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Este libro representa

la primera antologia

U R ET E K® de contribuciones

cientificas acerca

de la consolidacion de

suelos con inyecciones

Carlo Canteri, fundador de Uretek S.r.l. e inventor del método
Uretek Deep Injections®, fue un verdadero pionero en este sector
y gracias a sus intuiciones, esta tecnologia es una auténtica arma
en las manos de técnicos y proyectistas que quieran mejorar los
parametros del suelo con un método poco invasivo.

La intensa actividad de investigacion, fomentada y sostenida por
Uretek en todo el mundo, ha empujado a profesionales y acadé-
MIcos a interesarse a este microsector de la geotécnica: de esta
forma, a lo largo de los anos, se han presentado documentos
muy interesantes en congresos internacionales en ltalia (Palermo,
Abano Terme, Turin) y en el extranjero (Coimbra, Singapur, Paris,
Graz, Trondheim).

LLas contribuciones recogidas en este volumen abarcan la descri-
pcién de unos case history muy particulares, los métodos de
proyecto y modelizacion, hasta llegar a la aplicacion de la tecnologia
Uretek Deep Injections® para atenuar los efectos indeseados
producidos por las vibraciones, la contraccion y el hinchamiento
de los suelos.



Hoy, la consolidacion del suelo con inyecciones de resina expansiva
es una tecnologia que se apoya sobre unas bases cientificas muy
soélidas y hace parte de los programas de cursos universitarios
sobre la consolidacion de suelos. Esta antologia quiere ser
un instrumento - para quien lo desee - para profundizar los
conocimientos acerca del tema y entender cuales son las
caracteristicas fundamentales para obtener el buen resultado de
una intervencion.
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OBRAS DE CONSOLIDACION DE SUELOS
DE CIMENTACION DE UN CAMPANARIO
CON INYECCIONES DE RESINA DE ELEVADA
PRESION DE EXPANSION

Documento presentado en el
XXIl CONGRESO NACIONAL DE GEOTECNICA
Italia: Palermo, 22-24 de septiembre de 2004

RESUMEN

El documento quiere ilustrar la manera de ejecucion
de las inyecciones de resina de elevada presion
expansiva y sus efectos en el subsuelo tratado.
Después de una evaluacién geotécnica preliminar
sobre la evolucion del proceso generado por una
serie de inyecciones, se presentan unos resultados
significativos registrados durante la monitorizacion
de la obra de consolidacion del suelo de cimentacion
del campanario de la iglesia de Borgolavezzaro (NO).
De esta obra se subraya el sistema operativo, la
técnica no invasiva y las caracteristicas fisico-
mecanicas del material inyectado que se mantienen
inalteradas con el paso del tiempo.

El mayor conocimiento sobre el comportamiento a
corto y largo plazo de la resina utilizada y sobre los
fendmenos de interaccion que se desarrollan entre
la resina expansiva y el suelo tratado admiten la
intervenciéon -en absoluta seguridad- para el
saneamiento de edificios de gran valor.

1. PREMISAS

En todo el territorio nacional, se ha registrado un
incremento de los casos en que los ingenieros
se enfrentan con la consolidacién de las estructuras
de los edificios que - durante los anos - han
manifestado una relevante evolucién fisurativa,
tal vez preocupante.

Las causas de estos fendmenos fisurativos se deben
- en la mayoria de los casos - a asentamientos
diferenciales generados por ampliaciones o
modificaciones llevadas al cabo en el cuerpo del
edificio y a causa de las variaciones en la distribuciéon
de las cargas permanentes aplicadas; a veces, hay
que buscar las causas de los asentamientos en la
variacion de las propiedades geotécnicas de los
suelos de cimentacion, debidas - por ejemplo - al
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descenso o elevacion de la capa freatica, a la
degradaciéon quimica de algunos litotipos, a la rotura
de sistemas hidraulico-sanitarios, etc.

Cualquiera que sea la causa del asentamiento
diferencial se necesitan intervenciones de mejora
que permitan que el sistema estructura-suelo se
adapte al nuevo cuadro estatico. Todo esto se puede
conseguir de dos maneras: (1) consolidaciéon
estructural de los cimientos; (2) consolidacion del
suelo y consiguiente mejora de sus caracteristicas
fisico-mecanicas.

A veces, un aumento considerable de las
caracteristicas mecanicas del suelo de cimentacion
puede producirse utilizando una tecnologia de
consolidacion que utiliza la inyeccién en el suelo de
resina de elevada presién expansiva. Las métodos
de intervencion son relativamente sencillos y no
necesitan de excavaciones invasivas o de probleméticos
sistemas de conexion para fortalecer los cimientos
existentes y también los nuevos.

Como consecuencia de la considerable expansion
de la resina, en el interior del volumen del suelo
tratado, es posible restablecer el contacto de la
interfaz suelo-cimientos, también donde los valores
de la tension resultan modestos. De esta manera
se obtiene una mejor distribucién de las cargas vy
una consiguiente limitaciéon de los picos de tension.

2. IGLESIA DE LOS SANTOS BARTOLOME
Y GAUDENCIO EN BORGOLAVEZZARO (NO)

2.1 Antecedentes histoéricos

Alessandro Antonelli, nacié en Ghemme en 1798 y
murié en Turin en 1888; se destaca como arquitecto
del gothic revival. Es profesor en la Academia
Albertina de Turin desde 1836 hasta 1857 y autor
de proyectos muy importantes; entre los cuales el



proyecto de la Mole Antonelliana en Turin (1863), de
la Cupula de S.Gaudencio en Novara (1841) y de la
Iglesia de los Santos Bartolomé y Gaudencio en
Borgolavezzaro (NO), realizado en 1852 (Fig. 1).
Construida sobre los restos de la vieja iglesia de S.
Gaudencio, la actual iglesia de Borgolavezzaro
dedicada a los santos Bartolomé y Gaudencio
constituye uno de los primeros proyectos de béveda
de cahdn muy ancha que apoya sobre un Unico orden
de columnas. Lo que se ve hoy - y que provoca
estupor - no es el resultado del proyecto original,
sino de las modificaciones hechas antes de la
construccion (que tuvo lugar entre 1858 y 1862) por
el Congreso Permanente di Acque e Strade y por el
Genio Civile a causa de supuestos problemas de
estabilidad.

Lo que queda de la iglesia original de S. Gaudencio
es solo el macizo campanario, que segun la idea de
Antonelli se debia derribar.

FIGURA 1: IGLESIA DE LOS SANTOS BARTOLOME Y GAUDENCIO
BORGOLAVEZZARO (NO)

2.2 Analisis del cuadro fisurativo y de las causas
del asentamiento

El examen del cuadro fisurativo representa una
fuente importante de informacién sobre el tipo de
asentamiento que ha tenido lugar. La entidad, la
forma, la inclinacién y la evolucién en el tiempo de
las lesiones que se han manifestado en los muros
portantes, muros medianeros y en el pavimento,
presentan unos datos importantes que contribuyen
a una interpretacion muy detallada de la dinamica
del asentamiento.

Hoy, el edificio presenta varias grietas concentradas
en diferentes puntos, sobre todo en la zona de
conexion entre el antiguo campanario y la iglesia de
recién construccion.

Las grietas que se notan en la fachada sur dan un
cuadro muy preciso de la situacion. Todas tienen
una evolucién subvertical hacia el campanario y
disminuyen al alejarse de éste.

La interrupcion de la linealidad de las plantas es otro
aspecto muy importante. De hecho entre las dos
superficies de la lesion tiene lugar un considerable
asentamiento y siempre del lado del campanario.
De los verbales del Concejo Comunal aparece una
nota interesante, del 5 de febrero de 1909, acerca
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da la historia del cuadro fisurativo: “...en la iglesia
se abrié una grieta que empieza en la cumbre de la
puerta de entrada debajo del campanario y llega
hasta la boveda superior de la iglesia.”

Ya antes, en el informe del perito G. Rosina del 5 de
febrero de 1904, se formulaban hipétesis acerca de
las causas del asentamiento y se evidenciaba que:
"...después de una detallada inspeccion del
campanario y considerando las grietas que aparecen
sobre el arquitrabe de la pequena puerta lateral de
entrada y del muro de la iglesia que se extiende a
lo largo de la calle y de como estas grietas se
presentan, (...) el campanario no ha sido puesto
todavia en equilibrio con la resistencia del suelo de
cimentacion de manera que se debe seguir un
procedimiento de profundizacion lento pero
constante. Hasta ahora no se puede decir que este
asentamiento lento sea igual en los cuatro lados de
la base ya que los cuatro muros tienen que apoyarse
directamente sobre el suelo y no sobre una
plataforma homogénea y ancha.”

Hoy, esta grieta ha vuelto a abrirse y se deduce que
en aquel entonces el fendbmeno estaba todavia en
acto. En un informe de 1925 firmado por el ingeniero
Giuseppe de Ferrari hay una precisa referencia al
fendmeno de asentamiento del campanario: ” en
mi inspeccion he observado que varias grietas de
los muros de la iglesia dependen del campanario y
esto hace suponer que se deben a un asentamiento
del campanario. No es posible decir si estas grietas
se ampliaran; esta claro que las grietas son viejas y
- por ahora - parecen no aumentar.”

En una investigacién mas reciente (Fig.2) se
evidencian muchas grietas en el lado externo e
interno del edificio. Eso significa claramente que las
lesiones son pasantes y de considerable relevancia.
Se trata de grietas cerradas en momentos diferentes
(las argamasas de reparacion son diferentes: una de
cemento y otra no) y que después han vuelto a
abrirse. Se considera que el fenémeno depende de
un asentamiento del campanario hacia abajo, que
ha sido mayor con respecto al que ha afectado la
parte mas reciente de la iglesia.

La estructura de los suelos de cimentacion - sobre
todo de tipo granular y por eso de muy rapida
consolidacion -y las distintas épocas de construccion
(antes el campanario y luego la nueva iglesia) hacen
pensar que la condicion de estabilidad geotécnica
del sistema cimiento-estructura del campanario era
precaria ya antes de la construccion de la iglesia, y
muy cerca de una condicion critica.
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FIGURA 2: SECCION LONGITUDINAL DEL CAMPANARIO

Esto podria atribuirse a un dimensionamiento de los
cimientos no adecuado a las cargas aplicadas y a la
estructura de subsuelo. En apoyo de esta tesis
existen documentos que demuestran que hace unos
anos, durante unos trabajos ediles en el interior del
edificio, fueron revelados los cimientos de la parte
absidal y del cimborio, y se observé que los cimientos
de la iglesia eran mas anchos y macizos que aquéllos
del campanario.

Parece por lo tanto que los constructores de la nueva
iglesia hayan querido cautelarse con respecto a los
que dirigieron los trabajos del proyecto y la
construccion del campanario.

La edificacion de la iglesia, y el consiguiente
incremento no uniforme de las tensiones en el
subsuelo del campanario, podria haber causado
ulteriores asentamientos, mas relevantes en la zona
de enlace entre campanario e iglesia.

El mayor asentamiento vertical del campanario,
ocurrido presumiblemente a causa de la ya
mencionada condicién precaria del sistema suelo-
cimiento, de alguna manera ha arrastrado consigo
las partes de la estructura més cercanas, siguiendo
la linea de menor resistencia: de esta manera se
han hendido las partes de enlace entre el campanario
y la mamposteria perimétrica y las pequenas bévedas
de las ventanas.

Las grietas corren diagonalmente en el muro de
contencién, y por fin lesionan las estructuras
horizontales, en este caso, las bévedas y las molduras
de los entablamentos. Las bévedas estan lesionadas
y las grietas no se dirigen hacia el campanario, sino
pasan de un lado a otro como si una parte de la
béveda hubiera seguido el campanario en su

movimiento, mientras que la otra quedaba estable:
lo que resulta es una "rotura" de las estructuras
horizontales.

2.3 Los suelos de cimentacion

La investigacion geotécnica se realizé en el otono
de 2001 con sondeos a rotacion, hasta la
profundidad de -20.00 m desde el nivel de suelo,
(Tabla.1), pruebas SPT, ejecutadas cada 2.50 m
de profundidad, anélisis granulométricas sobre
muestras modificadas tomadas durante los sondeos.
La mayoria de los suelos resultan compuestos
por arenas y gravas con fraccion limosa que
no supera el 6% (Figura 3). A la profundidad
de -14.20 m+ -14.80 m desde el nivel de suelo se
ha evidenciado un nivel de material turboso, con
fibras lefosas oscuras.

La interpretacion de los resultados de las pruebas
SPT permite afirmar que los suelos granulares
superficiales presentan una densidad media-baja.
Durante la investigacién in situ la cota de la capa
freatica resulté a -2.00 m desde el nivel del suelo,
con un nivel gue puede padecer, durante el ano,
oscilaciones significativas, en particular en verano,
a causa de la inundacién de los cultivos arroceros.

TABLA 1. PERFIL ESTRATIGRAFICO MEDIO DEL SUELO DE FUNDACION

PROF. (m) \ DESCRIPCION \ Nspr

0.0-1.8 Agregado de arena y ladrillos -
1.8-3.0 Arena fina 8
3.0-6.0 Arena media 11
6.0-7.5 Arena gruesa con grava 14
7.5-12.0 Arena fina y media 10
12.0-14.2 Arena gruesa con grava -
14.2-14.8 Turba fibrosa -
14.8-16.5 Arena fina 10
16.5-20.0 Arena gruesa con grava -
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FIGURA 3. INTERVALO GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS DE CIMENTACION



3.INTERVECION DE CONSOLIDACION
Después de evaluar las causas mas probables del
asentamiento estructural, se ha decidido intervenir
en el volumen subyacente los cimientos del
campanario, Unicamente con procedimiento Uretek
Deep Injections®.

Esta tecnologia de consolidacion emplea una
particular resina capaz de hincharse inmediatamente
después de su inyeccion, ejerciendo por todo el
suelo tratado una presién de expansién de entidad
muy elevada.

3.1 Propiedades mecanicas

La resina utilizada ha sido sometida preliminarmente
a una serie de pruebas de laboratorio, para evaluar
las principales propiedades mecanicas.

Aqui se presentan los resultados de las pruebas
de compresién vertical con expansion lateral libre y
de expansion vertical en condiciones edomeétricas.
Las primeras se han conducido sobre muestras
cubicas de 50 mm de lado, segun la Norma UN
6350-68 "Materias plésticas celulares rigidas -
Determinacion de las caracteristicas a la compresion”.
Variando el peso de volumen Y de la resina, los
resultados obtenidos evidencian como la resistencia
a la compresion O aumenta rapidamente con Y
(Fig.4). Hay que notar ademas, como a valores muy
contenidos del peso de volumen (0.50+3.50 kN/m?3),
correspondan resistencias a la compresion bastante
elevadas (0.25+6.50 MPa), y en todo caso
ampliamente suficientes para oponerse a las
tensiones presentes en el suelo.

Por lo que se refiere al médulo de elasticidad inicial
E, las pruebas han permitido localizar valores incluidos
entre 15+80 MPa, comparables con los médulos
E, tipicos de los suelos arenosos.

Esto significa que en un suelo sometido a tratamiento
con la resina la rigidez media del aglomerado no
padece variaciones significativas, se mantiene
homogénea por todo el volumen tratado, sin que
ocurran redistribuciones anémalas de las tensiones
aplicadas.

Las pruebas para la determinacién de la expansion
bajo condiciones edométricas se han realizado
utilizando una adecuada instrumentaciéon
que permite la inyeccion de la resina dentro de un
cilindro metalico rigido, dotado de piston.
Después de la inyeccién dentro del cilindro, la resina
empieza su expansion que, a causa de la elevada
rigidez del contenedor, tiene lugar solamente hacia
arriba en direccion vertical.

La presidon de expansion es igual a la presion
necesaria para impedir que el pistén se mueva
hacia arriba.

Se observa, como en precedencia, que la presion
de hinchazén depende de la densidad de la resina
(Fig.B5). Se han medido valores de presién de
expansion incluidos entre 0.20 MPa y 10.0 MPa,

en el sector indagado de pesos de volumen (Y= 0.5
kN/m?3+10.0 kN/m3).

Estos valores son indicativos de la presion que la
resina puede producir en caso de que se inyecte
en el suelo.

El estado de tension del suelo tratado, determina
la presion de expansion a la que la resina completa
la reaccion de polimerizacion. El peso de volumen
solido de la resina, ademas de su grado de expansién
volumétrica, medidos al final del proceso, son ambos
funcién de este valor de presion. En caso de que la
reaccion de polimerizacion ocurra en un entorno sin
confinamiento(aire libre) la resina de alta presién de
expansion se consolida a un peso de volumen igual
a 0.4 kN/m?® con un grado de expansion volumeétrico
igual a 30.
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3.2 Cuadro tedrico del procedimiento de
consolidacion

El procedimiento de consolidacion Uretek desarrolla
su accién en direccion vertical, o sub-vertical, gracias
a una sucesion de inyecciones a baja presion,
ejecutadas bajo la cimentacién, con una resina de
rapida expansion.

La expansion se desarrolla, como ya descrito en el
péarrafo anterior, utilizando una presién de hinchazon
muy elevada, que aumenta con el grado de
confinamiento al que estd sometida la resina misma
durante la intervencién: cuanto mas la resina esta
confinada en el curso del tratamiento, mayor resultara
su accion consolidante.

El cuadro tedrico del proceso de consolidacion,
conseguido por la resina, se puede explicar a través
de la teoria de la expansiéon de una cavidad
esférica/cilindrica propuesta por Yu y Houlsby (1991).

El modelo se basa en las siguientes hipétesis:

e se considera un medio tridimensional ilimitado
constituido por un suelo homogéneo, isdtropo,
dilatante, elastico y perfectamente plastico;

® el terreno contiene una Unica cavidad cilindrica o
esférica;

e el radio inicial de la cavidad es ag y la cavidad esta
sometida a una presion hidrostatica inicial pg;

® |la presion p dentro de la cavidad aumenta
gradualmente, de modo que se pueden considerar
irrelevantes los eventuales efectos dinamicos;

* |la expansién de la cavidad se estudia sumando
las contribuciones del anélisis de las grandes
deformaciones en la regiéon plasticizada y de una
solucién a pequenas deformaciones en la regién
elastica.

El procedimiento propuesto por los autores es el

siguiente (para el significado de algunos simbolos

el lector puede consultar el documento original citado
en bibliografia):

1. Eleccion de los pardmetros de input: E, v, ¢, ¢, ¢, Pg.m;

2. Célculo de los parédmetros derivados: G, M, o, B, Y.y, 8,1, &;

3. Por presiones p < pj (presién necesaria para
empezar la plasticizacién del medio) se calcula el
radio de la cavidad en la hipdtesis de deformacion
elastica de pequena entidad;

4. Por cualquier valor de la presion p de la cavidad
(incluido entre p1, presion de plasticizacion y p,,
presion limite) se calcula la relacion de la presion
de cavidad R;

5. Se determina el valor del parametro A;;

6. Se evallan la relacion a/ag (a: radio de la cavidad
durante la carga; a: radio inicial de la cavidad) el
desplazamiento radial de la configuracién inicial,
y la deformaciéon de la superficie perimétrica de
la cavidad, e.

Los pasajes de (4) a (6) pueden ser repetidos para
definir completamente la relacién entre tensiones
de la cavidad y deformaciones.

Las previsiones positivas obtenidas con el modelo

se han comprobado hasta ahora en un ndmero
limitado de casos vy se necesitan ulteriores
confirmaciones. Es evidente como la autenticidad
de las previsiones tedricas crezca con la calidad de
la investigacion geotécnica a disposicion del
proyectista de la intervencion de consolidacion.

3.3 Descripcion de la intervencion

A causa de los evidentes problemas de invasividad
que comportaria una intervencién en la cimentacién
tradicional (micro-pilotes, inyeccién de lechada,
etcétera) se ha decidido proceder con la inyeccion
de resinas de elevada presiéon de expansion. A causa
de la presencia en el interior del edificio de altares,
pavimentacion, coro y maquinarias, son imposibles
intervenciones que atraviesen la estructura mural y
el suelo hasta una profundidad considerable, porque
perjudicarian porciones de la iglesia de gran valor
histérico.

Para la colocacion del campanario, completamente
englobado entre las paredes de la iglesia, de hecho
serfa necesario intervenir con las maquinarias desde
el interior del edificio, con obvias consecuencias. Una
intervencion con resinas estables de elevada presion
de expansion y gracias a la precision de la aplicacion,
permite una consolidacion homogénea del suelo por
debajo de las estructuras de sustentaciéon cedidas.
Las reducidas areas necesarias a los trabajos y el
tipo de material inyectado ademas permiten obrar
sin interrumpir las actividades de culto y limitando al
maximo las excavaciones.

La operacion comporta la inyecciéon en el suelo a
bajas presiones de resinas de elevada presion de
expansion, obtenidas con la mezcla de componentes
que, por reaccién quimica, provocan un efecto de
consolidacion, ejerciendo en el suelo tratado una
presion hasta 10 MPa en un tiempo maximo de
6'-10" desde su mezcla.

Los agujeros de inyecciéon tienen un diametro de
20.0 mm y un intereje de proyecto incluido entre los
0.8 my 1.0 m y han sido ejecutados, utilizando
taladros de rotopercusién, en el sustrato a lo largo
del perimetro del campanario constituido por asfalto,
hormigén armado, suelo, pavimentos, etc.
Incontréandonos en ausencia de un real sistema de
cimentacion los agujeros han sido realizados en los
alrededores de la mamposteria portante, dado que
esto representaba la Unica manera para alcanzar con
precisién el terreno subyacente (Fig.6).

La resina liquida inyectada a media y a baja presion,
consideradas sus caracteristicas, se expande donde
encuentra la menor resistencia ofrecida por el suelo
y gracias a su fuerte aumento volumeétrico, compacta
y consolida el terreno de cimentacion amalgaméandose
con éste hasta constituir un aglomerado con
caracteristicas de elevada resistencia a los esfuerzos
de compresion y de corte. La inyeccién ha sido
ejecutada con adecuada tobera eyectora unida desde
la boca de entrada con una caneria tubular de cobre.



Este tubo tiene el Unico objetivo de trasladar la mezcla
al fondo foro situado a la profundidad de proyecto. En
el caso en examen se han ejecutado inyecciones de
tipo columnar con velocidad de remonte controlada
por un adecuado extractor a partir de una profundidad
de -7.50 m desde el nivel de suelo hasta el nivel de
las cimentaciones o hasta la primera sefal de
levantamiento (= Tmm). La cantidad total de resina
inyectada es igual a =1750 kg que equivalen a =14 kg
por metro columnar. Considerando el volumen total
de sustrato interesado por la intervencion, igual a
~150 m?3, se puede determinar el indice de relleno n
igual a:

_ 1750.0
TN

=11.7 kg / m3 (1)
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FIGURA 6. MAPA DE LOS AGUJEROS DE INYECCION

Durante la inyeccién, que ha interesado la capa de
terreno mas cargada por las tensiones inducidas por
la carga superior, se han monitorizado la entera
estructura y las zonas limitrofes con niveles laser
con precision de T mm.

Otros controles sobre la capacidad y la presion de
inyeccion han sido ejecutados utilizando adecuados
medidores y mandémetros. En fase operativa
inicialmente se han ejecutado las perforaciones
externas a lo largo del muro sur del campanario;
luego se ha operado dentro de la celda del campanario
interviniendo con las inyecciones por todo el perimetro
y con cuatro agujeros al centro del pavimento.

Para no invadir el interior de la iglesia, perforando la
pavimentacion existente y molestando las actividades
cotidianas de culto, se han ejecutados perforaciones
oblicuas que, desde la sala al interior del campanario
alcanzaran, en profundidad, la capa de terreno a
consolidar.

Al interior de la celda del campanario por cada agujero
vertical se ha asociado un agujero oblicuo con una
inclinacion que permita atravesar el muro de
cimentacion y cubrir en profundidad toda el area
prevista por el proyecto ( Fig.7).

Durante las fases de perforacion se ha averiguado
también la profundidad de las cimentaciones del
campanario, incluida entre 2.7 my 3.5 m.
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FIGURA 7. SECCIONES DE LOS AGUJEROS DE INYECCION

El suelo perforado estd constituido por grava con
arena, con las fundaciones de ladrillos llenos vy
pedrisco en la base.

Los trabajos han tenido lugar entre el 8 y el 18 de
septiembre de 2003, por un total de 7 dias laborales.
Cada fase de las elaboraciones y cada perforacion
o inyeccién de resina han sido registradas en un
registro de obra.

Esto ha permitido tener una indicacién de los
movimientos de la estructura, registrados por el
sistema de monitorizacién instrumental activo en la
iglesia desde junio de 2003, durante las diferentes
fases de las elaboraciones.

3.4 Monitorizacién instrumental de la grietas
existentes

El 23 de junio de 2003 se empez6 la monitorizaciéon
instrumental de 4 de las mayores lesiones causadas
por el asentamiento diferencial de la estructura.
Los fisurébmetros son de tipo eléctrico con sensor
potenciométrico centesimal con campo de medida
+25 mm para medir con precision las variaciones
de posiciéon entre dos puntos en la pared. Los fisuré-
metro han sido posicionados en asociacion a dos
celdas termomeétricas con sensor NTC, con campo
de medida -30°/+70°C y sensibilidad 0.5° y son:

e FO1, enclavado en la pared perpendicularmente a la
grieta sobre el muro interior de la iglesia a la derecha
del altar y adjunto a la termorresistencia T05.

e F02, enclavado en la misma pared del fisurémetro
FO1 en la buhardilla de la iglesia, perpendicu-
larmente a la grieta debajo de la ventana.

e FO3, enclavado perpendicularmente a la grieta
y al extraddés de la boveda de la nave lateral
a la derecha del altar y adjunto a la termorresi-
stencia T06.

e F04, enclavado perpendicularmente a la grieta en
el muro en correspondencia de la escalera de
acceso al campanario.



La unidad de grabaciéon de datos, alimentada con
bateria de litio, ha sido posicionada en el local a la
base del campanario, desde donde se han realizado
las inyecciones. El niumero del los datos que caben
en la unidad de grabacién es de 2000 por canal, por
este motivo se ha decidido establecer un intervalo
de grabacion de 30 minutos, mientras que el
descargue de los datos a través de PC portatil
conectado a la unidad tiene lugar cada mes con una
duracién de tres anos. Durante las fases de perforacion
e inyeccion de las resinas se ha bajado a 10 minutos
el intervalo de tiempo entre cada grabacion, de manera
que se pueda evidenciar con mayor precision la
evolucion de los movimientos durante los trabajos.

3.5 Resultados de la monitorizaciéon
Actualmente los conservadores de monumentos
quieren tener bajo control las grietas y las
deformaciones que aparecen en los edificios historicos
de particular importancia. Es evidente que conocer
la evolucién de las grietas y de las deformaciones es
una ayuda considerable para verificar la salud de un
edificio de gran valor arquitecténico e histérico. Las
grietas dependen de las variaciones térmicas, pero
a menudo son inducidas por la carga del peso del
mismo edificio y por los esfuerzos dindmicos causados
por el trafico pesado, que interesan el suelo sobre el
cual apoya la construccién. En este caso la
monitorizacién tiene el objetivo de registrar en el
tiempo eventuales tendencias o procesos de
asentamiento en curso, y también, en el breve periodo
de las obras, los efectivos movimientos o ajustes de
la estructura.

Las grietas, como es noto, padecen mucho de las
variaciones estacionales y diarias de temperatura
pero, para averiguar si existen deformaciones residuas
permanentes hacen falta controles prolongados. Por
este motivo han sido posicionadas dos termorresi-
stencias en correspondencia de los medidores de
grietas, que registren las variaciones de temperatura
con los mismos intervalos. Asi es posible depurar las
variaciones de lectura de los medidores de grietas
debidas a las oscilaciones térmicas.

De hecho, como se ha notado desde las primeras
fases de la monitorizacion, todos los medidores de
grietas son muy sensibles a las oscilaciones térmicas
diarias, y pueden padecer en el arco del dia variaciones
de distancia de 3 décimos de milimetro por variaciones
de temperatura de unos 6 C° entre dia y noche.

Es muy interesante verificar los movimientos ocurridos
durante las fases operativas; analizando los datos
instrumentales obtenidos es posible hacer algunas
consideraciones.

Observando todos los graficos de los medidores de
grietas, se ha notado que durante las primeras fases
laborales, es decir durante las perforaciones ocurridas
entre el 8 y el 16 de septiembre de 2003, el
movimiento de la grieta ha seguido sustancialmente

el curso de la temperatura, y no ha padecido particu-
lares picos o cambios repentinos. Eso significa, que
las perforaciones a rotopercusion, también si atraviesan
en oblicuo las cimentaciones del campanario, no han
engendrado movimientos temporaneos en la
estructura.

Analizando en cambio los gréaficos de los fisurimetros
FO3 y FO4, situados sobre la béveda y sobre el muro
de la escalera hacia el campanario, durante las
inyecciones es posible notar una evidente variacion
del curso diario de las grietas y su tendencia a
cerrarse, independientemente de las variaciones de
temperatura. Estos cambios, alrededor de un décimo
de milimetro, ocurren en correspondencia de la fase
de inyeccion de las resinas en profundidad. El primero
tiene lugar después del 17 de septiembre de 2003
y el segundo el 18 de septiembre de 2003; luego el
curso vuelve a estabilizarse y sigue las variaciones
de temperatura. Las inyecciones han empezado el
16 de septiembre de 2003 a las 15.45 con la
efectuacién de 6 inyecciones, mientras que el mayor
numero de inyecciones se han ejecutado el 17 de
septiembre de 2003, dia cuando se evidencia el mayor
estrechamiento de las grietas; el 18 de septiembre
de 2003 se han realizado las inyecciones en el muro
exterior a lo largo de la calle y en esta fecha se nota
el segundo cambio a nivel gréafico en los datos de
monitorizacion.

En la Figura 8 se representa el grafico de los movi-
mientos del fisurimetro FO4 en el periodo relativo a
los trabajos de consolidacion y precisamente entre
el 8 de septiembre 2003 a las 8.30 horas y el 22 de
septiembre 2003 a las 8.30 horas.

Se confirma que en este periodo se ha disminuido el
intervalo de tiempo de 30 minutos a 10 minutos,
entre una grabacion y la otra, para una confirmacién
numeérica mas precisa en relacion a la hora de las
perforaciones y de las inyecciones de cada agujero.
Ademaés se indica también el gréafico relativo a los
movimientos registrados desde el 17 de septiembre
de 2003 hasta el 13 de marzo de 2004 (Figura 9).
Lo primero que se observa son los cambios relativos
a la temperatura diaria y también estacional y por lo
tanto la normal tendencia de las grietas a seguir las
oscilaciones térmicas.

Se observan ademas los cambios relativos al periodo
de elaboracion que ocurren independientemente de
la temperatura y que son efecto de la consolidacion
del suelo de cimentacién y por lo tanto tiene lugar la
consiguiente estabilizacion del grafico, que sigue
registrando movimientos que dependen sélo de la
variaciéon térmica.

Es todavia prematuro identificar una tendencia de las
grietas sea en positivo que en negativo, aunque los
resultados registrados hasta ahora son méas que
confortantes; en cambio, es interesante observar el
fendmeno del estrechamiento de las grietas en
correspondencia del periodo de los trabajos e insertarlo
en la natural evolucién del fendmeno de las fisuras.
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4 Conclusiones

Gracias al estudio de una intervencion relativa a la
consolidacién de un edificio de gran valor histérico
se han evidenciado los aspectos técnico-operativos
de los tratamientos del suelo con inyeccién de
resinas de elevada presién de expansion.
El empleo de esta tecnologia para la consolidacién
de los suelos de cimentacion ha permitido una
homogénea mejora de las caracteristicas geotécnicas
del suelo por debajo de la estructura.

El mantenimiento de una rigidez media del
aglomerado, comparable con los modulos elasticos
caracteristicos de los terrenos granulares, permite
evitar una relevante redistribucion de tensiones en
las capas mas profundas del suelo.

Las maquinarias necesarias para las obras son muy
reducidas y han permitido trabajar sin interrumpir
las cotidianas actividades de culto.

La intervencion, terminada en siete dias laborales,
ha previsto la realizacion de perforaciones efectuadas
con magquinaria manual a rotopercusion y que no
han empeorado - de ninguna manera - las grietas
preexistentes.

A través de un sofisticado sistema de monitorizacion
de las grietas se ha evidenciado que las operaciones
de inyeccién han producido una mejora de la situaciéon
del cuadro fisurativo.

Las observaciones, empezadas antes de la
intervencion y todavia en curso, han evidenciado un
cierre de las grietas durante las fases de inyeccién
y una situacion de estabilidad de las mismas a partir
de la fecha de fin de trabajos.

Caracteristicas del material inyectado son la
resistencia a la compresién muy superior a la carga
inducida por la estructura al suelo de cimentaciéon y
la alta presion de expansion, que ha permitido mejorar
el estado de densificacion general del suelo de
fundacion.

La resina inyectada es un material eco-compatible
y respeta todas las rigidas normativas existentes en
materia.

4.1 Bibliografia

Yu H.S., Houlsby G.T. 1991. Finitive cavity expansion
in dilatants soils: loading analysis. Geotecnique, 41
(2), 173.183

RESUMEN
CONSOLIDACION DE| SUELO DE CIMENTACION
DE UN CAMPANARIO CON INYECCION DE RESINA
DE ELEVADA PRESION DE EXPANSION
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Actualmente es muy comun tener problemas de
grietas en edificios histoéricos.

Las causas de estos problemas podrian ser
diferentes, por ejemplo el aumento de peso después
de restauracion de un edificio o hundimientos del
suelo a nivel de la capa fréatica.

La inyeccién de la resina de alta expansion en la
parte mas profunda del suelo debajo de la fundacion
de un edificio puede reducir o terminar la evolucién
de las grietas.

En este documento acerca del campanario de los
Ss. Bartolomeo y Gaudenzio en Borgolavezzaro (NO),
la capacidad del sistema de fundacion del suelo
aimentd, manteniendo una rigidez homogénea en
todo el suelo tratado.

Antes de la intervencion fue llevada al cabo una
investigacion geoldgica y un estudio histérico del
proceso de hundimiento durante los siglos.
La investigacion de la interacciéon suelo-resina se ha
realizado a través de un analisis basado en la
extension de la cavidad segun la teoria del suelo
dilatante (Yu H.S. e Houlsby G.T., 1991). La elevada
presién de expansiéon de la resina usada en este
procedimiento de consolidacion permite comprimir
el suelo. Pruebas de laboratorio y supervisiones del
edificio estabilizado demostraron que las propiedades
mecanicas del material son estables y que la fuerza
de compresion no disminuye durante los afnos.

La resina de elevada presiéon de expansion utilizada
no es contaminante y satisface todos los requisitos
de la normativa.
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RESUMEN

Las resinas de poliuretano de elevada presion de
expansion, se utilizan hoy dia aun mas
frecuentemente en la consolidacion de los suelos a
través de inyecciones. En este documento se
presenta un método tedrico, basado en la teoria de
la expansion de la cavidad, para cuantificar el grado
de mejora del suelo producido por las inyecciones
de resina.

Ademads se indica una comparacion entre los datos
tedricos esperados y los resultados de pruebas
efectuados en situ. Basandose en los resultados
conseguidos con pruebas especificas de laboratorio,
ejecutadas sobre pruebas de resina, los anteriores
estudios sobre la expansion de la cavidad han sido
modificados introduciendo una relacién experimental
entre la presion de expansion de la resina y la presién
de confinamiento ofrecida por el suelo tratado.
La diferencia de comportamiento entre los suelos
cohesivos y los suelos granulares depende de su
permeabilidad a la resina. La resina, en su fase
liquida, se expande en los suelos cohesivos en un
cuerpo monolitico e impregna muy poco el suelo,
rompiéndolo a lo largo de micro grietas. Al contrario,
después de la inyeccion en suelos granulares, la
resina liquida llena los vacios del terreno dando
origen a un aglomerado soélido rigido con resistencia
a la compresiéon comparable a la del hormigodn.

1. PREMISAS

La necesidad de realizar obras geotécnicas en
condiciones dificiles, lugares cerrados y espacios
operativos reducidos, ha llevado al desarrollo de
particulares técnicas de mejora del terreno como la
de Uretek presentada en este documento.

En el curso de los ahos, la demanda de
consolidaciones de edificios producidas por roturas
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PALABRAS CLAVE: inyecciones, mejora del suelo,
resinas expansibles, cimentaciones superficiales.

y grietas relevantes ha aumentado, y cada vez mas
frecuentemente, los ingenieros se han enfrentado
con estos problemas, a menudo muy complejos.
Las causas de estos fendmenos de rotura se pueden
atribuir, en la mayor parte de los casos, a
asentamientos diferenciales, generados por
ampliaciones o modificaciones del edificio y por las
variaciones en la distribucién de las cargas
permanentes aplicadas; en otras circunstancias la
causa de los asentamientos hay que buscarla en la
variacion de las propiedades geotécnicas de los
suelos de cimentacién, debida, por ejemplo, a una
subida y bajada del nivel de la capa freatica, a la
degradacion quimica de algunos litotipos o a la rotura
de instalaciones hidraulico-sanitarias.

La mejora de las propiedades mecénicas de un
terreno de fundaciéon a veces es necesaria cuando
hay que realizar modificaciones en estructuras
existentes, como sobre-elevaciones o variaciones
de la estructura portante.

2. MEJORA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
TERRENO UTILIZZANDO LA TECNOLOGIA
URETEK

El método Uretek Deep Injections® es una tecnologia
de intervenciéon que a través de inyecciones
localizadas de una particular resina de alta presion
de expansién, determina una notable mejora de las
propiedades geotécnicas del terreno de cimentacion.
La fase operativa - para la consolidacion de
cimentaciones de estructuras nuevas o ya existentes
- es relativamente sencilla y no necesita de
excavaciones invasivas o de obras de sostenimiento.
Inmediatamente después de las inyecciones en el
terreno, la resina se expande. La presion, desarrollada
por la resina en su fase de expansién, en un primer
momento consolida el terreno circunstante y luego



levanta la estructura; el levantamiento estéa
constantemente bajo monitorizacién con instru-
mentaciéon laser constituida por un emisor y por
receptores, enclavados en las estructuras, debajo
de las cuales se ejecutan las inyecciones.

Se ha realizado recientemente una vasta gama de
pruebas de laboratorio sobre la resina Uretek para
medir las principales propiedades mecéanicas [1].
Se han ejecutado pruebas de compresiéon vertical
con expansion lateral libre y de expansién vertical
en condiciones edométricas, en el laboratorio
geotécnico de la universidad de Padua.

Las primeras han sido conducidas sobre muestras
clubicas de 50 mm de lado, en acuerdo con la
Normativa UN 6350-68 "Materias plasticas celulares
rigidas Determinacion de las caracteristicas a la
compresion. " Los resultados conseguidos, variando
oportunamente el peso de volumen y de la resina,
evidencian como la resistencia a la compresion o
aumenta rapidamente con y (Fig. 1). Se observa
ademéas como a valores muy contenidos del peso
de volumen (0. 50 +3. 50 kN/m3) correspondan
resistencias a la compresién bastante elevadas
(0. 25 +6. 50 MPa) y ampliamente suficientes para
oponerse a las tensiones presentes en el terreno.
Por lo que concierne el médulo de elasticidad inicial
E, las pruebas han permitido localizar valores incluidos
entre 15 + 80 MPa, comparables con los mddulos
E caracteristicos de los terrenos aluviales. Eso
significa que en un terreno sometido a tratamientos
con resina la rigidez media del aglomerado no sufre
variaciones significativas y por lo tanto no se tendran
que esperar redistribuciones anémalas de las
tensiones aplicadas.

Las pruebas para la determinacién de la expansion
en condiciones edométricas han sido conducidas
utilizando una adecuada instrumentacion que permite
la inyeccion de la resina dentro de un cilindro metalico
rigido, con pistéon. Inmediatamente después de la
inyeccion, la resina inicia la expansion que, a causa
de la elevada rigidez del contenedor, esta permitida
solo en direccién vertical.

La presion de expansion ha sido igual a la presion
necesaria a impedir al pistdbn de moverse hacia arriba.
Se ha observado, como en precedencia, la
dependencia de la presion de hinchamiento de la
densidad de la resina (Fig. 2). Se han medido valores
de presiéon de expansion incluidos entre 0. 20 +10.00
MPa, en el campo estudiado de pesos de volumen
(y =0. 50 kN/m3 +10. 00 kN/m3).

Estos valores son indicativos de la presion que la
resina puede generar en caso de que se inyecte en
el suelo.

El estado de tension del suelo tratado, determina la
presion de expansién a la que la resina completa la
reaccion de polimerizacién. El peso de volumen
so6lido de la resina y su grado de expansion
volumétrica medida al final del proceso, son ambos
funcién de este valor de presion.

En caso de que la reaccién de polimerizacion ocurra
en entorno sin confinamiento (aire libre), la resina se
consolida con un peso de volumen igual a 0. 4 kN/m?
con un grado de expansion volumétrico igual a 30.
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3. FUNDAMENTO TEORICO Y SIMULACION DEL
PROCESO DE EXPANSION

El proceso de expansion de la resina, inyectada
puntualmente en el terreno (Fig. 3), se presta a ser
encuadrado tedricamente segun la teoria de
expansion de una cavidad de forma esférica,
(o cilindrica, si se trata de mas inyecciones a corta
distancia dispuestas a lo largo de un eje vertical), en
condiciones casi-estaticas.

El terreno se caracteriza como un medio
perfectamente elastoplastico con criterio de rotura
gue no esté asociado con el criterio Mohr-Coulomb
y se considera sujeto inicialmente a un estado de
tension isétropa, con presion pg igual a:

Po = ﬂ'avo +dp
3

donde Ky es el coeficiente de empuje lateral al

reposoy p = go.lc.[(B/L), z] indica el incremento de

presién debido a la fundacion (dimensiones BxL;
factor de influencia |;),calculado a la profundidad de
inyeccion z segun la teoria de Boussinesq.

La presién vertical inicial (o,,) calculada al profundidad

de inyeccion z, es igual a la presion total en presencia

de materiales cohesivos (c, = 0; ¢ = 0) y a la presion
eficaz en presencia de materiales granulares

(@p=0,c,=0).

Los parametros del terreno considerados en el

modelo son:

e el médulo de Young (E) vy el coeficiente de Poisson
(v) para la caracterizacién del comportamiento
elastico del suelo;

* |a cohesion (c) o la resistencia al corte no drenada (c,);

e el angulo de resistencia al corte ();

¢ el angulo de dilatacién (), al corte es igual a cero,
ya que generalmente los problemas de
hundimiento se pueden asociar a la presencia de
formaciones granulares de densidad de granular
a muy granular;

Las propiedades geométricas de la cavidad y de las

zonas eléstica y plastica son, con referencia a (Fig. 4):

® r, el radio de la cavidad, se asume un valor inicial
o = 0.006 m;

* r, el radio de la zona pléstica, representa el limite
entre la zona plastica y la zona elastica;

* 1, el radio de la zona elastica, distancia més alla de
la cual el estado tensional agente (o¢) es tal que
(0¢-1)<0.01p, (volumen de influencia de la inyeccion).

Durante la primera parte del proceso de expansion,

al aumentar la presién dentro de la cavidad,

inicialmente el terreno se queda en el campo elastico.

Al llegar a un determinado valor de la presion interior,

las deformaciones plasticas empiezan.

Al avanzar del proceso las zonas plastica y eldstica

se expanden, hasta llegar a la presion limite (o).

El proceso de expansion se trata segun la teoria

propuesta por Yu y Holusby [2] adoptando un analisis

de las grandes deformaciones en la zona plastica y

de las pequenas deformaciones en la zona elastica.

En este &mbito la relacion (r, / ra0), entre el radio de
la cavidad bajo la accion de la presion genérica p y
el radio inicial de la cavidad se es expresable por

B/(B+m) (1

)
o LA=8)P"™ P (y/m)-A,R,E)

zona plastica

zona elastica

FIGURA 4. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS ZONAS PLASTICA Y
ELASTICA QUE RODEAN LA CAVIDAD

Doénde R indica la relacién de presiéon de la cavidad
igual a:
(Mm+o) [Y+(a-1)-p]

R= (2)
o-(1+m)-[Y +(a-1)p,l

El coeficiente m es igual a 1 en el caso de cavidad
expansible de forma cilindrica y a 2 en el caso de
forma esférica.

Las definiciones analiticas G,Y,a, B, v, 8, m, €, A son
las mismas propuestas por Yu y Houlsby (1991):

G- E Y=2-c-cos(q>)_ _1+sen(9).
2-(1+v)’ 1-sen(qp) 1-sen(p)’
_1+sen(y). y= a-(B+m) | 6=Y+(oc—1)-po

1-sen(y)’ m-(a—-1)-B’ 2:(m+a) G
n=exp <B+m>~(1—2-v)~[v+(a—1)~p01~[1+(2—m)~v1)
E-(a-1)-B
€2 -2 @-m)-(+m)-8 | B+m_(1_2_v)+2.v_m~V‘(ot+[5)
(1+v)-(a-1)-p 1-v+(2-m)
yn
" —lln(x) ifn=y
Aby)=Z Ay A=
" Y. _[xnr 1] ifn=y
nl(n-v)



Mientras la relaciéon r, / ry entre el radio de la zona
plastica y el radio de la cavidad es expresable:

T _ R/ [m-(=1)] 3)

la

El valor de la presion limite (olim) se obtiene poniendo
(ra/rao) = o y por lo tanto igualando a cero el término
al denominador del (1).

En el andlisis se supone que la expansién de la resina
provoca en todo caso el alcance de la presién limite,
por lo tanto se procede a la determinacion del
volumen de resina a inyectar, en relacién al radio de
influencia (r;) de la inyeccién que se desea conseguir.
En consecuencia, imponiendo un determinado valor
de (ro) es posible determinar el radio de la cavidad
(ry), el rayo de la zona plastica, (r,) vy la tension radial
a la interfaz plastico-elastica (o).

El criterio tedrico de Yu y Houlsby (1991, puede ser
integrado con evaluaciones empiricas tomadas de
retrodnalisis de numerosos casos préacticos.
En el célculo del volumen que hay que inyectar (V;),
se considera que parte del volumen de la resina
post-expansion o final (V) ocupa la cavidad, mientras
la restante penetra en la zona plastica, segun un
porcentaje volumétrico dependiente de la tipologia
del terreno.

Calculado por lo tanto el volumen de la resina post
expansion, el volumen inyectado puede ser
determinado experimentalmente como una funcién
de Vit e Ojim.

Se pueden evaluar las modificaciones inducidas por
la expansién, sobre los pardmetros de resistencia
del terreno, a la profundidad de inyeccion. Estos
pardmetros se refieren a la resistencia penetrométrica
estatica (q.) y a la resistencia al corte no drenada (c,)
conseguidas a través de una prueba CPT. En el caso
de material granular sélo se considera el valor g¢, en
cuanto se deduce que la sola expansion no pueda
modificar sustancialmente el &ngulo de resistencia
al corte del material.

Las modificaciones de resistencia son evaluadas
con referencia a la variacion de presion inducida por
la inyeccién, segun las siguientes expresiones:

Su _0.22-0CR®’
Oy ;

g, =20'c, +o0,

suelos granulares:

o =0Iv ,65.241-tan(q>)

El valor ¢, se calcula a una distancia desde el centro
de la cavidad igual a la distancia entre el eje de la
fundacion y la vertical de prueba, y a la profundidad
de la inyeccién.

La calidad de las previsiones presentadas por el
modelo ha sido comprobada hasta ahora gracias a
un buen numero de casos reales.

Es evidente que la autenticidad de las previsiones
tedricas aumente con la calidad de la investigacion
geotécnica a disposicion del proyectista de la
intervencion de consolidacion.

4. DESCRIPCION DE UN CASO REAL
Se ha comprobado la eficacia del modelo analitico
a través de test y analisis después de la intervencion,
en mas de veinte obras ejecutadas por Uretek en
los ultimos dieciocho meses.

El objetivo principal de la campana experimental es
de evaluar la desviacion entre la resistencia
penetrométrica a la punta medida in situ, y la que
se ha calculado con el modelo tedrico.

El empleo a posteriori del modelo, basado sobre
cantidades reales de resina inyectada, ha permitido
calcular un valor esperado de la resistencia
penetrométrica a la punta relativa a una prueba CPT
(Qenew); luego este valor ha sido comparado con un
valor gcfielg € campo obtenido a través de corre-
laciones conocidas en literatura, del valor de la
resistencia a la punta de una prueba penetrométrica
media realizada in situ.

Para facilitar la comprensién del método arriba
mencionado, se ilustra un caso interesante de mejora
del terreno de fundacion de un edificio ex-rural
ubicado en el ayuntamiento de San Giovanni d’Asso
en provincia de Siena, con un proceso de fisuras en
su estructura en elevacion. El edificio, ubicado en
una zona de colinas caracterizada por formas de
relieve redondeadas y valles marcadas, esta situado
sobre un declive con inclinacién media de acerca
del 20%. El mismo esta constituido por un nucleo
principal que remonta al siglo pasado, y de un cuerpo
de féabrica secundaria, mas reciente, realizado cerca
del edificio principal. La estructura compuesta por
una planta y una entreplanta, es de forma rectangular
en planta, con dimensiones de 7,40 m x 11,50 m.
Los asentamientos se concentraban en particular
en la zona cuesta arriba de la porcién de edificio de
reciente construccion con una tendencia a disminuir
progresivamente cuesta abajo.

En el area interesada por el estudio, caracterizada
por la presencia de terrenos arcillosos poco
permeables y no interesada por flujos subterraneos
de agua, han sido ejecutadas tres pruebas
penetrométricas estaticas, CPT1, CPT2 y CPT3 y un
sondeo, BH1, (Fig. 5). Segun los resultados de la
investigacion geogndstica efectuada, el terreno de
cimentacion se puede distinguir en dos unidades
litotécnicas principales (Fig. 6):

Unidad Aa - Arcillas limosas alteradas: representa
el nivel de desplante de las cimentaciones del edificio.
Dotada de un espesor variable entre 2,00 m y 4,00
m cuesta arriba y de unos 3,00 m cuesta abajo tiene
valores de resistencia muy variables en funcién de
los grados de alteracion y humedad.



Considerada su resistencia penetrométrica a la punta
minima, igual a gemin= 2 MPa, para la unidad Aa se
supone una resistencia al corte no drenada igual a
c,= 85 kPa y un modédulo de compresibilidad
edométrico Eqq= 5 MPa.

Unidad Ac Arcillas limosas compactas: representa
el sustrato del area de estudio, presente bajo las
arcillas alteradas con una profundidad variable de
2,00 ma 4,00 m. Esté constituida por arcillas limosas
sobreconsolidadas, cuyo grado de consistencia
aumenta progresivamente con la profundidad.
Considerada su resistencia penetrométrica a la punta
minima, igual a gemin= 5 MPa, por la unidad Ac se
puede suponer una resistencia al corte no drenada
igual a c,= 220 kPa y un médulo de compresibilidad
edométrico Eqq= 15 MPa.

Antes de empezar los trabajos de inyeccion se han
realizado tres pruebas penetrométricas dinamicas,
DPM1, DPM2 y DPMS3, realizadas con un penetrémetro
de carga igual a 300 N y a altura de caida de 0.2 m,
DPM30, con el propésito de calibrar el instrumento con
respecto a las pruebas estéticas; se ha determinado la
siguiente correlacion entre la resistencia penetrométrica
estatica qc y dindmica Rpg.

de=OL‘qc con oa=4.1

FIGURA 5. PLANIMETRIA DEL EDIFICIO Y UBICACION DE LAS PRUEBAS
IN SITU.

FIGURA 6. PERFIL DEL TERRENO Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CPT INICIALES.
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FIGURA 7. GRAFICO DE COMPARACION DE LAS PRUEBAS DPM1 Y DPM4
REALIZADAS ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO.

La duracion de la consolidacion en total de 24 m
lineales de cimentacion en forma de cinta continua
fue de tres dias laborales durante los cuales
inyectaron de media 20 dm? de resina no expandida
por punto inyectado. El pasaje final de la
experimentacion consistié en el control de los
resultados conseguidos, a través de la realizacion
de dos pruebas penetrométricas dindmicas mas
(DPM4 y DPM5, ver Fig. 5).

En la Figura 7 se representan las resistencias
penetrométricas dinamicas, Rpq, registradas antes
y después del tratamiento y que resultaron de las
pruebas DPM1 y DPM4. Como consecuencia de la
mejora del terreno, los incrementos de Rpq son
incluso superiores al 100%, en particular hasta la
profundidad de 2 m, donde las pruebas CPT hicieron
registrar los valores més bajos de q.. Paralelamente
se confrontaron los valores teéricos de resistencia
a la punta del penetrémetro estatico, (Qenew),
obtenidos por la modelizacién, con los valores
registrados en situ antes del tratamiento (qc.oid) Y
después del tratamiento (qefielr). EN este caso se
registraron los siguientes resultados:

qc-old = 2498 kPa
Qerea = 4820 kPa
erew = 4355 kPa

Los resultados evidencian que los incrementos del
valor de qgc, debidos a la mejora de las caracteristicas
del terreno, (Qcfield - deoid), SON Mayores del 90%,
mientras el valor calculado analiticamente Q¢ new €S
inferior del 10% de qgc real medido después del
tratamiento g field-

Este procedimiento comparativo, se llevé a cabo en
numerosas obras realizadas por Uretek (Fig. 8).



La precision de los resultados calculados es muy
satisfactoria por el intervalo de valores de la
resistencia penetrométrica estética inicial gcqqincluido
entre 2 MPay 4 MPa. En estas condiciones iniciales,
que incluyen la mayor parte de los terrenos tratados
con la técnica de mejora de suelos Uretek, el valor
calculado Qcnew parece corresponder al valor
experimental post tratamiento qcfielg-

Mas alla de estos limites, (gcoq = 2 MPa-4 MPa), el
modelo analitico todavia necesita ser perfeccionado.
Los desarrollos futuros del software comprenderan
la posibilidad de administrar, por ejemplo, el efecto
de relleno de los huecos en los terrenos granulares
y el efecto de inyecciones multiples sobrepuestas,
para cubrir un area lo mas amplia posible de
aplicaciones aptas para esta tecnologia.
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FIGURA 8. COMPARACION ENTRE VALORES DE ¢ REGISTRADOS PRE Y
POST MEJORA DEL SUELO Y CALCULADOS CON EL MODELO ANALITICO.

5. CONCLUSION
Los puntos principales que hay que poner en relieve
son los siguientes:

e El método Uretek Deep Injections® utiliza una
especifica, capaz de expandirse de forma inmediata
después de ser inyectada, y que desarrolla una
elevada presiéon de expansiéon en el terreno circun
stante; su modulo de Young, E, se extiende entre
15y 80 MPa, y es por lo tanto comparable con
los moédulos relativos a terrenos aluvionales; la
presion de expansion varia entre 0.2 y 10.0 MPa
en el intervalo de peso de volumen investigado
(incluido entre y = 0.5 kN/m3 y 10. 0 kN/m?3);

e El proceso de expansiéon de la resina ha sido
modelado con la teoria de la expansién de la
cavidad esférica, o cilindrica, en condiciones
cuasi-estaticas. El terreno ha sido considerado
como un material eldstico lineal perfectamente
pléstico, con un criterio de rotura no asociado de
Mohr-Coulomb vy al principio, sujeto a un estado
de tension isotropa. Después de una expansion
inicial de tipo eléstico de la cavidad, empiezan las
deformaciones plasticas hasta llegar a la presion
limite;

e El criterio tedrico (Yu & Houlsby) ha sido integrado
con evaluaciones experimentales de pruebas de
laboratorio sobre muestras de resina y retroanalisis
de numerosos casos reales; las variaciones han
sido evaluadas dentro de los parametros del terreno
a través de la comparacién de los valores tedéricos
de la resistencia penetrométrica estéatica, (qenew)
con los valores de las pruebas in situ correspon
dientes a la resistencia pre-tratamiento (ge.om) Y
post-tratamiento (qe-ield);

¢ Este procedimiento comparativo, ha sido llevado
a cabo en més de veinte obras. Los resultados
calculados parecen corresponder a los resultados
medidos después del tratamiento, en particular
cuando la resistencia penetrométrica estatica
pre-tratamiento (gc.oiq) €sté incluida entre
2 MPay 4 MPa.
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RESUMEN

Situado en el 18¢ arrondissement cerca de la basilica
del Sagrado Corazoén sobre la colina de Montmartre,
el edificio objeto de este estudio ha sido interesado
por importantes asentamientos de las cimentaciones
en correspondencia de un muro dorsal longitudinal.
Considerando el contexto histérico y el valor del
inmueble, el palacio ha sido objeto de profundizados
estudios sostenidos por investigaciones geotécnicas
in situ, que han incluido pruebas penetromeétricas
y presiométricas.

Después de analizar las posibles tecnologias, idoneas
a estabilizar el edificio, se ha optado por las
inyecciones de resina expansiva. La intervencion
ha permitido restablecer el estatismo y la funcién
del edificio, ademas de interrumpir la evolucion de
los asentamientos. Gracias a los datos a disposicion,
utilizando un software dedicado, realizado
implementando la teoria de la expansion de la
cavidad esférica y un codigo de calculo a los
elementos terminados, se ha conducido un
modelado numérico después de la intervencion.

1. PREMISAS

El presente documento quiere ilustrar el estado
actual en materia de previsién de la mejora de las
caracteristicas geotécnicas y el modelo del comporta-
miento del terreno tratado con inyecciones de resina
de poliuretano de elevada presién de expansion.
A través del andlisis a posteriori de una obra realizada
en Francia, se quieren destacar las correspondencias
entre el efecto de las inyecciones medido in situ y
su evaluacion obtenida por una modelizacion realizada
combinando un software de célculo dedicado a las
féormulas implicitas y otro a los elementos finitos.
Los controles empiricos realizados durante la obra
con la monitorizacién del levantamiento del edificio
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y las pruebas geotécnicas comparativas realizadas
antes y después de la intervencion, a diferentes
distancias del eje de inyeccién, han servido no
solamente a comprobar el resultado conseguido,
sino también a tarar el modelo que hay que utilizar
en el andlisis.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Con sus 130 metros, la colina de Montmartre es el
punto mas alto de Paris, en la zona Norte de la
ciudad. De origen rural, la zona fue englobada en la
ciudad a mediados del siglo XIX; la época de oro de
Montmartre se coloca entre finales del siglo XIX y
la Primera Guerra Mundial, cuando los alquileres
baratos atrajeron a los artistas que crearon el mito
bohemio de Montmartre.

Al interior de este contexto, y precisamente en la
vertiente suroeste de la colina, esta ubicado el edificio
histérico que remonta al siglo XIX y objeto de este
articulo.

3. ORIGEN DE LOS DANOS

Durante las investigaciones geognodsticas, se ha
localizado la causa de los dafnos. El hundimiento del
terreno, con consiguiente descompresion de la
interfaz suelo-cimentacion, ha ocurrido en conse-
cuencia a un fenémeno de derrubio provocado por
una pérdida en el alcantarillado, durante un largo
periodo de tiempo.

3.1 Descripcién del cuadro fisurativo

Se han notado grietas estructurales pasantes en el
muro dorsal longitudinal del edificio y exclusivamente
en la planta enterrada; en particular, sobre la parte
superior de la mamposteria, se ha evidenciado una
lesién sub-horizontal que recorria por toda su



extension, llegando a 45° en correspondencia con
una hendidura en forma de arco de un lado y del
otro, hacia el suelo, con un curso escalonado tipico
de las mamposterias de ladrillo.

El cuadro descrito es caracteristico de una grieta en
forma de arco, indice de un descenso del terreno
de cimentacion, con la porcién superior del muro
comprimida en equilibrio, y la porcién inferior que
se mueve hacia abajo a causa de su proprio peso.

4. CONDICIONES GEOTECNICAS

La colina de Montmartre se caracteriza por aporta-
ciones de terreno que se sobreponen a niveles de
marga y yeso y esté caracterizada por la presencia
de cavidades.

Durante las investigaciones geogndsticas in situ se
ha definido la sucesiéon de las capas desde el nivel
del pavimento del sétano hacia abajo.

Ha sido localizada la presencia de una capa superior
degradada, con espesor variable de 2,00 a 5,00 m,
sobrepuesta a otra de mejores caracteristicas.
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FIGURA 1. UBICACION DE LAS PRUEBA PENETROMETRICAS Y
PRESIOMETRICAS

La heterogeneidad de los resultados conseguidos,
confirma, en todo caso, la presencia de aportaciones
de terrenos, como indicado en el mapa geoldgico
de Paris 1/25. 000 donde se sefala la presencia de
rellenos de canteras a cielo abierto.

Siendo el nivel de la cimentacion a la profundidad
de 0,70 m desde el nivel de pavimento de la planta
enterrada, desde donde las investigaciones han sido
realizadas, es posible afirmar que el terreno de
cimentacion estd constituido por terreno
sobrepuestos descomprimidos, a lo largo de una
profundidad variable entre 1,30 y 4,30 m.

El estado de deterioro, limitado a la capa superficial,
evidencia como la causa de los asentamientos esté
localizada y no implique a los niveles de terreno més
alla del limite inferior del agregado.

El origen de los asentamientos, como consecuencia
del lento degradarse de la parte superior de la capa
descomprimida donde apoya la base de la cimentacion,
esta en directa correlacion con las pérdidas de agua
en el sétano y que interesan un volumen bastante
extenso, sea lateralmente al sétano que en
profundidad. Es probable que por mucho tiempo,
estas pérdidas hayan aumentando progresivamente
como consecuencia de la deformacion del
alcantarillado, causada por los asentamientos. Las
caracteristicas mecanicas de los terrenos consti-
tuyentes el volumen significativo de la intervenciéon
han sido localizadas gracias a la ejecuciéon de las
siguientes investigaciones: se han ejecutado 5 pruebas
penetrométricas dindmicas de tipo DPSH ISSMFE y
5 pruebas presiométricas Ménard empujadas a varias
profundidades, durante las cuales no se ha notado la
presencia de la capa. La figura 1 muestra la ubicacion
de las verticales de prueba con referencia a la zona
afectada, coincidente con la zona objeto del tratamiento.
Las pruebas ejecutadas han dado los siguientes
resultados:
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FIGURA 2.GRAFICOS DE LAS PRUEBAS PENETROMETRICAS.

La tipologia de las pruebas ejecutadas no permite
la determinacién precisa de las caracteristicas
mecanicas de los terrenos que localizan el volumen
significativo de la intervencion, y se deducen
necesariamente los relativos parédmetros a través
del empleo de correlaciones empiricas, por lo tanto
se ha decidido caracterizarlos a través de una
orientacion estadistica.
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El procedimiento empleado es el siguiente:
¢ Eleccién de la correlacion:

TABELLA 1. CORRELACIONES EMPLEADAS

Pruebas penetrométricas | Pruebas presiométricas

E (kPa) D’'Appolonia et. Al (1970) | Amar et. Al (1991)
¢’ (kPa) Amar et. Al (1991)
@ () De Mello (1971)

Dr (%) Terzaghi y Peck (1984)

e Determinacion de los valores méximos y minimos
esperados; determinacion de los pardmetros de
estado, de resistencia y de deformabilidad por
cada set (max,min);
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FIGURA 3. MODULO DE DEFORMABILIDAD, VALORES MAXIMOS Y MINIMOS

e Construccién de las curvas de probabilidad y
determinacion de los valores medio y caracteristico
y de la desviacion estandar;

e Determinacioén del valor operativo a través de la
aplicaciéon de un factor de "incertidumbre" al valor
caracteristico.
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FIGURA 4. CURVA DE PROBABILIDAD DEL MODULO DE DEFORMABILIDAD

En la figura 4 se representan las curvas de probabi-
lidad estadistica relativas a los valores maximos y
minimos del médulo de deformabilidad, se ha hecho
un estudio analogo también para determinar del
angulo de corte y el grado de densificacion.
El empleo de la metodologia descrita ha permitido
definir dos capas de terreno, diferentes por caracte-
risticas, que apoyan sobre el sustrato de base. Los
valores operativos se pueden leer en las
tablas 2 y 3.

TABELLA 2. CARACTERIZACION DEL SUELO 1

o € Min | 34,9 0,8582 335 28

Max| 37.8 1,2137 35,8 30
or e [Min| 493 6,1299 39,3

Max| 69,7 8,6690 55,5

Min| 530 2,1033 496 41,3
EMPal o 6.9 5,0813 56,6 47,2

TABELLA 3. CARACTERIZACION DEL SUELO 2

o Min| 34,0 0,7053 32,8 27
¢ 0 Max| 36,5 0,9974 348 29
Min| 428 5,0357 34,5

Dri%)  ax| 60,5 71242 188
Min| 538 4,0675 47,2 393
E(MPa)  ThViax| 66,6 8,1349 533 444

La primera capa de suelo, denominada suelo 1, es
la de apoyo de la cimentacién y tiene potencia igual
aca. 1,0 m, mientras que la segunda subyacente y
denominada suelo 2, tiene potencia igual a ca. 3,0
-3,5 my continla hasta el techo del sustrato de base.
Se observa que por profundidades superiores el
maodulo de deformacion crece casi linealmente con
la profundidad como indica la figura 3.

5. INTERVENCIONES DE ARREGLO

Las intervenciones actuadas, aspiraban a anular las
consecuencias todavia no estabilizadas del
desequilibrio y, en la medida posible, a recuperar
parcialmente los asentamientos diferenciales;
condicion importante de las intervenciones de
reparaciéon es la no interferencia directa con las
estructuras de mamposteria existentes.
Los danos sobre los edificios son directamente
imputables a la variacion del estado tensional en el
terreno, donde se ha intervenido, en un éarea limitada
por debajo de las cimentaciones cedidas.
Antes del tratamiento con inyecciones de resina se
ha realizado una ampliacion de la cimentacion hasta
una anchura total de 1,20 m, gracias a la construccion
de una imposta de hormigén armado.

La intervencién ha interesado el volumen de suelo
incluido entre el nivel de la cimentaciéon y la
profundidad de 4,50-5,00 m con respecto al nivel de
pavimento del sétano, utilizado como nivel de trabajo.
Se ha decidido intervenir exclusivamente con el
meétodo Uretek Deep Injection®, utilizando una resina



de poliuretano capaz de ejercer una elevada presion
de hinchazén durante su expansiéon, con tiempos de
polimerizacién extremadamente rapidos que
permitieran la contencién de la mezcla inyectada
dentro del bulbo de terreno interesado por las
tensiones inducidas por las cargas en superficie.

5.1 Fasi d’'iniezione

El trabajo ha sido realizado entre el 8 y el 11 de julio
de 2002 a lo largo de 9,00 m lineales totales de
fundacién y 20,00 m2 de pavimentacion de los séta-
nos con un consumo total de 1. 692 kg de material
inyectado. Las operaciones se han dividido en las
tres fases operativas siguientes:

e Primera fase: inyecciones directamente por debajo
del nivel de la cimentacién para consolidar el suelo
en correspondencia de la interfaz y para rellenar
los huecos eventualmente presentes; el objetivo
de la primera fase de inyecciones es volver a poner
en co-accioén la fundacién reduciendo asi la sensi-
bilidad a los asentamientos. Las inyecciones han
sido realizadas en un intereje igual a unos 0,60 m,
alternativamente en una parte y en la otra del
muro, y han continuado hasta la deteccion- a través
de una adecuada instrumentacion laser - de un
principio de levantamiento de la estructura superior.

e Segunda fase: inyecciones en profundidad al
interior del bulbo de terreno principalmente inte-
resado por las tensiones inducidas por las cargas
superficiales. Las inyecciones han sido realizadas
en correspondencia del eje de perforaciéon de las
inyecciones de primera fase sobre tres niveles de
profundidad a las cuotas de -2,00 -3,00 y -4,50 m
desde el nivel de pavimento de los sdétanos.

e Tercera fase: mejora del terreno de apoyo del
suelo cerca del muro de espina en el volumen
incluido entre cuota -1,00 y -4,50 m del nivel de
paso. Las inyecciones han sido ejecutadas sobre
una malla de tresbolillo cada 1,00 m? de superficie.
Para el tratamiento de la pavimentacion se han
realizado inyecciones columnares con extraccion
del tubo de inyecciéon a velocidad controlada, a
partir de cuota -4,50 m del nivel de trabajo. Gracias
a una monitorizacion de precisiéon ha sido posible
levantar la pavimentacion de forma controlada y
que ha permitido eliminar casi totalmente los
asentamientos diferenciales

5.2 Controles

El andlisis de los resultados de las pruebas
presiométricas después de la intervencién, y la
comparacion de los mismos con los resultados de
las pruebas pre-intervencioén, ha evidenciado una
clara mejora de las caracteristicas del terreno
inicialmente muy ordinario.
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FIGURA 5. COMPARACION DE LA PRESION L\'M\TE Pl (MPA) ENTRE LAS
PRUEBAS PRESIOMETRICAS PRE-INTERVENCION Y POST-INTERVENCION.
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FIGURA 6. COMPARACION DEL I\/IODULO PRESIOMETRICO EM (MPA)
ENTRE LAS PRUEBAS PRESIOMETRICAS PRE-INTERVENCION Y
POST-INTERVENCION

Observando estos gréaficos se deduce que los valores
pre-intervenciéon se confirman todos en un intervalo
bastante amplio mientras, al contrario, los valores
post-intervenciéon presentan desviaciones muy
contenidas con respecto alvalor medio, sefal de una
homogeneizacién del terreno gracias a las
inyecciones. Los valores de las presiones limite y el
moédulo presiométrico han aumentado
considerablemente; en particular, midiendo un valor
medio de la presién limite igual a 0,86 MPa, se ha
superado abundantemente el valor minimo de
proyecto, fijado por el proyectista en 0,70 MPa.
Ha disminuido considerablemente la compresibilidad
y ha aumentado la capacidad portante del suelo,
llevandolas a niveles suficientes que permiten -
después de una atenta monitorizacién y de la
activacion de los nuevos elementos portantes - el
progresivo desmantelamiento de los apuntalamientos
y obras de sostén provisorias, necesarias para permitir
la habitabilidad del inmueble. El mdédulo presiomé-
trico, medido gracias a las pruebas post-intervencion,
ha alcanzado el valor medio de 5,50 MPa, caracte-
ristico de un terreno poco compresible.



6. ANALISIS NUMERICOS

Para modelar la intervencion ha sido necesario hacer
uso de obvias simplificaciones.

Se han simulado las inyecciones con la expansion
volumeétrica de elementos sdlidos.

Se ha impuesto un aumento de la rigidez del volumen
tratado y del terreno al contorno; esta eleccién es
justificada por los aumentos medidos in situ sea en
términos de rigidez que de resistencia del volumen,
limitado, del terreno tratado. El aumento de volumen,
modelado como isétropo, es obviamente una ulterior
simplificacion en cuanto, en condiciones de suelo
homogéneo, la presion de hinchazéon se desarrollara
en un primer momento a lo largo del nivel de menor
tensién. Durante la primera fase de inyeccién, como
consecuencia de la expansion de los volumenes
iniciales de resina inyectada, se saturan los huecos
presentes dentro del suelo y éste se compacta
aumentando su rigidez; en condiciones de suelo
normal consolidado la tensién horizontal aumenta
hasta valores préximos a la tensién vertical presente
en un éarea limitada del punto de inyeccion.
Al alcanzar un estado de tensién isétropa, la presion
de hinchazoén se desarrolla también en direccion
vertical provocando en la estructura un principio de
levantamiento. La expansion isodtropa de la cavidad
esférica, implementada en el software dedicado a
las férmulas implicitas, ha sido simulada con el
coédigo de célculo a los elementos terminados
imponiendo un valor de la deformacién volumétrica
del elemento, derivado por el incremento de volumen
calculado por el software. De esta manera es posible
estimar con mas precisién el aumento de volumen
que hay que insertar en el célculo, basandose en los
consumos registrados durante los trabajos; los
tiempos muy répidos del proceso de expansion
impiden que el material recorra mas de unos
decimetros desde el punto de inyeccién, facilitando
la evaluacion del entorno alcanzado por la resina.
Los andlisis han sido conducidos segun dos enfoques
limite: el primero para simular la sola influencia de
la mejora de las caracteristicas del suelo post-
inyeccion, el segundo, més especifico, para simular
también la expansién de volumen de la inyeccion.
Con el empleo del software de célculo dedicado a
las férmulas implicitas ha sido posible estimar el
aumento de rigidez inducido en el suelo por las
inyecciones, alrededor del punto de inyeccion, en
funciéon de la cantidad de material inyectado. Los
céalculos se realizan implementando la teoria de la
expansion de una cavidad esférica o cilindrica
propuesta por Yu y Houlsby (1991) junto a la ley de
expansion del material inyectado, en funcién de la
tensiéon de confinamiento conseguida en laboratorio.
Con el mismo software también se han calculado
los radios de influencia de las inyecciones que luego
han sido utilizados en la modelizacion con el codigo
de calculo a los elementos terminados Plaxis® 2D
Version8.

6. 1 Analisis FEM

En el presente parrafo se presentan los resultados
principales de los analisis FEM ejecutados exponiendo,
antes, los resultados relativos a la sola influencia del
suelo tratado considerado como "bloque" (Caso1) y
luego, aquéllos relativos a la expansién de los puntos
de inyeccion (Caso 2). En el primer caso se ha adoptado
una unién constitutiva elastico-plastica a la manera de
Mohr-Coulomb para los dos suelos, mientras que en
el segundo caso se ha elegido una unién constitutiva
de tipo Hardening, para acertar los efectos relacionados
a la recompresion inducida por la expansion. Los
pardmetros de resistencia y deformabilidad empleados
en los andlisis son los que estan indicados en las tablas
2 y 3; la influencia de la inyeccion de resina ha sido
caracterizada suponiendo que su presencia aporte al
terreno una cohesién "virtual" y un incremento del
modulo de deformabilidad, dejando inalterado el &ngulo
de corte del terreno natural. Los valores operativos
han sido determinados a través de las investigaciones
después de la intervencion. La simulacion del trabajo
ha considerado el desarrollo de las fases de célculo
expuestas en tabla 4 por los dos casos estudiados. El
valor de la carga aplicada en las cimentacionses, igual
a 380 kPa, causa en la interfaz fundacién-terreno una
presién media igual a unos 300 kPa, registrada in situ.

TABELLA 4.SECUENCIA DE LAS FASES DE ANALISIS

Fase Caso 1 Caso 2
Ko X X
Excavacion X X
Construccion Fundacion X X
Aplicacién cargas X X
Grado de seguridad actual X X
Ampliamento fundacién X X
Inyeccion X
Inyecciones (expansion) Ter nivel X
Inyecciones (expansién) 2do nivel X
Inyecciones (expansion) 3er nivel X
Inyecciones (expansion) 4to nivel X
Grado de seguridad final X X

En las paginas siguientes se presentan los principales
resultados relativos a la fase de aplicacion de las cargas
(fig. 7y 8); se analizan, en particular, los diagramas de corte
relativo y de las deformaciones incrementales de corte:

FIGURA 7. DIAGRAMA DEL CORTE RELATIVO
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FIGURA 8. DEFORMACIONES INCREMENTALES DE CORTE

Se observa como la accion de las cargas induzca la
movilizacidon de un mecanismo de punzonamiento
de la cimentacién dentro del suelo de cimentacion,
bien acertado por el modelo. Existe una vasta éarea,
desarrollada dentro de las capas 1y 2, déonde el
criterio de rotura es alcanzado o esté préximo al
alcance, donde se movilizan significativas estados
deformantes de corte.
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FIGURA 9. GRADO DE SEGURIDAD ACTUAL

Tal movilizacién es obviamente imputable a la falta
de una imposta de fundacién de dimensiones
adecuadas, cuya presencia tendria un efecto positivo.
El valor del Grado de Seguridad Actual registrado es
igual a 1,4 y se indica en la figura 9.

Caso 1

La insercion del terreno tratado como "blogue” ha
producido el previsible efecto de decremento de las
tensiones tangenciales agentes dentro del volumen
significativo mejorando, por lo tanto, el comporta-
miento en su totalidad.

La figura 10 muestra como el bloque de terreno
mejorado presenta un comportamiento caracterizado
por bajos esfuerzos tangenciales mientras que,
externamente, el estado tensional resulta inalterado
con respecto del orden original.
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En términos de Grado de Seguridad, representado
en la figura 11, se observa un significativo incremento
con respecto a las condiciones antes de la
intervencion representada por la linea roja. Las
inyecciones han producido por lo tanto el benéfico,
y previsible, efecto de incrementar el Grado de
Seguridad con respecto ala capacidad portante,
llevandolo a 3,83.

FIGURA 11. VARIAZIONE DEL GRADO DI SICUREZZA

Caso 2

Este caso analiza el comportamiento del tratamiento
simulando la expansiéon de la resina.

La figura 12 muestra, con referencia al primer nivel
de inyeccion, como la expansién aportada a los
elementos siga muy bien el comportamiento
esperado (levantamiento de la fundacion).
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FIGURA 12. EXPANSION DE LA RESINA'Y LEVANTAMIENTO

De hecho, en términos de respuesta al levantamiento,
se observa como el mayor levantamiento coincida
con el primer nivel de inyeccién y para alcanzar,
luego, valores mas modestos en los demas niveles
(figura 13).
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FIGURA 13. CORRIMIENTOS VERTICALES DE LA CIMENTACION DURANTE
LAS FASES DE INYECCION (LOS NUMEROS INDICAN LOS NIVELES DE
INYECCION)



De esta figura emerge también un dato importante
o bien la presencia de modestos descensos encon-
trados en cada nivel de inyeccion durante las varias
fases de expansién. Este fendmeno se debe al
refluir lateral del terreno en consecuencia de la
expansion del elemento.

El anélisis de los puntos de plasticidad (figura14) que
han alcanzado el criterio de rotura, muestra una
buena convergencia con los resultados derivados
de la aplicacion de la teoria de Yu y Houlsby (1991).
En particular, la zona de los puntos mas alla de la
cual el criterio de rotura no se supera (radio plastico),
muestra una forma parecida a una circunferencia de
radio igual a 0,25-0,30 m contra los 0,20-0,30 m
estimados con el empleo de la ya mencionada teoria,
a confirmacién de la congruencia de los dos enfoques.
También en este caso las inyecciones han producido
el benéfico, y previsible, efecto de incrementar el
Grado de Seguridad respecto a la capacidad portante
(Iinea azul) también si con valores inferiores con
respecto del caso anterior, y de las condiciones antes
de la intervencion (figura15) aumentandolo hasta el
valor de 2,76.

FIGURA 14. PUNTI DI PLASTICITA

FIGURA 15. VARIAZIONE DEL GRADO DI SICUREZZA

6.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Este documento ha tratado los aspectos del
modelado en respuesta a un tratamiento de
consolidacion del suelo, ejecutado a través de
inyeccion de resinas de poliuretano de elevada
presion de expansion.

Las pruebas post-intervencion muestran una buena
homogeneizacion del comportamiento del suelo dentro
del volumen tratado y un notable incremento de
resistencia y rigidez con respecto a los valores iniciales.
El valor de la presion limite minima post-intervencion
solicitada por el proyectista ha sido alcanzada vy
superada, demostrando la sustancial eficacia de la
tecnologia adoptada. Basédndose en el anélisis "a
posteriori" de un caso real, se han comparado modelos
conducidos con dos enfoques diferentes: en el primer
caso se han mejorado las caracteristicas constitutivas
del suelo, segun los resultados de las investigaciones;
en el segundo caso explotando la aplicaciéon de la
teoria de Yu y Houlsby (1991) e implementando en
el andlisis FEM los parametros relativos a la expansion
conseguidos con el software a las formulas implicitas.
Como se ha podido observar en el parrafo anterior
los analisis FEM han mostrado una buena
convergencia con los resultados del software; ademéas
es importante subrayar como el segundo enfoque
presenta los resultados de la mejora en términos de
caracteristicas de resistencia post-intervencion
mientras que, a través de los andlisis FEM, se han
podido seguir todas las fases de trabajo desde muy
cerca. Es evidente la existencia de cierta diferencia
entre los valores del Grado de Seguridad, igual al
38%, entre el Caso 1, GdS =3.83 y el Caso 2,
GdS =2.76, imputable a las diferentes metodologias
de enfoque Tiene sentido, por lo tanto, definir un
intervalo del Grado de Seguridad cuyas curvas limite
inferior (Caso 2) y superior (Caso 1) incluyan el valor
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FIGURA 16. INTERVALO DEL GRADO DE SEGURIDAD

Los principales resultados conseguidos muestran una
significativa convergencia entre los varios enfoques
empleados y en particular:

e La consideracion del radio plastico, evaluada con
la teoria de Yu y Houlsby, esta bien acertada en
los anélisis FEM (Caso?2);

e La simulacién FEM de la expansién evidencia
importantes aspectos del levantamiento de la
cimentacion, relacionados al refluir del terreno;

e Los aspectos relacionados a la recompresion del
terreno estan registrados con suficiente detalle;

e La variabilidad del Grado de Seguridad esta conte
nida y depende de las diferentes metodologias de
anélisis empleadas y de los riesgos relacionados
a la determinacion de las caracteristicas de resisten-
cia y deformabilidad de las pruebas ejecutadas in situ.
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ABSTRACT

NUMERICAL MODELLING OF A FOUNDATION
SOIL IMPROVEMENT UNDERNEATH AN
HISTORICAL BUILDING LOCATED IN RUE
JOSEPH DE MAISTRE ON THE MONTMARTRE
HILL IN PARIS BY INJECTIONS OF HIGH
EXPANSION PRESSURE POLYURETANIC RESIN

Keywords: resins, numerical modelling, settlements,
calculation software, finite elements.

The numerical modelling of polyuretanic resins
injections, providing high-pressure expansion, is
presented in this paper by back analysing a soil
improvement intervention performed in Paris.
Expanding resins are used more and more in ground
injections.

Designing methods for predicting the ground
improvement degree produced by this specific
technology can be developed by theoretical

approaches. In this case a localized settlement
process caused by a leak in a water pipe, was
stopped. The injections were performed underneath
7,0 m of strip foundations inside the upper 4,5 m
thick soil layer. The soil improvement took place
over 4 working days. Starting from specific
geotechnical parameters, obtained from the on site
tests campaign carried out before and after the
injections, settlements as well as stress state and
strain state of the soil were modelled. Due to the
need of using empirical correlations to get the
geotechnical parameters from the pressiometric and
penetrometric tests, a statistical approach was
followed. The combined use of a dedicated software,
based on the finite cavity expansion in dilatants soil
theory (Yu H.S. and Houlsby G.T., 1991), and of a
finite elements code brought to interesting results.
A comparison between theoretical data and on site
tests results is also provided. By simulating the
injections, meant as a simple soil stiffness increase
before and by a stiffness increase together with a
volumetric expansion afterwards, the different rise
of the bearing capacity has been studied.
The consistent Safety Factor improvements
experienced during the 2 different simulations
showed differences up to 38% due to the different
approaches.
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RESUMEN

El colapso de las cimentaciones inducido por
acontecimientos sismicos puede empezar por el
incremento de la carga superior a la capacidad
portante o de la pérdida de ésta. La consolidacién
de los suelos de cimentacidon constituye una
importante categoria de intervenciones
correctivas para esta tipologia de asentamiento.
Sin embargo, si se trata de estructuras existentes
en un entorno urbano, la aplicabilidad de la
mayoria de los métodos pertenecientes a esta
categoria o no es realizable o esta limitada a
causa del ruido o de las vibraciones excesivas
generados durante la intervencién. Al contrario,
la consolidacion de los terrenos de cimentacion
gracias a procedimien-tos de inyeccion tiene
ventajas excepcionales para solucionar estos
problemas, y provee un nivel de eficacia
relativamente elevada si se compara con las
posibles alternativas. Se presentan aqui dos
casos, relativos a estructuras existentes en
Turquia, donde la capacidad portante del suelo
de cimentacion ha sido incrementada con
inyecciones de resinas poliméricas comerciales.
Antes y después de la intervencion, se han
realizado pruebas penetrométricas para evaluar
la eficacia del tratamiento del suelo de
cimentacion que, en el primer caso, resultaba
sensible a la licuefaccion mientras que, en el
segundo, el suelo de grano fino y bastante blando
no era sensible a la licuefaccion. Gracias a los
resultados conseguidos se ha evaluado la eficacia
de la intervencién y han sido discutidos
importantes aspectos practicos acerca de su
realizacién en un entorno urbano.

1. INTRODUCCION

Los asentamientos de las cimentaciones vy la
superacion de la capacidad portante, inducida por
un acontecimiento sismico, constituyen una forma
menos corriente de dafno a las estructuras, provocada
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por el terremoto. Refiriéndose a las oscilaciones
sismicas, el colapso de la fundacion puede ser
provocado por dos mecanismos distintos: el primero
ocurre cuando las fuerzas y los momentos
transmitidos a la cimentacién pueden superar
drasticamente, aunque momentaneamente, aquéllos
impuestos en condiciones estéticas; en el segundo
mecanismo, en cambio, cargas repetidas pueden
llevar a una reducciéon de la capacidad portante del
suelo de cimentacion, como en el caso de terrenos
sensibles a los fendmenos conexos a la licuefaccion.
En el caso mas general, por lo tanto, la calamidad
y el eventual colapso de la fundacién estan causados
por la reduccion de la capacidad portante acompanada
por el incremento del esfuerzo.Recientemente,
durante el terremoto (Mw 7.4) de Izmir (Kocaeli),
Turquia, el 17 de agosto de 1999, en la ciudad de
Adapazari se han notado colapsos de cimentaciones
superficiales de grandes dimensiones e inducidos
por sismos durante el terremoto, Como resultado,
centenares de edificios de cemento armado, de 3
a 6 plantas con plateas superficiales, han padecido
asentamientos de las cimentaciones de varios tipos
e intensidad; se han analizado en detalle los diferentes
aspectos del comportamiento sismico de las plateas
de fundacién superficiales en Adapazari y los mismos
han sido presentados en otro lugar. La mayor parte
de los desplazamientos de las cimentaciones en la
ciudad, tenfa lugar bajo forma de hundimientos
uniformes incluidos dentro de 10 cm. Numerosos
edificios, sin embargo, tuvieron que ser demolidos
a pesar de que presentaran un dafno menor o no
estructural, ya que los asentamientos de sus
cimentaciones excedieron los limites de servicio.
Ulteriores investigaciones in situ han evidenciado
que los suelos de la parte de ciudad interesados por
los colapsos de las cimentaciones son de tipo mixto,
constituidos por arena fina, limo y arcilla en
proporciones variables, normalmente consolidados
y con una casual predisposicién a la licuefaccion.
Sin embargo, es interesante notar como la mayor
parte de estos colapsos ha tenido lugar donde el



terreno no era sensible a la licuefaccion, sino ya
bastante blando (Bakir et al., 2002; Yilmaz et al.,
2004; Bakir et al., 2005; Bakir et al., 2006 a; Trifunac
and Todorovska, 2006; Bakir et al., 2006 b).En todo
caso, prescindiendo de que la licuefaccion hubiera
sido inducida o no, los difusos colapsos fundacionales
ocurridos en Adapazari durante el terremoto del 17
de agosto, han llamado el interés de investigadores
de todo el mundo y confirman una vez mas, la
necesidad de prestar mas atencion al comportamiento
de las cimentaciones durante un acontecimiento
sfsmico, cuando las mismas apoyan sobre suelos
blandos o licuables en zonas de riesgo de terremoto.
En Turquia, por fin se ha focalizado la atencién sobre
esta particular tipologia de asentamiento provocado
por el terremoto y ha aumentado también la demanda
de investigaciones acerca de la vulnerabilidad de la
cimentacién con respecto a un acontecimiento
sismico; ha subido también la demanda de realizacion,
donde necesario, de intervenciones correctivas sobre
estructuras existentes, ademas de las intervenciones
en obras de nueva realizacion. En este documento
se presentan dos casos realizados de incremento
de la capacidad portante del suelo de cimentacion
con respecto a un acontecimiento sismico.Los
mismos se refieren a estructuras existentes ubicadas
en un entorno urbano en Turquia. Se han realizado
inyecciones de polimeros comerciales (URETEK) por
la mejora del superficie de cimentacién en terrenos
susceptibles a la licuefaccion en un caso y bastante
blandos, de grano fino y no licuables en el otro caso.
Durante la intervencién en el terreno licuable, la
predisposicion a la licuefaccién ha sido evaluada
gracias a un enfoque convencional, que utiliza factores
de seguridad expresados por la relacion entre la
resistencia del terreno a la licuefaccion y al esfuerzo
sismico; éstos ultimos se indican bajo forma de un
esfuerzo de corte ciclico. En el caso de terrenos de
fundacién a grano fino y blando, ha sido estimada la
capacidad portante del terreno en la condicién de
carga sismica antes y después del tratamiento, vy
han sido calculados los correspondientes factores
de seguridad. En ambos casos, la mejora del terreno
ha sido medida, a través de unas correlaciones, con
pruebas penetrométricas in situ realizadas antes y
después de la intervencién. Gracias a los resultados
conseguidos se ha evaluado la eficacia del método
y se han discutido importantes aspectos practicos
acerca de su ejecucion en un entorno urbano.

FIGURA 1. EJEMPLOS DE FRACTURAS POR SUPERACION DE LA CAPACIDAD
PORTANTE DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN ADAPAZARI.

2 MEDIDAS CORRECTIVAS PARA INCREMENTAR
LA CAPACIDAD PORTANTE

Las medidas correctivas para incrementar la
capacidad portante del suelo de cimentacion se
pueden dividir en dos grandes categorias: una es
el tratamiento de los suelo de cimentaciéon y lo otra
se refiere a las intervenciones de tipo estructural.
En la eleccion del método mas apropiado, hay que
considerar aspectos relativamente importantes como
el coste, el rendimiento, las caracteristicas del suelo,
los efectos sobre el entorno, el tipo de cimentacion
y sus caracteristicas estructurales. Los métodos de
tratamiento del terreno, en su conjunto, incrementan
su rigidez reduciendo al mismo tiempo su aptitud a
la licuefaccion. Las contramedidas estructurales
consisten, en cambio, en la realizacién de pilotes o
de elementos de hormigén armado en
correspondencia de las cimentaciones. El proyecto
y la aplicacion de medidas correctivas son mucho
mas sencillos y menos caros en las nuevas
estructuras, sin embargo en el caso de estructuras
existentes y en particular en un entorno urbano, la
mayoria de los métodos a disposiciéon en estas dos
amplias categorias no es aplicable o muy limitada.
Estos limites son imputables al ruido excesivo y a
las vibraciones producidos durante la obra, a las
dimensiones de la maquinaria utilizada, a los limites
de servicio obligatorios durante la ejecucién. La
consolidacion del suelo de cimentacion de estructuras
existentes en un entorno urbano, realizada con
inyecciones, presenta ventajas excepcionales y
provee un nivel de eficacia relativamente elevada si
se compara con las posibles alternativas. La aplicaciéon
del método consiste en la inyeccién de materiales
especificos (en los casos aqui presentados se trata
de resina muy expansible) a presién controlada y
con una monitorizacién continua de la respuesta
estructural.

3 CONSOLIDACION CON INYECCION DE
POLIMEROS

En los ultimos 40 afos se han desarrollado muchas
mezclas quimicas utilizadas en el tratamiento de los
suelos; la aplicacion de esta tecnologia requiere
inevitablemente el conocimiento del material de
inyeccion y del terreno que hay que tratar. Las
caracteristicas constructivas de la mezcla, del tipo
de terreno, de las caracteristicas de la aplicacion y
las relaciones entre ellas tienen una significativa
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influencia sobre la eficacia del tratamiento (Clough
et al.,, 1979; Christopher et al., 1989; Ata and
Vipulanandan, 1999; Ozgurel y Vipulanandan, 2005).
La composicion granulométrica o la permeabilidad
inicial determinan la inyectabilidad del suelo (Ozgurel
and Vipulanandan,2005). Para las inyecciones de
‘permeacion’, la presion de inyeccion es un parametro
clave que hay que tener en cuenta (Fig. 2) para evitar
la fracturay el levantamiento del terreno durante la
intervencion; la presién de inyeccion tiene que estar
limitada a la presion efectiva de la sobrecarga. Para
las inyecciones a "compensacién” (compactacion),
la mezcla se inyecta de manera que desplace los
granos y como consecuencia compacte el suelo,
por este motivo se puede observar el efecto de la
compactacion incluso en puntos donde la mezcla
de inyeccion no alcanza. La presiéon de inyeccién es
mayor que aquélla que se ha adoptado para las
inyecciones a "permeacion"y la tensién inducida por
las cargas superficiales es un pardmetro que hay
que considerar para la regulacion de la misma durante
el tratamiento del suelo de cimentacion. La
monitorizacién de la cimentacién puede ayudar a
controlar y regular la presiéon de inyeccion, que se
elige considerando la permeabilidad del suelo, la
presion de la sobrecarga y la modalidad de inyeccion.
La mezcla comercial de inyeccion URETEK, utilizada
en las aplicaciones descritas en este documento,
es un polimero expansible e inerte. Gracias a su
estructura quimica puede difundirse facilmente en
terrenos con permeabilidades iniciales bajas de
unos 10® m/s, ademas, puede ser inyectada
eficazmente a "intrusién" y a "compensacion’, segun
el tipo de terreno y de presion de inyeccién (Fig.2).
El tiempo de gel de la resina URETEK es realmente
breve, casi inmediato. Para alcanzar una resistencia
a compresion préxima a la resistencia final es
suficiente una hora, mientras que la resistencia final
de la resina se alcanza después de un tiempo
indicativo de adherencia de 24 horas. Las
observaciones y las pruebas de laboratorio
demuestran que al endurecerse la resina inyectada,
no tiene lugar ninguna reaccién apreciable con los
materiales naturales circunstantes o con los
productos usados en la industria constructora
(URETEK,2007).
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FIGURA 2. MODALIDAD DE INYECCION (HAUSSMANN, 1990)

4 APLICACIONES

Se presentan aqui dos casos de tratamiento del terreno,
finalizados a incrementar la capacidad portante de la
superficie de fundacién, con inyecciones de polimeros;
los mismos son relativos a estructuras existentes en
Estambul, Turquia. El primer caso se refiere a un
edificio residencial de cinco plantas sobre terrenos
arenosos sueltos sensibles a la licuefaccion, en un
barrio densamente poblado, mientras que el segundo
es relativo a edificios industriales sobre un depdsito
aluvial de terrenos sueltos de grano fino. En ambos
casos, para después evaluar la eficacia del tratamiento,
se ha utilizado, por su funcionalidad, la prueba
penetrométrica dinamica (DPT) para medir la capacidad
portante del suelo antes y después del tratamiento
relacionando los resultados del nimero de golpes
equivalente a la prueba penetrométrica estandar.
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FIGURA 3. UBICACION DEL EDIFICIO RESIDENCIAL (CASO 1)

4.1 Caso 1: Mejora de terreno licuable

4.1.1 Condiciones del entorno

El edificio de cinco plantas, que tiene una platea de
fundaciéon de 0.8 m de espesor y a una profundidad
de 2.0 m, esté situado dentro de una manzana de
casas Yy, como muestra la Figura 3, limita por un lado
con otro edificio. El subsuelo del area puede ser
esquematizado con dos capas de arena que se
distinguen por el contenido de particulas finas y por
la resistencia penetrométrica: una capa superficial,
espesa 3.0 m, de arena de limosa a arcillosa con un
contenido de particulas finas incluido entre 15% vy
25% se sobrepone a una capa de arena limosa con
un contenido de particulas finas que varia entre 15%
y 40%. La resistencia penetrométrica de la capa
superficial, expresada como nUimero de golpes
equivalente a la prueba penetrométrica estandar
(SPT), varia entre 10 y 25, mientras que los golpes
de la capa de arena limosa estén incluidos entre 8
y 14; la capa freatica ha sido localizada a un 1.0 m
por debajo de la superficie. En la Figura 4 se presenta
la esquematizacién de las estratificaciones del
subsuelo y de la cimentacién.La rama de la Falla
Anatélica Norte en el mar de Marmara, capaz de
generar terremotos de magnitud superior a 7, sélo
se encuentra a unos 15 km a Sur del &rea donde
surge el edificio y en donde la aceleraciéon pico del
suelo, correspondiente a un intervalo de 225 anos,
se estima igual a 0.35g. La licuefaccién parece por
lo tanto ser bastante probable para los terrenos
superficiales arenosos blandos presentes en el lugar.



En las aplicaciones précticas la valoraciéon de la
licuefaccién sismica del suelo a menudo implica la
comparacion del esfuerzo sismico previsto sobre una
masa de terreno, con la resistencia ofrecida por el
mismo contra la licuefaccion. Este solicita que el
esfuerzo sismico y la resistencia del terreno se
expresen de manera que se pueda definir la posibilidad
de licuefaccién. Hasta hoy, la referencia méas usada
como base comun, es el esfuerzo de corte ciclico y
el enfoque general es conocido como "enfoque del
esfuerzo ciclico." Aqui, en el curso de la aplicacion,
la carga sismica se caracteriza por ciclos uniformes
de esfuerzo (Seed et al., 1975) y la resistencia del
suelo se caracteriza por esfuerzo de corte ciclico
necesario para empezar la licuefaccion segun la
relacion de Seed et al. (1985).
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FIGURA 4. SECCION TRANSVERSAL DE LA ESTRATIFICACION DEL
SUBSUELO Y DE LA CIMENTACION (CASO 1)

4.1.2 Aplicacion, resultados e implicaciones

Los suelos de cimentacion han sido mejorados hasta
una profundidad de unos 4.0 m por debajo de la
platea de fundacién, con inyecciones sistematicas
desde el nivel de suelo del edificio, realizadas con
presiones de aplicacion que alcanzan los 6 bar a las
profundidades mayores. Durante el proceso de
inyeccioén el edificio estd constantemente controlado
contra posibles asentamientos de la cimentacion.
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FIGURA 5. PLANTA DEL EDIFICIO CON LOS PUNTOS DE APLICACION DE LA
PRUEBAS DPT (CASO 1)

La eficacia del tratamiento del terreno se evalua
gracias a las pruebas DPT realizadas en cinco
diferentes puntos del edificio (Fig. 5). Los resultados
de tres de estas pruebas, DPT1, DPT3 y DPT4, han

sido elaborados e indicados aqui. Las figuras 6A, B
y C evidencian las variaciones, antes y después de
la intervencion, de tres parametros: el nUmero de
golpes SPT corregido y equivalente, el esfuerzo ciclico
correspondiente y necesario para empezar la
licuefaccioén y el factor de seguridad. Cada pardmetro
ha sido indicado en funcién de la profundidad del
suelo por debajo de la fundaciéon y por cada una de
las tres pruebas penetrométricas. En los célculos, la
magnitud del terremoto (Mw) y la aceleracion pico
del suelo son respectivamente iguales a 7.00 y 0.35g.
La Figura 6 muestra claramente las mejoras
consiguientes a las inyecciones. En general, el
tratamiento ha sido particularmente eficaz en todos
los puntos de prueba ubicados dentro de una
profundidad igual a unos 2.0 m desde la profundidad
de la fundacion. El nimero de golpes SPT, dentro de
los 4.0 m de profundidad, aumenta en término medio
de dos a tres veces, con correspondientes valores
de resistencia a la licuefaccion que superan el esfuerzo
impuesto a todos los niveles y a factores de seguridad
contra la licuefacciéon que aumentan de -1 hasta
valores incluidos entre 1y 2.

P ciay P
W
k
g
L]
i
i
I
o,
i,

el

FIGURA 6.VARIACION ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO (A) DEL
NUMERO DE GOLPES SPT EQUIVALENTE, (B) DEL ESFUERZO CICLICO
NECESARIO PARA EMPEZAR LA LICUEFACCION Y (C) DE LOS FACTORES
DE SEGURIDAD CONTRA LA LICUEFACCION (CASO1).

4.2 Caso 2: Mejora de terrenos inundados blandos

4.2.1 Condiciones del subsuelo

El segundo caso se refiere a una unidad de un
complejo industrial situada en una llanura de
inundacién de un curso de agua, la estructura de
cemento armado apoya sobre plateas de fundacién
de varias dimensiones. La capa freatica esté ubicada
a un 1 m debajo de la superficie y los sondeos han
notado la existencia de depdsitos aluviales saturados
de grano fino, que en superficie se identifican como
arcillas limosas. Bajo esta capa, a una profundidad
de unos 3 metros, hay una arena limosa de densidad
media. La estratigrafia del terreno se ilustra en la
Figura 7. Gracias a los resultados de las pruebas
penetrométricas, la resistencia de los terrenos
superficiales aluviales de grano fino esta sometida



a variaciones irregulares sobre el lado del suelo blando,
con un numero de golpes SPT equivalente y que es
generalmente menor de 10 hasta una profundidad
de 3 m. El problema se debe, por lo tanto, a los hundi-
mientos de las cimentaciones del establecimiento,
originados por la superacion de la capacidad portante
e inducido por fendmenos sismicos.
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FIGURA 7. ESTRATIGRAFIA DEL SUELO EN EL AREA DEL COMPLEJO
INDUSTRIAL (CASO 2)

4.2.2 Aplicacion, resultados e implicaciones

Los terrenos de fundacion han sido tratados a una
profundidad de poco superior a 3.0 m con inyecciones
sistematicas por debajo y alrededor de las plateas
de fundacién sobre las cuales apoya el estable-
cimiento. Las inyecciones han sido realizadas con
presiones variables entre 3y 6 bar segun las condicio-
nes al contorno, mientras que la estructura ha sido
continuamente controlada para localizar los posibles
hundimientos durante la ejecucién. La capacidad
portante del terreno de fundacion del establecimiento,
programada a 0.75 m desde el nivel del suelo, ha
sido estimada relacionando el nimero de golpes
SPT equivalente, medidos durante las pruebas
penetrométricas dindmicas. Los puntos de ejecucion
de las pruebas, indicados en la Figura 8, han sido
reconducidos sobre la planimetria de la estructura
del establecimiento. La capacidad portante del suelo
de cimentacion, después del tratamiento, se ha
sucesivamente medido, con procedimiento analogo,
con pruebas penetrométricas dindmicas.
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FIGURA 8. PUNTOS DE EJECUCION DE LAS PRUEBAS PENETROMETRICAS
EN LA PLANTA DE LA ESTRUCTURA (CASO 2)

El nUmero de golpes SPT equivalente pre y post
tratamiento de los terrenos de superficie por las
pruebas DPT2 y DPT4, se ilustra en la Figura 9.
Segun estos resultados se ha evaluado que la
resistencia al corte de la capa de arcilla limosa
ha aumentado en media del 180% después de
la inyeccion. Por la arcilla saturada en condiciones
no drenadas, han sido calculadas las capacidades
portante del terreno de fundacién en condiciones de
carga estética y sismica antes y después de la mejora.
Una aceleracion pico del terreno ha sido estimada
de 0.30g en el lugar del establecimiento vy, en el
célculo de la capacidad portante con respecto a los
esfuerzos causados por los fendmenos sismicos, se
ha considerado que sobre las fundaciones actuen,

ademés de las mayores cargas brutas verticales,
también los correspondientes momentos y fuerzas
laterales inducidos por el terremoto. Los resultados
de los andlisis se expresan en términos de factores
de seguridad para los hundimientos inducidos por la
superacion de la capacidad portante.
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FIGURA 9. ESTRATIGRAFIA DEL SUELO EN EL AREA DEL COMPLEJO
INDUSTRIAL (CASO 2)

Considerando una fundacién clédsica en este éarea,
se han calculado los factores de seguridad de los
hundimientos inducidos por la superacion de la
capacidad portante, en condiciones de carga estatica
y sismica y antes del tratamiento de los terrenos de
fundacion; los valores obtenidos son iguales a 2.5
y 1.4. Después del tratamiento, en cambio, los
factores de seguridad calculados, resultan
respectivamente aumentados hasta 7.0 y 4.3.
Se puede afirmar que después del tratamiento las
fundaciones se han convertido en fundaciones
seguras y se ha eliminado la posibilidad de un colapso
inducida por fendmenos sismicos.

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La inyeccion de polimeros expansivos mejora la
resistencia del terreno en dos modalidades distintas
segun el tipo de terreno y la metodologia de inyeccion.
El primer efecto de las inyecciones, en el terreno
saturado por la resina, es el relleno de los huecos
durante el proceso de expansiéon, que realiza una
unién quimica entre los granos solidos que
constituyen el terreno. Al mismo tiempo, durante la
expansion de la resina, el bloque de terreno inyectado
aumenta de volumen ejerciendo presiones
significativas en el terreno circunstante, provocando
el incremento de los esfuerzos eficaces y una
reduccion de los huecos (compactacion). El efecto
combinado provoca una mejora sustancial de las
caracteristicas del terreno que se mide con el aumento
de la resistencia penetrométrica. Los “case history”
aqui presentados demuestran por lo tanto que la
inyeccion de polimeros expansibles puede ser utilizada
eficazmente para aumentar la capacidad portante del
suelo de cimentacién con respecto de un
acontecimiento sismico. Gracias a los resultados de
las pruebas penetrométricas realizadas para evaluar
el grado de mejora, se ha observado que el método
es igualmente eficaz sea como intervencién correctiva
para prevenir fenémenos de licuefaccion en suelos
de grano fino, sea para aumentar la capacidad portante
de los depdsitos aluviales blandos. Se puede observar
también que las pruebas penetrométricas son un
instrumento vélido y practico para la evaluacion in
situ de la eficacia de la intervencion.
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ABSTRACT

La inyeccion de resina expansiva de poliuretano es
una posible alternativa al apuntalamiento, para
corregir movimientos diferenciales de cimentacion
en casas privadas. Una vez inyectada la resina en
los suelos expansivos de una cimentacion
deformada - los cuales sucesivamente pueden estar
sujetos a aumentos de la cantidad de agua - es
importante entender como el material compuesto
resina-suelo se comporta, y especialmente, cual es
su capacidad de hinchazén. Tedricamente, un edificio
con cimentacion tratada podria danarse si el suelo
tratado sucesivamente se expande.Este documento
considera en primer lugar el efecto de la inyeccion
de resina en las propiedades de transferencia de
terrenos arcillosos expansivos, y concluye que las
inyecciones de resina de un terreno arcilloso
agrietado pueden reducir la permeabilidad de los
macrohuecos de un factor 50. Luego presenta un
analisis conceptual de la performance de un
tratamiento con resina expansiva de poliuretano,
en suelos de cimentacion de origen arcilloso-
expansivo. Se discute el problema de interaccién
entre estructura y suelo, identificando en primer
lugar las caracteristicas clave de comportamiento
de cada uno de los componentes, y luego teniendo
en cuenta la posible interaccion. Se concluye con
una discusion de como la interaccion entre suelo
y estructura pueda formularse y resolver.

1. INTRODUCCION

Actualmente la inyeccién de resina expansiva de
poliuretano (EPR) es una alternativa comunmente
empleada al apuntalamiento convencional, para
corregir asentamientos diferenciales en casas
privadas, edificios y losas de pavimento. Los
asentamientos diferenciales se corrigen gracias a la
presioén ejercitada, en cuanto los gases se producen
durante la reaccion quimica que forma la resina.

Olivier Buzzi
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Centre for Geotechnical and Materials Modelling,
School of Engineering, University of Newcastle,
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PALABRAS CLAVE: arreglo de cimentacion, resina
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Esta solucién no requiere excavacion ni la instalacion
de elementos adicionales de base, puesto que la
resina es inyectada directamente bajo el edificio
utilizando tubos de aluminio insertados en pequefos
taladrados. Este enfoque se aplica a situaciones
donde los cambios de volumen se deben a
consolidaciéon o compactacion, y son irrevocables.
Sin embargo, si aplicado a suelos expansivos, donde
los cambios de volumen son potencialmente rever-
sibles, es importante entender el comportamiento
de las propiedades hidraulicas y de hinchazén del
material compuesto resina-suelo, y como la resina
puede afectar a la cimentacion reparada. Esto ocurre
porque las grietas de desecacion que se forman
durante la contraccion del suelo expansivo, se rellenan
de resina; esto significa que en el futuro la
humidificacién del suelo no puede afectar a las
grietas. Esto podria llevar a un aumento de la
hinchazén vertical que puede sobre-elevar la
cimentacion arreglada. Los datos disponibles sobre
esta técnica de apuntalamiento y sobre el material
compuesto por resina de poliuretano y suelo
expansivo son muy pocos. El procedimiento de
grouting con inyecciones de resina de poliuretano
se menciona en Vinson & Michell (1972) pero son
mas comunes otros tipos de resinas en el grouting
(por ejemplo resina epoxidica). Ademas, las técnicas
de grouting se aplican a suelos granulares o rocas
trituradas, ya que la presion de inyeccién de grouting
gue se necesita para penetrar un material granular
es demasiado elevada en los suelos finos (Akbulu
& Saglamer 2002). Este documento presenta algunas
observaciones experimentales acerca de la resina 'y
de su capacidad de propagarse en una arcilla agrietada
y natural. Luego presenta un analisis conceptual de
como un EPR en arcilla expansiva podria actuar si
estuviera sujeto a un exceso de humedad. Esto se
considera en funcion de la facilidad con que el agua
puede entrar en el suelo, y de como le afectaria en
este caso.
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2. INTRODUCCION

La resina expandida de poliuretano se forma de una
reaccion exotérmica entre un poliol y un isocianato,
mezclados en proporciones volumétricas especificas.
Una gran cantidad de biéxido de carbono es producida
durante la reaccion; causando la expansion y
produciendo una estructura de espuma donde las
burbujas de gas (células) estdn rodeadas por paredes
rigidas. En el caso de EPR esta es una estructura
de célula cerrada. Para la aplicacién del refuerzo de
la cimentacion, la resina expande en menos de 10
segundos y endurece dentro de un minuto. La resina
utilizada en esta investigaciéon, cuando reacciona sin
confinamiento (libre expansion), alcanza un volumen
cuarenta veces mas grande que el volumen de los
componentes iniciales. Cuando la resina se inyecta
en el suelo, se desarrolla una presion de expansion,
y el volumen alcanzado depende del nivel de
confinamiento. Las presiones de hasta 10 MPa son
posible (Favaretti et Al. 2004). Después de la
inyeccion, la resina se considera estable hasta la
degradacioén por radiacion UV y por algunos solventes
volatiles (por ejemplo acetona) que no deberian
encontrarse debajo de un edificio.

3. LA PROPAGACION EN EL SUELO

Se han tomado varios tipos de muestras de suelos
compuestos en las zonas inyectadas con resina en
el lugar del test de arcilla Maryland (Fityus et Al,
2004).

La figura 1 muestra el material compuesto de
resina/suelo en caso de una inyeccion en la arcilla
limosa (A) y en una arcilla residual agrietada (B).
Como se ha explicado en Favaretti et Al. (2004), la
resina inyectada penetra en el suelo siguiendo el
camino mas débil. En caso de un suelo agrietado,
la resina llena y amplia las grietas existentes. Se
observa también que la resina entra en grietas del
tamano de 0,17 mm, aungue la resina no penetra
muy lejos en estas grietas tan sutiles. Este fendmeno
genera una interfaz de suelo/resina (Figura 1 A).
La interfaz es sutil de 1 a 3 mm e incluye una pelicula
en la resina. La inyeccion de la resina se hace
generalmente en multiples "disparos”.

Este procedimiento permite que la resina se expanda
entre una inyecciéon y la otra evaluando, de esta
forma, el efecto de levantamiento provocado por
cada disparo. La resina de dos disparos diferentes
puede ser identificada en la Figura 1 (A), donde la
segunda inyeccién ha agrietado y penetrado la
primera, que por eso esta comprimida. Debido a la
interaccion de estas diferentes inyecciones, la resina
inyectada en el suelo es un material heterogéneo
de varias capas y con posibles macro-huecos.

La Figura 1 (B) sefala una muestra mas grande y
coémo la resina penetra en la red de grietas formada
en el suelo. Las grietas mas pequenas visibles en
la Figura 1 (B) son aproximadamente de 1 mm de
ancho.
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FIGURE 1: IMAGEN DE UN MATERIAL COMPUESTO POR SUELO/RESINA.
(A) INYECCION DE RESINA EN ARCILLA LIMOSA. LA ANCHURA DE LA CAPA
DE RESINA ES DE UNOS 20 MM.

(B) INYECCION DE RESINA EN LA ARCILLA RESIDUA.

4. IMPACTO EN LAS PROPIEDADES
DE TRANSFERENCIA DEL SUELO

La permeabilidad que hay que considerar en un suelo
de cimentacion no es la de un elemento basico de
suelo (ped), sino la permeabilidad de la masa
estructurada de suelo. Se ha demostrado que los suelos
naturales estan constituidos por vacios de inter-particulas
y macro-poros con grietas, y los huecos debidos a
raices o gusanos (Jayawickrama & Lytton 1993). Varios
modelos de porosidad doble o permeabilidad doble
han sido propuestos para captar el flujo posible a través
de los elementos del suelo y en los macro-vacios (por
ejemplo Chertkov & Ravina 2000). Al inyectar la resina
en la arcilla expansiva, la permeabilidad de los elementos
del suelo no cambia, pero la resina llena los macro-
vacios limitando el flujo de agua en las grietas y
reduciendo drasticamente la permeabilidad de la masa
de terreno. La técnica de pruebas en situ de la
permeabilidad aérea se ha utilizado para evaluar el
impacto de la resina en las propiedades de transferencia
de una masa agrietada de terreno. El arreglo
experimental, como utilizado por Wells et Al. (2006),
se puede ver en la Figura 2 (A). Los resultados de las
pruebas de la permeabilidad aéreas se encuentran en
la Figura 2(B). El punto de inyeccion de la resina se ha
situado a 1 m debajo de la superficie y se han realizados
pruebas en la zona inyectada (K| de permeabilidad) y
en una zona no inyectada (la permeabilidad KNI). En
esta prueba, la presién de inyeccion ha aumentado



progresivamente y cantidad del flujo y de la presion se
han medido peridédicamente. La inclinacion la de la
relacion de la cantidad de flujo-presion es proporcional
a la permeabilidad de la masa de terreno. EI KNI/KI era
55 a una profundidad de 600 mm y 40 a una profundi-
dad de 450 mm, mientras que la dispersion natural de
los resultados, debida a la heterogeneidad del suelo
corresponde soélo al factor 2. Asi se puede concluir que
la presencia de la resina en las grietas reduce
drasticamente las propiedades de transferencia de
agua de la masa de terreno, evitando que el agua
penetre por las grietas. Como resultado de la inyeccién
de resina, las caracteristicas dobles de la permeabilidad
son eliminadas, por lo menos localmente. Una
consecuencia importante de esto es la extension del
tiempo para la saturacion de la masa de terreno vy la
necesidad de una gran lluvia para saturarlo.
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FIGURE 2: (A) DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE PERMEABILIDAD AEREA
PARA MEDIR EL VOLUMEN DE PERMEABILIDAD EN UN SUELO
ESTRUCTURADO. (B) RESULTADOS EN SITU DE LAS MEDICIONES DE LA
PERMEABILIDAD AEREA EN ARCILLA AGRIETADA

4. MODELO CONCEPTUAL DE LA INTERACCION
DE LA ESTRUCTURA RESINA-SUELO

5.1. Factores claves

Sin tener en cuenta una inyeccién de EPR, es
complejo analizar cuando la subbase de arcilla
agrietada levanta una cimentacion si se impregna
de agua. La respuesta de la parte tratada depende
de muchos factores, inclusive el potencial de
hinchazon del suelo arcilloso cuando esté sujeto a
un complejo arreglo de confinamiento; depende de
la capacidad de la resina de ser aplastada por las
fuerzas generadas por la arcilla en expansion;
depende de la carga de confinamiento aplicada en
la base, que varia segun el levantamiento diferencial
de la base por la hinchazén localizada de la arcilla,
causando una presion de contacto a lo largo de su
base hasta llegar a no ser uniforme.

5.2. El comportamiento de la arcilla de hinchazén
En general, una arcilla expansiva se hinchara si se
le permite tomar agua en un estado de sequedad.
El nivel de su hinchazéon depende del grado natural
de expansioén de la arcilla, de cuanto estd seca (de
cuanta agua puede tomar) y de qué tensién se actla
para suprimir la recepciéon de agua y su consecuente
hinchazéon. Simplemente, por un dado valor inicial
de agua, un terreno expansivo llegara a una expansion
maxima si es inundado en un estado libre, sin
confinamiento y mantendra su volumen si se aplica
- al inundarse - una suficiente tensién de confina-
miento (mayor o igual a su presion de hinchazén).
Para tensiones de confinamiento intermedias, el
suelo tendra un grado intermedio de expansion.
Si el suelo estd expuesto a un estado totalmente
anisétropo de tensioén, a un completo confinamiento
lateral 0 a un menor confinamiento vertical 0 a ningun
confinamiento, entonces se hinchara en direccion
vertical, realizando deformaciones verticales en
exceso con respecto de los casos en que el suelo
se expande libremente en todas las direcciones.
En el caso de una arcilla desecada en la que todas
las grietas se llenan con EPR, tal condiciéon existe
(por lo menos hasta que hay esfuerzo de compresion
significativo en el EPR).

5.3. El comportamiento de la resina

Aunqgue el EPR pueda ejercer una gran presion durante
su reaccion de formacion, una vez endurecido, no
ejerce mas carga que en los casos de tension
existente en el suelo en su alrededor. De hecho hay
algunas pruebas que sugieren su contraccion (muy
ligera) después de endurecer, bajando asi su estado
de tension. Laresina de EPR utilizada en este estudio
muestra una respuesta a tensiones de compresion
que se aproxima al estado de elasticidad y plasticidad
lineal. Se deforma en cuanto un material eldstico,
de rigidez relativamente alta, llegue a un nivel de
rendimiento de tensién, més alla del cual se deforma
plasticamente bajo grandes tensiones sin atraer una
carga mayor.



5.4. El comportamiento de la estructura

Segun Walsh & Cameron (1997), la casa australiana
tipica puede cargar de 10 kPa a 50 kPa. Estos son
valores bastante modestos, pero en general, actlan
uniformemente sobre grandes areas. Estos valores
son muy bajos si se comparan a las presiones de la
expansion del EPR o a la presién de hinchazén, que
pueden ser ejercidos por arcilla expansiva tipica.
Por consiguiente, la presion ejercida por una base
uniformemente apoyada es mas breve que la que
se necesitaria para suprimir completamente la
hinchazén de arcillas subyacentes, o para
redireccionar la hinchazoén vertical que presiona
actuando lateralmente y para aplastar la resina en
las grietas. Comparado a otros componentes en el
sistema, la cimentacién y la estructura son muy
rigidas y no ceden. Sin embargo, si se aplica bastante
presion, pueden llegar a romperse. Las cimentaciones
mismas son relativamente rigidas y ceden muy
ligeramente. La acciéon de la estructura compuesta
se complica por la presencia de una capa aislante
contra la humedad que separa la estructura de la
cimentacion. Muniruzzaman (1997) realizd una serie
de pruebas experimentales en una estructura de
tamano natural (pared de ladrillo méas fundacion) para
investigar la respuesta de la pared a diferentes
movimientos del suelo. Como en muchas casas
australianas, la estructura investigada presentaba
una capa aislante contra la humedad por encima de
las dos primeras capas de ladrillo. Esto es importante
ya que permite que exista un espacio entre la base
y la pared, en caso de movimientos de suelo, una
subida de uno o de ambos lados, se provoca una
deformacion concava (Figure 3). Por consiguiente,
se crea un efecto arqueado, por lo cual los espacios
de la casa entre los dos lados de la cimentacion y su
carga se redistribuyen como se indica en la Figura 3.
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FIGURE 3. RESPUESTA DE UNA ESTRUCTURA DE/ALBANILER\'A A
DIFERENTES DEFORMACIONES DE LA CIMENTACION (DESPUES DE
MUNIRUZZAMAN, 1997)

La distribucion de la carga en la cimentacion es muy
complicada, porque depende no sélo de su contacto
irregular con la estructura, sino también, de su
contacto con el suelo de cimentacion. En el peor
caso, el suelo llega a estar mojado de manera
localizada (por ejemplo, sale de un tuberia) en la

parte mas extrema de la ciemntacion, por eso el
area de hinchazén es muy localizada. Esta es la
situacion peor, dado que una zona mas impregnada
produce una mayor hinchazén y un levantamiento
uniformes; el espacio entre los puntos de contacto
con el suelo se reduce, llevando mas a una accion
de inclinacién que a una accién de flexion. La figura
4 presenta una ilustracion esquematica de 4 etapas
de desvio en una situacion de hinchazén localizada
debajo del lado izquierdo. Como el lado izquierdo
estad levantado y no tiene un apoyo uniforme
(condicién 1), la porciéon central empieza a
desprenderse de la cimentacién, a una distancia (dL)
que aumenta al aumentar el lado izquierdo (condicion
2-4). La accién de la carga que ya no es llevada por
el dL de intervalo, se redistribuye a los dos lados de
la cimentacion, aumentando la presion sobre el érea
de contacto por encima de la arcilla de hinchazoén,
dc. Al aumentar el dL de distancia (dL2<dL3<dL4),
aumenta la presién de dc, aumentando la tension
vertical en la arcilla de hinchazén, y de ahi,
suprimiendo cualquier tipo de hinchazon.

det = dma, diy=0

FIGURE 4: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA SITUACION DE
DEFORMACION EN LA PARTE IZQUIERDA DE UNA CIMENTACION. EL AREA
DE CONTACTO AUMENTA SOLO LIGERAMENTE, MIENTRAS QUE EL AREA
DE DESPEGUE AUMENTA APRECIABLEMENTE, DISTRIBUYENDO LA CARGA
DETRAS DEL AREA DE CONTACTO

5.5. El punto més importante del problema

A la luz de lo arriba mencionado, es evidente que el
problema que se debe considerar al utilizar EPR en
fundaciones de suelo expansivo es:¢la redistribucion
de la presién en la arcilla expansiva puede llegar a
ser lo suficiente grande para suprimir cualquier
hinchazéon? O ¢ causa hundimientos de EPR antes
de que la estructura alcance un desvio diferencial
suficiente para causar un dano estructural?

5.6. Solucién del problema

Obtener la respuesta a esta pregunta es una tarea
dificil. En los casos especificos, se obtendria una
respuesta gracias al desarrollo de un modelo de
elemento finito no lineal que puede modelar la
cimentacién como una jacena, con cargas
estructurales distribuidas que actlan sobre ésta.
Se puede simplificar suponiendo que la estructura
quede intacta y levantada en la capa aislante - debida
al argueamiento — causando la flexion de ambos
lados de la cimentacién. El modelo de suelo de la
cimentacion utilizado para el compuesto tierra-resina
debera ser considerablemente méas evolucionado
que el modelo de Winkler, empleado comiUnmente
en los andlisis estructurales. Hay que justificar una
relacion no lineal (posiblemente semi-logaritmica)



entre la presién limitada y el volumen de suelo. Se
necesita también un comportamiento anisétropo y
elasto-plastico, para que, bajo combinaciones
practicas de presién vertical y lateral, expanda o
comprima en direccién vertical, o en direccion lateral,
se pueda justificar el comportamiento de la resina
en el compuesto. El trabajo progresa en la formulaciéon
de un modelo de elemento finito. El trabajo se esta
dirigiendo también hacia un enfoque mas sencillo.
En la escala de un suelo natural agrietado el objetivo
es de modelizar el compuesto, no como un
continuum, sino como un arreglo no homogéneo de
los elementos del suelo y de la resina, cada uno con
Su proprio comportamiento mecanico. Un modelo
preliminar para describir el comportamiento de
hinchazén ha sido propuesto por Buzziy Al. (2007).

6. CONCLUSIONES

La determinacion de cuando EPR puede ser utilizado
para tratar fundaciones expansivas desviadas de
terreno, sin efectos adversos, es un problema
complejo. Gracias al mejor conocimiento y a la
experiencia del comportamiento fundamental de la
resina, el suelo y el compuesto de resina-suelo, es
posible formular un modelo conceptual de
comportamiento de fundacién, que serd aplicado de
forma optimizada, en futuro. Este documento indica
que la probabilidad que una fundacién de arcilla
tratada llegue a impregnarse después una breve
exposicién a la lluvia o una tormenta, disminuye
apreciablemente al reducir la permeabilidad al agua;
esto se logra a través del relleno de grietas vy
macropores con resina. Aqui no se considera la
probabilidad de que la cimentacion tratada llegue a
impregnarse por exposicion prolongada al agua o
por exceso de humedad del suelo, pero esté dirigida
hacia otros aspectos de esta investigacion. La
discusion expuesta aqui también indica que es
probable que una inyeccién de EPR pueda ser
utilizada para reparar fundaciones dafadas, por lo
menos bajo ciertas condiciones, y que se puede
conseguir una metodologia para determinar culaes
son estas condiciones.
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RESUMEN

El nimero auin mas creciente de riesgos debidos a la
sequia ha implicado la necesidad de estudiar la relaciéon
entre las frecuencias de precipitacién y los fendmenos
fisurativos. Se han estudiado los datos de precipitacion
y el nimero de riesgos de un area geogréfica limitada,
con el objetivo de determinar el indice mas idéneo
para prever - en el futuro - los periodos problematicos.
Ademas se han estudiado los efectos de la sequia
sobre el suelo de cimentacion a fin de elaborar un mé-
todo para solucionar o prevenir problemas de construc-
cion relacionada al hinchamiento y a la contraccion de
terrenos arcillosos. La comparacion de los efectos
sobre el terreno de la sequia y de la inyeccién de
resinas de elevada presion de expansion ha demostrado
que éstas son bastante parecidas en términos de
incremento de rigidez, pero la mayor densidad del
terreno comprimido por la inyeccidn de resinas impide
- en futuro - elevadas variaciones volumétricas.

1. INTRODUCCION

No siempre es facil entender la relacion entre los
cambios climéticos extremos registrados en el reciente
pasado y los riesgos hidrogeoldgicos, especialmente
aquéllos causados por la sequia en los terrenos
arcillosos. Se han estudiado muchos datos relativos a
un area geogréfica limitada en Italia, con el objetivo de
determinar la relacién entre el incremento del nimero
de los riesgos y la disminucion de las ocurrencias de
[luvia. La zona que comprende la baja Romana (provincias
de Rimini y Forli Cesena) las Marche septentrionales
(provincia de Pesaro Urbino) y la Republica de San
Marino, pertenecientes todas a la cuenca hidroldgica
del rio Marecchia, representa una interesante area de
estudio por sus caracteristicas geolégicas vy
geomorfoldgicas y por la disponibilidad sea de datos
de precipitacion ordenados en series representativas,
sea por la monitorizacion de los riesgos hidrogeolégicos.
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1.1. Analisis de las series de precipitaciones
Se han considerado cuatro diferentes estacion
esmeteoroldgicas: Rimini, San Marino Monte Titan,
Novafeltria y Pennabilli. De todas estas estaciones
se han recogido datos por méas de 80 afnos y que
demuestran situaciones climaticas y geomorfoldgicas
diferentes.

En un reciente pasado, en este area se ha notado
una disminucién general de la ocurrencia de la media
mensual de las precipitaciones, en particular durante
las estaciones invernales. Ademas se ha observado
un aumento del valor maximo de precipitacion en
otofo y una extrema reduccion de las precipitaciones
nevosas. Las Ultimas décadas han sido caracterizadas
por la alternancia de afos muy éaridos (1993, 1994,
1998, 2000 y 2007) extremadamente aridos (2003)
muy lluviosos (1996 y 1999) y extremadamente
[luviosos (2005). Los datos relativos a los aconte-
cimientos de lluvia han sido tratados con el objetivo
de conseguir un indice que ensefara, sobre base
mensual, los periodos caracterizados por condiciones
no estandar. El indice SPI (Standardized Precipitation
Index) ha sido utilizado con una distribuciéon Gaussiana
con media igual a 0 y variancion igual a 1, que permite
comparar estaciones muy lejanas entre ellas y en
condiciones orograficas diferentes. El tratamiento
de los datos empezd en 1960.

Valores de SPI incluidos entre -1.0 y 1.0 indican
periodos estandar, entre 1.0 y 1.5 moderadamente
[luviosos, entre -1.0 y -1.5 moderadamente éaridos, entre
1.5y 2.0 periodos muy lluviosos, entre -1.5y -2.0
muy aridos, y por fin sobre 2.0 extremadamente
[luviosos y bajo -2.0 extremadamente é&ridos.
Ha sido elegido un indice SPI de 6 meses porque
durante este periodo las lluvias condicionan mucho
la escorrentia de infiltracién y la superficie de la capa
freédtica.
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FIGURA 1: SPI (SOBRE BASE MENSUAL) DE LAS CUATRO ESTACIONES
METEOROLOGICAS DE REFERENCIA.

El grafico evidencia, sobre una base regional, los
periodos extremadamente lluviosos vy, sobre todo,
los periodos extremadamente aridos que han
caracterizado la cuenca hidrolégica del rio Marecchia.
Entre 1991 y 2006 el valor medio de SPI ha superado
2.0 en el otono de 2005 vy, por el otro lado, ha bajado
tres veces debajo de -2.0, en el invierno de 1995,
en el verano de 2003 y en la primavera de 2007.
En los anteriores treinta anos, 1961 -1990, el valor
medio de SPI no ha superado nunca 2.0 y sélo ha
bajado una vez debajo de -2.0. Para comparar los
recientes cambios climaticos con de los riesgos
hidrogeoldgicos maximos, ha sido elaborados un
grafico en funcion del tiempo, que encierra sea las
intensidades de precipitacién sea los riesgos
registrados.

1.2. Relacion entre la frecuencia de sequia y
el nimero de riesgos

Partiendo del nimero de los dafos registrados y

de las intervenciones de mejora en edificios
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interesados por asentamientos diferenciales y de
fracturas, se ha introducido otro indice para cuantificar
los riesgos debidos al desecamiento del suelo de
fundacion, sobre base regional. El curso de SPI de
las cuatro estaciones parece bastante similar, por lo
tanto se decide considerar el valor medio para poder
simplificar asi la comprension del gréfico. Se observa
una estrecha relacion entre el curso del indice SPI
calculado y los periodos en que los riesgos se han
registrado. A un valor SPI muy bajo siempre
corresponde, a veces con cierto retraso, un numero
muy elevado de riesgos observados. El valor SPI
aparece por lo tanto como un indice muy importante
para registrar los cambios climéticos, que estan
sefnalados por el incremento del nimero de eventos
extremos y sobre todo por la mayor frecuencia y
por la mayor duracién de los periodos
extremadamente éaridos.
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FIGURA 2. GRAFICO DE SPI REGIONAL (SOBRE BASE SEMESTRAL) Y DEL
INDICE DE RIESGO REGIONAL
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2. MEJORA DEL TERRENO CON LA
TECNOLOGIA URETEK

Las inyecciones profundas Uretek constituyen una
técnica de mejora muy particular, que consiste en
inyecciones locales en el terreno de una resina de
elevada presion de expansion; ésta produce una notable
mejora de las propiedades geotécnicas del suelo de
fundacion.

Después de inyectar el terreno que hay que tratar,
enseguida la resina empieza a expandirse.
La presioén, desarrollada por la resina expansiva, provoca
en un primer momento la compactacién del terreno
circunstante por lo tanto causa el levantamiento de la
estructura superior; estos movimientos se registran a
través de un receptor laser anclado a la construccion.

2.1. Comparacion de los efectos sobre el terreno
de la sequia y de las inyecciones Uretek

La comparaciéon de las pruebas penetrométricas
ejecutadas en la misma area antes y después de un
largo periodo de sequia, muestra un aumento de la
resistencia penetrométrica; se notan efectos
parecidos antes y después de la inyeccion de una
resina de elevada presion de expansion. Las
siguientes figuras muestran las resistencias
observadas en pruebas conducidas en San Marino
en 1997 y en 2007 en la misma érea y durante un
test de inyeccion de resinas.[1]
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FIGURA 3. COMPARACION DE LAS PRUEBAS PENE/TROMETR\CAS
CONDUCIDAS ANTES Y DESPUES DE UN PERIODO ARIDO.

1l Nota: lla figura 4 ilustra el efecto de una sola
inyeccion a la profundidad de 2,80 m. En el caso del
tratamiento de una cimentacién se realizan
inyecciones multiples, con efectos sobre la entera
superficie tratada combinados con un efecto de grupo.
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FIGURA 4. COMPARACION DE LAS PRUEBAS PENETROMETRICAS
CONDUCIDAS ANTES Y DESPUES DE LA INYECCION DE 20 KG DE RESINA
HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 2,80 M.

Durante los periodos aridos la disminucion del indice
de los vacios, debida a la disminucién del contenido
de agua natural w, provoca una pérdida de volumen
seguln una curva parecida a la curva en la figura 5,
que se puede determinar a través de una prueba en
seco en laboratorio.

T T T
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FIGURA 5. RELACION ENTRE EL VOLUMEN Y EL CONTENIDO DE AGUANATURAL W

El gréfico muestra cémo el volumen disminuya hasta
alcanzar el valor wg; debajo de este valor una ulterior
pérdida de agua ya no implica una reduccion de
volumen.

El contenido de agua natural se puede calcular como
la relacion entre el peso del agua y el peso del
terreno:

=&V= Yo Viy 1)
En el caso de terrenos saturados (Sr=100%) la
variacion de volumen es igual a:

AV, _AV_Yy
vV -V oy, v



Gracias a esta formula se puede determinar la
variacion del contenido de agua natural debida a la
variacion del volumen de agua.

3. CASE HISTORY

Para simplificar el procedimiento arriba mencionado
se cita una interesante documentacion casuistica
acerca de la mejora del suelo de cimentacion de un
edificio residencial en Antibes Juan Les Pins, Francia,
interesado por grietas difusas en la estructura de
elevacion. El edificio apoya por arriba de unas
cimentaciones continuas, profundas 0,7 m y anchas
0,5 m, y estéd situado en un area urbana con una
leve pendiente. El edificio consta de un nucleo
principal con alrededor unos pasajes peatonales, es
de forma rectangular y tiene dos plantas. Los dahos
estructurales se concentraban en particular en el
perimetro del edificio.

Las primeras grietas aparecieron durante el verano
de 2003 concentradas sobre los muros externos. El
periodo extremadamente éarido, cuando el riesgo
estaba mas acentuado, y ademads la distribucién de
las grietas, hacen pensar en un hundimiento causado
por la sequia.

3.1. Condiciones Geotécnicas

Durante el agosto de 2007, para determinar la
naturaleza geoldgica del suelo de cimentacion y sus
caracteristicas mecanicas, se ha ejecutado una
investigacion geotécnica que incluyd cuatro pruebas
penetrométricas dindmicas, dos sondeos, cinco
pruebas presiomeétricas y pruebas de laboratorio
como la determinacion de los limites de Atterberg
y del contenido natural de agua, ademas de pruebas
en seco y pruebas de hinchazén edométrica.
El terreno de cimentacién esté caracterizado por la
presencia de 0,6 m de grava seguida por terrenos
arcillosos (9,7<Ep<33,0 MPa; 0,87<P<2,91 MPa;
31<PI<39%; y4=17 kN/m3) y por limo arenoso que
empieza a una profundidad de 7.0 m. Las pruebas
en seco conducidas en la arcilla muestran que una
variacion del contenido de agua de 1,0% comporta
una variacion de la altura relativa del 0,5%; eso
significa 5 mm de hundimiento, si se considera un
metro de suelo de fundacioén.

3.2. Operaciones de mejora del suelo

Las operaciones de mejora del suelo, ejecutadas
por debajo de los 46 metros de las fundaciones
superficiales continuas del edificio principal, han
tardado cuatro dias y medio de trabajo. Se ha
inyectado en tres diferentes niveles de profundidad,
mejorando los primeros tres metros del terreno de
cimentacion.

Considerando un factor de expansién igual a 4 (De
los Svaldi et al., 2005) el volumen medio expandido
de resina de poliuretano inyectada era de unos

40 dm? por cada metro cubico de terreno inyectado.
Examinando una unidad de volumen de terreno
tratado, se puede calcular el coeficiente de sustitucion
del volumen vy el porcentaje de la relacién entre el
volumen de resina y el volumen de suelo:

40
L 100 = 0,040 = 4,0% 3)

RV=+=7000

Considerando el volumen reemplazado (V,) de la
formula (3) igual a la variacién del volumen de agua
(AV,,) se obtiene el contenido natural de agua (Aw).

AV, Y, 10
AW :T-Td= 0,040 7= 0,023 =2,3%
Este valor, junto a la curva de la prueba en seco,
permite la evaluacion de una futura disminucion de
los hundimientos, causada por una ulterior pérdida
de agua de unos 35 mm.

4. CONCLUSIONES

Partiendo del analisis de las series de precipitaciones,
se ha elegido un indice interesante para observar el
curso de los periodos lluviosos y aridos que han
caracterizado las ultimas décadas.

Este curso ha sido comparado con el nimero de los
danos indicados y con las intervenciones de
restablecimiento para evaluar la influencia de la
sequfa sobre las grietas.

Por lo tanto, se han observado los efectos de una
tecnologia de mejora del terreno que comporta
inyecciones de resina de elevada presion de
expansion, con el objetivo de valorar su eficiencia
en la atenuacion de la hinchazén y la contraccion de
terrenos arcillosos.

Por lo tanto, ha sido presentado un método de célculo
de la disminucion de los hundimientos.

La sustitucién del agua del suelo con resina reduce
mucho los posibles hundimientos futuros provocados
por una ulterior pérdida de agua al disminuir el
contenido de agua natural, sin embargo deberian
considerarse también otros efectos. En las proximas
investigaciones seran analizados, ademas de la
influencia de la expansion de la resina acerca de la
absorcion/liberacion del agua del suelo, también los
efectos de la homogeneizacion del estado tensional
por debajo de la cimentacién, y de la reduccion de
la permeabilidad con respecto a la limitaciéon de la
rehidratacion.
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1. INTRODUCCION

Generalmente las vibraciones tienen un efecto de
molestia en su alrededor, pueden influenciar
negativamente los edificios circunstantes y la calidad
de la vida de las personas que viven en los mismos.
En casos extremos podrian llevar hasta la pérdida de
la funcion y a la superacion del estado limite de servicio.
Por eso, la eleccion y la realizacion de una eficiente
medida de reduccion de las vibraciones siempre es
parte integrante del proyecto de estructuras de elevado
potencial de vibracién. Por ejemplo vias, fundaciones
de maquinas o bien estructuras préoximas a estas
fuentes de vibraciones.

En la eleccion de una medida de reduccion de las
vibraciones es necesaria la distincidn entre fuentes de
vibraciones presentes y previstas. Por las fuentes
presentes, el problema es la sucesiva instalacion de
la medida anti-vibraciones. En este caso, la intervencion
puede basarse en la medida real de las vibraciones
calculada sin problemas. En edificios nuevos, es dificil
pronosticar exactamente las caracteristicas de las
vibraciones, ya que en la mayor parte de los casos es
imposible considerar todos los parametros, sin recurrir
a simplificaciones, como - por ejemplo - la interaccién
entre fuentes vibratorias y el terreno presente o la
estructura a proteger.

A esto se suman, en particular por lo que se refiere a
los edificios existentes, los elevados gastos de
realizacion de medidas de emision o de inmisién (en
correspondencia de la fuente o del objeto a proteger).
En emision, para reducir las vibraciones producidas
por una via férrea, haria falta reemplazar vias, ruedas
y/o terrapleno: esto molestaria el trafico y comportaria
costes muy elevados. En inmisidn, para insertar
soportes elasticos entre la fundacién y el suelo, hace
falta realizar un empalme que es muy oneroso y a
veces no realizable sucesivamente, especialmente en
edificios antiguos. Un cuerpo aislante interpuesto en
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vertical en el terreno, entre la fuente de las vibraciones
y la estructura a proteger, o bien en la zona de
transmision, representa una excelente medida de
reduccién de las vibraciones. Se puede colocar también
después de la entrada en funcién de la fuente de
vibraciones y por lo tanto se realiza basandose en la
medicidn de las vibraciones.

Se puede también realizar en presencia de particulares
condiciones al contorno, por ejemplo viejos edificios,
o bien donde las cldsicas medidas de reduccion de
las vibraciones no se puedan adoptar.

A pesar de las multiples ventajas, a causa de los varios
problemas relacionados a la realizacion de trincheras
vacias, que representan un excelente aislador, o a los
costes elevados de trincheras hormigdn, que necesitan
de un notable espesor para ser eficaces, estas
aplicaciones no han tenido gran difusion.
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FIG. 1: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PRINCIPIO DE

FUNCIONAMIENTO DE LOS CUERPOS AISLANTES VERTICALES.

2 PROPAGACION DE LAS ONDAS EN EL TERRENO
Las vibraciones generadas por diferentes fuentes,
como trafico sobre carriles y maquinarias, se propa-
gan en el suelo bajo forma de ondas. En el caso de
una fuente sobre la superficie de un semi-espacio
elastico, la energia se traslada a través de ondas
Rayleigh, de compresion y de corte de contorno.



Segun Richart et al. (1970) a una distancia igual a
d=2,5\; (A,=longitud de la onda de Rayleigh) de una
fuente, nos encontramos en una situacién “far field”.
Woods (1968) estudié la propagacion de las diferentes
tipologias de ondas a esta distancia (fig. 2). Del
anélisis de los efectos dindmicos en superficie de
Miller y Pursey, (Miller & Pursey1955) se ha compro-
bado que la energia se transmite por el 67% bajo
forma de ondas Rayleigh, el 26% con ondas de corte
y el 7% con ondas de compresion. En otras situaciones,
estos porcentajes pueden cambiar. Con propagaciéon
de ondas Rayleigh en direccion x hay deformaciones
sea en direccion x que en direcciéon z. En la figura 3
se ilustra la relacion entre los desplazamientos en
profundidad, determinada por normativa, igual a
Z=z/ N [-] vy los desplazamientos en superficie (z=0),
dividida por la direccién x y z y por los diferentes
valores del coeficiente de Poisson. De esta figura
se deduce que la amplitud del desplazamiento en
profundidad disminuye rdpidamente. La amplitud
del desplazamiento vertical V (en direccién z) tiene
su méximo en proximidad de la superficie. El méaximo
desplazamiento horizontal H, en direcciéon x, esta
exactamente en correspondencia de la misma.
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FIG. 2: DESPLAZAMIENTOS POR UN SEMI-ESPACIO ELASTICO DEBIDOS
A VIBRACIONES DE UNA FUNDACION CIRCULAR (WOODS 1968).
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FIG. 3: DESPLAZAMIENTOS DEBIDOS A UNA ONDA RAYLEIGH EN
DIRECCION HORIZONTAL (H) Y VERTICAL (V) POR DIFERENTES VALORES
DEL COEFICIENTE DE POISSON u.

3 EFECTOS DE LOS LIMITES DE LA ZONA DE
PROPAGACION Y EXTREMIDAD DEL MATERIAL
SOBRE DIFERENTES TIPOLOGIAS DE ONDAS
Discontinuidad, obstéaculos, limites de la zona de
propagacion o cambio del material a lo largo del
recorrido de difusién de las ondas vibratorias generan
reflexiones, difracciones (desviaciones) vy, si posible,
transmisiones de las diferentes ondas, tal como en
O6ptica y acuUstica. La reflexién, desviacion y
transmision de las ondas a lo largo de una superficie
de discontinuidad de un material, estan causadas
por la diferente estructura de los medios dentro de
los cuales las ondas se propagan, o bien de la
diferencia de impedancia. La impedancia describe
la resistencia opuesta por un medio con respecto
de un desplazamiento de particulas, consiguiente a
la deformacion del estado de quietud. Por los
materiales eladsticos la impedancia es la relacion
entre la tension debida al movimiento de las particulas
y la velocidad de las particulas. La misma se obtiene
del producto de la densidad p del medio y la velocidad
estimada de la onda c. Por las ondas de compresion
por lo tanto, la impedancia puede ser calculada como:

GXX
u

o (1)

X

De esto se obtiene la relacion de impedancia (IRp)

de dos materiales (material 1, material 2) por una

onda de compresiéon, como:

_ P,Cy 5
PiCy,

IR (2)

p

Analogamente a las ondas de compresioén, se
puede calcular la impedancia por una onda de
corte con zs=pCs.

Para ilustrar el efecto de una superficie de
discontinuidad de un material, sobre las ondas que
se propagan dentro de un cuerpo, se examina soélo
un caso especifico, en el que el frente de onda es
perpendicular a la superficie de discontinuidad.
Este esquema se conforma aproximadamente con
el caso de cuerpos aislantes verticales y cortos
introducidos en el terreno y una fuente de vibraciones
puesta en superficie. En el caso de una onda de
compresion que encuentra perpendicularmente una
superficie de discontinuidad, una parte de la onda
seréa reflejada mientras otra parte serd transmitida
al otro medio. En este caso particular no se producen
ondas de corte. En la fig. 4 se representa la relacién
de energia entre la onda refleja de compresién y la
onda incidente de compresion (Ep2/Ep1) y entre la
onda propagada (Ep4/Ep1) por una onda de volumen
normalmente incidente sobre la superficie de
separacion.

La onda propagada presenta la menor energia por
relaciones de impedancia IR = 0 o bien IR = c.
Por lo tanto casi toda la onda generada sera reflejada.



En el estudio de los cuerpos aislantes el medio de
propagacion de las ondas (material 1) es, de costumbre,
el suelo, que muestra, con respecto de los otros
materiales de construccién, una impedancia (pc)
relativamente elevada.

Solo pocos materiales de construccién muestran
una impedancia mayor con respecto del suelo, en
particular, impedancias donde esta relacion se acerca
a R — «, y de todas formas es conveniente utilizar
COomMo cuerpos aislantes, materiales que tengan una
impedancia menor con respecto del suelo. Menor
es la relacion de impedancia, menor sera la energia
transmitida por la superficie de separaciéon. Es
conveniente usar materiales con IR < 0,1.
También en presencia de una onda transversal
incidente sobre la superficie de separacion, en
analogia a una normal onda incidente de compresion,
sera reflejada solamente una onda transversal; otra
onda transversal seré transmitida en el segundo
medio. En este caso especifico no se generan ondas
de compresién sobre la superficie de separacion del
material.

También aqui la relacion de energia entre la onda
transversal refracta y la onda transversal incidente
va hacia cero, respectivamente IR - 0 e IR — o,

== Ep2/Ep1
— Ep4/Ep1

relacion Epi/Ep1

IR (onda P)

FIG. 4: RELACION DE ENERGIA EN PRESENCIA DE UNA OLA DE COMPRESION
INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE DE SEPARACION DE DOS MATERIALES,
SUBORDINADA A LA RELACION DE IMPEDANCIA (IRp)

Ya que una parte notable de la energia vibratoria
introducida a través de la solicitacion de la superficie
se propaga bajo forma de onda de Rayleigh, también
éstas tienen que ser objeto de investigacién por lo
que se refiere al efecto del elemento aislante en el
suelo. En presencia de una onda de Rayleigh incidente
sobre una discontinuidad o sobre un margen del
medio, la energia no se refleja sélo bajo forma de
onda de Rayleigh.

Hay también ondas de volumen bajo forma de ondas
de compresiéon y ondas transversales (s & p) que se
propagan en el medio por todas las direcciones (Hall
et al.,, 1970). Ademas, hay que ahadir que las ondas
de Rayleigh estadn también sobre la superficie del
margen del medio y sobre la discontinuidad. En
presencia de una superficie de separacién de los
materiales la situacion se complica ulteriormente ya
que, ademas de las ondas de Rayleigh reflejas vy
refractas y a las ondas de cuerpo reflejas, hay también
ondas de cuerpo refractas y desviadas y sobre la
superficie de separacion, también hay la que se defina
una onda sobre la superficie de interfaz. Ya que éstas
no se pueden examinar analiticamente, hay que utilizar
las investigaciones numeéricas.

onda de Rayleigh onda de Rayleigh
incidente reflejada
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FIG. 5: REFLEXION Y REFRACCIQN DE UNA ONDA DE RAYLEIGH SOBRE
UNA SUPERFICIE DE SEPARACION.

4 INVESTIGACIONES NUMERICAS

Por el modelado de la propagaciéon de las ondas se
han preparado modelos FEM bidimensionales y
tridimensionales. Los modelos bidimensionales
servian a modelar el cuerpo aislante infinitamente
largo. En préctica ellos representan una aproximacion
util, en presencia de fuentes lineales de vibraciones
0 en caso de cuerpos aislantes que son muy largos
con respecto de las fuentes de vibraciones. En los
modelos bidimensionales, ademas, se han estudiado
sistematicamente muchos parametros de influencia
y ha sido desarrollado un estudio detallado de los
pardmetros, cuyos resultados han confluido en el
modelo tridimensional. El modelo tridimensional ha
sido empleado para localizar sea la longitud necesaria
en presencia de fuentes puntiformes, sea el campo
reducido cuesta abajo del cuerpo aislante en caso
de incidencia asimétrica de las ondas. También se
han estudiado los casos en que el cuerpo aislante
no sea infinitamente largo con respecto a la fuente
de vibraciones.

A través del modelo tridimensional también han sido
efectuados estudios individuales sobre los
parametros, para investigar sobre algunos de los
parametros de influencia en presencia de una
propagacion espacial de las ondas. Ya que uno de
los objetivos principales de este trabajo era la
realizacién de un banco de datos por las diferentes
geometrias y por las eventuales condiciones de
contorno para la busqueda sobre la aplicacion practica
de los cuerpos aislantes, ha sido desarrollado un
programa para la realizacién de modelos FEM
bidimensionales y tridimensionales. Los usuarios, a
través de este programa, han examinado la geometria,
las propiedades de los materiales y otros parametros
para luego transformarlos en un modelo FEM.

a)




FIG. 6: AMPLITUD DE LA VIBRACION EN UN MODELO FEM BIDIMENSIONAL
a) SIN CUERPO AISLANTE; b) CON CUERPO AISLANTE T=1[-]; R=1[-]; B=O,1[-].

Segun los célculos FEM, el terreno ha sido modelado
como material linealmente elastico con un maédulo
de elasticidad constante y capacidad de amortiguacion
constante. A los méargenes de los modelos FEM han
sido utilizados elementos infinitos, para minimizar la
reflexién sobre los margenes. Por eso, el reticulado
FEM ha sido elegido en un campo externo
suficientemente vasto, para eliminar completamente
la influencia de la reflexiéon sobre los margenes del
modelo. Por esta razén se ha tenido que ampliar
gradualmente el reticulo del campo del cuerpo
aislante, dividido minuciosamente, hasta el margen
del modelo. De este modo el numero de los
elementos y también el tiempo de implementacion
han sido mantenidos a un nivel minimo.

En la fase de evaluacién de los resultados ha sido
utilizada una representacion adimensional.
Si se utilizan letras mayuUsculas, los datos relativos
a las longitudes se refieren a las longitudes de la
onda de Rayleigh en la superficie (Ag).

R= XL intervallo standardizzato (3)
T = )\L profondita standardizzata (4)
B= % larghezza standardizzata (5)

~

La amplitud vertical estandardizada Uz resulta de la
relacion entre la amplitud vertical en presencia de
cuerpo aislante y la amplitud sin cuerpo aislante
sobre la superficie del suelo.

u .
_ 7z, con corpo isolante
U =—"—"" (6)

z
uz, senza corpo isolante

El factor de amortiguamiento de la amplitud AR
corresponde al valor medio de la amplitud vertical
estandardizada sobre la longitud /, cuesta abajo del
cuerpo aislante.

/
Ay =—[U.dx 7)

L7,

La longitud lA se inserta con 5\ a partir de la derecha
con respecto del cuerpo aislante.
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FIG. 7: AMPLITUD ESTANDAR U; Y CAMPO DE EVALUACION CUESTA ABAJO
DEL CUERPO AISLANTE PARA DETERMINAR EL FACTOR DE AMORTIGUACION
DE LA AMPLITUD.

4.1 Efecto de los cuerpos aislantes sobre la
propagacion de las ondas en presencia de
solicitaciones armodnicas.

4.1.1 Impacto del material del cuerpo aislante
sobre el efecto blindaje

En los célculos FEM han sido estudiados diferentes
materiales para el cuerpo aislante. Para estudiar de
forma exhaustiva la influencia del material han sido
insertadas, a integraciéon de los resultados, también
las propiedades de materiales ficticios. En analogia
a la figura 4, en la figura 8 se representan en un
diagrama los resultados de los célculos subordinados
a la relacién de impedancia entre el material del cuerpo
aislante y el suelo. De este modo se localiza el factor
de amortiguamiento de la amplitud por cada célculo,
en un campo 5Ar cuesta abajo del cuerpo aislante.
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FIG. 8: FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO DE LA AMPLITUD SUBORDINADO
A LA RELACION DE IMPEDANCIA ENTRE EL MATERIAL AISLANTE (T=1,0[-];
R=5[]; B=0,1[)) Y EL SUELO EXISTENTE (E=330MPA; p=1778 KG/M®, u=0,3)

Los célculos indican que los mejores factores de
amortiguamiento de la amplitud se consiguen en el
campo IR < 0,1. A partir de este valor, el efecto
blindaje ya no seré influido, incluso en caso de reduc-
cion de la relacion de impedancia. Para la aplicacion
practica de los cuerpos aislantes en el suelo, es
suficiente por lo tanto que ellos presenten una relacion
de impedancia IR < 0,1 con respecto del suelo
existente. Con respecto a los materiales con IR<0,1,
los materiales con IR>10 (por ejemplo el hormigon)
muestran claramente un escaso factor de apagamien-
to de la amplitud.



4.1.2 Efecto de la profundidad del cuerpo aislante
sobre el efecto blindaje

En el ambito de este estudio se ha investigado
también el efecto de la profundidad de un cuerpo
aislante. Los calculos muestran que por una
profundidad creciente del cuerpo aislante hasta
acerca de T=1,0 [-] el factor de amortiguamiento de
la amplitud Ag decrece notablemente. Los cuerpos
aislantes auin mas profundos (T>1,0 - 1,2 [-]) todavia
reducen muy poco el factor de amortiguamiento de
la amplitud Ag y no mejoran el efecto blindaje.

En presencia de estos cuerpos aislantes (T>1,0 [-])
también la lejania del cuerpo aislante tiene una
escasa influencia sobre el efecto blindaje.

En la figura 9 se representan los factores de
amortiguamiento de la amplitud, determinados por
los cuerpos aislantes de espuma de poliuretano.
Por ejemplo, es evidente que ya con una profundidad
T=0,2[-] se puede alcanzar un factor de amorti-
guamiento de la amplitud hasta Ag=0,4.
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FIG. 9: FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO DE LA AMPLITUD POR UN ELEMENTO
AISLANTE RELLENADO CON ESPUMA DE POLIURETANO (B=0,1[-) EN PRESENCIA
DE DIFERENTES INTERVALOS ADIMENSIONALES R Y PROFUNDIDAD T.

4.1.3 Efecto de la anchura del cuerpo aislante
sobre el efecto blindaje

Por lo que se refiere a los materiales rigidos con una
relacion de impedancia IR>1,0 y con respecto al
suelo, varias investigaciones como por ejemplo
Haupt (1978) Le Hedouédec & Malek (1990) y Ahmed
& Al-Hussaini (1991) refieren que el efecto blindaje
aumenta con la superficie de la seccién transversal
del material aislador; los estudios correspondientes
comprueban esta asercion.

Contrariamente a eso, los célculos ejecutados por
el cuerpo aislante con IR < 0,1 con respecto al suelo
existente, indican que, en presencia de tales
materiales, el factor de amortiguamiento de la
amplitud esta influenciado por la anchura del cuerpo
aislante (figura 10). Esta propiedad es muy importante
para el empleo practico del cuerpo aislante, ya que
es suficiente una anchura limitada para conseguir
un excelente factor de amortiguamiento de la
amplitud.

e il [, -
S = TR S
e [T ]]
= Peb AL A=E ]|
= TsQ T, 8=1] |
e Tl b [ WL
| —Teamipm=i]j
ot 3L EEA A

factor de reduccion de la amplitud AR [-]

am -
L] il ar ai ad [ 1] (1] a“r ea aw

larghezza B [

FIG. 10: FACTORES DE REDUCCION DE LA AMPLITUD PARA LOS CUERPOS
AISLANTES DE ESPUMA DE POLIURETANO EN PRESENCIA DE DIFERENTES
PROFUNDIDADES Y ANCHURAS.

4.2 Representacion espacial del efecto blindaje
realizada con calculos FEM tridimensionales

Hay que realizar modelos FEM tridimensionales
para determinadas condiciones de contorno, como
por ejemplo, la individuacién de la longitud del cuerpo
aislante, que es necesaria en presencia de una fuente
puntiforme, o la busqueda de cuerpos aislantes no
continuos en presencia de fuentes lineales. Por eso,
el programa para la realizacion de los modelos
bidimensionales ha sido ampliado de modo que se
puedan ejecutar en poco tiempo unos modelos
tridimensionales y luego estudiar los pardmetros.
En la figura 11 se presenta la comparacion entre el
efecto de una propagacion a través de un elemento
aislante y una propagacion libre de la onda en presen-
cia de una solicitacion causada por un desplazamiento
armonico de un umbral. En los analisis tridimensio-
nales de los cuerpos aislantes han sido calculados,
excepto por algunos célculos comparativos, soélo los
materiales con una relaciéon de impedancia IR < 0,1
con respecto al suelo existente.

FIG. 11: PROPAGACION DE LA ONDA EN EL SUELO A) SIN CUERPO
AISLANTE, A) CON CUERPO AISLANTE (T=1[-]; R=3[-], B=0,1 [-])



En presencia de modelos tridimensionales, en los
diferentes célculos se han comparado las amplitudes
antes y después de la aplicacion del cuerpo aislante.
Como ejemplo, en la figura 12 se representa la
amplitud estandardizada de un elemento aislante
largo L=2,4 [-], en presencia de una solicitacion de
una via a lo largo del eje de simetria. En zona cuesta
abajo del cuerpo aislante se puede reconocer un
evidente apagamiento de la amplitud.
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FIG. 12: RELACION DE LAS AMPLITUDES VERTICALES CON Y SIN CUERPO
AISLANTE (L=2,4[-]; T=1[-];R=3[-];B=0,1[-])

4.2.1 Impacto de la anchura del cuerpo aislante
sobre el efecto escudo

En las primeras series de estudios ha sido objeto
de busqueda el efecto de la longitud del cuerpo
aislante sobre la zona cuesta abajo del cuerpo en
presencia de una sola fuente de excitacién con
caracteristicas de oscilacién de un umbral de via a
lo largo del eje de simetria del modelo. Las amplitudes
estandardizadas han sido interpretadas sobre los
nudos del eje de simetria, donde se ha considerado
una longitud de 5Ag cuesta bajo del cuerpo para
localizar el factor de apagamiento de la amplitud.
En la figura 13 se representa el factor de
amortiguamiento de la amplitud por diferentes
longitudes e intervalos del cuerpo aislante T=1,0
poniendo [-] y B=0,1 [-]. Es evidente que el factor
de amortiguamiento de la amplitud queda
practicamente constante a partir de una longitud del
cuerpo aislante de solamente L=5 [-].En la practica,
éste se puede emplear para detectar la longitud
necesaria del cuerpo aislante.

En particular, en presencia de fuentes de vibracion
se puede suponer que se alcance la méaxima
reduccion posible de la vibracién con un cuerpo
aislante largo acerca de L=5 [-] y que una mayor
longitud del cuerpo aislante no llevara ninguna ulterior
ventaja. Como demuestran por los célculos basados
sobre el modelo bidimensional, aqui también se
deduce claramente que la lejania del cuerpo aislante
en presencia de cuerpos aislantes profundos no
tiene gran influencia sobre el factor de amortigua-
miento de la amplitud.
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FIG. 13: FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO DE LA AMPLITUD A LO LARGO
DE LA LINEA DE SIMETRIA CUESTA ABAJO DEL CUERPO AISLANTE EN
PRESENCIA DE DIFERENTES ANCHURAS POR T=1[-]; B=0,1[-]

4.2.2 Zonas de densidad molecular reducida al
interior del cuerpo aislante

Con la ayuda de los modelos FEM tridimensionales,
han sido ejecutados algunos calculos para localizar
el efecto de las zonas de densidad molecular
reducidas sobre el efecto blindaje. De este modo
han sido modelados, en el sentido de la longitud,
cuerpos aislantes discontinuos y discretos (fig. 14).
En los casos investigados, los célculos del parrafo
4.2.1 han indicado que para el cuerpo aislante
continuo el efecto blindaje no aumenta ulteriormente
a partir de la longitud aproximativa L=5 [-]. A causa
de las condiciones geomeétricas de contorno del
reticulado FEM se ha elegido como muestra una
longitud total L=4,8 [-]. La longitud de cada seccion
del cuerpo aislante (Ly) ha sido variada en estas
investigaciones (fig. 14).
-
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FIG. 14: RELACION DE AMPLITUD ANTES Y DESPUES LA APLICACION DEL
CUERPO AISLANTE T=1[-];R=3[-]; B=0,1[-]; L=4,8[-] EN PRESENCIA DE UN
CUERPO AISLANTE - SUELO - CUERPO AISLANTE - MUESTRA.

En la figura 15 estéd representado el factor de
amortiguamiento de la amplitud (Ag) a lo largo del
eje de simetria por diferentes sistemas cuerpo aislante
- terreno - cuerpo aislante y también por un cuerpo
aislante continuo (L=4,8 [-]; T=1 [-I;R=3 [-]).
En presencia de una muestra donde el porcentaje
de las zonas de densidad molecular reducida es
F= 33% de la superficie total, la accién del
amortiguamiento de la amplitud es menor con
respecto al amortiguamiento de un elemento aislante
continuo, F=0%. En presencia de un porcentaje
F =16,7%, AR se alcanza ya Ar< 0,4. En caso de
porcentaje de las zonas de densidad molecular
reducida inferior a F =12,3% de la longitud total, el
efecto blindaje se distingue todavia poco, con respecto
al efecto blindaje de un elemento aislante continuo.



Por eso, en practica, este porcentaje de zonas de
densidad molecular reducida es irrelevante.
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FIG. 156: FACTORES DE AMORTIGUAMIENTO DE LA AMPLITUD (AR) EN
PRESENCIA DE DIFERENTES ZONAS DE DENSIDAD MOLECULAR REDUCIDA
(VEASE TAMBIEN FIGURA 14)

5 DESARROLLO DE UNA TECNICA DE
REALIZACION DE LOS CUERPOS AISLANTES
EN EL SUELO

En la implementaciéon de las medidas de reduccion

de las vibraciones tienen un papel importante la

realizacion practica de los cuerpos aislantes, su
economicidad, ademas del buen efecto blindaje.

Por eso, en el &mbito de este trabajo han sido

ejecutados - en colaboracién con Uretek Deutschland

GmbH - algunas pruebas in situ y en laboratorio para

desarrollar un nuevo método por la realizacién de

cuerpos aislantes a través de inyecciones de espuma.

FIG. 16: TEST IN SITU CON PUNTOS DE DETECCION DE LAS VIBRACIONES

FIG. 17: EJECUCION DE UNA INYECCION Y CONTEMPORANEAMENTE
EXTRACCION DE LA LANZA

Nuestro objetivo era encontrar un material que
pudiera ser inyectado en el terreno sin excavacion
y en el menor tiempo posible. Este material habria
tenido que difundir la energia a través de la presion
de expansiéon, romper el terreno (crear grietas) y
también satisfacer los requisitos de un buen
amortiguamiento de la amplitud.

En las pruebas in situ han sido ejecutadas inyecciones
hasta una profundidad t igual a unos 2,0-2,5 m. A
pesar del alto nivel de la capa freatica, -0,5 m del
nivel del suelo y una capa cenagosa de arena fina
muy consolidada, hemos logrado romper el terreno
e inyectar la espuma. De esta manera ha sido
necesario un menor dispendio de tiempo por la
realizacion del cuerpo de inyeccién en el suelo.
Para realizar un elemento aislante largo |I=6m con
10 inyecciones (t=2m) hemos tardado, desde el
principio hasta la conclusiéon del trabajo una hora y
media, incluidos los tiempos de perforacién para
insertar la lanza.
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FIG. 18: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL METODO DE INYECCION
DURANTE LAS PRUEBAS

FIG. 19: SUELO CON GRIETAS DESPUES DE LA EXPANSION DEL MATERIAL
DE INYECCION.

Concluyendo, las pruebas han confirmado que
este procedimiento es eficaz y practicable. Las
medidas de aislamiento implementadas a través
de este procedimiento no perjudican ni la zona de
introduccién y emision ni, en practica, la zona
alrededor del punto de inyeccion, lo que representa
un aspecto de importancia fundamental
considerando las tuberias que se cruzan en el
subsuelo.

6 PERSPECTIVAS

Los célculos numéricos ejecutados han demostrado
que eligiendo el material adecuado se puede
conseguir un buen amortiguamiento de la amplitud.
Para averiguar, en la practica, la factibilidad de los
cuerpos aislantes, se han ejecutado algunas pruebas
para localizar la manera de propagacién y las
propiedades de los materiales después de la
inyecciéon de espuma y su expansion en el terreno.
Se ha notado que se pueden realizar, de manera
muy sencilla y rdpida, inyecciones de blindaje eficaces
en el subsuelo. Otras pruebas bésicas tendran que
indicar si se puede realizar un cuerpo de inyecciéon
continuo en presencia de caracteristicas variables
del subsuelo y si se puede conseguir también un
suficiente efecto blindaje en presencia de elementos
de interferencia o tuberias que se cruzan en el
subsuelo.
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RESUMEN

La salvaguardia y la conservacion de las construcciones
existentes constituyen teméticas de gran actualidad
y relevancia en contextos urbanos italianos,
caracterizados por un patrimonio edilicio denso y
vulnerable. Recientemente la necesidad de
intervenciones de adecuacion de las cimentaciones
ha aumentado gracias a la introduccion de acciones
sismicas de proyecto mas realistas, con respecto a las
que se han utilizado en pasado para las estructuras
existentes. A este proposito, intervenciones dirigidas
a optimizar los recursos disponibles no pueden
prescindir de una adecuada evaluacion de la interaccidon
terreno-cimentacion-estructura en condiciones
dindmicas. En este documento se citan algunas
tipologias constructivas de intervenciones en las
fundaciones existentes en relacion a la adecuacion
sismica y a la reduccion de los asentamientos
diferenciales que, en condiciones estaticas, pueden,
si no adecuadamente contrastados, evolucionar hasta
comprometer funcién y estabilidad de la estructura.

OMISSIS

4.3. Inyecciones con resina expansivas

Entre las intervenciones de "consolidacion” de los
edificios que han padecido danos por asentamientos
diferenciales, se va difundiendo - cada vez mas - el
empleo de resinas expansivas inyectadas debajo del
nivel de cimentacién que, expandiéndose, producen
un levantamiento del suelo de cimentacion, reducien-
do la apertura de las lesiones en las estructuras en
elevacion y, segun los productores, también una
consolidacion del terreno (Maiorano y Aversa,2004).
Hasta hoy, el dimensionamiento de estos sistemas
tiene lugar durante los trabajos y - principalmente -
se basa en la observacion experimental de los efectos
producidos. La técnica empleada consiste en la
ejecucion, directamente a través de la estructura de
cimentacion, de agujeros de inyeccion de diametro
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inferior a los 20 mm y a un intereje de 1-2 m, y en
la inyecciéon de resina hasta comprobar, gracias a
una monitorizaciéon continua, el alcance del
levantamiento deseado de la estructura superior. La
presién de inyeccién no es elevada y no es
particularmente relevante para el éxito de la
intervenciéon. Al momento de la inyeccion la mezcla
desarrolla una reaccion exotérmica que induce el
cambio de estado de liquido a sélido con consiguiente
aumento de volumen que, si contrastado por la
circunstante aglomeracion de terreno y por la
cimentacién del edificio, produce un incremento del
estado tensional y en muchos casos un
contemporaneo levantamiento de las cimentaciones
del edificio danado. El tiempo de reaccion de las
resinas actualmente en comercio es muy rapido;
eso permite la confinacion de la resina a un maximo
de unos 2.00 m del punto de inyeccién y permite
también la precisa localizacion del volumen de terreno
tratado, ademaés de tiempos de elaboracion
extremadamente breves. El grado de expansion varia
de 2 a 20 veces en funcion de la rigidez de la
aglomeracion de terreno circunstante; el modulo
elastico de las mezclas generalmente es comparable
al médulo de un suelo de fundacion y varfa, segun
los productores, entre 10 y 80 MPa. Siempre segun
quien las produce, las resinas en comercio tienen
caracteristicas de estabilidad en el tiempo, coeficiente
de permeabilidad muy bajo, del orden de 108 m/s
y peso de la unidad de volumen reducido, para no
aumentar el peso del suelo tratado. Segun los autores
de este documento, el empleo de estos sistemas
deberia solicitar investigaciones mas detalladas y un
atento estudio del problema en examen, de las
causas que han determinado el dano en el edificio,
de la situacion del subsuelo y de las propiedades de
los suelos de cimentacién. Si, en efecto, en el caso
de terrenos de grano grueso la accion se puede
considerar estable en el tiempo, salvo fenédmenos
de deformacion viscosa, en el caso de terrenos de



grano fino, el aumento del estado tensional total
producido por la expansién de las resinas causa, en
cambio, sobrepresiones neutrales que, desapa-
reciendo en el tiempo, determinan un asentamiento
de consolidacién, que podria reducir la eficacia de
la intervenciéon efectuada.

4.3.1 Procedimiento de ejecucion

Normalmente las operaciones de inyecciéon con

resinas expansibles para la consolidacién del terreno

de cimentacion debajo de edificios danados se divide
en diferentes fases operativas:

¢ Primera fase: inyecciones directamente debajo del
nivel del suelo de cimentacion para consolidar el
terreno en correspondencia de la interfaz y para
rellenar los huecos eventualmente presentes; el
objetivo de la primera fase de inyecciones es poner
en coaccion la cimentacion reduciendo asi su
sensibilidad a los asentamientos. Las inyeccion es
debajo de fundaciones continuas se realizan con
interejes igual a 0.50 +1.50 m alternativamente
sobre los dos lados y continlan hasta la deteccioén,
gracias a una adecuada instrumentacion laser, de un
principio de levantamiento de la estructura superior.

e Segunda fase: inyecciones en profundidad dentro
del bulbo de suelo principalmente interesado por
las variaciones tensionales producidas por las cargas
superficiales. Las inyecciones se realizan en corre
spondencia del eje vertical de la fundacién hasta
una profundidad igual a 2 veces la anchura de las
fundaciones mismas.

e Tercera fase: normalmente para el tratamiento
de pavimentaciones se realizan inyecciones
columnares con extraccion a velocidad controlada
del tubo de inyeccién. Las inyecciones son ejecu-
tadas sobre una malla de tresbolillo con una vertical
de tratamiento cada 1.00+2.00 m?2 de superficie.

Durante los procesos de inyeccion la entera estructura

y las zonas cercanas se monitorizan gracias a niveles

ldser con precision milimétrica. Se hacen otros

controles sobre el caudal y la presién de inyeccion,
utilizando una adecuada instrumentacion.

4.3.2 Dimensionamiento

Los proyectos de procedimientos de dimensio-
namiento de las inyecciones con resinas expansibles
pueden hacer sustancialmente referencia a tres
diferentes enfoques:

A.La expansion de la resina, a causa de su
introduccién en el subsuelo, provoca la expansion
de cavidades de forma irregular que pueden ser
asimiladas - aproximadamente - a cavidades
esféricas o cilindricas segun las localizaciones y
las modalidades de ejecuciéon de las inyecciones
(ver punto 4.3.1.). El efecto sobre el terreno
circunstante es un incremento de los dos
parametros de estado de referencia de un cualquier
medio particelar,(por ejemplo la densidad vy el
estado tensional de confinacion) con consiguiente
mejora de las caracteristicas de rigidez y resistencia
de un volumen significativo del subsuelo debajo
de las fundaciones de la estructura dafada. Este
tipo de enfoque se puede asimilar a los métodos
utilizados para las intervenciones con inyecciones
compactantes (compaction grouting) realizadas
a través de la introduccién en presion en el
subsuelo de conglomerados de cemento de
elevada viscosidad.

B.Con particular referencia al caso de tratamientos
columnares las inyecciones con resinas expansiva
pueden asimilarse a una intervencién debajo de
la cimentacién a través de inclusiones verticales
o sub-verticales capaces de sostener, directamente
y al menos, parte de las cargas verticales transmi-
tidas por la superestructura y de su cimentacion.
En este caso el tratamiento, del punto de vista del
esguema estatico conceptual por el dimensionamiento,
se puede comparar a los tratamientos columnares con
jet-grouting o soikmixing o al limite a los pilotes 0 a micro-
pilotes utilizados como reductores de hundimientos.

FIGURA 32. VISUALIZACION DE LA EXPANSION DE LAS RESINAS DE POLIURETANO Y ESQUEMA DE UNA INTERVENCION DE INYECCION PARA LA RECUPERACION
DE UN EDIFICIO.




C.En el caso en que el tratamiento de inyeccion con
resinas expansivas se utilice también con el objetivo
de conseguir un parcial levantamiento del edificio
dafado y para reducir los asentamientos totales e/o
diferenciales que perjudican su funcionalidad, sera
necesario modelar los efectos del tratamiento a
través de enfoques numéricos capaces de simular
las deformaciones inducidas en el subsuelo y los
desplazamientos de la cimentacién, con referencia
a geometrias complejas de tipo plano o hasta
tridimensional.

Todos los enfoques de calculo arriba mencionados
necesitan del conocimiento de las principales
caracteristicos reoldgicas de las resinas de inyeccién
para modelar los relativos fendmenos de interaccion
con el terreno circunstante.
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La figura 33 muestra los principales pardmetros de
interés como han sido divulgados por uno de los
principales operadores del sector a nivel europeo.
Por fin, de extremo interés para la modelizacién de
los tratamientos en objeto, es la relaciéon indicada
que une la relacion entre el volumen de resina al
final del proceso de expansion y el volumen de resina
de inyeccion con la presion de confinamiento isétropa.

Vrf/Vri=3.7843(0yeq) 06216 (4.14)

Dove: Vrf: volume finale di espansione;
Vri:  volume iniziale di iniezione;

Oved: Pressione di confinamento verticale in
condizioni edometriche
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FIGURA 33. PRESION DE HINCHAZON, RESISTENCIA A LA COMPRESION, MODULO ELASTICO Y DEFORMACION VISCOSA A LARGO PLAZO EN FUNCION DEL

PESO DE VOLUMEN Y DE LA TENSION VERTICAL.

A) Dimensionamiento de tipologia A

El dimensionamiento del tratamiento segun el
enfoque de proyecto de tipo A aspira a evaluar los
incrementos de densidad y tension isétropa de
confinamiento producidos por las inyecciones de
resinas expansivas recurriendo en general a un
esquema conceptual que simula, a través de
soluciones analiticas de forma cerrada, la expansién
de cavidades cilindricas e/o esféricas en un medio
elasto-plastico cohesivo e/o friccional infinitamente
extenso.

Dei Svaldi et al. (2005) hace referencia — en particular
- a la solucién de Yu y Houlsby (1991) para calcular

el incremento medio de la tensién isdtropa de
confinamiento dentro del volumen de terreno tratado
con la tecnologia en examen. Los autores no
consideran la eventual densificacion producida por
el tratamiento y solo valoran la mejora debida al
tratamiento en términos de incremento de resistencia
a la prueba CPT, solamente de acuerdo con el
incremento de la tension. Los resultados conseguidos
por el modelo parecen concordar con los resultados
de una serie de pruebas CPT, ejecutadas antes y
después del tratamiento en objeto (ver Figura 34)
en lugares donde estan presentes sustancialmente
formaciones arenosas y limosas.
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FIGURA 33. AUMENTO DE LA RESISTENCIA A LA PUNTA DE PRUEBA CPT
DESPUES DEL TRATAMIENTO DE INYECCION CON RESINAS EXPANSIBLES.

Por otro lado la presencia de material arcilloso y limoso
conduce a complicaciones e incertidumbres al evaluar
el estado tensional a largo plazo, después del
tratamiento de inyeccién. La expansion de la cavidad
después de la inyeccién, ocurre en condiciones no
drenadas, provocando un significativo incremento inicial
de las presiones intersticiales (Auy,). A largo plazo esta
sobrepresién se disipa con consiguientes incrementos
de las tensiones eficaces.

De todos modos, es importante subrayar que en el
caso de expansion en condicion no drenada y sucesiva
fase de consolidacién con volumen de la cavidad
constante, las presiones eficaces restantes resultan
menores, en igualdad de pardmetros de base del medio
granular, con respecto a las mismas tensiones inducidas
por la expansion lenta de la misma cavidad en
condiciones completamente drenadas. Todo esto pone
en evidencia que la aplicacién de la teorfa de la cavidad
expandida, en condiciones drenadas en el caso de
medio cohesivo de baja permeabilidad, y por la
evaluacion de los incrementos de las tensiones inducida
por la inyeccién de resinas expansivas, puede ser poco
aconsejable como resulta en el ejemplo de "Formacion
tipo C', descrito a continuacion. Por lo tanto, se aconseja
perfeccionar los modelos previsionales en el caso de
terrenos cohesivos y prever, en caso de necesidad, la
posibilidad de ejecutar mas series de inyecciones en
diferentes fases, al final de los procesos de
consolidacion inducidos por las fases de inyeccion
precedentes.

B) Dimensionamiento de tipologia B

El dimensionamiento de tipo B sustancialmente tiene
en cuenta la presencia de inclusiones verticales que
colaboran con el terreno circunstante por el sostén de
las cargas transmitidas por la cimentacion (Figura 34).
La contribucién de la mejora del terreno alrededor de
la columna inyectada por efecto de la expansion de
una cavidad cilindrica equivalente puede ser o no ser
considerada, segun las finalidades del tratamiento y la
importancia esperada de la mejora del terreno mismo.
Por lo que concierne el sostén de las cargas verticales
transmitidas por la cimentacion al terreno, la contribucion
mas importante es la que se debe a la rigidez axial de
la columna de resina inyectada.

Conocidos los pardmetros de resistencia y rigidez de
esta columna, el dimensionamiento del tratamiento
podré tener lugar segun los esquemas normalmente
adoptados por los tratamientos columnares,

como -por ejemplo- las columnas de grava
(Ghionna,1991) los tratamientos de mezcla profunda
o los pilotes utilizados como reductores de los
hundimientos (Mandolini et al., 2005).

FIGURA 34: INYECCIONES COLUMNARES SUCESIVAS A LO LARGO DE LA
VERTICAL DEL EJE DE LA FUNDACION, PARA TRANSMITIR LAS CARGAS
A LAS CAPAS PROFUNDAS DE MAYOR CONSISTENCIA MECANICA.

C) Dimensionamiento de tipologia C

El empleo de modelos de célculo numérico de tipo
FEM, capaz de describir las complejas geometrias del
subsuelo, de la cimentacién y de la superestructura,
tipicas de los casos reales, permite evaluar a través de
adecuadas leyes constitutivas, todos los elementos de
mejora de la tipologia de tratamiento en examen.
Ademas, el completo acoplamiento de un posible
proceso de consolidacion permite prever la evolucién
en el tiempo de las tensiones y deformaciones inducidas
para programar, en futuro, eventuales tratamientos
después de la primera fase, hasta la completa
recuperacion de la estructura tratada.

Como ejemplo en la figura 35 se muestra el "mesh"
(elementos) deformado en una simulacion de
tratamiento con resinas expansivas inyectadas en los
lados y por debajo de una cimentacion nastriforme.
Modelos de este género permiten también averiguar,
durante las obras, la efectiva eficacia del tratamiento
y la correspondencia entre todos los elementos en
juego vy las previsiones de proyectos.

FIGURA 35: SIMULACION GRACIAS A FEM DEL LEVANTAMIENTO DE UNA
FUNDACION SUPERFICIAL DESPUES DEL TRATAMIENTO DE INYECCION
CON RESINAS EXPANSIBLES (MANSUETO ET AL., 2009)
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FIGURA 36: DISTRIBUCION DE LAS “TENSION CUT-OFF" Y DEFORMACION DEL EDIFICIO DE MAMPOSTERIA ANTES DE LA INYECCION, EN LAS FASES

SUCESIVAS Y A LARGO PLAZO (MAIORANO Y AVERSA, 2004)

Maiorano y Aversa (2004) nos presentan un
interesante ejemplo de modelado FEM de la escalera
del edificio a recuperar. La intervenciéon de
consolidacién con resinas expansivas se ejecuta en
un terreno de grano fino puesto como cimentacion
de un edificio en mamposteria (Fig. 36).

El problema estudiado ha sido reconducido a un
problema bidimensional. Por lo que concierne el
edificio, esta simplificacion ha exigido un redimen-
sionamiento de las propiedades mecanicas y de las
cargas en funcién de la relacién llenos-vacios.

Los analisis numéricos se han efectuado empleando
el cédigo de célculo de los elementos finitos PLAXIS
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FIGURA 37: ASENTAMIENTOS DEL EDIFICIO ANTES DEL TRATAMIENTO
DE INYECCION EN LAS FASES SUCESIVAS Y A LARGO PLAZO.
(MAIORANO Y AVERSA, 2004).

(Brinkgreve, 2002) y utilizando -para la mamposteria-
un modelo perfectamente elastico-plastico anisétropo
(Jointed Rock Model), con dos planos de anisotropia
(horizontal y vertical) para simular la presencia de
los empalmes de argamasa. El problema estudiado
concierne sobre todo una situacion de subsuelo muy
dishomogénea, que ha producido notables
asentamientos diferenciales.

El tratamiento con resinas expansivas ha sido
modelado imponiendo simplemente una variacion
volumétrica a un volumen de terreno debajo de la
cimentacion, en la zona de arcilla y por una
profundidad de 2 m desde el nivel de las mismas
cimentaciones, sin variar los pardmetros fisicos y
mecanicos de las arcillas. El volumen de las resinas
ha sido incrementado hasta alcanzar casi la anulacion
de los hundimientos diferenciales, seguin cuanto
previsto en el procedimiento de aplicacion de estas
intervenciones.

Los andlisis efectuados muestran como la consoli-
dacién por inyecciones localizadas con resinas
inicialmente expansivas produce una disminucion
de los asentamientos diferenciales (Figuras. 36 y 37)
pero, por la presencia de terrenos de grano fino,
determina, también, el manifestarse de elevadas
sobrepresiones neutrales. En el tiempo, la disipacion
de estas sobrepresiones lleva a un incremento del
hundimiento absoluto en la zona tratada y, por lo
tanto, también del asentamiento diferencial.
La entidad de estos asentamientos de consolidacion,
en el caso en examen, reconduce el edificio a una
condiciéon intermedia entre la condicion pre-
intervencion y la condicién de las fases siguientes.



El manifestarse de estos fenédmenos, si previsto en
fase de proyecto, no resulta preocupante en cuanto
generalmente es suficiente volver al tratamiento de
inyeccion con una o dos fases sucesivas, para llegar
a la convergencia de los fendmenos deformantes
viscosos Yy al equilibrio definitivo de las variaciones
tensionales inducidas.

Sin embargo es importante confirmar que las
intervenciones en examen no pueden efectuarse
sin que su eficacia se evalle gracias a adecuadas
investigaciones geotécnicas y con oportunos modelos
de célculo. Por fin, es de esperar que los efectos
medidos durante la intervencién se analicen a
posteriori e interpreten con los mismos modelos
previsionales, para evaluar sobre todo su eficacia a
largo plazo.
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RESUMEN

Para bloquear el proceso de asentamiento de una
torre medieval situada en Citta Di Castello (Italia),
fueron realizadas inyecciones de resinas de poliuretano
en el suelo de fundacién. El modelo de la intervencion
de mejora del terreno fue hecho con elementos finitos
en 3D y con un método analitico basado en la teoria
de expansién de cavidad finita (Yu H. G.T. de Houlsby
E, 1991), que permite prever los cambios de parametros
del suelo, debido a la expansion de resina en el suelo.
Durante la realizacion de los trabajos y por un largo
periodo después de que los trabajos terminaron la
estructura ha sido controlada detalladamente; los
datos de las mediciones parecen coincidir con el
resultado obtenido del modelo de andlisis. La creacion
del modelo, empezada a partir de los datos geoldgicos
disponibles, fue necesaria para la comprension de las
causas que provocaron los asentamientos. La mejora
del factor de seguridad experimentada durante la
simulacién fue aproximadamente del 30%.

1 LA TORRE CiVICA DE LA CIUDAD DE CASTELLO

1.1. Antecedentes histdricos

La torre, inicialmente construida con propdsitos
militares, puede datarse alrededor del siglo Xlll y es
la Unica estructura sutil, junto con el "Campanario
Rotondo", que queda en el pueblo antiguo Citta Di
Castello. El edificio tiene una forma rectangular, con
unas dimensiones de 6.10 x 6.80 m y tiene una
altura méxima en la fachada de 39.80 m. Esté dividida
en siete niveles diferentes, cuatro de los cuales
fueron utilizados anteriormente como prisién. La
torre, como se ve hoy, es el resultado de varios
derrumbamientos y reedificaciones realizados a lo
largo del tiempo; esto se puede deducir de las
diferentes texturas de las paredes, que se suceden
a lo largo de la altura de la torre.

M. Gabassi, A. Pasquetto & G. Vinco
Uretek Verona, ltalia

F. Mansueto
Studio Montaldo & Asocciati, Genoa, Italia

1.2. Localizacién del asentamiento

I[En marzo de 2007, después de un terremoto
registrado en el drea, con una magnitud de 2,2 de
la escala Richter, fue localizada una grieta de 4 cm
en la coyuntura sismica entre la torre y el Palacio
del Obispo. Analizando los datos registrados de las
grietas, se identificd un asentamiento diferencial
causado por el terremoto. Este asentamiento hizo
aumentar mucho la inclinacién ya existente de la
torre, hacia la plaza. En concreto, la inclinaciéon crecid
de 72 a 78 cm, aun empeorando un estado de
esfuerzo ya cercano al limite.

2 INVESTIGACION GEOTECNICA

1.2. Monitorizacién en tiempo real

El tiempo real de monitorizacion electrénica se
empezd el 3 de octubre de 2007 y la medida cero
mostré una inclinacion de 74 cm hacia la plaza y 34
cm hacia el callejon contiguo. Durante los siguientes
once dias, se registré un asentamiento de 8 mm en
ambas direcciones.

2.2. La inspeccién geoldgica

Durante el mes de octubre de 2003 fueron realizados
una inspeccién geoldgica y cuatro sondeos profundos,
una prospeccion del suelo con radar y pruebas de
laboratorio. La profundidad de la cimentacion desde
el nivel del suelo, varia de 2,3 m, en los lados frente
la plaza (lado de frente) y el callején, hasta 3,6 m en
el lado unido al Palacio del Obispo y en la parte
posterior. El subsuelo esta constituido por una capa
superficial de relleno no homogéneo, cuyo espesor
varia de 1,5 a 5,7 m, sobre una sucesion de capas
de arenas limosas y limos arenosos, seguido por
una capa inferior de arcilla y limos arcillosos a una
profundidad que varia de 10,0 a 13,0 m.



Estas clase de suelos, caracterizados tanto por una
fuerte variabilidad geométrica y granulométrica como
por una variabilidad geomecanica, determina respuestas
diferentes a los estados de esfuerzos estéaticos y
dinamicos, empeorando a causa de capas de rellenado
de gran variabilidad de espesor, debido a la antigua
urbanizacién del viejo pueblo. El nivel freatico del
terreno fue localizado a una profundidad de 10 m desde
el nivel del suelo, pero es capaz de grandes cambios
dependiendo de la permeabilidad de los diferentes
suelos. Fue localizada también en varios puntos bajo
tierra una capa acuifera, procedente de unas tuberias
de la plaza, después de grandes lluvias.

2.3. Parametros geotécnicos

El Indice de Consistencia (IC), varia de 0,738 a 0,950,
revelando un suelo con una consistencia de sélida a
plastica. Estos valores son tipicos de grupos de arcillas
inorgénicas con un nivel de plasticidad de bajo a medio,
de arcillas limosas y arenosas y de arenas limosas
finas. Los suelos arenosos tienen una consistencia
medio-alta, mientras que los suelos arcillosos estan
caracterizadas por altos valores de cohesién de drenaje
(c'), que varian de 25 a 30 kPa y los mddulos
edométricos estan entre 6,2 y 17,4 MPa, lo que
significa un coeficiente de compresibilidad de volumen
mv de 0,16 y 0,06 m?/MN. Gracias a las pruebas
edométricas realizadas, se calculd la relacion entre la
presion de consolidacion y la proporcion de consoli-
dacion (OCR); las muestras utilizadas estan todas entre
la gama de suelos de consolidaciéon normal y suelos
de poca sobreconsolidacion, con algunos picos en las
arcillas de la parte mas profunda de los sondeos:
TABLE 1. VALORES DE OCR

S1C3  (7.7-8.0 m) OCR=0"p/0"v0=(179.95/156.91)kPa=1.147
S1.C4(11.3-11.5 m) OCR=0"p/0"0=(229.97/225.55)kPa=1.019
S1C5 (15.2-15.5 m) OCR=0"p/0"0=(499.99/304.00)kPa=1.645

3 PROYECTO DE MIEJORA DEL SUELO

3.1. Método Uretek Deep Injections®

Debido a la necesidad de emplear una tecnologia de
bajo impacto, que podia garantizar pocas vibraciones
y perforaciones de didmetro muy pequeno, se eligid
una técnica de inyecciones de resina de poliuretano.
Uretek Deep Injections® es una tecnologia muy parti-
cular; consiste en inyeccio-nes locales en el suelo con
una resina de alta presion de expansién, que produce
una considerable mejora de las propiedades geotécnicas
del suelo de cimentacion. Los pasos de la operacion
son relativa-mente sencillos y no requieren sistemas
invasivos de excavaciones ni sistemas de conexion a
las estructuras de cimentaciéon existentes o a las
nuevas estructuras. Pequenas cantidades de materiales
expansivos son inyectadas precisamente debajo del
nivel de cimentacion en el volumen de suelo donde el
estado de esfuerzo alcanza su nivel maximo. Para
evitar que el material salga fuera de este volumen, la
expansion juntos con el aumento de viscosidad de la
resina tiene que ser muy rapidos.

Por lo tanto, después de inyectarla en el suelo por
tratar, la resina inmediatamente empieza a expandir.
Se necesita también de una elevada presion de
expansion del material inyectado para garantizar una
compactacién apropiada del suelo. Tiene que ser mas
elevada que el estado de esfuerzo inducido por las
estructuras superiores para permitir cierto nivel de
expansiéon y también para evitar un mayor consumo
de material. El proceso de la expansion, conduce
primero a la compactaciéon del suelo circundante y
después, en caso de sobrestrucuras ligeras, también
a su levantamiento. Todo el procedimiento esta
monitorizado por receptores eléctricos iluminados por
un emisor laser y anclados al edificio cuya cimentacion
esté tratada.

Se llevo a cabo un amplio conjunto de pruebas de labo-
ratorio sobre la resina Uretek®, denominada Geoplus®,
para evaluar sus principales propiedades mecéanicas.
La compresién vertical con expansion lateral libre y
expansion vertical en pruebas de condiciones
odométricas fue realizada en el laboratorio de geotécnica
de la Universidad de Padua (Favaretti et Al. 2004).

3.2. El proyecto y la simulacion tedricos del proceso
expansivo

El proyecto y la simulacion tedéricos del proceso
expansivo. El proceso de expansiéon de la resina,
localmente inyectada en el suelo, puede ser estudiado
tedricamente como una cavidad esférica (o cilindrica,
si se realizan varias inyecciones muy cerca las unas
de las otras, a lo largo de la misma linea vertical) que
se expande en condiciones de cuasi-estatica.

El suelo estd modelado como un material lineal eléstico-
perfectamente plastico con un criterio no-asociado de
rendimiento de Mohr-Culombio y es considerado inicial-
mente sujeto a un estado isotropico de esfuerzo.
Durante la primera parte del proceso de expansion,
cuando la presion interna de la cavidad aumenta, el
suelo muestra una conducta elastica, mientras que
después de alcanzar un valor especifico de la presion
interna comienza la deformacion pléstica, parecido a la
fase elastica, hasta alcanzar el limite de la presion (o).
Es evidente que en cuanto se alcance el limite de
presion, la resina se solidifica (Dei Svaldi et Al. 2005).
El proceso de expansién es tratado tedricamente
adoptando el andlisis de grandes y pequenos esfuerzos,
respectivamente, en la region plastica y elastica (Yu &
Houlsby 1991).

3.3. El software Uretek de célculo de mejora del suelo
El modelo analitico del proceso de expansion junto a
la ley de expansion de la resina obtenidos en laboratorio,
fueron utilizados recientemente para desarrollar un
software, S de Uretek. S.I. M. S. 1.0, capaz de predecir
el indice de mejora de un suelo inyectado con resina
Geoplus®.

La S.I.LM.S. 1.0 de Uretek computeriza el modelo arriba
explicado y permite a los disefadores conseguir
réapidamente los parametros de mejora del suelo.



Para realizar un anélisis de presion-esfuerzo estos
parametros pueden ser utilizado mas tarde para realizar
un analisis FEM. La calidad de las previsiones,
proporcionadas por el modelo analitico, ha sido verificada
en varios casos reales. La certeza de las previsiones
tedricas aumenta con la calidad de la investigacion
geotécnica disponible para el disefador. Durante la
primera fase de inyecciones, debido a la expansion
del material, todos los vacios estan rellenados, el
suelo estd compactado y su rigidez aumenta. Las
condiciones de un suelo normal consolidado, esto lleva
al incremento del esfuerzo horizontal hasta valores
muy cerca del esfuerzo vertical, en un volumen limitado
alrededor del punto de inyeccion. Cuando se alcanza
el estado isotrépico de esfuerzo, la presion de expansion
también se desarrolla en direccion vertical, induciendo
un levantamiento de superficie (Schweiger et Al. 2004).
El aumentoisotrépico del volumen es obviamente una
simplificacién, porque la presién de expansion primero
se desarrolla en el nivel de esfuerzo més bajoy en
condiciones homogéneas del suelo.

3.4.El anélisis FEM 3D

El analisis ha sido realizado utilizando una versién
de software PLAXIS 3D Tunel version 1.2 de la
compania holandesa Plaxis b.v.. Para modelar la
intervencion, fueron adoptadas algunas simplifi-
caciones y de esta manera las inyecciones fueron
modeladas como una expansion volumétrica de
elementos soélidos. Se adoptd un aumento de la
rigidez sea del suelo cercano que del suelo tratado;
la expansién isotrépica implementada en la S.I.M.S.
de Uretek.1.0 fue modelada en el andlisis FEM 3D,
forzando el valor volumétrico de esfuerzo del
elemento segun el aumento de volumen calculado
con S.I.M.S. de Uretek.1.0 (Mansueto y Al. 2007).
Actuando de esta manera, fue posible determinar
la cantidad exacta de material a inyectar. El tiempo
de reaccién muy répido, de hecho, impide que el
material fluya lejos del punto de inyeccion, asi es
mas féacil determinar los volUmenes inyectados en
un cierto volumen de terreno. Teniendo en cuenta
que el material fluye -como maximo- por un metro
alrededor del punto de inyeccién, el volumen
introducido en una esfera de un radio de un metro
es igual a la cantidad inyectada multiplicada por el
factor de expansién calculado con S.I.M.S. de
Uretek 1.0 (Pasquetto et Al. 2008). También el
aumento de rigidez del suelo fue calculado con
S.I.M.S. de Uretek 1.0. La figura 1 muestra los
diferentes niveles de fundacién de la torre: éstos
son mas altos hacia la plaza (X < 0) y hacia el callején
(z > 0) como verificado en las pruebas. Se ha realizado
un analisis de presion-esfuerzo de la torre por cada
fase planificada de inyeccion, simulando el volumen
inyectado como una expansion del suelo situado
exactamente en correspondencia del punto de
inyeccion (X, Yy 2).

FIGURE 1. 3D FEM MODEL OF THE TOWER.

La tasa de expansiéon volumétrica ha sido asignada
a cada elemento, segun el volumen de resina por
inyectar en cada punto y el factor de expansién de
la resina calculado. La construcciéon del modelo 3D,
interes6 14.310 m3 de tierra y requirio 8.708
elementos, 25.053 nudos y 52.248 puntos de
esfuerzo internos a los elementos. La torre ha sido
modelada en posicion vertical en los datos de entrada.
Luego, las fases de construccion han sido simuladas
utilizando fases intermedias, hasta alcanzar la
configuracion final.

El error entre la inclinacion del modelo vy la inclinacion
medida - inferior al 4% - se ha considerado aceptable.
El modelo ha sido basado en la estratigrafia del suelo,
en la geometria precisa de la torre y en las fases
planificadas de inyeccioén.

El analisis inicial de la condicién ha indicado que,
aparte de la estratigrafia local bastante compleja y
caracterizada por la presencia de materiales ultra-
consolidados en suelos mucho méas deformables,
los diferentes niveles de fundacién determinaron la
rotacion de la torre.



TABLE 2. VALORES OCR

PARAMETROS

TIPO DE SUELO IR o

kN/m3 s | kpa | 5 Ley Constitutiva
Relleno (arcilla limosa) | 1956250 31 | 23 | - | Mohr-Coulomb
Relleno (limo arcilloso) | 20,0 | 4000 30 | 28 | -1 | Mohr-Coulomb
Relleno (arena) 1856 (3000f O | 32 | - | MohrCoulomb
Limo arenoso 20,0 {8000| 18 | 30 | -3 | Mohr-Coulomb
Arena limosa 20,0 {9000| 18 | 30 | -2 | Mohr-Coulomb
Arcilla y limo arcilloso | 21,2 |13000] 10 | 27 - | Mohr-Coulomb

De hecho, a un nivel méas alto de la cimentacion,
corresponde una capa mas espesa de suelo deformable,
que da origen, por lo tanto, a un asentamiento diferencial
y a la rotacion de la torre. La direccién de la inclinacion
hacia la capa menos profunda puede ser leida como
una confirmacién de esto. El andlisis FEM demuestra
claramente este punto. El estado de esfuerzo, en
correspondencia a la interfaz cimentacion/suelo, alcanza
el nivel més alto (700 kPa) por debajo de la cimentacion
hacia la plaza, exactamente donde el nivel de
asentamiento es el mas elevado. Estos son los efectos
de la redistribucion del esfuerzo causados por la
excentricidad de torre.

FIGURE 2: DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS DE CORTE RELATIVO

La figura 2 muestra la distribucion de los esfuerzos de
flexion relativa (eso significa que la relacion entre los
esfuerzos de flexion existentes y los esfuerzo de
resistencia han sido calculados con el criterio de rotura
Mohr-Coulomb) sélo debajo de las cimentaciones. Se
ha observado que donde los asentamientos son mas
elevados, los esfuerzos existentes son iguales a los
esfuerzos de resistencia; esto significa que el suelo
alcanzd una condicién plastica de equilibrio. Este
resultado obvio es importante porque demuestra la
correspondencia del andlisis realizado; el suelo de
cimentacion alcanzé la total movilizacion del limite de
capacidad portante.

En la figura 3 se muestra una interesante doble
movilizacién de un mecanismo de rotura. El primero,
mas superficial, se coloca justo por debajo del nivel de
cimentacioén y esté limitado a la primera capa de suelo
de limo arenoso; por el contrario, el segundo y mas
profundo, afecta solamente al suelo que se halla por
debajo del primero.
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FIGURE 3: ESFUERZO DE CORTE RELATIVO EN EL CENTRO DEL CORTE DE
LA TORRE ANTES DE LAS INYECCIONES.

Por lo tanto, si el primero es un tipico mecanismo
superficial de rotura de perforacion, el segundo depende
del estado de esfuerzo transmitido a las capas més
profunda del suelo; los dos efectos ciertamente estan
relacionados, dependiendo el segundo del primero.
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FIGURE 4: D\STRIBUCION DE LOS PUNTOS DE INYECCIONES Y
MONITORIZACION DE LOS PUNTOS

3.5. El proyecto ejecutivo

Basado en las indicaciones del anélisis FEM, se ha
preparado un proyecto ejecutivo, que ha sido
reformado continuamente, al depender de la reaccion
de la torre durante las diferentes fases de inyeccion.
Durante un total de 14 dias de trabajo, fueron
inyectados 2.475,5 kg de resina. La cantidad de
material inyectado por dia fue muy diferente,
dependiendo del andlisis de datos de monitorizacién
en tiempo real.

4 COMPARACION DE LOS DATOS DE LA
MONITORIZACION EN TIEMPO REAL Y LOS
DATOS DEL PROYECTO

Como hemos mencionado antes, durante el trabajo
se realizé una monitorizaciéon en tiempo real. Después
estos datos fueron comparados con los
asentamientos calculados con el anélisis FEM.
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FIGURE 5: GRAFICO DE LOS ASENTAMIENTOS CALCULADOS Y DE LOS
DATOS MONITORIZADOS

4.1 Asentamientos medios

La figura 5 muestra la estructura de los asentamientos
medios en la monitorizacién de los puntos Ay B, y
representan dos situaciones limites con expansion
cero o total de la resina. El grafico considera también
los datos de asentamiento, medidos en situ después
de cada una de las tres fases de inyeccion.
Se puede observar que, segun el modelo, habia que
esperar unos pequenos asentamientos, debido a un
doble efecto: primero un flujo lateral del suelo debido
a la inyeccién y expansion de la resina; luego una
deformacion del suelo debida al aumento del terreno,
también causado por la expansion de volumen de
resina. La figura 5 muestra cuanto pequenas son las
diferencias entre la curva tiempo/asentamiento
calculada y los asentamientos reales medidos in situ
después de cada fase de inyeccién.

4.2. La distribucion final del estado de esfuerzo
Con referencia al esfuerzo de corte (Fig. 2), el analisis
FEM muestra claramente cémo las inyecciones
redujeron totalmente este valor dentro del volumen
mejorado del suelo. Esta reduccion es el efecto de
la compactacion del suelo inducida por la expansion
de resina.
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FIGURE 6: ESFUERZO DE CORTE RELATIVO EN EL CENTRO DEL CORTE DE
LA TORRE DESPUES DE LAS INYECCIONES.
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4.3. Aumento del factor de seguridad

La determinacion del factor de seguridad, fue realizada
utilizando un procedimiento de “reduccion c-¢", que
prevé una reduccion progresiva de los valores de los
parametros del suelo hasta alcanzar el colapso del
cuerpo del suelo. El resultado final es un gréafico del
factor de movimiento/reduccién, que representa el
factor de seguridad de la estructura. La figura 7
muestra una comparacién del factor de seguridad
antes y después de la intervencion; se puede observar
que el efecto de las inyecciones fue el aumento del
factor de seguridad de aproximadamente un 30%.
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FIGURA 7: GRAFICO DEL FACTOR SEGURIDAD

4.4. Monitorizacion post intervencion

La monitorizacién de precision de tres puntos de
referencia, empezada el 25 de marzo de 2007 fue
necesaria para medir los asentamientos de la
estructura antes, durante y después de la
intervencion.

Relativo

00000 Mg T T T T T T T T T T T T

—x— punto 1 comparado con el punto 2

%= punto 1 comparado con el punto 3

-0.0020 A

—o— punto 2 comparado con el punto 3

-0.0040 -
-0.0060 1
-0.0080 1
-0.0100 A

-0.0120
Begn of injecton fase02/04/2007
-0.0140 A 2 !
End of injecton fase 1804/2007

-00160 -
Fecha

FIGURE 8: GRAFICO ASENTAMIENTO/TIEMPO

La figura 8 muestra el gréfico asentamientos/tiempo:
parece claro como la velocidad de asentamiento
disminuye rdpidamente después de las inyecciones.
Ademas se instalaron en la torre otros dispositivos
electrénicos, antes de la intervencién: como por
ejemplo tres inclindmetros electrénicos con una
precision de 10 grados y dos monitores electronicos
de grietas con una precisién de 102 mm.

En este caso la monitorizacién tuvo que registrar
eventuales tendencias de asentamiento ya sea a corto
como a largo plazo. Para obtener una medicién
significativa, se instalé también un termémetro, para
omitir movimientos debidos solamente a choques
térmicos. Analizando los datos, se observé que durante
la fase de perforacién no fue registrado ningun
asentamiento importante; eso significa que el pequefo
didmetro de las perforaciones ejecutadas con taladros
de mano no influyé en la estabilidad de la torre.



Por otro lado, asi durante la fase de inyeccion, se
observo una variaciéon de apertura de las grietas, como
un progreso en la inclinacién de la torre, confirmando,
de esta manera, los resultados del analisis FEM. La
monitorizacién todavia sigue trabajando vy la torre no
registré mas asentamientos en los Ultimos dos ahos.

5 CONCLUSIONES

En este interesante documento, parece clara la gran
utilidad de un analisis FEM 3D, para tomar decisiones
importantes sobre el lugar de trabajo. En esta delicada
compensaciéon de cimentaciones con inyecciones
de resina de poliuretano, por debajo de una torre
medieval, se tomaron decisiones clave - como una
secuencia de inyecciones y las cantidades de material
por utilizar - gracias a los resultados del modelo.
Al final de los trabajos se ha comprobado una buena
correspondencia entre los datos de asentamientos
medidos in situ y los pronosticados con el andlisis,
confirmando la buena calidad del modelo; también
por lo que se refiere al aumento de la capacidad de
sustentacion, se ha notado un aumento satisfactorio
del factor seguridad.

El objetivo de esta investigacion fue la evaluacion
del comportamiento de esfuerzo de la torre durante
las diferentes fases de inyeccion, para analizar los
puntos criticos del trabajo.

Para solucionar el problema de estabilidad se deberia
tener en cuenta también del incremento del efecto
de la gravedad causada por el aumento de la
inclinacion; sin embargo ésta no era la finalidad de
la investigacion.
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