para hallar el equilibrio.

® TERRENO

—RESINA

1000
900
800
700
600
500
400
300 P
200
100 | o

Presion (KPa)

60 80 100 120 140

Deformacion volumétrica e, (%)

0 20 40

Hallamos el punto de corte con una expresion de cuarto grado de interpolacion de la

curva. Conseguimos un R*=0.9996

P(KPa) =-1.11-10"%€/(%) + 5.79:10"%€)(%) — 1.11-10""€}(%) + 1.18-10-¢ (%) + 9.06

P,,(KPa)

€

v, eq

(%)

563,9

106,7

Con estos valores en el equilibrio podemos interpolar los valores de la tabla de resultados
para calcular el asiento recuperado: 13,1 mm. No es suficiente, por lo que debemos proponer

otra solucioén.
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Asiento recuperado 9 (mm)
[y
=
fe)

o
[

=
[=!

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Deformacion volumétrica €, (%)

3.4.2.2. 60 Kg DE RESINA POR INYECCION

En vez de inyectar 30 Kg de resina en cada punto, subiremos la cantidad a 60 Kg. El radio
de la cavidad es 355 mm vy el cilindro equivalente es de radio 360 mm y altura 2110 mm. La

deformacién de la resina es 1,46 veces la deformacién de la cavidad.

3M,-g .60 -
R0:3 0 _3 3-60-9.81 . —0355m
4-men-y, 4-1-0.3-10.5-10

h=2-Ry+ (n—1)-S,=2:355 + (3 — 1)-700 = 2110 mm

h o _3 2110

nR, 4 3355

3
== =14
k 6

P (KPa) | u, (mm) |u, (mm) |uy (mm) |u, (mm) Vf(m3) e, (%) |&,(%) | & (mm)
0 0,0 00 00 00| 08632 00 00 00
66 131 14,0 129 173| 08887 30 43 12

122 251 26.9 258 348| 09142 59 8,6 25
174 36,6 396 389 524| 09395 88| 129 40
218 46,5 51,1 52,1 70,1 0,9640 11,7 17,1 54
255 55,0 61,1 64,9 878| 09894 146| 214 6,7
288 62,5 70,3 773|  1056] 1,0161 177|259 7.9
317 69,3 79,5 892| 1235| 1,0446 210| 307 9,1
345 756 888| 1009| 1413| 10744 245| 357 10,2
371 815 98,7 1124 159,2 1,1057 28,1 41,0 11,3
396 871| 1091| 1239| 177.1] 11380 318| 465 124
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P (KPa) | uy (mm) | uy (mm) | uy (mm) |uy (mm) |V (n) €, (%) |€,(%) |& (mm)
419 92,6 1194 135,3 1950| 1,1711 35,7 52,1 13,5
462 103,2 139,6 157,8 2309 | 1,2402 43,7 63,8 15,6
502 113,3 159,5 180,3 2669 | 1,3117 52,0 75,9 17,6
540 1229 178,7 202,8 302,9 1,3852 60,5 88,3 19,6
577 132,1 197,2 2254 339,0| 1,4605 69,2 101,0 21,7
611 1409 2155 248,3 3751 1,5370 78,1 114,0 23,7
645 149,4 2344 2714 411,2 1,6158 87,2 127,3 25,8
678 157,8 253,6 2948 4474 | 1,6952 96,4 140,7 279
709 166,0 272,6 318,6 483,6 1,7754 105,7 154,3 30,0
740 1740 2915 3427 519,8 1,8563 115,1 168,0 32,1
755 178,0 301,1 355,1 537,9 1,8963 119,7 1748 33,2
784 185,8 320,5 3799 5742 19771 129,1 188,4 354
800 190,1 331,2 3939 5943| 2,0213 134,2 1959 36,6
——RESINA ® TERRENO
1000
900
800
__ 700
m
& 600
=
§ so00
2 400
|-
5 300
200
100
0 &
0 20 40 60 80 100 120 140

Interpolamos la curva de comportamiento del terreno con una expresion polindmica de

Deformacion volumeétrica e (%)

cuarto grado. Obtenemos R?=0.9991

P(KPa)

—-1.72:107%€}(%) +8.35:10 7€ (%) — 1.46:107" €} (%) + 1.35:10-¢ (%) + 1.42:10

P (KPa) |¢

eq v, eq

(%)

578,1

104,4

154




Capitulo 3

Interpolando linealmente los valores de la tabla de resultados hallamos la recuperacion

de asiento: 22,2 mm. No es suficiente y debemos plantear otra solucion.
40,0
35,0

30,0

P
L
o

Asiento recuperasg (mm)
[ P
o 9
= =

=Y
2
=

o
=]

=
[

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Deformacion volumétrica e, (%)

3.4.2.3. 90 Kg DE RESINA POR INYECCION

Aumentamos la cantidad inyectada a 90 Kg de resina por punto de inyeccioén. El cilindro
equivalente tiene radio 406 mm y una altura de 2212 mm. Hay que corregir la deformacion de la

cavidad por un factor igual a 1,36 para obtener la deformacién volumétrica de la resina.

_3)/ 3Myg 5[ 390981
4men-y, 4-1-0.3-10.5-10°

=0.406m

h=2-Ry+ (n—1):5,=2-406 + (3 — 1)-700 =2212 mm

3 2212

h
== ~1.36
nR, 4 3-406

_3.
k=

P (kPa) [uy (mm) [uy (mm) [y (mm) oy (mm) Tw () e, (%) Te,(99) [ & ()
0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1455 0,0 0,0 0,0
57 12,3 13,6 11,2 16,5 1,1793 30 4,0 14
107 23,6 26,2 22,5 332 1,2127 59 8,0 2,8
153 345 38,7 34,1 499 | 1,2455 8,7 11,9 45
194 44,6 50,9 46,0 66,9| 12784 11,6 15,8 6,1
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P (KPa) | uy (mm) | uy (mm) | uy (mm) |uy (mm) |V (n) €, (%) |€,(%) |& (mm)
230 533 617 57,4 839| 13120 145 198 77
261 61,1 714 685| 1010| 13472 176 239 9,1
290 68,0 80,5 791|  1181] 13839 208| 283 105
340 80,2 985 996| 1525| 14626 217| 87| 131
384 013| 1183 1198| 1870 15459 350| 475| 156
425 101.6| 1400| 1399| 2215| 16340 427| s80| 181
463| 1113 1629| 1597| 2561| 17274 508| 691| 205
499 1207| 1853 1797| 2908 18230 592| 804 229
533 1297| 2074 1998| 3255| 19211 677 921 254
566 1385| 2286 2203| 3602| 20202 764| 1039] 278
597| 1471| 2487 2409| 3950| 21207 851| 1158 303
628| 1555| 2684| 2619| 4298 22214 939| 1277 328
658| 1639 2881| 2832| 4646 23239 1029] 1399| 353
686| 1722 3078 3049| 4995| 24275 1119] 1522| 379
714 1805| 3274 3271| 5344| 25306 1209| 1645 406
728| 1847 3372| 3387| 5518| 25799 1252] 1703| 420
755 1929 3565 3622| 5867| 26784 1338] 1820| 448
782 2010| 3759| 3865| 621.6| 27749 1422] 1935 476
792 2041 3833 3961| 6352 28111 1454] 1978| 487
800| 2067| 3894 4044| 6467| 28416 1481] 2014 496

Para calcular el punto de equilibrio hemos aproximado la curva del terreno con una

expresion polinbmica de cuarto grado obteniendo: R*=0.9993

P(KPa)

Interpolamos los valores de la tabla de resultados para hallar la recuperacion de asiento:

~1.47-107%€)(%) + 7381074 €)(%) — 1341071 €2(%) + 1.28-10-¢ (%) + 1.24-10"

P (KPa) |g

eq v, eq

(%)

560,0

107,3

28,5 mm. No es suficiente y debemos plantear otra propuesta de solucion.
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Capitulo 3

= RESINA ® TERRENO
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3.4.2.4. RESULTADOS

Con estos resultados podemos estimar la

recuperacion del asiento.

relacion entre cantidad de resina inyectada y

Kgresina | § (mm)
0 0
30 131
60 22,2
90 28,5

Interpolamos los valores de esta tabla con una expresion polindmica de tercer grado

obteniendo: R* =1
Resina (Kg) = 1.75-1072-8 (mm) — 1.63-10"2-8(mm) + 2.20-5 (mm)
100

90
80

on

0

70
60
50

ina por inyecci

20

s

30

Kg res

20 T
10

10 15 20

Asiento recuperado & (mm)

25 30

Si queremos tener un orden de la cantidad de resina que habria que inyectar con esta
propuesta de solucion para recuperar los 40-45 mm que nos son necesarios, evaluamos la

expresion en esos valores.

Resina

174Kg <
§ Inyeccion

<225Kg
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Como son tres inyecciones, la cantidad total de resina empleada se estima en:

522 Kg < Resinatotal < 675 Kg

Unos 200 Kg de resina por cada punto de inyeccion es un valor elevado. Estudiaremos el
caso de varios puntos de inyeccion, pero situados a la misma profundidad esperando que se

consiga mas levantamiento para la misma cantidad de resina inyectada.

3.4.3. TERCERA PROPUESTA DE SOLUCION

Analizaremos los resultados realizando otra configuraciéon de inyecciones. Se realizaran
4 inyecciones a la misma profundidad bajo la zapata. Buscamos averiguar si varias inyecciones
recuperan una mayor cantidad de asiento si se disponen a la misma profundidad que si es a
distinta. La resina la modelizaremos en el programa a través de su envolvente y luego corregimos
el valor de la deformacién para adecuarlo al volumen real de resina. Si las inyecciones estan
separados unas de otras una distancia L, los puntos de inyeccion forman un cuadrado de lado
L. La envolvente tiene las dimensiones mostradas en la figura. En este caso tomaremos L igual a
700 mm.

Vistas en 3D de las inyecciones (azul)

bajo la zapata (gris)
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V2L

Dimensiones de la envolvente a las inyecciones

Esta envolvente la aproximamos por un cilindro para tener lineas rectas y poder aplicar
carga distribuida. Las dimensiones del cilindro de aproximacion (radio B y altura H) seran

aquellas que mantengan el volumen.

2
2 05 [ 2 a1 L] +0.667 R,
RO RO

s ~N .
- [ | O
N _

V2L

Aplicando las mismas relaciones que en el caso anterior para corregir el valor de la

deformaciéon volumétrica:

e
€ = % € e IéV AV= Venv'gv env €= = €, env
0 ’ env ’ VO ’
V=4t g V. =mn-B*H
0 3 T 0 eny
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nBH
4 3
4.?.n.RO

= -8
v, env v, env

Utilizando las siguientes expresiones, tenemos que el coeficiente k es:

LY L
B= 0.5-[—] +1.111-[—J+0.667 R H=2R,
R, R, 0

2
k=0.188[ =] +0417-[ £ + 025
RO RO

La deformacidn de la envolvente la calculamos de esta manera:

2 2
Vy=mB"H Vf=n-(B+AB) (H+ AH)
2uy +uy
AB=u2 AH=u, + 3
s 14
Entonces, la deformacién de la envolvente es: g = _VL —1
env

0

Y la deformacidn de la resina es: ev=k'senv

Capitulo 3

B + Uy
!
<t
N
[7)
H B 2 + |
‘SC")
(@\|
+
3‘—4
_|_
T
u
3
Uy
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3.4.3.1. 30 Kg DE RESINA POR INYECCION

Inyectando 30 Kg de resina en cada punto tenemos 4 bulbos esféricos de radio 281 mm.
La envolvente cilindrica tiene radio B igual a 718 mm y altura H igual a 562 mm. El coeficiente

corrector es 2,46.

3M,-g 30-
R,=> 0= 3 3098 g 581m
dmeny, 4-7-03-10.5-10
5= o5 (LY 41 (L) 406678 = [ 05100 2+1111-(m +0.667 -281 =718 mm
|’ : N R N Al W TY : 281 :
H=2-R,=2-281 = 562 mm
k=088 ) +0417-( L) + 0.25= 0188-(mjz+0417-m +025=2.46
: R, : Ry ) T : 281 AT ogy T2 =2

Cavidad bajo la zapata

Deformada
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Obtenemos los siguientes resultados:

Capitulo 3

P (KPa) | u, (mm) |u, (mm) |uy (mm) |u, (mm) V}(m3) g, (%) | €, (%) | & (mm)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,911 0,0 0,0 0,0
13 1,6 30 13 59 0,926 1,6 4,0 0,5
20 24 4,6 18 8,9 0,934 25 6,0 0,7
27 3.2 6,1 2,2 12,0 0,941 3,3 8,1 1,0
34 4,0 7,7 2,6 15,0 0,949 41 10,1 1,2
37 4.4 8,5 2,7 16,6 0,953 45 111 13
40 4,8 9,4 2,7 18,2 0,956 4,9 12,1 15
44 52 10,2 2,8 19,8 0,960 54 131 16
47 56 11,0 2,8 214 0,964 58 14,2 1,7
51 6,0 11,9 2,8 23,0 0,968 6,2 15,2 19
54 6,4 12,7 2,9 24,6 0,972 6,6 16,3 2,0
57 6,8 13,6 30 26,2 0,976 7,0 17,3 2,2
64 7,6 15,2 31 294 0,983 7.9 194 24
71 8,5 17,0 32 32,6 0,991 8,8 216 2,7
78 9,3 18,7 33 358 0,999 9,7 23,7 3,0
84 10,1 204 34 391 1,007 10,5 259 33
91 10,9 22,2 34 42,4 1,016 114 28,1 3.6
105 12,6 257 35 49,0 1,032 13,3 325 4.2
118 14,3 29,3 35 55,7 1,049 151 37,1 4.8
132 16,0 329 35 62,5 1,066 17,0 417 54
145 17,8 36,6 35 69,3 1,084 18,9 46,5 6,1
159 19,5 40,3 35 76,1 1,102 20,9 51,3 6,7
186 23,0 47,8 35 89,9 1,139 250 61,3 8,1
213 26,7 55,8 35 103,9 1,178 29,3 719 9,6
240 304 64,2 3,6 118,0 1,220 339 83,2 111
267 34,2 72,9 3,6 132,3 1,264 38,7 95,1 12,8
294 38,0 819 3,7 146,7 1,311 43,8 107,6 14,5
320 42,0 911 41 161,3 1,360 49,2 1208 16,3
347 46,0 100,6 52 176,0 1,412 55,0 135,0 18,1
374 50,1 1104 6,9 1911 1,468 61,1| 1501 20,1
388 52,2 1152 8,1 198,6 1,497 64,3| 1579 211
413 56,3 125,0 10,4 2138 1,557 70,8 1739 232
426 58,4 130,0 11,8 2214 1,588 7421 18272 24,3
438 60,5 1349 131 229,0 1,619 776 190,6 254
450 62,6 139,9 145 236,6 1,651 81,1| 19972 26,5
463 64,8 1451 15,8 2442 1,684 848| 2081 27,7
475 67,0 150,3 174 2518 1,718 885| 2174 29,0
487 69,3 155,7 19,2 2594 1,754 924 | 2270 30,3
499 71,6 1611 21,2 267,0 1,791 96,5| 2369 31,7
510 741 166,6 235 2746 1,829 100,7| 2473 332
522 76,8 172,3 26,1 282,2 1,870 1052 2584 34,9
534 79,5 178,2 29,0 2898 1,913 109,9| 2699 36,8
545 82,5 1842 32,1 2974 1,958 1149 2821 38,8
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P (KPa) | uy (mm) | uy (mm) | uy (mm) |uy (mm) |V (n) €, (%) |€,(%) |& (mm)
557 855| 1903 355| 3050| 2005 1200| 2947| 409
568 887| 1965 39,1 38127| 2054 1254] 3078| 432
574 903| 1997 411|  3165| 2080 1282] 3147| 444
585 937| 2062 452  3241| 2132 1339| 3289| 468
596 972| 2127 493| 3317| 2186 1399| 3435 494
608| 1007| 2194 535| 3393| 2242 1460| 3586| 521
619 1044| 2261 578| 3469| 2300 1524| 3742| 548
630 1081 2330 622| 3546| 2360 1589 3902| 577
641 1120 2399 667| 3622| 2422 1657| 4069| 606
652| 1160| 2470 712|  3698| 2485 1727] 4240| 637
663| 1200 2541 758| 3774| 2551 1799| 4417| 669
674 1242| 2615 804| 3851] 2619 1874| 4601| 703
684 1285| 2689 851 3927| 2690 1951] 4791| 737
695| 1329 2765 898| 4003| 2763 2031| 4988| 772
706| 1374| 2843 945| 4080| 2838 2114 5190 809
716 1421 2921 90| 4156| 2915| 2199 5399 847
727 1468 3002| 1034| 4232| 2995 2286| s614| 886
737| 1516 3083 107.7| 4309| 3077 2376| 5835 926
748| 1566 3166| 1118| 4385| 3,162 2469| 6062 967
758| 1616| 3251| 1157| 4461| 3249 2565| 6298| 1009
768| 1668 3339 1195| 4538| 3339 2664| 6541| 1053
779 1721|3429 1233| 4614| 3433 2767| 6794| 1097
784| 1749 3475 1251| 4652 3482 2820| 6925 1121
794| 1804 3568| 1285| 4729| 3581 2929 7191] 1168
80| 1838| 3626 1306| 4775| 3643 2997| 7358] 1197

Dibujamos la curva presion-deformacion de la cavidad en el terreno y la cortamos con la

ley de comportamiento de la resina para hallar el equilibrio.
RESINA ® TERRENO

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Presion (KPa)

0 50 100 150 200 250

Deformacion volumétrica € (%)
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Aproximamos la curva del terreno con una expresion polindmica de cuarto grado. El

grado de la aproximacién que se tiene es R*=0.999996

P(KPa) =-4.13-10"%-€}(%) +8.92:10 %€)(%) — 7.53-107-€/(%) + 3.44-¢ (%) + 1.06-10”!

P_(KPa) | ¢, (%)

eq v, eq

3754 150,4

Interpolando linealmente los valores de la tabla de resultados hallamos el asiento

recuperado: 20,1 mm.

30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

Asiento recuperado § (mm)

5,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Deformacién volumétrica e (%)

3.4.3.2. 60 Kg DE RESINA POR INYECCION

Inyectando 60 Kg de resina en cada punto tenemos 4 bulbos esféricos de radio 355 mm.

La envolvente cilindrica tiene radio B igual a 778 mm y altura H igual a 710 mm. El coeficiente

corrector es 1,80.

3/ 3Myg 5[ 360981
4men-y, 4-1-0.3-10.5-10°

2 2
L L 700 700
S — A1) — . ‘R, = [ 05| —— L1111 | =~ 0.667 -355="778
/05(R0J+1111(R0]+0667R0 / [355)4- [355)4- mm

=0.355m

B
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H=2-R;=2-355=T710mm

L\? L 700 \? 700
k—0.188-[R—0] +0.417-(R—O] +0.25= 0.188-[§J +0.4l7'§ +0.25=1.80
P (KPa) | u; (mm) |u, (mm) |uy (mm) |u, (mm) Vf(m3) e, a.l("o) e (%) |8 (mm)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,350 0,0 0,0 0,0
13 13 34 13 6,2 1,370 15 2,7 0,6
20 2,0 52 18 9,4 1,380 22 40 0,9
26 2,6 6,9 2,3 12,6 1,390 30 54 13
33 3,3 8,7 2,7 15,8 1,400 3,8 6,8 16
36 3,7 9,6 29 17,4 1,406 4,1 75 18
40 4,0 10,6 2,9 19,1 1,411 45 81 19
43 4.3 115 30 20,7 1,416 49 8,8 21
49 50 13,3 31 24,1 1,426 57 10,2 24
56 57 15,2 3,3 27,4 1,437 6,4 11,6 2,8
59 6,1 16,1 3,3 29,1 1,442 6,8 12,3 3,0
66 6,8 18,0 34 325 1,453 7,6 13,7 3,3
69 7,1 19,0 35 34,2 1,458 8,0 14,5 35
76 7,8 20,9 3,6 37,6 1,469 8,8 15,9 3,9
82 8,6 22,9 3,7 411 1,480 9,7 17,4 4,3
95 10,0 26,8 4,0 48,0 1,503 113 204 50

102 10,8 28,8 4,1 515 1514 12,2 22,0 54
115 12,2 32,8 45 58,5 1,538 13,9 251 6,2
128 13,8 36,8 4.8 65,6 1,562 15,7 28,3 7,0
142 15,3 40,9 52 72,7 1,586 175 31,6 7.9
155 16,9 45,0 57 79,9 1,611 194 34,9 8,8
181 20,1 53,3 6,7 94,5 1,663 23,2 41,8 10,6
207 23,3 62,1 7.8 109,1 1,718 27,3 49,2 12,5
234 26,7 714 9,1 1239 1,777 31,6 57,1 14,5
260 30,3 811 10,5 1389 1,840 36,3 65,5 16,7
286 33,9 91,2 12,1 154,1 1,907 41,2 74,4 19,0
313 37,8 101,7 13,7 1694 1,977 46,5 83,8 215
339 41,9 112,6 16,0 184,8 2,053 52,1 93,9 24,2
352 44,0 1183 178 192,7 2,095 55,2 99,5 25,7
379 48,6 130,1 22,1 208,9 2,183 61,8 111,4 28,9
392 511 136,2 251 216,9 2,232 65,3 117,8 30,6
404 53,6 1424 28,7 2250 2,282 69,1 1245 325
410 55,0 1455 31,0 2291 2,309 71,1 128,2 33,6
423 57,9 152,0 359 237,2 2,366 75,3 135,7 35,9
435 61,1 158,7 41,2 2453 2,426 79,8 143,8 384
441 62,8 162,2 44,1 2494 2,458 82,1 148,1 39,7
454 66,2 169,3 50,1 2575 2,524 87,0| 156,9 42,6
460 68,1 1729 53,2 2615 2,558 895| 1615 44,1
472 71,8 180,2 59,7 269,6 2,629 948 | 1709 47,3
484 75,7 187,6 66,5 2777 2,702 100,2 180,7 50,5
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P (kPa) [, (mm) [u, (mm) [uy (mm) Ty (mm) v, () Te, (%) [e, (%) [& (mm)
495 79,8 195,1 735 285,8 2,778 105,8 190,8 54,0
507 84,0 202,8 80,7 294,0 2,858 111,7| 2015 57,6
513 86,2 206,8 84,4 298,0 2,899 114,8| 207,0 59,5
525 90,7 2147 92,0 306,1 2,984 121,1| 2184 63,4
530 93,1 2189 95,9 310,2 3,029 1244 | 2243 65,4
542 97,8 227,2 103,8 318,3 3,120 131,1| 2365 69,5
548 100,2 2315 107,8 3224 3,167 134,6| 2428 71,6
559 105,1 239,9 1159 330,5 3,263 141,7| 255,6 75,9
570 110,0 2485 1240 338,6 3,361 149,0| 268,7 80,3
581 1151 257,1 1324 346,7 3,463 156,6| 2823 84,8
592 120,3 265,8 140,8 3549 3,568 164,3| 296,3 89,5
597 123,0 270,3 145,0 358,9 3,622 168,4| 303,6 91,9
603 125,8 2749 149,1 363,0 3,678 1725| 3110 94,3
609 128,6 2795 153,2 367,1 3,734 176,7| 3186 96,8
620 134,3 288,9 161,3 375,2 3,850 185,2| 334,0 102,0
631 140,1 2984 169,5 383,3 3,970 194,1| 350,1 107,2
642 146,1 308,1 1778 3914 4,094 203,3| 366,7 112,6
653 152,2 318,0 186,2 3995 4,224 2129| 384,00 118,2
664 158,6 328,0 194,7 407,6 4,358 2229| 4019 1239
669 161,8 3331 199,0 411,7 4,428 2280 411,22 126,9
680 168,5 3434 207,6 419,8 4,570 2385 4301 133,0
685 1718 348,6 212,1 4239 4,643 244,0| 4400 136,1
695 178,7 359,2 2211 432,0 4,793 255,1| 460,0 142.4
701 182,2 364,5 225,6 436,1 4871 260,9 470,4 1457
711 1894 3754 2344 4442 5,031 2727 491,7 152,3
716 193,2 381,1 238,8 448,3 5114 2789 | 5029 155,8
722 197,0 386,9 243,1 4523 5,200 2852 | 5143 1594
727 201,0 392,8 2474 456,4 5,288 2918 526,1 163,0
732 205,0 398,9 251,8 460,4 5,379 2985| 538,22 166,8
737 209,1 405,1 256,1 464,5 5,472 305,4| 550,7 170,6
743 213,3 4114 2604 468,6 5,568 3125| 5635 1745
748 2175 4178 264,8 472,6 5,667 319,8| 576,7 178,55
753 2219 4243 269,3 476,7 5,768 327,3| 590,3 182,6
758 226,2 430,9 2739 480,7 5872 3350| 604,1 186,6
763 230,5 4375 278,6 484.,8 5977 3428 618,22 190,6
768 2348 4441 2834 488,9 6,083 350,7| 6324 1947
773 239,0 450,7 288,2 4929 6,191 358,6| 646,7 198,7
778 243,3 457,3 2929 4970 6,300 366,7| 661,3 202,7
783 247,6 464,1 297,6 5011 6,412 3750| 676,2 206,7
788 252,0 4710 302,4 505,1 6,526 3835| 6916 210,8
791 2542 4744 304,9 507,1 6,585 387,8| 6994 2129
796 258,8 481,3 309,9 511,2 6,703 396,6| 7152 2172
800 2624 486,6 313,6 514,3 6,796 4035| 7276 220,7
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Para calcular el punto de equilibrio que alcanza el sistema, aproximamos la curva del

terreno con una expresion polindmica de cuarto grado. Se tiene un R*=0.9995 .

P(KPa) =-1.16:10"5€}(%) +2.09-107-€2(%) — 1.39-10"%-2(%) +4.57€ (%) + 7.00

I
w
o

I
]
o

r

PR W W
= o o o

Asiento recuperado § (mm)
—
__U'I
o

10,0
5,0

0,0

P, (KPa) | €, eq(%)
421,4 136,7
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100, (%) 120,0 140,0

Deformacion volumeétrica
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Interpolando los valores de la tabla de resultados calculamos la recuperacion de asiento:
36,2 mm.

3.4.3.3. 90 Kg DE RESINA POR INYECCION

Inyectando 90 Kg de resina en cada punto tenemos 4 bulbos esféricos de radio 406 mm.
La envolvente cilindrica tiene radio B igual a 819 mm y altura H igual a 812 mm. El coeficiente

corrector es 1,53.

3M g .90-
R _3 0 _3 3:90-9.81 . — 0.406m
4men-y, 4-1-0.3-10.5-10
B= |05 L 2+1111~ L) 40667 R =/05-(7—00J2+1111-(m)+0667 -406 =819 mm
| R, : R, ‘ 0 '\ 406 ' 406 :
H=2-R,=2-406 =812 mm
L \? L 700 )2 700
k=0.188 =— | +0417-| = | +025= 0.188-| — 0417 —= +0.25=1.53
[Ro] (ROJ [406j+ 206

P (KPa) | uy (mm) | uy (mm) | uy (mm) |uy (mm) |V (o) €, (%) |€,(%) |5 (mm)
0 0,0 00 00 00| 1711 00| 00 00
11 10 32 11 57| 1732 12| 19 06
23 21 6.4 21 113| 1,753 25| 38 13
28 26 81 24 142] 1764 31| a7 16
34 31 9,7 2,7 17,2 1,775 37 57 2,0
40 37 114 29 201 1785 44| 67 23
46 42 131 31 231 179 50| 76 27
51 48 1438 32 261| 1807 56| 86 3,0
57 53 165 33 202| 1819 63| 96 34
68 6.4 20,0 35 353 1841 76| 116 41
80 76 236 37 415| 1864 90| 137 49
85 8,2 25,4 39 446| 1876 96| 147 53
97 9.3 29,0 a1 509 1,900 110 169 6,1

108 105 326 43 572| 1924 125 190 6.9
131 13,0 400 48 700| 1974 154] 235 86
154 155 476 54 829 2026 184 281 104
177 182 55,2 59 960| 2079 215 329] 122
199 20,9 632 65| 1093| 2136 248 380] 142
222 238 717 72| 1227|2197 284 434| 163
245 26,8 805 80| 1362] 2261 322| 491] 185
268 30,0 89,8 87| 1499 2329 361| 552| 209
201 333 99,3 93| 1636] 2400 403| 616| 235
313 369| 1095 o8| 1776| 2477 448| 684| 264
325 389| 1148 101 1847| 2518 a72| 721|280
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P (kPa) [, (mm) [u, (mm) [uy (mm) Ty (mm) v, () Te, (%) [e, (%) [& (mm)
348 43,1 1259 105 199,2 2,604 52,2 79,8 314
359 455 131,6 10,9 206,4 2,650 54,9 83,9 334
369 48,0 137,4 11,3 213,7 2,697 57,6 88,1 35,6
380 50,7 143,3 114 2210 2,746 60,5 92,4 379
391 535 149,3 11,6 228,3 2,796 63,4 96,9 40,4
401 56,6 155,6 12,0 235,6 2,850 66,6 101,7 43,1
412 60,0 162,2 12,7 2429 2,908 69,9 106,9 46,1
423 63,5 168,9 13,6 250,1 2,968 735| 1123 49,3
433 67,2 175,8 15,0 2574 3,031 77,2 1179 52,6
444 71,0 182,8 16,7 264,7 3,097 81,0| 1238 56,0
454 749 190,0 185 272,0 3,166 850| 1299 59,6
464 79,0 197,3 21,0 279,2 3,238 89,3| 1364 63,3
474 83,2 204,8 24,1 286,5 3,315 93,7 143,2 67,2
485 87,6 2124 27,7 2938 3,395 98,4 | 1504 71,3
494 92,1 220,1 31,6 3011 3,479 103,3 157,9 75,4
504 96,7 2279 35,7 308,4 3,564 108,3 165,5 79,7
514 1014 235,8 40,0 315,7 3,654 1136| 1735 84,1
524 106,2 2439 44,6 323,0 3,746 119,0| 1818 88,6
533 111,3 2522 495 330,3 3,844 124,7 190,5 934
538 1141 256,6 52,0 333,9 3,896 127,7| 1951 95,9
548 119,6 265,3 57,3 3412 4,002 1339 | 2046 1011
558 125,2 274,2 62,6 348,5 4,111 140,3 214,3 106,4
568 130,9 283,0 68,1 355,8 4,223 146,8| 2243 111,7
578 136,7 292,0 73,6 363,0 4,338 153,6| 234,6 1172
587 142,7 301,5 79,2 370,3 4,460 160,7| 2455 1229
597 149,0 3111 85,0 3776 4,588 168,1| 2569 128,9
606 155,4 320,9 90,9 384,9 4,720 1759 | 268,7 135,0
616 162,0 330,8 96,8 392,2 4,856 183,8| 2809 141,3
625 168,8 340,9 102,6 399,5 4,997 192,1| 2935 1477
634 175,8 351,3 108,4 406,8 5,144 200,7| 306,6 154,4
644 182,9 361,9 114,2 4141 5,297 2096 | 320,2 161,2
653 190,2 372,6 1199 421,3 5,453 218,7| 334,22 168,2
662 197,7 383,5 125,6 428,6 5,615 228,2| 3486 175,3
672 205,3 394,5 131,0 435,9 5,783 238,0| 3636 182,7
681 213,3 405,9 1364 443,2 5,957 248,2| 379,22 190,3
690 2214 4175 1419 450,4 6,139 2588 | 3954 198,1
699 229,8 429,4 147,6 457,7 6,329 269,9| 4124 206,2
709 2385 4416 153,3 465,0 6,528 2815 4301 2146
713 2431 448,0 156,1 468,6 6,633 287,7| 4395 2191
722 2526 461,2 1615 475,9 6,852 300,5| 4591 228,3
731 2625 474,6 167,0 483,2 7,081 3139| 4795 2378
739 2724 488,1 1725 490,3 7,315 3275| 5004 2475
748 2824 501,6 1779 497,2 7,553 3415| 521,7 2572
756 2923 5151 183,5 504,2 7,798 3558 | 5436 266,8
761 297,3 5219 186,4 507,7 7,923 363,1| 554,7 2717
769 307,3 5354 192,1 514,6 8,176 3779| 5774 281,3
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P (KPa) | uy (mm) | uy (mm) | uy (mm) |uy (mm) |V (n) €, (%) |€,(%) |& (mm)
773| 3123 5422| 1048| 5178| 8304 3853| 5887| 2862
780 3224 5557| 1099| 5240| 8562  4004| 6118 2961
784| 3275 s624| 2022| 5269| 8692  4080| 6234] 3011
787| 3327 5601| 2045| 5296| 8823 4157| 6351| 3062
790 3379 5759 2068| 5323| 8955  4234| 6469| 3112
794| 3431 5826| 2000| 5350| 9089  4312| 6589| 3163
797| 3483| 5894 2114| 5378| 09225 4392 6710| 3214
800| 3536| 5961| 2138| 5404| 9362  4472| 6832 3266

1000
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El equilibrio del sistema terreno-resina se alcanza en la interseccién de ambas curvas.

Para hallar este punto, aproximamos la curva del terreno con una expresiéon polinédmica de cuarto

grado obteniendo R*=0.9988 .

P(KPa)

—-1.86-10"%€'(%) +3.08:107¢ (%) — 1.85:1072€1(%) + 5.34-¢ (%) + 1.20-10'

P (KPa) | €
eq

(%)

v, eq
453,3

128,7

Interpolando linealmente los valores de

la tabla de

levantamiento correspondiente al punto de equilibrio: 59,5 mm.
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3.4.3.4. RESULTADOS

Con estos resultados podemos estimar la relacion entre cantidad de resina inyectada y

recuperacion del asiento.

Kgresina | § (mm)
0 0
30 20,1
60 36,2
90 59,5

La recuperacion de asiento que buscabamos (entre 40 y 45 mm) se ha alcanzado en el

intervalo de estudio. Debido a que se ha alcanzado el valor en el intervalo y que la aproximacion

es buena (R"=0.9954 ), aproximamos linealmente la relacion entre recuperacion de asiento y

cantidad de resina iyectada en cada punto.

Resina (Kg) = 1.53-8(mm) + 0.58

Evaluando la expresion, tenemos que hay que inyectar en cada punto la siguiente

cantidad de resina para conseguir el levantamiento buscado:

62 Kg < —ReSind_ 0 kg
Inyeccion
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Como se trata de cuatro puntos de inyeccion, la cantidad total de resina utilizada se

estima en:

248 Kg < Resinatotal < 276 Kg

100
90 L
80
70
60 "
50 :
40 _
30 .
20 .

Resina por inyeccion (Kg)

10

o

10 20 30 40 50 60 70

Recuperacion de asiento 8 (mm)

3.4.4. CONCLUSIONES

En este capitulo hemos aplicado la teoria estudiada en capitulos anteriores a un
problema tipo de inyeccién de desplazamiento en el que queriamos recuperar entre 40 y 45 mm
de asiento de una zapata. Hemos tomado un suelo igual al caracterizado en el primer ejemplo
de caracterizacion. Como solamente disponemos de licencia para PLAXIS 2D, ha sido necesario
formular el problema de acuerdo a las hip6tesis de axisimetria. Hemos ido probando distintas
posibilidades de puntos de inyeccion y cantidad de resina inyectada para ver cual es la mas

adecuada a nuestro fin.

La primera solucion propuesta ha sido simplemente un Unico punto de inyecciéon bajo el
centro de la zapata. A priori esperdbamos que no fuera suficiente, como efectivamente ha
resultado, pero nos sirve para tomar consciencia de los ordenes de magnitud del asiento
recuperado. La resina en el terreno se ha tomado que forma un bulbo esférico porque el terreno
es granular. Recordamos que el planteamiento en suelo puramente cohesivo es totalmente
distinto. Del capitulo anterior se dedujo que podria ser adecuado modelar la expansion de la
cavidad circular con una seccion rigida a la que se le impone una deformacién volumétrica de
expansion. Es mas comodo y facil de modelar, sin embargo, para grandes deformaciones no da
buenos resultados: hay efectos de borde que disparan las tensiones cerca del contorno de la

cavidad, PLAXIS expande la cavidad tal que siempre se mantenga perfectamente esférica (lo
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cual no es real) y PLAXIS no modela el contacto entre la resina y la zapata. Hemos visto como
para deformaciones lo suficientemente grandes la cavidad va més alla del hormigén de la

zapata. Como si lo traspasara: no hay compatibilidad de deformaciones.

Asi que optamos por modelar la cavidad mediante una poligonal y aplicar carga
distribuida. Se tarda un poco mas en ir introduciendo los puntos, pero luego vemos que no hay
problemas en calcular la presidn que se esta ejerciendo en todo el borde de la cavidad, la
deformada irregular se parece mas a lo que realmente ocurriria y efectivamente hay

compatibilidad en deformaciones en la cavidad, el suelo entre la zapata y la cavidad y la zapata.

Una vez que deducimos que tomar una seccién circular e imponerle deformacion no es
adecuado, seguimos modelando las inyecciones mediante lineas rectas y aplicando carga
distribuida.

Cuando obtenemos el levantamiento correspondiente a esta Unica inyeccion,
continuamos por ir aumentando la cantidad de resina. De 40 a 90 Kg de resina inyectada, apenas
aumenta el levantamiento en un 25%. Ademas, graficando los resultados vemos cémo para
mayores recuperaciones de asiento, en mas cantidad de resina es necesario incrementar la
inyeccion para conseguirlo. La expresion de interpolacion devuelve unos valores muy elevados.
No mostramos los valores como un dato. No pretendemos decir que esa es la cantidad de resina
que hay que inyectar para conseguir el levantamiento buscado. Ese nUmero no tiene precision
porque se aleja del intervalo estudiado. Lo que concluimos es que para levantar 40 mm una
zapata hace falta varios puntos de inyeccion. Podemos deducir que cuando se pretendan realizar
levantamientos de sobre un par de centimetros, se pruebe a estudiar esta opcién, pero mas alla

gue ni se plantee porque no va a resultar suficiente.

Entonces, proponemos una segunda solucién con varios puntos de inyeccion.
Estudiamos el caso de que se coloquen a varias profundidades bajo el centro de la zapata para
conseguir, ademas de la recuperacion de asiento, un mayor aumento de la rigidez del terreno en
profundidad por compactaciéon. No hemos medido el aumento de rigidez. Podria abrirse una
nueva linea de investigacion por esta rama. Nuevamente, vamos aumentando la cantidad de

resina para ver la evolucion del asiento recuperado.

Modelar varias cavidades circulares con poligonales resulta una operacién muy lenta.
Ademas, va a ser necesario manejar mucha cantidad de datos para evaluar la expansion
volumétrica cada paso de carga. Como las inyecciones estan préoximas entre siy una encima de
otra sobre la misma vertical, aproximamos estos bulbos esféricos a un bulbo cilindrico (y resulta
que ahora aplicar la carga sobre linea recta es inmediato), corrigiendo con un factor k la
deformacion volumeétrica porque volumen de cilindro y resina no son iguales. Se parecen, pero
no son iguales. En el apartado de resultados vemos cémo ocurre lo mismo que con la primera
propuesta de solucioén: los valores de resina por inyeccion resultan muy elevados, no tanto como
en el primer caso, pero siguen siendo demasiado altos. Esto indica que aumentar los puntos de

inyeccion ha mejorado los resultados, aunque no lo suficiente. Como no buscamos un aumento
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de rigidez en profundidad, probamos en la tercera propuesta de solucién a inyectar varios puntos

a la misma profundidad bajo la zapata.

Un conjunto de inyecciones a la misma profundidad bajo la zapata no cumple las
condiciones de axisimetria. Sin embargo, hemos buscado las aproximaciones necesarias para
poder estudiar un problema axisimétrico. Lo primero es que las inyecciones estén
equiespaciadas y a la misma distancia de la zapata. Cumpliendo esta condicidn, cuanto mayor
sea el nUmero de inyecciones, mejor sera la aproximacion a un problema axisimétrico. Hemos
optado por cuatro inyecciones. La envolvente tomada si cumple las condiciones de axisimetria,
pero tiene dos lineas curvas que no permiten aplicar carga distribuida. En vez de optar por trazar
esas lineas con poligonales, volvemos a aproximar la envolvente con un cilindro de tal forma que
se mantenga el volumen inicial. Lo que se mantiene es el volumen inicial de la envolvente, con
lo que la deformacion de la resina hay que corregirla porque no va a ser la misma que la del
cilindro. La deformacion de la resina siempre va a ser algo mayor puesto que el volumen inicial
es algo menor. En las deformadas de las cavidades, en todas las propuestas de soluciéon, vemos
por qué es mas adecuado imponer carga distribuida a imponer deformacién: la deformada tiene
las irregularidades propias que van a ocurrir en realidad. Si se impone una deformacion, PLAXIS

expande la cavidad manteniendo la formay eso no se da en la practica.

En el apartado de resultados de esta propuesta de soluciéon vemos como es de acertada
esta tercera propuesta: no es que solamente consigamos mayores recuperaciones de asiento,
sino que sobrepasamos el valor buscado. Como el intervalo estudiado contiene el valor buscado,
hemos aproximado la relacidén entre cantidad de resina y asiento recuperado con una recta
porgue no es necesario extrapolar los valores con la expresion, como si ocurria en las dos
propuestas de solucion anteriores. Concluimos de estas tres soluciones, la tercera es la mas
acertada para lo que se quiere conseguir. Esta aplicacién no deja de ser un problema tipo. Si de
verdad fuera necesario aplicarlo a un problema real, ahora habria que profundizar el estudio en
esta tercera solucion: probar con cinco o seis puntos de inyeccion, realizarlos con mas o menos
separacion, etc. Pero hasta aqui es suficiente para los objetivos de este trabajo. Se concluye que
en un terreno arenoso, para levantar una zapata entre 40 y 45 mm va a ser necesario entorno a
cuatro puntos de inyeccion de unos 65 Kg cada uno situados bajo la zapata a la misma

profundidad.

En la figura comparamos la relacion entre resina inyectada y cantidad de asiento
recuperado de las tres propuestas de solucién. Era de esperar que las dos primeras propuestas
se parecieran, sobre todo para pequefios valores de recuperacion de asiento. Se parecen porque
la resina de mayor profundidad se expande desplazando suelo que tiene debajo, asi que esa
expansion no provoca levantamiento de la zapata. Podemos concluir que para recalces donde
se busque reducido levantamiento (sobre 20 mm) no tiene mayor efecto el inyectar a varios
niveles de profundidad mas que la compactacion del terreno: el levantamiento no se va distinguir

del conseguido con una Unica inyeccion.
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La grafica comparativa pone de manifiesto la efectividad en cuanto a inyecciéon de
desplazamiento se refiere de inyectar varios puntos a la misma profundidad. Para
recuperaciones de asiento mas alla de 20 mm recomendamos optar por soluciones parecidas a

la tercera propuesta de solucion.
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176









4. CONCLUSIONES

Las empresas comerciales de este sector no elaborar un predimensionamiento de sus
ejecuciones, sino que disponen de los instrumentos necesarios para tener controlado
instantaneamente el desplazamiento del terreno y parar la inyeccién cuando se alcanza el valor

buscado.

Se han descrito las herramientas teéricas y numéricas y la metodologia necesarias para
poder abordar con un aceptable grado de seguridad y precision en los resultados el problema
de predimensionar inyecciones de resina expansiva para recuperacion de asientos (inyecciones

de desplazamiento.

Ante la necesidad de obtener el valor de los pardmetros geotécnicos del suelo para
introducirlos en el programa informéatico hemos propuesto una metodologia rapida, eficaz v,
sobre todo, formal de caracterizacion de suelos mediante el ensayo presiométrico. Se ha optado
por este ensayo principalmente por dos razones. La primera es que se emplea poco tiempo en
realizar, asi que concuerda con una de las ventajas mas importantes del recalce con inyecciones
de resinas expansivas: su rapidez. Y la segunda, que es el ensayo normalizado que mejor
reproduce el comportamiento de una cavidad en expansion en el terreno. Para la caracterizacion
con el ensayo presiométrico hemos ido ajustando el valor de los pardmetros de un modo iterativo
hasta conseguir que los resultados devueltos por el programa informatico se parezcan a los del
ensayo. Sin embargo, proponemos que también se realice un ensayo de triaxial para comparar

en particular la resistencia al corte, ya que es el parametro que mas influye en el tramo plastico.

En el Ultimo capitulo toda la teoria vista en el documento la aplicamos a un problema
tipo: no es un problema real, sino una aplicacion pragmatica sobre cOmo proponemos que se
realicen los predimensionamientos de recalces con inyecciones de resinas expansivas para
recuperacion de asientos. Contemplamos varias posibles soluciones y se deduce que la forma
mas eficaz de levantar estructuras con la menor cantidad de resina es inyectar varios puntos a
la misma profundidad cerca de la cimentacion. Con tres cantidades distintas de resina inyectada
por punto de inyeccion, hemos interpolado linealmente los resultados para tener que con cuatro
inyecciones de unos 65 Kg de resina cada uno podemos levantar una zapata cuadrada de 4 m
de lado y 1 m de canto cargada a su presion admisible entre 40 y 45 mm. En todo caso, si se
tratara de una aplicacion a un problema real habria que estudiar detalladamente la inyeccién de
esta cantidad estimada con el objetivo de asegurarse si efectivamente genera el levantamiento

previsto.

Concluimos que se han cumplido los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado: introducir
al lector a esta nueva técnica de recalce, elaborar una metodologia cuantitativa de
predimensionamiento y con ello una metodologia formal de caracterizacién de suelo mediante
el ensayo presiométrico para tener los valores de los parametros geotécnicos necesarios para el

predimensionamiento.
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5. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

A lo largo de este documento nos hemos ido encontrando con algunas incognitas a las
que no hemos encontrado solucién y bien o no se han estudiado porque se salian de los
objetivos de este trabajo o se han tomado simplificaciones para poder seguir avanzando en la
investigacion. La solucion a estas dudas las proponemos como posibles nuevas lineas de

investigacion que se deducen de este trabajo.

En la caracterizacion de suelo mediante ensayo presiométrico, hemos tomado el modelo
de comportamiento Mohr-Coulomb. Ademas hemos asumido que la combinacién de valores de
los parametros geotécnicos del suelo sera aquella que genere resultados parecidos a los del
acta de resultados. Sin embargo, una vez alcanzado el parecido razonable de resultados se nos
plantea la duda de si habra otra combinacién de valores que también generen ese parecido. O
incluso otras combinaciones que se parezcan mas en un tramo de los resultados que en otro.
Para resolverlo, proponemos realizar el ensayo en un terreno que ya esté caracterizado y aplicar
la metodologia propuesta para ver si los parametros efectivamente se parecen con los que ya se
tenfan. O también, en un suelo cualquiera realizar el ensayo presiométrico y ademas otros que
también sirvan para caracterizar el terreno (como el ensayo de triaxial) para comprobar la

efectividad de la caracterizacion con el presiometro en funcion de la similitud entre los resultados.

En este trabajo se ha comprobado que el modelo Mohr-Coulomb es adecuado para
resolver el problema de la expansion de una cavidad en el terreno. Proponemos resolver el

problema con otros modelos de comportamiento de suelo mas avanzado.

Cuando hemos aplicado la teoria a un problema de recalce, lo primero que hay que hacer
es modelar la geometria en el programa informatico. Una estructura tiene tres dimensiones y el
entorno en general no tendra ningln tipo de simetria que permita resolver el problema mediante
uno equivalente bidimensional. En este trabajo hemos resuelto problemas sencillos
bidimensionales. Para mayor variedad de situaciones que se puedan resolver proponemos

aplicar la metodologia de predimensionamiento de recalces con PLAXIS 3D.

Las inyecciones de resina expansiva se pueden enfocar tanto a levantar una estructura
como a mejorar las propiedades mecanicas del terreno. En este trabajo se han aplicado los
conocimientos a los problemas de recuperacion de asientos, pero resultaria interesante
investigar en la mejora del terreno con estas inyecciones, por ejemplo en cuantificar el aumento
de rigidez debido a la compacidad que se produce por el desplazamiento que genera la
expansion de la resina. Para cuantificar el aumento de rigidez hacen falta modelos de
comportamiento mas avanzados. También se puede investigar en problemas de consolidacion
ya que aplicadas de forma adecuada, estas inyecciones pueden provocar que el suelo expulse

agua intersticial por la reduccién de indice de poros al aumentar la compacidad.
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