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Prologo

Hasta el final de los afios ochenta, los sistemas de consolidacién y refuerzo
de los terrenos estaban ideados y se desarrollaban siguiendo los avances del
conocimiento sobre el comportamiento mecénico, hidraulico, y fisico/quimico
de los terrenos.

Posteriormente, se impuso un desarrollo fundamentalmente tecnolégico en el
que los progresos mas importantes se dieron sobre todo en cuanto a la profun-
didad y distancia alcanzables por las sondas, 1a productividad y el control de los
materiales. El resultado mds importante de esta tendencia fue el minimizar los
condicionamientos derivados de las caracteristicas del terreno a consolidar, ain
a costa de una explotacién no 6ptima de la energias empleadas.

En los ultimos afios, también como consecuencia de los cambios de condicio-
nes en términos de sostenibilidad econémica y ambiental, volvieron a estar
en auge los estudios e investigaciones que, mas alld de los aspectos puramente
productivos y econémicos, tenian en cuenta la optimizacién de las interven-
ciones, a la luz de las exigencias de reduccién del impacto ambiental, de la
conservacion de la estdtica y la funcionalidad original de las obras que inte-
ractian con el terreno, sin dejar de lado otras consideraciones relativas a su
localizacién, su historia, y su recuperacién y reutilizacién a corto y largo plazo.

Los tratamientos de consolidacién de los terrenos con resinas expansivas, en
opinién de los autores, parecen estar incluidos mas bien en el dmbito de estas
nuevas tendencias, resultando poco invasivos y mostrando caracteristicas de
una gran flexibilidad, bajos consumos energéticos, e impactos ambientales ex-
tremadamente reducidos con especial mencién a la fase de ejecucion.

Por contra, hasta la fecha, la proyeccién de este tipo de intervenciones, asi
como, a decir verdad, de casi todos los otros tipos de consolidacién y refuerzo
de los terrenos mediante técnicas de inyeccion de fluidos en el subsuelo, ha
estado siempre basada en aproximaciones puramente empiricas que ofrecieran
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soluciones de maxima duracién a nivel sustancialmente cualitativo, y siempre
a validar mediante campos de prueba para la realizacién y monitorizacién de
forma continuada durante todas las fases de ejecucion.

A la luz de las consideraciones anteriores, el proyecto de investigacién del
Departamento de Ingenieria Estructural, de Construccién y Geotécnica del
Politécnico de Turin, financiado por la sociedad URETEK ITALIA S.p.A.,
e ilustrado en esta publicacién, se propone simplemente realizar un primer
encuadramiento tedrico general de modelizacion analitica y numérica de esta
técnica particular de inyeccidn, tratando de esquematizar las interacciones con
el terreno y las posibles sobreestructuras, a la luz de los principios elementales
de la mecdnica de los medios porosos y particulas, asi como de los recientes
avances en el dmbito de su formulacién tedrica y experimental.

Como conclusién de este breve prélogo y refiriéndonos a las oportunidades y
posibilidades de aplicacién ofrecidas por las inyecciones con resinas expansivas
para la consolidacién y el refuerzo de los cimientos de los terrenos, se pone
de manifiesto cémo la salvaguardia, la recuperacién y la conservacién de las
construcciones existentes, constituyen en la actualidad temas de gran calado e
importancia, sobre todo en contextos urbanos como los italianos, caracteriza-
dos por un patrimonio excepcional en materia de construcciones histéricas, en
muchos casos degradado, especialmente, en los cimientos y subsuelo.

Ademis, las técnicas de inyeccién que utilizan resinas expansivas han sido ya
ampliamente utilizadas en este ambito y con estos fines, resultando casi obli-
gatorio citar, entre las numerosisimas experiencias de aplicacién de Uretek en
edificios de distinta importancia, la intervencion de saneamiento y refuerzo
de los cimientos de los edificios que dan al Gran Canal del palacio de Punta
della Dogana de Venecia (s.XVII) llevada a cabo con éxito también gracias a
la contribucién fundamental de ideacién y proyecto del llorado Ingeniero D.
Claudio Mascardi del Estudio Geotécnico Italiano de Mildn, con la coordina-
cién del Profesor Michele Jamiolkowski del Politécnico de Turin y la ayuda lo-
gistica, organizativa y financiera del concesionario Consorcio Venezia Nuova.

Los autores quieren finalmente agradecer a los ingenieros Luca Buffa y Gia-
como Bofta por su importante contribucién en este proyecto de investigacién
y en la redaccién de esta publicacién.

Andrea Dominijanni

Mario Manassero
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Propiedades
fisicas y mecanicas
de las resinas de
poliuretano

1.1 Resinas de poliuretano expansivas

Los polimeros uretdnicos o poliuretanos constituyen una amplia familia de
polimeros que se caracterizan por diversas propiedades fisicas, entre las que se
encuentra la capacidad de expandir (hincharse).

La reaccién quimica para la sintesis de los poliuretanos fue descubierta por
Bayer en 1947. Las resinas de poliuretano expansivas se producen por la re-
accién exotérmica entre un poliol y un isocianato, mezclados en proporciones
volumétricas establecidas de acuerdo con las particularidades especificas de
produccién. Durante la reaccién, se genera una gran cantidad de anhidrido
carbénico, el cual produce la expansién volumétrica de la mezcla y la forma-
cién de una estructura espumosa, en la que quedan atrapadas las burbujas de
gas. Para la produccién de anhidrido carbénico es necesaria la presencia de
agua, la cual reacciona con el grupo isocidnico; en ausencia de agua, se recurre
a un agente hinchable liquido, quimicamente inerte y con baja temperatura de
ebullicién, que vaporiza aprovechando parte del calor de polimerizacién.

En un espacio de tiempo muy breve, (de unos segundos a algunos minutos) la
mezcla se endurece, pasando del estado liquido al sélido. El tiempo de reac-
cién, que depende de cada resina y de la utilizacién, por otra parte, de catali-
zadores, depende, también, de la temperatura de los componentes mezclados.
Por ello, controlando la temperatura de los componentes, es posible acelerar o
retrasar el tiempo de reaccién.

La presion ejercida durante el hinchamiento y la densidad final de la resina
dependen de la capacidad de expansién que posea el gas que contienen las
burbujas antes del endurecimiento. La estructura de “celda cerrada” de la resi-
na expandida se aprecia en la Figura 1.1 en la que se muestran las imdgenes



2  Capitulo 1 | Propiedades fisicas y mecdnicas de las resinas de poliuretano

obtenidas en el microscopio electrénico de Buzzi et al. (2008). Las imégenes
reproducen la estructura microscépica de la resina utilizada por URETEK
(Canteri, 1998) en campo geotécnico, en condiciones de hinchamiento libre
y con una densidad de 37 kg/m? (en contraposicién, la densidad del agua es
igual a 1000 kg/m?). En tales condiciones, el volumen expandido equivale a
30 veces el volumen inicial de la mezcla (Dei Svaldi et al., 2005; Buzzi et al.,
2008; Buzzi et al., 2010).

La densidad de la mezcla en estado liquido equivale a 1070 kg/m?, muy préxi-
ma a la del agua (=1000 kg/m?). La resina expandida se caracteriza, en cambio,
por una densidad significativamente inferior, dependiendo de la presién de
hinchamiento.

[ a

~

N J

Figura 1.1. Imdgenes obtenidas al microscopio elecirénico de una resina de
poliuretano URETEK expandida sin confinamiento (densidad equivalente a 38 kg/m?).
(a) Aumento x 100; [b) Aumento x 200 (de Buzzi et al., 2008)

Se han llevado a cabo numerosas pruebas de laboratorio sobre la resina URE-
TEK para determinar las principales propiedades fisicas y mecinicas (Favare-
tti et al., 2004)
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En particular, la relacién entre presién de hinchamiento y densidad (o peso
especifico) ha sido estudiada en condiciones edométricas, utilizando unas he-
rramientas que permiten inyectar resina en el interior de un cilindro metalico
rigido, provisto de pistén. Inmediatamente después de inyectarse, la resina ini-
cia su expansién que, a causa de la elevada rigidez del contenedor, solo puede
hacerlo en direccién vertical. En el acto de la expansién, la mezcla empuja
hacia arriba un pistén, que después de una carrera de pocos centimetros, es
bloqueado por un contraste transversal provisto de manémetro. La presién de
hinchamiento ha sido determinada como la presién que el contraste transver-
sal debe ejercer para impedir al pistén moverse hacia arriba. La dependencia
de la presién de hinchamiento de la densidad de la resina, obtenida experi-
mentalmente, se muestra en la Figura 1.2.

De los resultados experimentales se ha obtenido la siguiente relacién empirica:

P=exp [0.23 (v - 0.36)] [1.1]

donde:

P = presién de hinchamiento, determinada en condiciones edométricas (ex-

presada MPa);

yrf = peso de la unidad de volumen (o peso especifico) de la resina expandida
(expresado en kIN/m?).

En las pruebas efectuadas se han medido valores de presién de hinchamiento
comprendidos entre 0.40+10.00 MPa, en el campo investigado de pesos de la
unidad de volumen (yrf = 2.00+10.00 kN/m?).

Ademais, Buzzi et al. (2008) han verificado condiciones de hinchamiento libre
de la resina, o presion de hinchamiento nula, en un peso especifico

kg kN

Y = 37@ g= O36ﬁ

donde g es la aceleracién de gravedad (= 9.81 m/s?). La relacién empirica Ec.
[1.1] se ha obtenido minimizando el error de aproximacién de los datos de
Favaretti et al. (2004) e imponiendo

kN
Y= O'Béﬁ per P = 0 kPa.
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(O 7]

Relazione empirica /
10 P = exp [0.23- (y,-0.36)] - 1 o /

2 s
<

Pressione di rigonfiamento massima, P (MPa)

0 2 4 6 8 10 12

k Peso di volume della resina, Y,; (kN/m?) )

Figura 1.2. Presién de hinchamiento de la resina URETEK en funcién del peso por
unidad de volumen (dafos experimentales de Favaretti et al.,2004)

Sobre la base de estos resultados, podemos deducir que la presién de hincha-
miento se reduce al disminuir la densidad y al aumentar la expansién. Esta
propiedad reviste una notable importancia en las aplicaciones en las que la
resina de poliuretano se inyecta dentro del terreno y, por lo tanto, se somete a
un efecto de confinamiento.

A partir de la Ec. (1.1) es posible determinar la relacién entre el volumen ex-
pandido de la resina (volumen de la resina final, Vrf) y el volumen inicial de
mezcla inyectada en estado liquido dentro del terreno (volumen de la resina
inicial, Vri). De hecho, la masa de resina, Mr, resulta sustancialmente inal-
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terada en su paso del estado liquido inicial al sélido expandido final y, por
lo tanto, los volimenes Vri y Vrf pueden expresarse de la siguiente manera:

v M [1.2]
Yri

v, M [1.2]
it

donde:

Mr = masa de la resina, inalterada en su paso del estado liquido al estado s6-

lido;

v, =1 07ok_g .g=10.5 KN _ peso especifico de la resina en estado liquido;
n m3 m3

yrf = peso especifico de la resina expandida.

Utilizando las Ec. [1.1], [1.2a] y [1.2b], la relacién de hinchamiento, definida
como Vrf/Vri, resulta equivalente a:

Vrf Yri 10.5
VAR 1 [1.3]
i Yf 036+ -Inf1+P(MPa)]
0.23

La relacién entre Vrf/Vri, obtenida mediante este procedimiento se sefiala en

la Figura1.3.

Como ya hemos observado, cuando la reaccién de polimerizacién tiene lugar
en ambiente sin confinamiento (aire libre), la resina solidifica con un peso de
volumen de 0.36 kN/m® y un grado de expansién volumétrica de aproximada-
mente 30 (Dei Svaldi et al., 2005).

La relacién reproducida en la Figura 1.3 reviste una especial importancia en
la valoracién de las inyecciones de resina en los terrenos (Foti y Manassero,

2009).
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M Figura 1.3. Relacion experimental entre relacién de hinchamiento v la presién de
hinchamiento para la resina URETEK.



Criterios generales
de proyecto

A 2.1 Introduccién

En el curso de los dltimos afios, las técnicas de inyeccién mediante resinas de
poliuretano se han perfeccionado (Foti e Manassero, 2009) y actualmente se
utilizan en numerosas aplicaciones (Figura 2.1), como:

* Relleno y estabilizacién de cavidades subterrineas;
* Desplazamiento del agua y reduccién de la conductividad hidréaulica;

* Aligeramiento de los estratos de terreno bajo el volumen de terreno tra-
tado, para limitar su hundimiento;

* Consolidacién de terrenos, para incrementar la rigidez y la resistencia al
corte;

* Elevacién de cimientos y pavimentaciones para la recuperacién de hun-
dimientos superficiales o absolutos.
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/

Piano di campagna

Vuoti sotterranei

Terreno scarsamente
compattato

Cavita sotterranee
profonde

Sacche d’acqua
sotterranee

Strati di terreno
cedevole

PRIMA DELLINTERVENTO DOPO LINTERVENTO

. J

M Figura 2.1. Aplicaciones de las inyecciones con resinas de poliuretano (adaptado
por www.uretekusa.com).

En el presente Capitulo se delinean brevemente los criterios para el proyecto
de las intervenciones de consolidacién efectuadas mediante inyecciones de re-
sina de poliuretano expansiva, en funcién de su finalidad. Se han llevado a cabo
numerosas pruebas de laboratorio en la resina URETEK para determinar las
principales propiedades fisicas y mecanicas (Favaretti et al., 2004).

Para que el proyecto de tratamiento con inyecciones de resinas de poliureta-
no expansiva resulte adecuado, es necesario realizar un estudio minucioso del
lugar, tomando en consideracién la estructura geolégica, los aspectos geotécni-
cos, la hidrogeologia y las condiciones del entorno.

Desarrollado el examen de las distintas soluciones, en el que se tiene en cuenta
la estimacién de los costes de realizacién y los tiempos de ejecucion, se procede
a elegir el mejor tratamiento con inyecciones.

Una vez localizada la zona a consolidar, se efectian investigaciones especificas
sobre las caracteristicas mecdnicas e hidrdulicas del terreno y se establecen los
objetivos del tratamiento.

Después de un atento anilisis de los resultados obtenidos de estas investiga-
ciones sobre el terreno, asi como de las pruebas de laboratorio y de los trabajos
realizados con modelos tedricos, se puede ya preparar el proyecto de trata-
miento del terreno con resinas expansivas.
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Se sefiala la importancia de las pruebas de inyeccién i7 sifu, que permiten com-
probar la validez del proyecto y la eficacia de las intervenciones de consolidacién.

A 2.2 Relleno de cavidades

La tecnologia desarrollada por Uretek, denominada Cavity Filling®, tiene
el objetivo de conseguir el relleno completo y la estabilizacién de cavidades
subterrineas, mediante el bombeo de arcilla expansiva, de granulometria con-
trolada, y la sucesiva inyeccién de resina de poliuretano expansiva. La accién
combinada de los dos materiales utilizados, cuyas caracteristicas técnicas se
detallan en la Figura 2.2, permite la completa solucién del problema.

La elevada fuerza de expansion de la resina tiene por objeto saturar el volumen
interno, compactar los granos de arcilla expandida que forman el relleno, y per-
mitir la aplicaciéon de un determinado grado de precompresién en las paredes.

El relleno producido por la arcilla evita el desplome en superficie, consecuencia
de caidas repentinas de las paredes de la cavidad, mientras que la precom-
presién producida por la expansién de la resina previene el hundimiento en
superficie debido a deformaciones de las propias paredes.

Las intervenciones consisten en una primera fase de comprobacién de las di-
mensiones y de la geometria de la cavidad subterrinea; a continuacién se reali-
za una malla de orificios para el bombeo de la arcilla expandida y la inyeccién
de la resina. El bombeo de la arcilla expandida mediante una boquilla dirigible
permite realizar el maximo relleno posible de la cavidad, normalmente el 95
% de su volumen inicial. La sucesiva inyeccién de resina expansiva lleva a la
cavidad a una saturacién completa hasta alcanzar una presién sobre la parte
superior de la misma similar a la prevista por el proyecto. Las principales fases
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¥ Figura 2.2. Caracteristias técnicas de la arcilla expansiva y de la resina Uretek Geo
plus® empleadas en la tecnologia Cavity Filling® (de www.urefek.it).
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de la intervencién de relleno de cavidades subterrdneas estin esquematizadas
en la Figura2.3.

La intervencion presenta notables ventajas, entre las cuales estd, la recupera-
cién de la continuidad entre la cavidad rellenada y el terreno, y una distribu-
cién uniforme de las tensiones en el propio terreno.

/

Fasa 1:
Rismpimento con argilla espansa

Fase 21
iniezione di resina espandonts
LRETEK Geoplus®

Fase 3:
Espansione della resina Geoplus®
@ precompressione della calotta

N

[ Figura 2.3. Principales fases de la tecnologia Uretek Cavity Filling®
(de www.uretek.it).
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Ademis, la expansion de la resina produce la compresién del terreno que cir-
cunda, con la consiguiente mejora de las caracteristicas de rigidez y resistencia.

Dado que, tanto la arcilla expandida como la resina de poliuretano, se caracte-
rizan por pesos especificos inferiores al del agua, la peculiaridad de este méto-
do consiste en no sobrecargar excesivamente el terreno bajo la propia cavidad.

2.3 Reduccidon de la conductividad hidraulica

Las resinas de poliuretano presentan una estructura formada en casi su totalidad por
poros no comunicantes, caracteristica que induce a considerar este material practica-
mente como no embebible e impermeable al agua. Las inyecciones de resina de po-
liuretano expansivas pueden utilizarse para reemplazar o eliminar el agua del terreno
¥, por consiguiente, reducir la conductividad hidraulica del medio tratado.

Sobre la base de los resultados experimentales obtenidos con arcillas fisuradas
por Buzzi et al. (2008), la resina Uretek Geoplus® consigue penetrar en fisuras
de espesor equivalente a 1/10 mm, y la interfase arcilla-resina alcanza espesores
comprendidos entre 1 y 3 mm. La penetracién de la resina en los macroporos
de la arcilla provoca una disminucién de la permeabilidad, principalmente de-
pendiente del estado de la fisuracién (nimero, longitud y apertura de las fisuras).

Basindose en el andlisis de resultados de las pruebas de permeabilidad (Figura
2.4) realizadas en muestras de arcilla sometidas a inyecciones de resina de po-
liuretano, Buzzi et al. (2010) observan que la inyeccién de resina puede reducir
la macro-permeabilidad en cerca de un factor de 50. Los valores de permea-
bilidad intrinseca de los terrenos inyectados han resultado comparables con
los de la matriz arcillosa no fisurada, en una media de 30-100 veces inferiores
respecto a los de la arcilla fisurada. La permeabilidad intrinseca K (m?) estd
unida a la conductividad hidrdulica k (m/s) por la relacién

k=K Iw
W,

donde uw (Pa's) es la viscosidad dindmica del agua y yw (Pa/m) es el peso
especifico del agua.



12 Capitulo 2 W Criterios generales de proyecto

~

200— N\

300 @ O
E —
§_ 400 —
5 - ® D
5 500 —
C —
L 400 ® O
O \J
i |
700 —
— F:
800_| \\\\‘ \\\\‘ \\\\I
1x10" 1x101° 1x107 1x108
K Permeabilita intrinseca, K (m?2) /

Figura 2.4. Evolucién de la permeabilidad intrinseca estimada a fravés de pruebas de
permeabilidad con aire. Los circulos vacios representan las muestras de terreno no tratado,
mienfras que los circulos rellenos representan los terrenos fratados; el cuadrado vacio represen-
ta la permeabilidad intrinseca de una arcilla no fisurada. Profundidad de fisuracion: 700 mm;
profundidad de inyeccion 750 mm. (modificado por Buzzi et al., 2010).

Las inyecciones de resinas expansivas pueden constituir, por tanto, un instru-
mento til para la reduccién de la conductividad hidrdulica y el relleno de las
fisuras en los terrenos producidas por fenémenos de desecacién e imbibicién.

En el estudio realizado por Pasquetto et al. (2008) se ha demostrado que el au-
mento de la densidad de los terrenos fisurados, producido por la expansién de
la resina en las fisuras, previene el riesgo de sucesivas variaciones de volumen
significativas; ademds, la sustitucién del agua intersticial por la resina reduce
los efectos provocados por la variacién del contenido inicial de agua.

La densificacién del terreno y la reduccién del contenido de agua natural produ-
cidos por el tratamiento con resinas de poliuretano, determinan una considerable
disminucién del potencial de retraccién del terreno en caso de variacién de las
condiciones climdticas caracterizadas por periodos de prolongada sequia.

En el caso de intervenciones de consolidacién de trabajos de cimentacién, las
inyecciones aplicadas a la interfase terreno-cimentaciéon permiten el relleno de
los vacios que se encuentran directamente bajo los cimientos, y la impermea-
bilizacién de la propia interfaz.

Las resinas de poliuretano expansivas pueden, ademds, utilizarse en otras apli-
caciones, por ejemplo, en el caso de obras de mantenimiento, para rellenar los
vacios en la interfaz entre estructura y terreno, reduciendo la posibilidad de
formacién de filtraciones a lo largo de esta discontinuidad.
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A 3.1 Introduccién

En el presente capitulo se estudian las posibilidades de utilizacién de las téc-
nicas de inyeccién con resinas de poliuretano expansivas efectuando, ademds,
algunas comparaciones con las técnicas de inyeccion tradicionales y que estin
mis extendidas actualmente.

En general, los tratamientos de los terrenos mediante técnicas de inyeccién
pueden subdividirse de forma resumida en:

* Inyecciones de permeacion (o permeation grouting) para la reduccién de
la conductividad hidréulica y el refuerzo de los terrenos;

* Inyecciones de compactacién (o compaction grouting) para la densifica-
cién de los terrenos;

* Inyecciones para el control (o compensation grouting) y la recuperacién
de los hundimientos de edificios y otras estructuras.

La finalidad y los objetivos de los tratamientos, ademds de las caracteristicas
hidrogeoldgicas y geotécnicas del subsuelo, constituyen los elementos funda-
mentales para tomar la decisién mds oportuna y correcta sobre qué tipo de
sistema y compuestos de inyeccién utilizar.

Las técnicas tradicionales de inyeccién prevén la utilizacién de mezclas
agua-cemento (con aditivos fluidificantes), compuestos silicatados, o resinas
(no expansivas). En igualdad de caracteristicas reoldgicas de las mezclas, las
técnicas tradicionales de inyeccién permiten el control de las operaciones de
tratamiento solo a través de la regulacién de la presién y de la salida del sistema

de bombeo.
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Al contrario, como se muestra en el CAP. 1, las resinas de poliuretano se ca-
racterizan por notables propiedades de hinchamiento que tiene lugar durante
el proceso de solidificacién. Por lo tanto, después de la fase de inyeccién y
propagacion en el terreno en condiciones fluidas, la resina se expande hasta
alcanzar el equilibrio tensional con el terreno circundante, en el momento en
que la presién de hinchamiento de la resina, derivada de la reaccién de sintesis,
coincide con la presién media de confinamiento del material circundante.

Esta peculiar caracteristica de la resinas de poliuretano, ciertamente, nos da
otras posteriores e interesantes posibilidades de actuar para la regulacién y
control del tratamiento, pero, al mismo tiempo, requiere para su puesta a punto
y calibracién unos conocimientos y experiencias profundos en relacién, tanto a
las caracteristicas reolégicas de la mezcla de inyeccién, como a las caracteristi-
cas geotécnicas del terreno circundante.

En comparacién con los tratamientos tradicionales, no se toma en considera-
cién la técnica del jer-grouting, la cual, si observamos la mezcla con el terreno
en el que se ha aplicado la inyeccidn, se caracteriza por tener diferencias sig-
nificativas con las aplicaciones basadas en la utilizacién de resinas expansivas.

3.2 Inyecciones de permeacion

Las inyecciones de permeacién se utilizan generalmente para reducir la con-
ductividad hidrdulica natural del terreno, o para crear elementos de refuerzo
en el interior del propio terreno, que interactda con las estructuras a estabilizar.

En la técnica tradicional del permeation grouting la eleccién de los compo-
nentes de la mezcla es muy importante, porque ésta debe penetrar en los poros
sin alterar la estructura y el estado tensional del terreno. Esta eleccién depende,
tanto de la conductividad hidraulica del terreno, como de la técnica utilizada
para la inyeccidn, y tiene una gran influencia en el resultado final del trata-
miento. Si la viscosidad del mortero resulta demasiado elevada, o la granulo-
metria de los elementos en suspensién es demasiado gruesa, no es posible la
permeacién completa y uniforme y no se alcanzaran, por tanto, los objetivos
proyectados.

Las inyecciones con resinas de poliuretano expansivas, por su capacidad de
hinchamiento, no pueden utilizarse como simples inyecciones de permea-
cién, dado que, inevitablemente, en la fase de solidificacién e hinchamien-
to, modifican el estado tensional y deformativo del terreno. Sin embargo,
si podemos establecer una cierta analogia con los principios de funcio-
namiento de las inyecciones de permeacién en el dmbito de la tecnologia
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Cavity Filling® desarrollada por Uretek para el relleno de las cavidades
subterrdneas.

Tampoco esta tecnologia estd pensada, de hecho, para mejorar las caracteris-
ticas mecdnicas y modificar el estado tensional y deformativo del terreno, sino
que su objetivo es devolverlo a sus condiciones anteriores a la deformacién de
la cavidad. Finalmente, podemos hacer ain la observacién de que el relleno
de cavidades subterrdneas o de fisuras que se han formado en la interfaz te-
rreno-estructura, produce una reduccién de la conductividad hidrdulica a gran
escala, inhibiendo el paso del agua a través de posibles vias preferentes de
filtracién.

3.3 Inyecciones de compactacion

Las inyecciones de compactacion representan un instrumento eficaz para me-
jorar las caracteristicas mecdnicas del terreno, a través de la densificacién de
los granos ocasionado por la presién transmitida por el material inyectado en
el interior del terreno.

11 compaction grouting tradicional es la técnica mds utilizada para densificar los
terrenos, con intencién de aumentar la rigidez y la resistencia al corte. Esta
técnica consiste en la inyeccién de un mortero a elevada viscosidad capaz de
formar un bulbo, cuya expansién provoca la deformacién y la densificacién
del terreno circundante. La expansién del bulbo se controla por la presién de
inyeccién del mortero y por las caracteristicas mecdnicas del terreno en el que
se aplica la inyeccion.

La metodologia mds comun de validacién de la técnica de compaction grouting
es la comparacién entre las pruebas iz sifu antes y después del tratamiento, ¢j.
pruebas penetrométricas estiticas (CPT) o dindmicas (SPT). El encargado
del proyecto, normalmente, establece un valor minimo del parimetro de con-
frontacién, considerado como el nivel minimo de mejora deseado.

También las intervenciones con resinas de poliuretano expansivas, en parti-
cular con la tecnologia Uretek Deep Injections®, se basan sustancialmente en
principios analogos de funcionamiento.

Un importante efecto de compactacién puede conseguirse mediante trata-
mientos Uretek Deep Injections® en terrenos de grano grueso (arenas y gra-
va), en los que después de una permeacién inicial de la resina se forma un
auténtico bulbo en el interior del terreno.

En el dmbito de la modelizacién del proyecto, podemos establecer la hipé-
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tesis de que la expansién de la resina sea asimilable a la expansién de una
cavidad cilindrica o esférica, y que el proceso se detiene cuando se alcanza
el equilibro entre la presién de hinchamiento de la resina y la presién media
de confinamiento del terreno circundante. La relacién entre el volumen de
resina final y el volumen de resina inicial podemos valorarla en funcién de la
presién de hinchamiento de la resina y de la tensién media de confinamiento
del terreno, en relacién con el valor P*, como se muestra en la Figura 3.1.

( Vi Vy \
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confinamento
mobilitata dal terreno

Pressione di
rigonfiamento
della resina

Py : pressione ottaedrica geostatica

P pressione di equilibrio
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Figura 3.1. Evolucion cudlitativa de la relacion de hinchamiento (V,/V ] en funcion de
la presién de hinchamiento de la resina y de la tensién media de confinamiento del terreno.

En funcién de la presién de equilibrio, P*, alcanzada al finalizar el proceso de
expansion, se pueden valorar las variaciones de tensién de confinamiento por
las que es posible estimar los incrementos de resistencia al corte y de rigidez
del terreno alrededor de la cavidad.

Se subraya, ademds, que, a diferencia de las inyecciones con otros tipos de
resinas, caracterizadas por una menor capacidad de hinchamiento, la tecno-
logia Uretek permite alcanzar presiones de equilibrio, P*, de valor significa-
tivamente elevado, como se muestra en detalle en los Capitulos siguientes.
Témese como referencia la Figura 3.2, en la que la curva reoldgica de las
resinas Uretek se compara con la de una resina de inferior capacidad de hin-
chamiento: la interseccién de la curva que representa la tensién media de con-
finamiento del terreno se alcanza en la resina Uretek en un valor de la presién y
una relacién de hinchamiento significativamente mas elevados respecto de los

de la curva de la resina con capacidad de hinchamiento mas limitada.
Dado que la mejora de las caracteristicas mecdnicas del terreno que circunda
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M Figura 3.2. Evolucion cualitativa de la relacion de hinchamiento (V,/V ) en funcion
de la presién de hinchamiento de las resinas Uretek [curva decreciente continua) vy de
las ofras resinas (curva decreciente punteada), de la tensién media de confinamiento del
terreno (curva ascendiente continual. (curva crescente continual.

al bulbo inicialmente permeado por la mezcla de inyeccién, se debe la den-
sificacién producido por la expansién del propio bulbo y el incremento de la
tensién de confinamiento, es evidente que la resina Uretek puede dar resulta-
dos notablemente superiores respecto de los de una resina con propiedades de
hinchamiento significativamente inferiores.
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Modelos
teoricos

A 4.1 Introduccién

Las inyecciones de resinas de poliuretano expansivas se utilizan fundamen-
talmente para intervenciones de mejora de las propiedades mecanicas de los
terrenos y la recuperacion de los hundimientos, absolutos y/o diferenciales, de
los cimientos superficiales.

La aproximacién tedrica utilizada para el proyecto de tales intervenciones de-
pende de la granulometria del terreno dentro del cual se realiza el tratamiento
de consolidacién.

En el caso de terrenos de grano grueso (arena media/gruesa y grava), la conduc-
tividad hidrdulica resulta lo suficientemente elevada para permitir la penetracién
de la resina en los poros con la consiguiente formacién de un bulbo de terreno
inyectado. Este bulbo se expande hasta alcanzar las condiciones de equilibrio
con las tensiones de confinamiento producidas en el terreno circundante.

En el caso de los terrenos de grano fino (arena fina, limosa, y arcilla), la resina
no logra penetrar en los poros y, por tanto, su expansién produce la forma-
cién de fracturas, cuya direccién depende sobre todo de la homogeneidad e
isotropia del terreno y del estado tensional inicial. La resina se propaga en las
fracturas, produciendo variaciones del estado de densificacién y movimientos
significativos en el terreno circundante.

Para el anilisis de los efectos producidos por las inyecciones de resinas de
poliuretano son muy importantes las condiciones de drenaje, también éstas
dependientes de la granulometria del terreno tratado.

En los terrernos de grano grueso existen condiciones drenadas, ya que la
disipacién de las sobrepresiones intersticiales generadas por la expansién del
bulbo inyectado resulta muy rapida.
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En los terrenos de grano fino, en cambio, la expansién de la resina se pro-
duce en condiciones no drenadas, mediante la formacién de sobrepresiones
intersticiales, cuya disipacién se desarrolla en un espacio de tiempo aprecia-
ble. Se consigue asi que se produzcan variaciones del estado tensional durante
este espacio, que pueden requerir la aplicacién de inyecciones diferidas en el
tiempo para conseguir los objetivos de consolidacién deseados. Dado que la
valoracién de las sobrepresiones intersticiales ocasionadas en el terreno por la
expansion de la resina resulta muy dificil, generalmente, se recurre a un analisis
en términos de tensiones totales, en el que el terreno se asimila a un medio
monofase, que se caracteriza por un criterio de rotura a la Tresca (material
puramente cohesivo). De este modo, resulta posible estimar los efectos produ-
cidos por las inyecciones en breve tiempo, tanto en términos de variacién del
estado tensional, como en términos de movimientos producidos en el terreno.

De las distintas modalidades de comportamiento de las resinas de poliuretano
en el terreno, se derivan diferentes tipos de consolidacién. La expansién en
condiciones drenadas por el bulbo de terreno tratado determina la densifica-
cién del terreno circundante, andlogamente a cuanto sucede en el caso de las
inyecciones por compactacién. Ademis, el bulbo constituye un elemento de
refuerzo que se caracteriza por una rigidez y resistencia al corte superiores res-
pecto del terreno circundante. En estas condiciones, la aplicacién de inyeccio-
nes verticales produce sobre todo movimientos horizontales en el terreno, con
la consiguiente densificacién y desplazamientos verticales poco significativos.
En caso de que resulte necesario realizar desplazamientos verticales significati-
vos para compensar los hundimientos de estructuras de cimientos superficiales,
es necesario prever la formacién de una discontinuidad horizontal, mediante
el pre-tratamiento de una parte del terreno subyacente a la cimentacién: las
sucesivas inyecciones aplicadas en el terreno tratado tenderdn a propagarse en
horizontal y, al expandir, producirin el levantamiento deseado.

En los terrenos de grano fino, la formacién de fracturas horizontales permite que
la expansién de la resina ocasione levantamientos del nivel natural del terreno.
Las fracturas horizontales se producen cuando las tensiones horizontales son su-
periores a las verticales: cuando el coeficiente de empuje en reposo del terreno es
superior a la unidad. Tal condicién puede alcanzarse después de la expansion de las
fracturas verticales iniciales. La densificacién del terreno resulta tanto mas impor-
tante cuanto mds densa es la red de fracturas existentes en el terreno, de modo que
partes completas de terreno estin afectadas entre una fractura y la otra.

En el dmbito de este Capitulo, se ilustrarin los métodos tedricos de analisis
del comportamiento de las resinas de poliuretano en los terrenos, con referen-
cia a los aspectos bdsicos mds que a las aplicaciones. Se llevardn a cabo dos
aproximaciones tedricas diferentes para los terrenos de grano grueso y los de
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grano fino, sobre la base de resultados obtenidos por una serie de pruebas de
inyeccién a pequena escala. Para los terrenos de grano grueso se hard referencia
ala teoria de la cavidad expansiva, mientras que para los terrenos de grano fino
se introducirdn algunos conceptos relativos a la mecdnica de la fractura en los
medios eldsticos.

4.2 Comportamiento de la resina en el interior de
los terrenos

Las resinas de poliuretano expansivas manifiestan un comportamiento dis-
tinto en funcién de la granulometria del terreno en el que se inyecten.

Con objeto de valorar, aunque solo sea visualmente, tal diferencia de compor-
tamiento, se han realizado una serie de pruebas de inyeccién puntual sobre una
muestra de terreno de grano fino (una arcilla compactada) y sobre un terreno de
grano grueso (una arena seca, depositada por gravedad) contenidos respectivamen-
te en dos troqueles de acero de un didmetro cada uno de 27,5 cm y una altura de

50.0 cm.

Durante la preparacién de las muestras dentro del troquel, el terreno se ha
dispuesto a una altura inferior a la del troquel, dejando libre un volumen “in
testa” correspondiente a una altura de aproximadamente 3,0 cm. Esta estra-
tegia se ha adoptado para evitar alcanzar presiones excesivamente elevadas
dentro del troquel, una vez cerrado en su vértice, dada la capacidad de hin-
chamiento de la resina y el grado de confinamiento de la muestra.

En cada troquel se han inyectado 4 kg de resina Uretek Geoplus® a una pro-
fundidad de aproximadamente 15,0 cm de la cubierta superior del troquel.
La inyeccién se ha aplicado en varias fases, cada una de ellas de una duracién
variable desde 2 a 4 segundos, y con un intervalo de 2 segundos.

Durante la inyeccién de resina dentro de la arcilla compactada, en el fondo
del troquel se ha observado la expulsién de una cierta cantidad de agua, como
prueba de que la expansién de la resina produce la formacién de sobrepresio-
nes intersticiales en el terreno comprimido.

Al término de la fase de inyeccidn, se ha abierto la cubierta superior del tro-
quel y se ha comprobado la presencia de un tapén de resina en el espacio que
se habia dejado libre en la fase de preparacion de la muestra.

Al abrir la cubierta inferior, en cambio, se comprobé la existencia de una
fractura en el terreno, dentro de la que se propagé la resina, como aparece en

la Figura 4.1
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¥ Figura 4.1. Apertura de la cubierta inferior del troquel que contiene la arcilla
compactada: se notan las huellas de dos fracturas principales propagadas hasta el
fondo del troquel.

Procediendo a continuacién a la extraccién del terreno del troquel, se observa
la existencia de dos fracturas principales (Figura 4.2), a partir del punto de
inyeccién, dentro de las cuales la resina se ha propagado en toda la altura, al-
canzando en parte a las paredes laterales, hasta adoptar parcialmente la forma
del troquel, como se evidencia en la Figura 4.3.

¥ Figura 4.2. Resina solidificada en el inferior de las fracturas propagadas en el terreno
arcilloso, vista desde el fondo del troquel
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[ Figura 4.3. Extraccion de la resina del troguel.

De la prueba de inyeccién sobre las muestras de arena se ha obtenido un resul-
tado significativamente distinto.

La apertura de la cubierta inferior no ha revelado la formacién de ninguna
fractura, ni la presencia de resina en el fondo. Procediendo, también en este
caso, a la extraccién del terreno, se ha hallado, a partir de cierta profundidad,
un aglomerado bulbiforme de resina (Figura 4.4).

¥ Figura 4.4. Aglomerado bulbiforme de resina dentfro de la arena, vista desde el fondo
del froquel.
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la posterior remocién de la arena ha permitido la extraccién del aglomerado
bulbiforme (Figura 4.5 y Figura 4.6), terminando en un tapén formado tnica-
mente por resina en el espacio superior. La longitud del bulbo resulté de casi
30,0 cm. (frente a una longitud del troquel de 50,0 cm.)

[ Figura 4.5. Dimensiones efectivas del aglomerado bulbiforme de resina obtenido por la
inyeccion en la muestra de arena. También en este caso se ha comprobado la formacion de

un tapdn de resina en confacto con la cubierta superior, donde se habia dejado un espacio
de 3-4 cm. aproximadamente

[ Figura 4.6. Aglomerado bulbiforme de resina exiraido del froquel
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Los aglomerados bulbiformes han sido posteriormente seccionados con una
sierra circular, con objeto de poder observar la composicién interior.

En la Figura 4.7 se muestra la fotografia de un bulbo cortado en dos secciones
transversales, una préxima al punto de inyeccién y una a profundidad mayor (o
bien, en el tramo final del aglomerado).

¥ Figura 4.7 . Fotografia del bulbo reconstruido, después de ser seccionado transversalmen-
te mediante una sierra circular.  las secciones efectuadas son dos: una préxima al punto de
inyeccion y ofra més en profundidad [obsérvese que en la fotografia el bulbo se ha dado la
vuelta v se ha puesto con la cabeza como base de apoyo)

Las imdgenes de la secciones se muestran en la Figura 4.8 y Figura 4.9, en
las que resulta evidente que la resina ha penetrado entre los granulos de arena,
formando un aglomerado.

Sobre la base de esta evidencia, se puede, por consiguiente, deducir que en los
terrenos gruesos, se produce un proceso muy rapido de penetracién de la resina
entre los granulos de terreno, que determina la formacién de un bulbo, el cual,
solidificando, se expande compactando el terreno circundante.
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[ Figura 4.8. Seccion fransversal del afiadido bulbiforme, efeciuada en proximidad al
punto de inyeccién. La resina ha penetrado entre los granos de arena a partir de la zona de
inyeccion reconocible al estar ocupada por la resina pura. En el entorno del punto de inyec-
cién la resina, a consecuencia del proceso de penetracion o permeacion entre los granos, ha
formado un aglomerado con los granos de arena.

1 Figura 4.9. Seccion fransversal del afiadido bulbiforme, efectuada bajo el punto de
inyeccion.  La resina ha penetrado totalmente entre los granos de arena.
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El diferente comportamiento de la resina, unido a la distinta granulometria de
los dos terrenos, induce a considerar dos aproximaciones de estudio diferentes
asimismo.

En el caso de la arena, la formacién del bulbo aparece después de la penetracién
de la resina en fase liquida en los poros del terreno, a la que sigue una fase de
expansién durante la solidifacién de la resina. La modelizacién de la expansién
del bulbo puede reconducirse al estudio del problema en la expansién de una
cavidad (esférica o cilindrica) dentro de un medio elasto-plastico (Apéndice A).

Para valorar las condiciones que desencadenan las fracturas en la arcilla compac-
tada, en cambio, se puede recurrir a la mecdnica de la fractura en el interior de un
medio elasto-pldstico puramente cohesivo, haciendo referencia a las condiciones

no drenadas (Apéndice B).

Sin embargo, dada la imposibilidad teérica de prever el nimero, la direccién, y
la extensién de las fracturas, la capacidad de previsién de los efectos producidos
por las inyecciones en los terrenos de grano fino, obtenible de modelos teéricos,
es inevitablemente limitada.



28 Capitulo 4 W Modelos tesricos

4.3 Modelos tedricos para los terrenos de grano
grueso

El estudio de la propagacién de las resinas expansivas en los terrenos de grano
grueso (arenas medias/gruesas y grava) puede estar basado en la teoria de la ca-
vidad expandida en los medios elasto-plésticos, en condiciones drenadas. Dada
la elevada conductividad hidrdulica de estos terrenos, en fase de inyeccidn, se ob-
serva un efecto inicial de permeacién significativo, dependiendo de la viscosidad
de la resina y del nimero y dimensién de los poros del terreno.

Se observa ademids que, en el caso de terrenos de grano grueso, todas las referen-
cias aportadas han tenido lugar en relacién a anilisis en condiciones drenadas:
por lo tanto, las tensiones indicadas hay que entenderlas como eficaces.

4.3.1 Efecto de permeacién inicial

En los terrenos de grano grueso, por su granulometria que les confiere valores de
permeabilidad elevados, resulta importante el fenémeno inicial de permeacién
de la resina, que se produce después de la inyeccién.

En funcién de la viscosidad dindmica de la resina, w, y del coeficiente de con-
ductividad hidrdulica del terreno permeado de la resina k , es posible estimar el

. P . . B . . . .,
radio del bulbo inicial, a, (que resulta superior al radio del orificio de inyeccién
a), dependiendo de que se considere una permeacién segtin una cavidad cilin-
drica o esférica, como se muestra en la Figura 4.10.

Basdndonos en la ley de Darcy y en el balance de masa de la fase fluida, se
pueden obtener las siguientes ecuaciones para el radio del bulbo inicial, a  [m],
que se utilizan respectivamente para el caso de inyecciones de forma esférica

[4.1] y de forma cilindrica [4.2]:

OO=§/3.Gf.kr.AH'T+O]§=3M+OS [4'1]
n n-u,
2k -AH-1 2-K-p; -t

o PR [2KRt e
a a
n-In| —2 n-w -Inf =2

a (31]c
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donde:

k = coeficiente de conducibilidad hidraulica del terreno en la resina [m/s];

AH = diferencia de carga generada por la presién de inyeccién p, [m];
n = porosidad del terreno [-];

p, =Y, AH = presién de inyeccién de la resina [Pal;

Y, = peso de volumen de la resina en estado liquido [N/m’];

K = permeabilidad intrinseca del terreno [m?];

u, = viscosidad dindmica de la resina (Vinson & Mitchell, 1972);

a = radio del orificio de inyeccién [m];

t = tiempo de reaccién de la resina [s].

4 2
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[ Figura 4.10. Permeacion segin cavidad esférica [izquierda) y segin cavidad cilindrica

(derechal).

El coeficiente de conductividad hidraulica del terreno permeado por la resina
y la permeabilidad intrinseca del terreno estdn unidos por la siguiente relacién:

k, =KJi
ty

[4.3]
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Dado que la permeabilidad intrinseca, K, es solamente una caracteristica del es-
queleto sdlido, es posible obtener una correlacién entre el coeficiente de conduc-
tividad hidrdulica en la resina, k, y el coeficiente de conductividad hidrdulica al
agua, k :

k =k, :—Vrv YY—VFV [4.4]
donde:
k = coeficiente de conductividad hidraulica del terreno al agua [m/s];
k = coeficiente de conductividad hidrdulica del terreno a la resina [m/s];
u,, = coeficiente de viscosidad dindmica del agua;

Y, = peso de volumen del agua.

A partir de tales consideraciones, estableciendo la hipétesis de que los valores
del radio del orificio de inyeccién equivalen a a; = 6 mm, a,, = 15 mm, a,, = 30
mm, y los tiempos de reaccién de la resina equivalenat, =5s,t,=10s,t, =30,
t,=60s,t, =120 s, se ha valorado el radio del bulbo inicial, a, en funcién de la
conductivilidad hidraulica al agua, k . Los valores establecidos para los distintos
pardmetros son los siguientes:

w = 0.465 Pa- s;

w, = 0.001 Pa- s;

v, =10.5 kN/m?

Y, = 9.8 kN/m?%

n=0.3;

p, = 101.3 kPa; 202.7 kPa.

Los resultados obtenidos para el caso de cavidad esférica se muestran en las
Figuras 4.11-4.16, y los obtenidos en el caso de cavidad cilindrica se muestran

en las Figuras 4.17-4.22.



W Modelos tesricos para los terrenos de grano grueso

~

N\

CAVITA SFERICA
a, =6 mm, p,=101.3 kPa
0,400
0,300
— t=120s
3 /
= /
'5- 0,200 / t=60s
" //
) % ) t=30s
UV L
0100 VA 1=10s
’ A M
AT L
A L t=5
T L~ S
’_—_/// LT
T —T L
0,000
1,00E-07 1,00E-06 1,00€-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01
k,, [m/s]

J

31

[ Figura 4.11. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccién
en funcion de la conductividad hidréulica del terreno, en el caso de cavidad esférica (af=6 mm).
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¥ Figura 4.12. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccién
en funcién de la conductividad hidréulica del terreno, en el caso de cavidad esférica (af=15 mm).
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[ Figura 4.13. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccién
en funcién de la conductividad hidraulica del terreno, en el caso de cavidad esférica (af=30
mm).
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¥ Figura 4.14. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccion
en funcién de la conductividad hidréulica del terreno, en el caso de cavidad esférica (af=6 mm).
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[ Figura 4.15. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccién
en funcién de la conductividad hidraulica del terreno, en el caso de cavidad esférica (af=15 mm).
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[ Figura 4.16. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccion
en funcién de la conductividad hidréulica del terreno, en el caso de cavidad esférica (af=30 mm).




34 Capitulo 4 W Modelos teéricos

(

N\

CAVITA CILINDRICA
a, =6 mm, p,=101.3 kPa
0,700
04600 t=120s
0,500
_ t=60s
.g. 0,400
AN t=30s
oo /
L
0,200 / / t=10s
A1 LM
A i t=55
0,100 = =
e e
0,000
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01
k, [m/s]

J

[ Figura 4.17 . Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccién
en funcién de la conductividad hidraulica del terreno, en el caso de cavidad cilindrica [af=6

mm).
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¥ Figura 4.18. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccion
en funcién de la conductividad hidraulica del terreno, en el caso de cavidad cilindrica (af=15
mm).
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[ Figura 4.19. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccién
en funcion de la conductividad hidraulica del terreno, en el caso de cavidad cilindrica (af=30

mm).
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¥ Figura 4.20. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyeccion
en funcién de la conductividad hidrdulica del terreno, en el caso de cavidad cilindrica (af=6

mm).
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[ Figura 4.21. Diferencia entre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyec-
cién en funcién de la conductividad hidréulica del terreno, en el caso de cavidad cilindrica

(af=15 mm).
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¥ Figura 4.22. Diferencia enfre el radio del bulbo inicial y el radio del orificio de inyec-

cién en funcion de la conductividad hidraulica del terreno, en el caso de cavidad cilindrica
(af=30 mm).
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4.3.2 Determinacién de la presion de equilibrio

En la fase de inyeccién en los terrenos de grano grueso, la resina de poliureta-
no penetra en los poros del terreno en estado liquido, formando un bulbo de
terreno tratado, cuya forma depende de la modalidad de inyeccién. En el caso
de inyecciones puntuales, el bulbo adopta una forma esférica, mientras que los
columnares, el bulbo se caracteriza por tener una forma cilindrica.

En la fase sucesiva de solidificacién, la resina, y por tanto el bulbo de terreno
tratado, se expande hasta alcanzar una condicién de equilibrio con el terreno
circundante.

Al aumentar la deformacién radial del bulbo, la presién de hinchamiento de la
resina se reduce, mientras que la tension radial de confinamiento del terreno
circundante aumenta.

El proceso de expansion se detiene cuando se alcanza una condicién de equili-
brio, en la que la presién de hinchamiento de la resina resulta igual a la tensién
radial de confinamiento del terreno.

Podemos valorar la deformacién radial del bulbo mediante la relacién adimen-
sional:

it [4.5]

donde:

V. = volumen inicial de la resina en estado liquido [m?];

T

V. = volumen final de la resina expandida [m?].

La relacién entre la relacién V /V_ y la presion de hinchamiento de la resina
estd representada por la ley reolgica mencionada en el Capitulo 1:

Vi 10.5 [4.6]
Vi 036+ 1 In(1+PMPa))
0.23

1

donde P es la presién de hinchamiento de la resina (expresada en MPa).
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Para determinar la tensién de confinamiento producida en el terreno se puede
recurrir a la teoria de la cavidad expandida en los medios elasto-plésticos.

Esta se ilustra de forma detallada en el Apéndice A, en el que se muestran los
desarrollos tedricos llevados a cabo por Yu y Houlsby (1991) para expresar las
grandes deformaciones que se producen en la zona de terreno plastificada.

El comportamiento de un terreno de grano grueso en condiciones 6ptimas
de pico puede asimilarse al de un material con un criterio de rotura a lo Mo-
hr-Coulomb de friccién y cohesién.

Indicando con fla funcién de enervamiento, 0, la tension radial, y o, la tensién
tangencial, el criterio de rotura puede expresarse de la forma siguiente:

f=0, -N-0y,-Y=0 [4.7]
con:
N < 1+seng [4.8]
I-send
v 2-Cc-coso [4.9]
1-sen¢
en el cual:

¢ = angulo de resistencia al corte del terreno;
¢’ = intercepto de cohesién del terreno.

Podemos simular el comportamiento de un terreno de grano grueso en estado
critico mediante el criterio de rotura a lo Mohr-Coulomb para un material
puramente friccionante, o bien poniendo Y=0 en la [4.7].

Los parametros geotécnicos del terreno utilizados son los siguientes:

El médulo de Young, E, y el coeficiente de Poisson, v, para las
caracteristicas del comportamiento eldstico del terreno;
La cohesién ¢, y el dngulo de resistencia al corte, ¢;

El dngulo de dilatacién, .



Modelos teéricos para los terrenos de grano grueso 39

Para obtener la relacién entre V_ /V_y la tensién de confinamiento generada
en el terreno, es necesario, en primer lugar, determinar el radio de la cavidad, a,
bajo la accién de la presién genérica interna P. A lo largo del confin de la cavi-
dad, la tensién de confinamiento resulta igual a P, para garantizar el equilibro.
El radio de la cavidad puede determinarse mediante las siguientes ecuaciones:

P-Fy)-a
a-lay+ PRl % pp [4.10]
2m-G
Qg "Ry P>P

donde:

a, radio inicial de la cavidad, o del bulbo de terreno tratado;

P, presion inicial, equivalente a la tensién geostética horizontal en el caso
de cavidad cilindrica y a la tensién media geostitica, en el caso de
cavidad esférica;

P, presion de primera plastificacién, valorable con la siguiente expresién:

m-|Y+(N-1)-P
p MY+ N-D-P] [4.11]
m+N

m coeficiente geométrico igual a 1 en el caso de cavidad cilindrica, igual
a 2 en el caso de cavidad esférica;

G modulo de corte, valorable como G = 5 (E ] ;

(1+v
R, relacién entre el radio de la cavidad, a, a una presién genérica P > P,

y el radio inicial de la cavidad, a,.

Podemos determinar el parimetro R _haciendo referencia o a la solucién de Car-
ter et al. (1986), basada en la hipétesis de pequefias deformaciones, o a la solu-
cién de Yu y Houlsby (1991), basada en la hipétesis de grandes deformaciones

en la zona plastica y pequefias deformaciones en la zona eldstica mds externa.

En la hipétesis de pequefas deformaciones, R , puede determinarse de la for-

ma siguiente:
]+m
b M
= +
o0

m{N-1) [4.12]
L M-Infm) - N-M-E (b) N

N-M-g _M:-In(n)
M-N+M)+N-M-(I-m) M+m

R,=1+]0+

M+m  m-N+M+N-M-(1-m) |a,
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donde:
6_Y+0«4y%

2-(m+N)-G
[1-v2-(2-m)]-(1+m)-5

SR (PR (NH) RV

X

N.M+m.(]_2.v)+2.v—m}

n=exp

{(M+m)-(1-2-v)-[Y+(N

E-(N-_)

1)-P0]-[1+(2-m)-v]}
‘M

M < 1+ seny
1-seny
N vedi
Y vedi

[4.13]

[4.14]

[4.15]

[4.16]

[4.8]
[4.9]

Si consideramos la hipétesis de grandes deformaciones en la zona plastica, la
valoraciéon de R es mds compleja y requiere una integral no soluble de forma

cerrada (Yu y Houlsby, 1991). Una solucién aproximada ha sido aportada por

Yu y Houlsby (1991) de la siguiente manera:

M
_ N{M+m) (Mem)
. R m(N-1}M
Sl M (M m)
—) M _ .
18 o) M Ai(RE)
en la que:
(m+N)~[Y+(N-1)-P]
N (e m) Y+ (N=1)Ry ]
A](R,§)=EAL
n N-(M+m)
E—|~InR sen=m'(N_])M
A, = en n—ﬂgﬁ_ﬂm_] o N(Mm)
| N-(M+m) ((N=1)-M
" [n m'(N—1)-M)

[4.17]

[4.18]

[4.19]

[4.20]
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A partir del radio final de la cavidad, es posible determinar el volumen final
del bulbo, V

n-a’-H cavitd cilindrica

Vor=t4 o [4.21]
5'”'0 cavita sferica

donde H representa la altura de la cavidad cilindrica, equivalente a la altura del
tramo de columna en el que se realiza la inyeccién.

Visto el volumen inicial del bulbo, dado por

n-a3-H  cavita cilindrica

VA [4.22]
> %-mog cavita sferica

Es posible determinar la variacién de volumen experimentada por el bulbo, en
funcién de la presién P:

Asumiendo que la variacién de volumen del bulbo sea imputable Gnicamente
ala expansién de volumen de la resina, podemos obtener el volumen de resina
final, V_, mediante la siguiente relacion:

Conocido el volumen de resina inyectado, es, por tanto, posible determinar
la relacién entre V /V_y la tensién de confinamiento generada en el terreno,
equivalente a la presién en la cavidad P.

A titulo de ejemplo, si menciona el caso de una arena seca que presenta los
siguientes parametros geotécnicos:

Peso de la unidad de volumen del terreno, y, = 19 kN/m?%
Moédulo elédstico de Young, E’= 30 MPa;

Coeficiente de Poisson, v = 0.25;

Intercepto de cohesioén, ¢’ = 0 kPa;

Angulo de friccién de pico, @, = 327

Angulo de friccién en estado critico, ¢, = 32%

Angulo de dilatacion, g = 0%

Grado de sobreconsolidaciéon, OCR = 1.
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Se proyecta aplicar una inyeccién de resina de poliuretano expansiva, del tipo
Uretek Geoplus®, a una profundidad de 3.5 m; asumiendo que a nivel natural
del terreno exista una sobrecarga, q = 10 kPa. Ademds se establece la hipétesis
de que la resina se expande segin una cavidad cilindrica (por ello m = 1), te-
niendo una altura H = 3 m; asumimos un radio inicial del bulbo, a; = 0.1 m.
El volumen de resina inicial, V, resulta igual a 0.019 m’® (correspondientes a
una masa inicial equivalente a cerca de 20 kg, para una porosidad del terreno,
n=0.3).

En la Figura 4.21 se muestran la ley reolégica y la relacién entre V /V_y la
tensién de confinamiento producia en el terreno, calculada sobre la base de
la teoria de la cavidad expandida, en el caso de pequefias deformaciones y de
grandes deformaciones en la zona plastica.

- I
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¥ Figura 4.23. Relacion de hinchamiento de la resina en funcion de la presién de hincha-
mienfo de la resina (linea verde) y de la tension de confinamiento del terreno, en el caso de
pequefias deformaciones (linea azul) y de grandes deformaciones (linea rojal.

Como podemos observar en la Figura 4.23, en los valores de la relaciéon V_/V .
poco mayores de 1, ]a presién de hinchamiento resulta muy elevada, mientras
la tensién de confinamiento estd préxima a la tensién geostdtica horizontal.
Se produce, por tanto, una condicién de no-equilibrio que determina la pos-
terior deformacién del bulbo, con el consiguiente incremento de la relacién
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V /V_. Al alcanzar el punto de interseccién entre las dos curvas, se obtiene el
equilibrio entre la presién de hinchamiento de la resina y la tensién de con-
finamiento ejercida por el terreno que circunda al bulbo. El valor de presién
correspondiente representa, por tanto, el valor de equilibrio final.

El punto de interseccién entre las dos curvas se obtiene en relacién con una
presion de equilibrio, P = 450 kPa, correspondiendo una relacién V /V_ = 5.3,

en el caso de pequefias deformaciones.

En el caso de grandes deformaciones en la zona plistica, se obtiene que P = 375
kPa, a lo que corresponde una relacién V /V_ = 6.

Podemos observar que, omitiendo la hipétesis de grandes deformaciones en la
zona plastica, se tiende a sobrestimar la presiéon de equilibrio y subestimar la
relacién de hinchamiento.

4.3.3 Variacién del estado tensional en el terreno

Una vez determinado el valor de la presién de equilibrio mediante el procedi-
miento descrito en el parrafo precedente, podemos, con la teoria de la cavidad,
valorar la variacién del estado tensional producido en el terreno que circunda

al bulbo.

El estado tensional en el dominio eldstico externo al radio pléstico (o sea, para
r > b, donde b es el radio pldstico) puede expresarse mediante las siguientes re-

laciones:
o =P+ {m' [¥ :n(t";‘)'%] .bnm}.r-(nm) [425]
Y+ (N=1)-P
09=P0_%.{m[ r*ﬂ(m) Olb“’“}r'(“m) [4.26]

En la zona de plastificacién (o sea, a < r < b) la tensién radial y tangencial pue-
den calcularse con las siguientes ecuaciones:

y (1+m)-N-[Y+(N-1)-PO] ] Jmire)

__ b N . N [4.27]
A (N=1)-(m+N| r
(1+m)-N-[Y + (N=1)-Ry] bI_lm‘(:“) .
_1)- ’ ~[mN-] [4.28]
o = Y, (N=1)-(m+N) T

N-1 N
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Al radio plastico, b, en la hipétesis de pequefias deformaciones, le corresponde

la siguiente ecuacién:
N

B _ pmiN) [4.29]

&)

En el caso en que consideremos la hipétesis de grandes deformaciones en la
zona pldstica, b resulta de:
N
b _pmin [4.30]

a

Donde a representa el radio del bulbo a la expansién producida.

A partir de la determinacién de la presién de equilibrio, P, podemos valorar la
variacién del estado tensional en el terreno. En el caso de la cavidad cilindrica,
el incremento de la tension vertical, Ao, puede, finalmente, valorarse teniendo
en cuenta la relacion eldstica:

Ao, =V(Ac, +Aacy) [4.31]

4.3.4 Variacién del estado deformativo en el terreno

La expansién del bulbo determina, ademas del incremento de la tensién me-
dia, una deformacién volumétrica positiva (es decir de compresioén) en el inte-
rior de la zona plistica.

La valoracién de esta deformacién puede efectuarse por via analitica sélo con
referencia a la hipétesis de las pequenas deformaciones. En este caso, la defor-
macién volumétrica, € _, resulta equivalente a:

g, =¢ +M-g, [4.32]

donde:

e = deformacién radial, dada por:

e 2[5 N-M-E _M-In(n)}. M(B) M
' mMm-(N+M)+N-M-(1-m) M+m a, [4.33]
_Iv\-ln(n)+ N-M-E& _ ]_m-(N—1) (b N
M+m  m-(N+M)+N-M-(1-m) [ N (00)
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g, = deformacién tangencial, dada por:

1+

N P N-M-E _M-Inm)] (b E_
0 m-N+M)+N-M-(1-m) M+m | | q, 4.34]
m:(N-1)
_I\/\-In(n)+ N-M-E (b "
M+m m-(N+M)+N-M-(1-m) { a,

Utilizando las férmulas [4.32]-[4.34] podemos valorar la reduccién de vo-
lumen que se produce en el interior de la zona plastica por una presién de la
cavidad expandida igual al de equilibrio. A partir de este resultado se puede
determinar el incremento de densidad relativa, D, producido por la expansién

del bulbo.

La densidad relativa es funcién del indice de vacios segtn la siguiente relacién:

e -e
D, = Cmo"® [4.35)
€max ~ Cmin

donde e .y e representan respectivamente el indice de vacios minimo y
min max

méximo del terreno. La variacion del indice de vacios puede ser consecuencia

de la deformacién volumétrica, € , mediante la siguiente relacién:

Ae
l+e,

\

[4.36]

Dado que la variacién de densidad relativa, AD _, puede tener relacién con la
variacién de indice de vacios Ae , mediante la siguiente relacién:

AD - 2% [4.37]
emax - emin
se obtiene:
AD, - e, (1+&) [4.38]
€rox ~ Cmin

donde e, representa el indice de vacios inicial.
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4.4 Modelos teéricos para los terrenos de grano fino

El proceso de expansién de las resinas de poliuretano inyectadas puntualmente
en el interior de los terrenos de grano fino, (arenas finas, limosas y arcillas) se
presta a ser encuadrado tedricamente siguiendo la aproximacién de la teoria de
la fractura en un medio elasto-plastico en condiciones no drenadas. El proceso
de fractura tiene lugar porque la resina, al no conseguir penetrar en los poros
del terreno, desarrolla una presién de hinchamiento muy elevada en la fase de
inyeccion.

Las resinas de poliuretano se propagan en el interior de las fracturas existentes
en el terreno y en las producidas por la expansién de las propias resinas después
de la inyeccién.

El estudio de la propagacién de las fracturas en el terreno es de una notable
complejidad y de dificil previsién, ya que estd condicionado por la falta de ho-
mogeneidad en el interior del propio terreno. Podemos tnicamente establecer
la hipétesis de que la resina inyectada penetra en las microfracturas formadas
en las zonas en que se concentran las deformaciones de corte (bandas de corte),
provocando la propagacién en el terreno.

4.4.1 Criterios de desencadenamiento del fenomeno de fracturacién

En un terreno cohesivo, la inyeccion de resinas expansivas URETEK causa la
formacién de fracturas en el material. El primer resultado teéricamente deter-
minable es la entidad de la presién de hinchamiento que produce el desenca-
denamiento del proceso de fracturacién. Esta presién se denomina presién de

fracturacién, P..

Desde el punto de vista macroscépico, el desencadenamiento de una fractura pue-
de reconducirse a mecanismos de rotura por traccién o por corte (Figura 4.24).

La rotura por traccién se produce cuando la tension eficaz menor se anula o iguala
a la resistencia a la traccién del material, 0, cuando ésta sea distinta de cero.

En el caso de una cavidad esférica o cilindrica, esta rotura tiene lugar en con-
diciones eldsticas, en cuanto que la tensién tangencial eficaz, o’,, se reduce al
crecer la deformacién radial de la cavidad, hasta alcanzar la resistencia a la
traccién del terreno (Figura 4.24a).

La fracturacién se produce, en cambio, por la rotura por corte cuando, antes
aun de que la tension tangencial alcance el valor de la resistencia a la traccién,
tiene lugar la rotura por corte (Figura 4.24b).
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¥ Figura 4.24. Fraciuracion del terreno producida por la inyeccion de un fluido a presién en
una cavidad: (a) rotura a traccién en condiciones no drenadas y (b) rofura debida a alcanzar
la resistencio al corte en condiciones no drenadas [modificada por Mitchell y Soga, 2005).

Siguiendo las indicaciones de Mitchel & Soga (2005), partiendo de las leyes
de la elasticidad lineal, llegamos a la siguiente expresion analitica sobre la pre-
sién de fracturacion segin el mecanismo de rotura por traccién

1
Pf_Troz =(]+m)03| —mUO +m0-T [439]
donde:
¢ v, Presion en el interior de la cavidad que induce a la fracturacién del
terreno por traccion;
m coeficiente geométrico igual a 1 en el caso de cavidad cilindrica, igual
a2 en el caso de cavidad esférica;
o, tensioén principal total menor al estado inicial;
u, presion intersticial inicial en condiciones hidrostaticas;

o resistencia a la traccién del terreno.
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Esta ecuacién nos da una relacién lineal entre presion de confinamiento y pre-
sién de fracturacién, con coeficiente de proporcionalidad igual a dos, en el caso
de cavidad cilindrica, e igual a tres en el caso de cavidad esférica.

En el caso de mecanismo de fracturacién por corte, el proceso puede estar
desencadenado por la formacién de microfisuraciones locales en el entorno
de la cavidad en expansién. La resina puede infiltrarse dentro de las fracturas
y producir esfuerzos de traccién en los extremos de la propia fractura (Figura
4.24b). En la hipétesis del criterio analitico de que el inicio de la fracturacién se
debe al enervamiento inicial de la pared de una cavidad cilindrica en expansién,
se puede inferir la siguiente relacién referida a la presioén de fracturacién por el
mecanismo de rotura por corte:

2mc
P taglio = ——+0y [4.40]
- m+ 1
donde:
P, exglio presion en el interior de la cavidad que induce a la fracturacién del

terreno por corte, correspondiente a la presion de primera plastificacion;
c, resistencia al corte no drenada del terreno.

La ecuacion [4.40], a diferencia de la [4.39], implica una relacién entre presién de con-
finamiento y presién de fracturacién lineal con coeficiente de proporcionalidad unita-
rio, en el caso de cavidad cilindrica y equivalente a 4/3, en el caso de cavidad esférica.

En la zona de plastificacién es posible que, localmente, exista una concentra-
cién de las deformaciones de corte y, consiguientemente, aparezcan microfrac-
turas en el material. En tales condiciones, es 16gico suponer que las inyecciones
de resina de poliuretano determinen la apertura de las microfracturas y favo-
rezcan su propagacion en el interior del terreno tratado.

Las expresiones analiticas [4.39] y [4.40] permiten establecer en primera aproxima-
ci6n si la fracturacién alrededor de la cavidad se produce por traccién o por corte.

Desde el punto de vista teérico, es posible establecer, en primera aproxima-
cién, las condiciones tensionales en que el sistema de fracturacion resulta ser
sub-vertical o sub-horizontal. La fracturacién tiene lugar en direccién sub-ver-
tical si las tensiones horizontales, @, , son inferiores a las tensiones verticales
eficaces, 0’ , en condiciones geostiticas, es decir, si el coeficiente de empuje en
reposo K < 1. Si se produce la situacién inversa, es decir, si K > 1, el sistema
de fracturacién es sub-horizontal.

La extension, la frecuencia, y la apertura de las fracturas, resultan de dificil pre-
visién desde un punto de vista teérico, en cuanto que dependen de la presencia
de micro-defectos y fisuras en el terreno.
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4.4.2 Criterios de propagacién de las fracturas

Si se aplica una inyeccién en un terreno superficial, podemos comprobar con fa-
cilidad las condiciones de desarrollo de las fracturas (por rotura, por traccién, o
por corte). En este caso, si en el punto de inyeccién la tensién horizontal es in-
ferior a la vertical (K < 1), se produce la formacién de una fractura sub-vertical,
viceversa ocurre, si la tensién horizontal es mayor de la (K > 1),y se produce la
formacién de una fractura sub-horizontal.

Las fracturas, en una primera aproximacién, pueden tener forma de moneda
(“penny-shaped fracture” en inglés). Este tipo de fracturas ha sido estudiado
tedricamente por Sneddon y Lowengrub (1969), que han conseguido resulta-
dos ttiles para la valoracién de su longitud y apertura.

La longitud de la fractura depende, fundamentalmente, de criterios energé-
ticos (Griffith, 1920) o mecinicos (Irwin, 1948), dificilmente aplicables en el
caso de materiales no homogéneos, y de las propiedades fisicas y mecinicas
variables, como son los terrenos. Refiriéndonos al criterio energético de Gri-
fhith, la semilongitud de la fractura, L, puede asociarse a la presién interna, P,
mediante una relacién que depende de la energia de superficie del material, G

(Sneddon y Lowengrub, 1969):
n-E-G;

P [4.41]

donde E es el médulo de rigidez del material.

Alternativamente, adoptando el criterio mecdnico de Irwin, la semi-longitud
L resulta equivalente a: — K|2c

= > [4.42]

4-P
dove K_representa la tenacidad de fractura (en inglés “fracture toughness”),
cuyo valor depende de la resistencia mecénica del material.

Las relaciones [4.41] y [4.42] son equivalentes, en cuanto que se puede de-
mostrar que

G - U=Vl2 [4.43]

En el caso de los terrenos existen pocos datos escritos relativos a los valores asu-
midos por la energfa superficial, G,y por la tenacidad de fractura, K, , en los terre-
nos. Estos pardmetros, por tanto, resultan muy inciertos y de dificil determinacién.
Fang (1994) aporta los resultados de una serie de pruebas efectuadas sobre mues-
tras de arcilla compacta para la determinacién de la tenacidad de fractura. En estas
pruebas en diversos terrenos, contenidos de aguas, y grados de compactacién, la



50 Capitulo 4 W Modelos tesricos

tenacidad de fractura ha resultado siempre mayor de 0.08 MPa: V' m. En cualquier
caso, estos datos por si solos no son suficientes para extraer ninguna conclusion
sobre los resultados que pueden obtenerse en todos los terrenos.

Se deduce que la determinacién de la longitud de las fracturas es muy incier-
ta y puede ser solamente valorada a la vista de los resultados de campos de
prueba, en los que se han efectuado excavaciones “ex profeso” con objeto de
reconstruir la geometria de propagacién de la resina.

Establecida la longitud de la fractura, es posible determinar la presién de equi-
librio mediante las férmulas de Sneddon y Lowengrub (1969) para el célculo
de la apertura de la fractura, en funcién de la presién interna P en un medio
puramente eldstico. En particular la relacién de hinchamiento resulta igual a:

Vr 21,13
it _ (1=v2)- 4.44
Vi 1+ M(P_OSI) se P> oy [4.44]

V. 3-E

(

En condiciones no drenadas asumimos que v = 0.5 y E = E , donde E_ es el
moédulo de rigidez en condiciones no drenadas.

De la interseccién entre la relacién [4.44] y la ley reoldgica [4.6] podemos de-
terminar la presién de equilibrio en una semi-longitud especifica de la fractura.

A titulo de ejemplo, supongamos que aplicamos una inyeccién a una profun-
didad 3.5 m en una arcilla saturada, caracterizada por los siguientes parimetros
fisicos y mecdnicos:

v =18.5 kN/m3;
@ = 25%
OCR=1.
E,=1MPa.

La tensién vertical resulta equivalente a 64.75 kPa. Tratindose de una arcilla
normal consolidada, el coeficiente de empuje en reposo puede calcularse me-
diante la siguiente relacién:

Ko =1-sin(g) [4.45]
de la que se obtiene K = 0.577.

Dado que el valor de K es inferior a la unidad, puede producirse una fractura
sub-vertical. Estableciendo la hipétesis de una semi-longitud de la fractura
equivalente a 0.25 m, se obtiene el resultado de la Figura 4.25.



W Modelos tesricos para los terrenos de grano fino 51

~

~

30
25 \
20

10 \

= Pressione di rigonfiamento
= Tensione di confinamento

™ i

Rapporto dirigonfiamento della resina, V,/V, [-]

. \ //
// T
//
T
1
100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pressione di rigonfiamento della resina e tensione di confinamento
esercitata dal terreno sul bulbo, P [kPa]

- J

[ Figura 4.25. Relacion de hinchamiento de la resina, en funcién de la presién de hinche-
miento (linea roja) y de la tensién de confinamiento ejercida por el terreno circundante (linea azul)

La presién de equilibrio resulta equivalente a cerca de 570 kPa. Asumiendo,

por ejemplo, que K, = 0.08 MPa-V m, se obtiene de la ecuacién [4.42] una

presion critica, asociada a la semi-longitud de la fractura L = 0.25 m, igual a
_ Ke [m

En este caso, o bien para K;_=0.08 MPa-V m, los resultados obtenidos no son
congruentes. Es necesario, por tanto, hipotizar con una longitud mayor de la
fractura, para averiguar la correspondencia entre la presién de equilibrio y la
presion critica. Si asumimos una semi-longitud de la fractura L =0.67, llega-

mos al resultado de la Figura 4.26.
La presion de equilibrio resulta, en este caso, igual a casi 124 kPa.

Para K| = 0.08 MPa'V" m, se obtiene una presién critica igual a

P= K'7C % + 0y =124 kPa [4.47]

Podemos, por tanto, concluir que para la arcilla en cuestion, asumiendo una te-
nacidad de fractura K _=0.08 MPaV" m, la semi-longitud L = 0.67 representa
el valor exacto que nos da la congruencia entre la presion critica derivada del
criterio de Irwin y la presién de equilibrio.
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4.4.3 Elevaciones producidas por las inyecciones de resina

Para que se produzca el levantamiento del nivel natural del terreno y de las posibles
sobreestructuras que se encuentran sobre él, es necesario determinar la formacién
de fracturas sub-horizontales.

También en los terrenos que se caracterizan por un coeficiente de empuje en reposo
K, inferior a la unidad, la formacién inicial de fracturas sub-verticales y su posterior
apertura produce, localmente, una inversién de las tensiones principales, que da lu-
gar a la consiguiente formacién de fracturas sub-horizontales (Figura 4.25).

( FASE 1 FASE 2 FASE 3 \

EPAC. P.C. A

Oy =0y Oy =03
Oho=03 :

N J

I Figura 4.27. Formacion de fracturas subhorizontales en los terrenos con coeficiente de
empuije, KO < 1 (FASE 1): la apertura de una fractura vertical produce el incremento de la tensio-
nes horizontales, con la consiguiente rofacién de las direcciones principales (FASE 2); al aplicar
posteriormente una nueva inyeccion se produce la formacién de una fractura subhorizontal, cuya
apertura ocasiona el levantamiento del nivel natural del terreno.
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En proximidad al punto de inyeccién, la apertura de una fractura vertical pro-
duce un incremento de la tensién horizontal del terreno, similar a la presién
de equilibrio neta.

En relacién con el ejemplo final del péarrafo anterior, las tensiones geostaticas
son:

o, =65kPa
o,,=37kPa
La presion de equilibrio neta resulta igual a:

P-0,, = 124 - 37 = 87 kPa.

Se deduce que, en proximidad al punto de inyeccidn, la tensién horizontal
resulta igual a la presién de equilibrio, o bien:

o, = P=124kPa > O,

La previsién de la longitud de la fractura horizontal puede realizarse con los
mismos criterios expuestos anteriormente, o bien buscando las condiciones de
equilibrio entre la presién de hinchamiento de la resina y la tensién de confi-
namiento (en este caso vertical) producida en el terreno.

La entidad de los levantamientos, sin tener en cuenta la compresién del es-
trato de terreno sobre el punto de inyeccién, puede estimarse, en una primera
aproximacién, mediante la férmula de Sneddon y Lowengrub (1969) para el
calculo de la apertura de la fractura:

2 2 2
W(X)=4-(]—V )T;I.:’E-\/L -X [4.48]

donde:
x = distancia del punto de inyeccién.

El desplazamiento médximo se obtiene en relacién con el punto de inyeccién,
o bien parax = 0.

Para la aplicacién de la ecuacién [4.48] se confirman las incertidumbres unidas a
la concrecién de la semi-longitud L de la fractura. Ademas, disponiendo de una
estimacién para tal magnitud, el recurso a las soluciones analiticas no permite
tomar en cuenta la verdadera dimensién del problema. Desde este punto de vista,
las soluciones numéricas permiten obtener resultados mds precisos y minuciosos.
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4.5 Conclusiones

Las inyecciones de resinas de poliuretano se diferencian de otros tipos de in-
yecciones, en que las resinas de poliuretano son capaces de desarrollar espontd-
neamente una elevada presién de hinchamiento, que alcanza una condicién de
equilibrio con la tensién de confinamiento ejercida por el terreno circundante.

En los terrenos de grano grueso las inyecciones producen la formacién de
un bulbo de terreno tratado, cuyo hinchamiento determina la compactacién y
densificacién del terreno circundante. Ademas, el propio bulbo constituye un
elemento de refuerzo, capaz de incrementar la resistencia al corte y la rigidez
del terreno tratado.

La existencia de unas condiciones no drenadas causa, en cambio, la formacién
de fracturas en terrenos de grano fino. La apertura de formaciones horizonta-
les puede aprovecharse para compensar hundimientos absolutos y/o diferen-
ciales de cimientos superficiales. Ademds, el terreno resulta tanto mas densifi-
cado cuanto mds densa es la red de inyecciones efectuadas.

Dado que en el curso del tiempo la disipacién de las sobrepresiones inters-
ticiales produce una modificacién del estado tensional, es necesario tener en
cuenta, en estos casos, la posible necesidad de repetir las inyecciones para obte-
ner los objetivos deseados. Una valoracién de la variacién de los levantamien-
tos producida por la disipacién de las presiones intersticiales, y la duracién del
proceso de consolidacién, no puede basarse en modelos analiticos simplifica-
dos, como los expuestos en este Capitulo.

En el siguiente Capitulo 5 se expone un ejemplo de anlisis numérico median-
te elementos finitos, relativo al proceso de fracturacién de un terreno arcilloso,
en el que se determinan las sobrepresiones intersticiales que se forman durante
el proceso de expansion de la resina, asi como los desplazamientos producidos
por su disipacién. Solamente mediante un andlisis de tipo numérico con ele-
mentos finitos es posible valorar de forma precisa el proceso de consolidacién
y los desplazamientos producidos por ello.
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A 5.1 Introduccién

En el presente Capitulo se ilustran algunos anilisis llevados a cabo mediante el
software Plaxis 2D con objeto de simular los efectos producidos en el terreno
por inyecciones localizadas de resinas expansivas.

Los andlisis efectuados pueden ser utilizados como ejemplo para la modeliza-
cién de los elementos finitos de intervenciones realizadas mediante inyecciones
de resinas de poliuretano, con objeto de mejorar las caracteristicas mecdnicas
del terreno (compaction grouting) o recuperar hundimientos excesivos de ci-
mientos superficiales.

Plaxis 2D es un cédigo de cilculo mediante elementos finitos bidimensional,
capaz de simular el comportamiento del terreno en funcién de las variaciones
del estado tensional y deformativo en los distintos puntos de aglomeracién y
en los posibles elementos estructurales con los que interactia. Esto se utiliza
normalmente para llevar a cabo andlisis de deformacién y estabilidad en el 4m-
bito de multiples aplicaciones geotécnicas, y permite simular situaciones reales
reconducibles a condiciones de deformaciones planas (plane strain) o a condi-
ciones axialsimétricas (axisymmetric).

El comportamiento mecdnico del terreno puede implementarse mediante los
siguientes modelos constitutivos:

* Modelo Lineal Eléstico - Simula el comportamiento de un medio
eldstico lineal isétropo. Este modelo requiere la definicién de dos pa-
rametros de deformabilidad en campo elistico, el médulo de Young

(E) y el coeficiente de Poisson (v).

* Modelo de Mohr-Coulomb - Simula el comportamiento de un medio elds-
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tico lineal isGtropo perfectamente plistico. Ademds de los pardmetros de
deformabilidad en campo elastico, E y v, requiere la definicién de los pa-
rametros de resistencia intercepto de cohesion (c), dngulo de resistencia al
corte (¢p) y dngulo de dilatacién ().

Modelo Jointed-Rock - Simula el comportamiento de un medio elasto-
plastico anisétropo en los planos de discontinuidad.

Modelo Hardening-Soil - Modelo hiperbélico de tipo elasto-plistico
que permite considerar las variaciones de la rigidez del terreno en fun-
cién del estado tensional y del grado de consolidacién.

Modelo Hardening-Soil Small - Modelo andlogo al Hardening-Soil
que permite diferenciar el comportamiento del terreno con pequefas
deformaciones del de grandes deformaciones.

Modelo Cam-Clay modificado - Es un modelo simplificado adopta-
do para simular el comportamiento de terrenos cohesivos normalmente
consolidados.

Modelo Soft Soil (Cam-Clay) - Es un modelo que permite simular el
comportamiento de terrenos o de materiales muy compresibles como
arcillas normalmente consolidadas o turba.

Modelo Soft Soil Creep - Es un modelo andlogo al Soft Soil que permi-

te considerar el comportamiento viscoso del material.

Plaxis permite desarrollar distintos tipos de cdlculo mediante elementos fini-
tos, distinguiendo entre analisis de tipo Pléstico (plastic), andlisis de consoli-
dacién (consolidation), andlisis de estabilidad con el método de la reduccién de
los pardmetros de resistencia (phi, ¢ reduction), y analisis dindmicos (dynamic),
en condiciones drenadas y no drenadas.

El software Plaxis ha sido utilizado para simular los efectos de la expansién de
la resina de poliuretano en el terreno, imponiendo una deformacién volumé-
trica al cluster representativo del drea ocupada por el volumen inicial del fluido
inyectado.

La versién del software utilizada para los analisis realizados en el presente

informe es Plaxis 2D v. 8.6.
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£ 5.2 Intervenciones de compaction grouting

Segin lo manifestado en los Capitulos precedentes, las intervenciones de
compaction grouting se llevan a cabo normalmente para aumentar el esta-
do de densidad del terreno que circunda al punto o puntos de inyeccién vy,
consiguientemente, producir una mejora de las caracteristicas mecdnicas del
material.

En el presente Parrafo el software Plaxis 2D se ha utilizado para simular al-
gunas posibles aplicaciones de este tipo de intervencién, que permitan valorar
la capacidad del modelo numérico de reproducir los efectos provocados en el
terreno circundante por la expansién de las resinas de poliuretano inyectadas
localmente.

5.2.1 Expansién de la cavidad esférica

El primer anilisis realizado mediante el software Plaxis 2D, en el ambito de las
intervenciones de compaction grouting, ha previsto la simulacién de los efec-
tos relativos a una inyeccién puntual de resina de poliuretano en un medio gra-
nular homogéneo isétropo en ausencia de falda (i.e. arena suelta o poco densa).

El comportamiento mecanico de tal material ha sido implementado mediante
el modelo de Mohr-Coulomb, cuyos pardmetros caracteristicos adoptados en
el andlisis se sefialan en la Tabla 5.1.

B Tabla 5.1. Parametros geotécnicos asignados en el andlisis.
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El bulbo de inyeccién, producido por efecto de la filtracién de la resina en esta-
do liquido en los vacios intersticiales entre los granos de arena ha sido asumido
de forma esférica y con un radio igual a 20 cm desde el punto de inyeccién.
Le ley constitutiva asignada a tal material es la misma adoptada para la arena

suelta o poco densa (Tabla 5.1).
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El modelo geométrico de referencia, ilustrado en la Figura 5.1, es axialsimétri-
coy ha sido creado con una extensién que permite obviar los “efectos de borde”
sobre los resultados del analisis (anchura = 10 m; altura = 10 m).

oy & T

Figura 5.1. Modelo geométrico de referencia poara los andlisis.

El punto de inyeccién de la resina se ha ubicado a una profundidad de 3 m del
nivel natural del terreno.

Con objeto de valorar la presién de hinchamiento caracteristica de la resina, se
ha procedido inicialmente a la definicién de la curva de reaccién del terreno en
el proceso de expansion de la propia resina.

Esta curva se ha obtenido imponiendo al cluster de material que representa
el bulbo de inyeccion, diversos valores de deformacién volumétrica, para cada
uno de los cuales el software de cdlculo ha permitido hallar el valor de presién
de confinamiento ejercida por la formacién arenosa en relacién con la superfi-
cie de hinchamiento.

A partir de la deformacién volumétrica definida por el usuario, podemos cal-
cular la variacién de volumen (AV') debida a la expansién de la resina mediante
la siguiente relacién:

AV = Ag, -V, [5.1]
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Ag, deformacién volumétrica definida por el usuario;
vV, volumen inicial del cluster que representa el bulbo de inyeccién:
v, =§-Jr-r03 =0.033510 m’ [5.2]
en el que:
1, radio del bulbo de inyeccién, en el caso en estudio igual a 0.2 m.

El volumen inicial de resina inyectada (V) puede calcularse como sigue:

V.=V,-n=0.010053 m® =10 litri [5.3]
donde:
vV, volumen inicial del cluster que representa al bulbo de inyeccién;
n porosidad total de la arena suelta o poco densa adoptada en el caso
en estudio igual a 0.3.

Finalmente, podemos obtener el volumen final de la resina, después del proceso
de expansién (V) para cada uno de los valores de deformacién volumétrica de-
finidos por el usuario:

Vy=Vi+ AV [5.4]
en el que:
' volumen inicial de resina inyectada;
AV variacién de volumen debida a la expansion de la resina.
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B Figura 5.2. Curva de reaccion del terreno al proceso de expansién de la resina de
poliuretano calculada mediante el software Plaxis 2D.
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Confrontando el resultado obtenido mediante la solucién analitica propues-
ta por Carter et al. (1986) (Figura 5.3), se evidencia una éptima relacién de
congruencia entre las condiciones adoptadas al respecto en las dos soluciones.

En este caso, las previsiones efectuadas mediante la solucién analitica resultan
congruentes con las obtenidas de la aproximacién de tipo numérico de los
elementos finitos. Esta tltima, no obstante, permite la posibilidad de tener en
cuenta dimensiones mas complejas y propiedades del terreno no homogéneas.
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K —+—Reazione del terreno al processo di espansione j

M Figura 5.3. Confronfacion entre la curva de reaccion del terreno en el proceso de ex-
pansién de la resina de poliuretano calculada mediante el software Plaxis 2D y la definida
a partir de la solucion analitica propuesta por Carter ef al. (1986).

Conocida la reaccién del terreno al proceso de expansién de la resina de po-
liuretano, ha sido posible definir la presién de hinchamiento, caracteristica de
la propia resina para el tratamiento en estudio, (P.), identificando el punto
de interseccién entre la curva descrita anteriormente y la reolégica propia del
fluido inyectado (Figura 5.4).
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[ Figura 5.4. Definicion de la presién de hinchamiento caracteristica de la resina y de
la relacion de hinchamiento para el tratamiento objeto de estudio.

A partir del valor de P obtenido, se ha procedido a valorar la deformacién vo-
lumétrica correspondiente a utilizar en la modelizacién numérica, con objeto
de calcular las variaciones del estado tensional y deformativo producidas por el
proceso de inyeccién y expansion en el terreno circundante.

En primer lugar, la ley reolégica de la resina ha permitido valorar la relacién
de hinchamiento propia de la intervencién (R ) asociada a la presién caracte-
ristica P, (Figura 5.4), mediante la cual se ha calculado el volumen final de la

resina después del proceso de expansion (V):

\%
R.= Vrf = 110’5 =3.83
i 036+ @ : ln(l + Pc) con Pc expresada en MPa [5.5]
donde:

P presion de hinchamiento caracteristica de la resina para el tratamiento en

estudio, igual a 0.73 MPa.

V, = R.-V, =0.038503 m® = 38.5 litri [5.6]
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en el que:
V. volumen inicial de resina inyectada.

A continuacién se ha calculado la variacién de volumen de la resina durante el
proceso de expansién (AV), a partir de lo cual ha sido posible derivar el resul-
tado de la deformacién volumétrica al analisis numérico (Ae,):

AV =V, -V, =0.028450m’ [5.7]
donde:
V. volumen final de la resina después del proceso de expansion;
\A volumen inicial de resina inyectada.

ey =Y _84.9% [5.8]
VO

con:
A volumen inicial del cluster que representa al bulbo de inyeccién.

Enla Figura 5.5 - Figura 5.10 se exponen los resultados obtenidos por el ana-
lisis numérico efectuado mediante el software Plaxis 2D, que evidencian los
desplazamientos totales sufridos por el terreno circundante al bulbo de inyec-
cién de la resina por efecto del proceso de expansion, las variaciones del estado
tensional, y los puntos de la formacién arenosa en los que se han alcanzado las
condiciones de plastificacidn.

Por lo que respecta a los desplazamientos totales, se observa que estos tienen lugar
principalmente en direccién radial respecto del punto de inyeccién, y afectan a la
formacién arenosa hasta una distancia maxima equivalente a casi 1 m desde el
propio punto de inyeccién. El desplazamiento total maximo medido tiene lugar en
relacién con el perimetro externo del bulbo de inyeccién y resulta igual a 59.8 mm.

Es importante observar que la geometria del modelo influye notablemente en
los resultados obtenidos, de hecho, los desplazamientos producidos eviden-
cian que el tratamiento tiene una influencia mayor sobre la parte de terreno
que se encuentra encima del punto de inyeccién, a causa de la tensiones de
confinamiento inferiores, respecto a las que actian sobre el material ubicado a
profundidades mayores.
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@ Figura 5.6. Desplazamientos fofales del terreno [Arrows|.
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@ Figura 5.7. Desplazamientfos fotales del terreno (Shadings).
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@ Figura 5.8. Tensiones verticales (Shadings).
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B Figura 5.10. Tensiones verticales (Shadings).
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Por lo que respecta al estado tensional, los resultados obtenidos permiten ob-
servar que el terreno circundante al punto de inyeccién experimenta una va-
riacién de las tensiones horizontales hasta una distancia méxima de aproxima-
damente 1.5 m, mientras que el efecto de variacién de las tensiones verticales
se agota aproximadamente a 1 m desde el propio punto de inyeccién. Ademds,
andlogamente a lo observado en los desplazamientos, el terreno situado enci-
ma del bulbo se resiente en mayor medida de la variacién de las tensiones ver-
ticales que el situado debajo del mismo. También se evidencia que la presién
de hinchamiento ejercida por la resina en las paredes del bulbo de inyeccién no
es perfectamente uniforme como se asume en la solucién analitica propuesta
por Yu y Houlsby (1991), sino que varia en funcién del estado tensional de
confinamiento del terreno circundante con valores maximos comprobados en
la parte baja del bulbo que se reducen a medida que se desplaza hacia arriba.

Finalmente, en la Figura 5.10 se evidencia que las condiciones de tratamiento
objeto de analisis permiten alcanzar las condiciones de plastificacién en un
drea de terreno mds bien extensa que llega hasta el nivel natural del terreno,
hecho que podria resultar critico en previsién de la respuesta deformativa del
material ante posibles variaciones de carga producidas en superficie.

5.2.2 Expansién de la cavidad cilindrica

El segundo ejemplo de intervencién de compaction grouting simulado me-
diante el software Plaxis 2D tiene por objeto la simulacién de un tratamiento
columnar en un medio granular homogéneo is6tropo en ausencia de falda (i.e.
arena suelta o poco densa).

El modelo geométrico de referencia y las caracteristicas mecdnicas asignadas a
los materiales son andlogos a los adoptados en el anlisis descrito en el parrafo
anterior, a excepcion de la geometria del bulbo de inyeccién, que ha sido hipo-
tizado de forma cilindrica con una altura de 2 m y un radio de 0.2 m (Figura

5.11).

También en este caso, el punto de inyeccién se ha situado a una profundidad
de 3 m del nivel natural del terreno original.

Anilogamente a lo efectuado en el andlisis sefialado en el pérrafo anterior, se
ha procedido a la valoracién de la presién de hinchamiento caracteristica de la
resina para la intervencién en estudio.

En primer lugar, se ha definido la curva de reaccién del terreno al proceso de
expansion de la resina de poliuretano, calculada mediante el software Plaxis

2D (Figura 5.12).
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poliuretano calculada mediante el software Plaxis 2D.
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Del resultado obtenido se evidencia que en el andlisis se ha alcanzado la pre-
si6n limite de la formacién arenosa, equivalente a cerca de 0.45 MPa, que re-
presenta el umbral mds alld del cual la resina continta su proceso de expansién
sin que en el material circundante surjan otros incrementos en la presién de
confinamiento.

Confrontando el resultado obtenido con la solucién propuesta Carter et al.
(1986) (Figura 5.13), se observa una buena congruencia hasta presiones del
orden de 2 MPa. Para valores mds elevados de presién, la solucién numérica
tiende a diferenciarse de la analitica, en particular, por la diversa geometria de
la zona de plastificacién, la cual, en la solucién numérica, estd afectada por el
nivel natural del terreno.
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@ Figura 5.13. Confrontacién entre la curva de reaccién del terreno al proceso de ex-
pansién de la resina de poliuretano calculada mediante el software Plaxis 2D y la definida
a partir de la solucién analitica propuesta por Carter et al. [1986).

Finalmente, la interseccién entre la curva de reaccién del terreno al proceso de
expansion de la resina de poliuretano y la curva reolégica del fluido inyectado,
ha permitido definir tanto la presién caracteristica (P.) como la relacién de

hinchamiento del proyecto R, (Figura 5.14, Tabla 5.2).
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M Figura 5.14. Definicion de la presion de hinchamiento caracteristica de la resina y de
la relacion de hinchamiento por el tratamiento objeto de estudio.

B Tabla 5.2. Caracteristicas del proyecto del fratamiento en estudio.
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A partir de los resultados obtenidos, se ha implementado un andlisis mediante
el software Plaxis 2D con objeto de calcular las variaciones del estado tensio-
nal y deformativo producidas por el tratamiento columnar. Sin embargo, es
necesario sefialar que no ha sido posible determinar el estado deformativo final
al haberse alcanzado la presién limite de confinamiento del terreno antes de
llegar a la condicién de equilibrio con la presién de hinchamiento de la resina.
Por tanto, la tinica informacién extraible del andlisis numérico es la relativa a
la variacion del estado tensional en condiciones limite.

En la Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17, Figura 5.18 y Figura 5.19 se

sefialan los resultados obtenidos del andlisis numérico.
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J

M Figura 5.15. Esquema tipolégico de los desplazamientos totales del terreno (Deformed
mesh) — Escala deformada.

/

[ Figura 5.16. Esquema fipoldgico de los desplazamientos tofales del terreno [Arrows).
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@ Figura 5.17. Tensiones verticales (Shadings).

@ Figura 5.18. Tensiones horizontales (Shadings).
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M Figura 5.19. Puntos de plastificacion del terreno.

En la Figura 5.17 y Figura 5.18 se observa que el tratamiento columnar
produce en el terreno circundante tanto una variacién de tensiones verticales
como una variacién de tensiones horizontales. En conjunto, se evidencia que
tales variaciones afectan a un drea de extensién méxima de aproximadamente

1.5 = 2.0 m a partir del bulbo de inyeccién.

Por lo que respecta a la presién de expansion dentro de la resina, se muestra
que, también en este caso, no estd distribuida homogéneamente en toda la
superficie del bulbo de inyeccidn, sino que alcanza valores méximos en la parte
inferior del mismo y tiende a reducirse, poco a poco, a medida que se desplaza
hacia la parte superior.

Finalmente, en relacién con la Figura 5.19 es posible observar que una amplia
area de la formacién arenosa se encuentra en condiciones de plastificacién por
efecto del proceso de expansién de la resina. Tal evidencia confirma que el
terreno circundante al bulbo ha alcanzado una condicién limite mds alld de la
cual no puede ya oponer resistencia al proceso de expansién de la resina, que se
expande hasta alcanzar el equilibrio con la presién limite.
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5.2.3 Efectos producidos en el terreno por inyecciones préximas

El tercer ejemplo de tratamiento del terreno mediante compaction grouting
tiene por objeto simular los efectos producidos por inyecciones préximas efec-
tuadas en un medio granular homogéneo isétropo en ausencia de falda (i.e.
arena suelta o poco densa).

El comportamiento mecédnico de la formacién arenosa y del bulbo de inyec-
cién ha sido implementado mediante las mismas leyes constitutivas aplicadas
en los ejemplos ilustrados en los parrafos precedentes (Tabla 5.1).

El modelo geométrico aplicado en los anilisis ha sido definido en condicio-
nes de deformacién plana (plane strain), por tanto, la seccién del proyecto
debe imaginarse como infinitamente extensa en direccion longitudinal. Tal es-
quematizacién no permite simular con precisién los efectos relacionados con
el proceso de expansién de la resina inyectada localmente en dos puntos de
inyeccién aproximados, asimilable a la expansién de dos cavidades de forma
esférica, pero puede ser representativa de una seccién transversal de una in-
tervencién mds extensa en la que se hayan aplicado inyecciones alineadas a lo

largo de dos filas paralelas (Figura 5.20).
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Figura 5.20. Vista en plano de la intervencion de tratamiento.
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En el andlisis se ha establecido la hipétesis de que los puntos de inyeccién
estén situados a una profundidad de 3 m del nivel natural del terreno y que los
bulbos de inyeccién puedan asimilarse a esferas de radio igual a 0.2 m.
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N\

B Figura 5.21. Modelo geométrico de referencia para los andlisis.

Anélogamente a lo efectuado en los ejemplos anteriores, se ha procedido en
primer lugar a la definicién de la curva de reaccién del terreno al proceso de
expansion de la resina de poliuretano.

Este andlisis ha sido efectuado con relacién a una de las dos inyecciones apli-
cadas, en cuanto que la simetria geométrica y de carga del modelo permite
establecer la hipdtesis de que el estado tensional del material de las paredes de
los bulbos de inyeccién sea sustancialmente coincidente. El resultado obtenido

queda ilustrado en la Figura 5.22.

Como se puede observar, es suficiente una pequefa expansion de la resina para
)
que se alcance la presion critica de confinamiento en el terreno circundante a

los bulbos de inyeccién, de cerca de 0.133 MPa.

Tal escenario puede estar relacionado con un fenémeno difuso de plastificacion
del material, debido a la proximidad a la superficie de los puntos de inyeccién,
que determina una rdpida caida de resistencia del terreno, el cual no puede
ya oponerse al proceso de expansién de la resina de poliuretano. Por lo tanto,
una vez alcanzada la presién critica, el fluido inyectado continta dilatindose a
presién constante hasta llegar a las condiciones de equilibrio marcadas por la

curva reolégica (Figura 5.23).
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B Figura 5.22. Curva de reaccién del terreno en el proceso de expansion de la resina
de poliuretano calculada mediante el software Plaxis 2D.
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M Figura 5.23. Definicion de la presion de hinchamiento caracteristica de la resina y de
la relacion de hinchamiento por el fratamiento objeto de estudio.



76 Capitulo 5 W Modelos numéricos

En la Tabla 5.3 se observan de forma sintética las caracteristicas principales
del tratamiento efectuado.

B Tabla 5.3. Carocteristicas del proyecto del fratomiento en estudio.
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A partir de las observaciones anteriormente efectuadas, se ha llevado a cabo
un andlisis numérico con objeto de valorar el estado tenso-deformativo del
terreno en relacién con el drea tratada. Sin embargo, es necesario especificar
que el alcance de la presién limite de confinamiento del material natural que
circunda los bulbos de inyeccién no ha permitido definir con precisién los
desplazamientos relativos a la expansién completa de la resina, en cuanto que
el software no permite simular expansiones volumétricas mayores respecto de
la que ha llevado a alcanzar la propia presion limite.

En la Figura 5.24, Figura 5.25, Figura 5.26, Figura 5.27 y Figura 5.28 se se-
fialan los principales resultados obtenidos por los andlisis efectuados mediante
el software Plaxis 2D.

Enla Figura 5.24, Figura 5.25 y Figura 5.28 se puede observar que en el drea
en la que se aplican las inyecciones se alcanzan las condiciones de plastificacién
en un nimero elevado de puntos, consecuencia del alcance de la presién limite
de confinamiento.

Tal fenémeno, interpretado por el software anilogamente a un cinematismo
de rotura por superacion de la capacidad de sujecién del terreno, en realidad
debe ser visto como un indicador del alcance de la presién limite de confina-
miento de la formacién arenosa, mis alld del cual, la resina contintia hinchin-
dose libremente hasta alcanzar el equilibrio en relacién con la curva reoldgica.
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[ Figura 5.26. Tensiones verticales (Shadings).
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[ Figura 5.27. Tensiones horizontales (Shadings).
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[ Figura 5.28. Punios de plastificacion del terreno.

En la Figura 5.26 y Figura 5.27 se evidencian las variaciones del estado ten-
sional producidas por el proceso de expansién de la resina de poliuretano en el
terreno circundante, las cuales, alcanzado el valor limite de la presién de confi-
namiento, permanecen invariables a pesar de que el fluido inyectado continte
hinchdndose hasta llegar al equilibrio ligado a la curva reolégica. En particular,
se puede observar que la formacién arenosa experimenta el efecto del trata-
miento hasta una distancia de cerca de 2 — 3 m de los puntos de inyeccién. El
valor méximo de la variacién tensional tiene lugar en el material situado entre
los dos bulbos, que sufre una compresién significativa durante el proceso de
expansion de la resina.

En conclusién, se puede afirmar que el tratamiento efectuado puede afectar a
una parte del material en un entorno de amplitud méxima de 2-3 m desde los
puntos de inyeccién, provocando un incremento de las tensiones de confina-
miento iniciales y, consecuentemente, determinando una mejora de las carac-
teristicas mecdnicas por efecto de la densificacién experimentada en el terreno.
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5.3 Intervenciones de recuperacion de los hundimientos

Las intervenciones para la recuperacién de los hundimientos tienen por objeto
compensar parcialmente los hundimientos excesivos que pueden aparecer bajo
los cimientos superficiales.

Tal objetivo se consigue expandiendo la resina de poliuretano en el interior de
fracturas existentes u originadas después del proceso de inyeccién en proximi-
dad a estructuras objeto de tratamiento.

Las profundizaciones tedricas expuestas en los Capitulos precedentes relativas
a la teorfa de la fractura permiten establecer la hipétesis de que las interven-
ciones de recuperacién de los hundimientos tienen mayor eficacia en terrenos
saturados y caracterizados por valores reducidos de conductividad hidraulica
(e.g. arcillas, limas).

Los resultados éptimos se obtienen cuando el material bajo los cimientos se
fractura en direccién horizontal (i.e. paralelo al nivel natural del terreno), ya
que, en tales condiciones, el hinchamiento de la resina produce el miximo
elevamiento de la estructura.

Los terrenos de cimentacién en los que generalmente se hace necesario llevar
a cabo intervenciones de recuperacién de los hundimientos son normalmente
consolidados o poco consolidados (OCR = 1), y se caracterizan por un valor
del coeficiente de empuje en reposo (K = o, /o ) menor de 1.

En estas condiciones la inyeccién de la resina produce la apertura de una
fractura en la direccién de las tensiones principales minimas, o en direccién
sub-horizontal, con la consiguiente propagacién de la fractura en direccién
sub-vertical.

El hinchamiento de la resina produce un aumento de las tensiones horizonta-
les, hasta causar una rotacién de las tensiones principales. Alcanzado un estado
tensional en el que la tensién vertical resulta ser la tensién principal minima,
la posterior aplicacién de inyecciones produce la formacién de fracturas en el
plano horizontal.

Por lo tanto, el esquema de ejecucién del tratamiento contempla generalmente
las siguientes fases:

Primera serie de inyecciones de resina de poliuretano en el terreno bajo
los cimientos. Estas inyecciones generalmente producen la fracturacién
del terreno en direccién vertical; la apertura de tales fracturas produce la
inversién de las tensiones principales en el entorno del drea tratada.

Segunda serie de inyecciones de resina de poliuretano con formacién de frac-
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turas horizontales, cuya apertura determina un significativo elevamiento de los
cimientos superficiales.

A la luz de las consideraciones sefialadas, se ha implementado mediante el
software Plaxis 2D un analisis para simular los mecanismos de apertura de las
fracturas en el subsuelo.

El modelo geométrico aplicado en los andlisis ha sido definido en condiciones
de deformacion plana (plane strain), por tanto, la seccién del proyecto debe
imaginarse como infinitamente extensa en direccién longitudinal.

Tal simplificacién no permite simular con precisién la verdadera geometria
de las fracturas que se originan en el subsuelo, las cuales tienen una extensién
finita en direccién longitudinal, pero que puede representar la seccién trans-
versal de una intervencién en la que se hayan aplicado inyecciones alineadas en
direccién longitudinal.

Ademds, el analisis en deformaciones planas es también representativo de las
variaciones del estado tensional y deformativo que se producen en el entorno
de la fractura concreta.

El material utilizado para el analisis es una arcilla saturada normalmente con-
solidada bajo falda, cuya unién constitutiva es lineal eldstica con criterio de
rotura a lo Mohr-Coulomb. Los pardmetros mecanicos caracteristicos de este
material se muestran en la Tabla 5.4.

En la Figura 5.29 se observa la geometria de la seccién de referencia, cuya
extension ha sido elegida para evitar que surjan efectos de borde (anchura de
12 m, altura de 9 m). El punto de inyeccién se ha situado a una profundidad
de 2 m. del nivel natural del terreno.

Se ha asignado al material un comportamiento de tipo no drenado, pero el
andlisis ha sido efectuado en términos de tensién eficaces en cuanto que el sof-
tware permite calcular las sobrepresiones intersticiales generadas por las cargas
y desplazamientos impuestos.

B Tabla 5.4. Pardmetros geotécnicos asignados en el andlisis.
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Figura 5.29. Modelo geométrico adoptado en el andlisis.

Se ha establecido la hipétesis de que la fractura tiene una longitud fija de 2 m, en
la que se han inyectado 10 kg de resina de poliuretano expansiva. Como se expone
en los Capitulos precedentes, el proceso de propagacién de una fractura en el terre-
no no puede preverse tedricamente, dado que existen incertidumbres insuperables
sobre el comportamiento real del material natural. Por lo tanto, se hace referencia
a la experiencia de los campos de prueba en los que se han efectuado excavaciones
para valorar la longitud de las fracturas originadas por la resina.

Dado que el coeficiente de empuje en reposo del material utilizado en el mo-
delo es inferior a 1 (K = 0.5), se ha procedido simulando las siguientes fases:

Fase 1 Expansién de la resina dentro de una fractura vertical;

Fase 2 Verificada la inversién de las tensiones principales en el entor-
no de la fractura vertical, expansién de la resina en el interior de una
fractura horizontal;

Fase 3 Consolidaciéon con la consiguiente disipacién de las sobrepre-
siones intersticiales.

En la Fase 1 se han simulado aperturas crecientes de la fractura vertical, calculando
las presiones de hinchamiento correspondientes. A partir de estos resultados ha sido
posible determinar la presién y la relacién de hinchamiento de equilibrio de la resina,

en relacién a la curva reolégica del fluido inyectado (Tabla 5.5, Figura 5.30).
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B Tabla 5.5. Parametros geotécnicos asignados en el andlisis.
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B Figura 5.30. Fase 1 - Deferminacion de la presion de hinchamiento caracteristica de
la resina y de la relacion de hinchamiento por el fratamiento.

En relacién con las condiciones de equilibrio, el software ha permitido calcular
las variaciones del estado tensional y deformativo producidas en el material
circundante.

Enla Figura5.31 - Figura 5.37 se observan la mesh deformada, las tensiones
totales verticales y horizontales, las sobrepresiones intersticiales, y los puntos
de plastificacion.
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@ Figura 5.31. Fose 1 — Modelo deformado del terreno (Deformed mesh) — Escala
deformada.
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[l Figura 5.32. Fase 1 - Desplazamientos horizontales del terreno (Shadings).
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@ Figura 5.34. Fase 1 - Tensiones verficales fofales en el ferreno (Shadings).
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@ Figura 5.35. Fase 1 Tensiones horizontales fofales en el terreno (Shadings).
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@ Figura 5.36. Fase 1 — Sobrepresiones infersticiales (Shadings).
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@ Figura 5.37. Fase 1- Tensiones horizontales fotales en el terreno (Shadings).

Los resultados obtenidos evidencian una inversion de las tensiones principales
préximas al punto de inyeccién. Tal consideracién ha permitido proceder con
la simulacién de la Fase 2. Andlogamente a lo efectuado en la Fase 1, tam-
bién en este caso se ha buscado la condicién de equilibrio entre la presién de
hinchamiento de la resina contenida en la fractura horizontal y la tensién de
confinamiento del terreno circundante (Tabla 5.6, Figura 5.38).

Enla Figura 5.39 - Figura 5.45 se observan la mesh deformada, las tensiones
totales verticales y horizontales, las sobrepresiones intersticiales, y los puntos
de plastificacion.

Se hace notar que los desplazamientos observados en la Fase 2 han sido calcu-
lados ignorando los de la fase anterior. Por el contrario, el estado tensional si
tiene en cuenta los de la fase precedente.

B Tabla 5.6. Caracterisficas del proyecio del tratamiento en estudio.
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[l Figura 5.38. Fase 2 - Determinacion de la presion de hinchamiento caracteristica de
la resina y de la relacion de hinchamiento por el tratamiento objeto de estudio.
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[ Figura 5.40. Fase 2 - Desplazamientos horizontales del ferreno (Shadings).
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M Figura 5.41. Fase 2 - Desplazamientos vertficales del ferreno (Shadings).
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1 Figura 5.43. Fase 2 - Tensiones horizontales fofales en el ferreno (Shadings).
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[ Figura 5.44. Fase 2 — Sobrepresiones infersticiales (Shadings).
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B Figura 5.45. Fase 2 - Puntos de plastificacion [Plastic points).




92 Capitulo 5 W Modelos numéricos

Ellevantamiento maximo calculado en relacién con el nivel natural del terreno
ha resultado de 4,5 cm (ver Figura 5.41), casi el 50% de la apertura media de
la fractura horizontal (de 17/2 = 8.5 cm).

Finalmente, se ha procedido con la Fase 3, en la que se ha simulado la consoli-
dacién del material, a partir de la cual se ha conseguido la completa disipacién
de las sobrepresiones intersticiales generadas por los procesos de expansion de
las fracturas.

En la Figura 5.46 - Figura 5.50 se muestran los resultados obtenidos en tér-
minos de mesh deformada, desplazamientos totales, sobrepresiones intersti-
ciales, y puntos de plastificacién.

En este caso, tanto los desplazamientos como el estado tensional, se han calcu-
lado teniendo en cuenta los resultados obtenidos por la simulacién de la Fase 2.

kl

@ Figura 5.46. Fase 3 — Modelo deformado del terreno (Deformed mesh) — Escala

deformada.
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M Figura 5.47. Fase 3 - Desplazamientos horizontales del ferreno (Shadings).
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[ Figura 5.48. Fase 3 - Desplazamientos vertficales del ferreno (Shadings).
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En la Figura 5.51 se ilustran, ademds, los desplazamientos sufridos por el ma-
terial en el curso del proceso de disipacién de las sobrepresiones intersticiales,
sin tener en cuenta los calculados en la fase precedente, para poner en eviden-
cia las variaciones del estado deformativo relacionadas con la consolidacién.

Se puede observar que la fase de consolidacién conlleva una reduccién del
levantamiento conseguido en condiciones no drenadas (Fase 2) de entidad
contenida (el descenso del nivel natural del terreno varia en 0,45 cm, en rela-
cién con el eje de la fractura,a 1.1 cm., en relacién con los bordes del modelo).

S

M Figura 5.51. Modelo deformado del ferreno sin tener en cuenta los desplazamientos
calculados en las fases anteriores (Deformed mesh) — Escala deformada.

Los resultados obtenidos con el modelo numérico evidencian la importancia
de las condiciones de plastificaciéon para valorar el estado tensional y defor-
mativo del entorno de las fracturas: se consigue que los modelos puramente
eldsticos, generalmente utilizados para analizar la propagacién de las fracturas
por via analitica, conduzcan a resultados muy lejanos del comportamiento real
de los terrenos.
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5.4 Conclusiones

El analisis numérico constituye el instrumento mds adecuado para el analisis
de los efectos producidos por las inyecciones de resinas de poliuretano en los
terrenos, al permitir tener en cuenta los efectos de borde (i.e. proximidad del
nivel natural del terreno al punto de las inyecciones), las condiciones de plasti-
ficacién del terreno, y las heterogenidades y anisotropias que pueden caracte-
rizar el objeto del estudio.

Los anilisis presentados en este Capitulo son ejemplificativos de cémo pueden
estudiarse distintos problemas aplicativos, en los que los efectos producidos
por las inyecciones en el terreno resultan muy diferentes entre si (compaction
grouting o recuperacién de los hundimientos). En todos los casos, se han ob-
tenido resultados no previsibles con modelos analiticos simplificados, basados
en hipétesis simplificativas como la de medio de extensién infinita o compor-
tamiento puramente eldstico.

Es necesario, por tanto, observar que un mayor grado de precisién del analisis
numérico requiere una caracterizacion geotécnica de mayor detalle; ademis, el
andlisis numérico resulta claramente mds complejo que el recurso a soluciones
analiticas. Queda, por tanto, al proyectista valorar el nivel de precisién del ana-
lisis, asumiendo siempre los margenes adecuados de seguridad para tener en
cuenta las simplificaciones adoptadas.



Riesgo de licuefaccion

A 6.1 Introduccién

El éxito de las intervenciones de consolidacién por medio de inyecciones de
resinas de poliuretano expansivas debe verificarse adecuadamente “a posterio-
ri”, mediante la comparacién entre los parimetros obtenidos por las pruebas
efectuadas con anterioridad y posteriormente a la intervencién. Estas pueden
. . . ’ «e M »
incluir pruebas en laboratorio o, mds frecuentemente, pruebas “in situ”, como
por ejemplo, las pruebas penetrométricas estiticas y dindmicas.

A partir de tales pruebas, podemos llevar a cabo una comprobacién de la seguri-
dad del terreno de cimentacién tratado con las resinas expansivas, con objeto de
verificar su adecuacién en relacién con las cargas soportadas por los cimientos
en condiciones sismicas. En particular, se puede valorar de este modo el riesgo
de licuefaccién del suelo bajo la accién del sismo, como viene especificado por
las normas sismicas italianas (Normas Técnicas para la Construccion, 2008,

NTCO08) e internacionales (por ej. EN 1998, 2005, Eurocédigo 8).

Hay que tener en cuenta que el fenémeno de la licuefaccién se manifiesta sélo en
determinados tipos de depdsito, por tanto, deber tomarse en consideracién solo para
terrenos de grano grueso (arenas o gravas) sueltas saturadas: tales terrenos, atin en
estado seco, pueden presentar una densificacién como resultado del suceso sismico,
a causa de la accién de los ciclos de carga-descarga, y la entidad de tal fenémeno estd
unida al grado de densificacién inicial del material, a las tensiones de confinamiento

(profundidad), a la entidad de la sacudida sismica y a su duracién (Lai et al., 2009).

En el dmbito de las comprobaciénes llevadas a cabo por ingenieros, es preciso
valorar la susceptibilidad de licuefaccién de un depésito de terreno y el riesgo
de que ésta se pueda efectivamente producir debido al movimiento sismico,
dado que las consecuencias de este fenémeno, en términos de hundimientos o
de posible inestabilidad, son de una gran gravedad.
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6.2 Valoracion del riesgo de licuefaccion

En un terreno de grano grueso poco denso saturado, el fenémeno de la licue-
faccién producido por sacudidas sismicas conlleva una pérdida total o parcial
de la resistencia al corte y de la rigidez, a causa del incremento de la presién
intersticial, que puede comportar asimismo una fuerte reduccién o, incluso, la
anulacién de los esfuerzos eficaces del terreno, con el consiguiente colapso o
deformaciones permanentes significativas.

Dado que la aplicacién de un esfuerzo de corte determina, en condiciones no
drenadas, el desarrollo de presiones intersticiales positivas en los terrenos en
los que se manifiesta, en condiciones drenadas, una disminucién de volumen,
la susceptibilidad a la licuefaccién puede tener relacién con el estado inicial del
terreno, identificado por valores del indice de vacios (e) y por la tensién media
eficaz (p”) sobre la base de la teoria del estado critico.

La curva de estado critico, sefialada en la Figura 6.1, separa los estados ini-
ciales en los que el terreno, si se somete a cargas desviadoras en condiciones
drenadas, se caracteriza por un comportamiento contractivo o dilatante. En
particular, los estados iniciales representados por los puntos que se encuentran
por encima de la linea de estado critico, son aquéllos en los que se manifiestan
disminuciones de volumen en condiciones drenadas, y se desarrollan presiones
intersticiales positivas en condiciones no drenadas. Por tanto, en estos estados,
el terreno es susceptible de licuefaccién cuando es sometido a esfuerzos de

& ~

Suscettibile alla liquefazione

corte ciclicos.

Indice dei vuoti critico

Non suscettibile alla liquefazione

- ot/

Figura 6.1. Susceptibilidad a la licuefaccion en relacién con los pardmetros del estado
inicial, e = indice de vacios, p' = tensién media eficaz (modificada por Kramer, 1996).

Las pruebas de laboratorio han demostrado cémo el fenémeno de la licuefac-
cién puede tener lugar en materiales arenosos saturados s6lo en determinadas
condiciones intrinsecas y de carga (Ishihara, 1993; Kramer, 1996). Ademds de
los ya citados pardmetros de estado inicial, para valorar la susceptibilidad de
licuefaccidn, resultan especialmente importantes la historia temporal de input
sismico al que estd sometido un terreno, la historia del estado tensional, el con-
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tenido final, y su indice de plasticidad. Los depdsitos arenosos limpios, sueltos,
recientes, de granulometria uniforme con particulas redondeadas y poco pro-
fundos, resultan los mds susceptibles de licuefaccién (Lai et al., 2009).

La valoracién de la susceptibilidad a la licuefaccién de los terrenos granulosos
se efecta mediante métodos empiricos basados en pruebas geotécnicas “in
situ”, dado que se observan grandes dificultades en el muestreo de este tipo
de materiales y, ademads, tampoco es posible confiar en pruebas efectuadas en
laboratorio que no reproducen correctamente la estructura del terreno “in situ”
ni la influencia de la historia del estado tensional.

Las NTCO8 indican que la valoracién del coeficiente de seguridad ante la li-
cuefaccién puede realizarse por procedimientos historico-empiricos, entre los
cuales, los mas difundidos son los relativos al esfuerzo ciclico producido por
terremotos, segun la aproximacién inicialmente propuesta por Seed y Idriss
(1971) basada en la interpretacién de los resultados de pruebas penetrométri-
cas SPT en lugares afectados en el pasado por fenémenos de licuefacciéon. En
esta aproximacion, la excitacién ciclica, deducida sobre la base de la historia
temporal de las aceleraciones producidas por sismos, se confronta con un pa-
rametro de resistencia ciclica, obtenido empiricamente del estudio de casos de
licuefaccién que han tenido lugar en el pasado, o mediante pruebas de labora-

torio (NTCO8 punto 7.11.3.4.3).

A una determinada profundidad del nivel natural del terreno, se estiman las
siguientes variables:

La demanda sismica de un estrato de terreno, expresada en términos
» €Xp
de CSR (“Cyclic Stress Ratio”: relacién de esfuerzo ciclico);

La capacidad de resistencia del terreno a la licuefaccién, expresada en
términos de CRR (“Cyclic Resistance Ratio™: relacién de resistencia cicli-
ca)=, que representa la relacién de esfuerzo ciclico por el que se verifica
la licuefaccién.

FSL = CRR [6.1]
CSR

Se asume que pueda tener lugar el fenémeno de la licuefaccién, cuando la de-
manda sismica (CSR) supere la resistencia (CRR). El coeficiente de seguridad
relativo a la licuefaccion, FSL, se define, por tanto, como:

Desde una éptica de efectividad, se requiere que la adecuacién del factor de segu-
ridad se valore teniendo en cuenta el nivel de conocimiento del lugar y los riesgos

ocasionados por las obras presentes en él (cfr. punto 7.11.3.4.3 delle NTC08).
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La Ec8 (EN 1998-5, 2005) cuantifica, en cambio, los margenes de seguridad
afirmando que un terreno debe considerarse susceptible de licuefaccién cuan-
do el esfuerzo de corte producido por el terremoto a una profundidad deter-
minada supere el 80% del esfuerzo critico que ha provocado la licuefaccién
durante terremotos ocurridos en el pasado a la misma profundidad. El nivel de

esfuerzo de corte equivalente al 80% del valor critico corresponde a un factor
de seguridad de 1.25 (Lai et al., 2009).

6.2.1 Valoracién de la relaciéon de esfuerzo ciclico (CSR)

El estado de esfuerzo producido por el sismo en el terreno sigue una ley de
variacién en el tiempo irregular, dificilmente reproducible en las pruebas de
laboratorio: por convencién, esta historia temporal se representa con una serie
equivalente de ciclos de esfuerzo sinusoidales (Lai et al., 2009). Asumiendo ci-
clos de amplitud del 65% del maximo esfuerzo de corte, Seed et al. (1975) han
observado una relacién entre el nimero de ciclos equivalentes, que producen
un incremento de presién intersticial igual al de la historia temporal irregular
asociada a terremotos registrados, y la magnitud relativa a tales registros (Fi-

gura 6.2).
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@ Figura 6.2. Relacion entre nimero de ciclos equivalentes y magnitudes (Lai ef al.,
2009, modificada por Seed et al., 1975).

Tomando como referencia un terremoto de magnitud 7.5, el esfuerzo produ-
cido por la correspondiente historia temporal puede asimilarse a un esfuerzo
ciclico con niimero de ciclos equivalentes a 15 y amplitud T_igual a:



Valoracién del riesgo de licuefaccion 101

1, =0.657,,, [6.2]

donde t__ representa il valor de pico del esfuerzo de corte, que se obtiene de
un estudio de la respuesta sismica local del depésito de terreno, o, alternati-
vamente, puede ser estimado utilizando algunas consideraciones relativas al
equilibrio de una parte de terreno sujeta a una aceleracién horizontal, con la
siguiente férmula simplificada (Lai et al., 2009):

Gmox

Tmox = g "Ovo Ty [63]

donde:

a_ es la aceleracién horizontal de pico en la superficie, generada por el
terremoto, que puede estimarse utilizando la aproximacién simplifica

da propuesta en las NTCO08, (como Sxag);

g es la aceleracién de gravedad;
” es la presién geostitica vertical total;
I, es un coeficiente de reduccién del esfuerzo, que tiene en cuenta los

fenémenos de amplificacién sismica producidos por la deformabilidad del
terreno. El valor medio de r, puede calcularse como (Youd et al., 2001):

ry=1.0-0.00765-z2  z<9.15m (6.4]
ry=1.174-0.0267-z  9.15m<z=23m

La relacién de esfuerzo ciclico CSR estd dada por la amplitud del esfuerzo cicli-
co de corte normalizado con relacién a la tensién geostatica vertical eficaz & ;:

Ovo

CSR = ¢ = 0.45- Jmax . Ovo . [6.5]

Ovo g Oyvo

6.2.2 Valoracién de la relacion de resistencia ciclica (CRR)

El método ideal para valorar el CRR consiste en sacar y someter a pruebas de labo-
ratorio muestras inalteradas de terreno; sin embargo, dada la dificultad de obtener
muestras inalteradas de terreno de grano grueso, se utilizan generalmente corre-
laciones empiricas, basadas en resultados de investigaciones geotécnicas “in situ”

Las pruebas mayormente utilizadas en este ambito son (Lai et al., 2009):
Prueba penetrométrica dindmica estandarizada (SP'T);
Prueba penetrométrica estitica (CPT);

Pruebas geofisicas para la estimacién de la velocidad de
propagacién de las ondas de corte (V).
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La correlacién empirica para la estimacién del CRR a partir de los resultados de
las pruebas penetrométricas SPT y CPT se basa en un amplio nimero de datos
y en una casuistica histérica y, por ello, aporta unos resultados mds fiables.

Dado que los procedimientos para la valoracién del CRR sobre la base de prue-
bas “in situ” se refieren a un terremoto de magnitud 7.5, correspondiente a 15
ciclos de carga equivalente, la estimacién debe hacerse de un modo correcto para
tener en cuenta la magnitud del terremoto esperado.

Este modo se consigue frecuentemente aplicando a la estimacién del CRR para
una magnitud 7.5 (CRR_ ) un factor de escala MSF (“Magnitude Scaling Factor”)
valorable de forma cautelar mediante la férmula siguiente (Youd et al., 2001):

224
MSF = 10 [6.6]

2.56
w

donde M representa la magnitud momento para el terremoto esperado en el
lugar concreto.

Alternativamente, la EC8 (EN 1998-5, 2005) sugiere hacer referencia a los
valores propuestos por Ambraseys (1988) y sefialados en la Tabla 6.1, que, sin
embargo, son menos prudentes respecto de valores ofrecidos por la Ec. [6.6]

(Lai et al., 2009).

B Tabla 6.1. Factores correctivos a aplicar al CRR [por EN 1998-5, 2005)

( Mw MSF Cicli equivalenti \

5.5 2.86 3.5
6.0 2.20 4
6.5 1.69 6.5
7.0 1.30 10

8.0 0.67 22
N\ J

Teniendo en cuenta el factor correctivo para la magnitud, la férmula para valo-
rar el factor de seguridad en relacién con la licuefaccién (Ec. [6.1]), se modifica
del siguiente modo:

FSL = %-MSF [6.7]
CSR

El coeficiente MSF en la Ec. [6.7] puede interpretarse también como un divi-
dendo a aplicar al CSR para obtener un valor equivalente en relacién al valor

de referencia de la magnitud de 7.5 (Lai et al., 2009).
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La base de datos relativa a los casos de licuefaccién histéricos, se refiere sélo
a dep6sitos superficiales (profundidad interior a 15 m), caracterizados por va-
lores modestos de la tensién de confinamiento. Otros resultados de pruebas
ciclicas en laboratorio han mostrado que la resistencia a la licuefaccién crece al
aumentar la tensién de confinamiento. Dado que, sin embargo, tal crecimiento
no es lineal, es necesario introducir un factor correctivo K para valores de la
tension geostitica elevados (Youd et al., 2001):

' (f_])
(0)
K, =2 o'y >
o Py v0 > Paq [6.8]

Kg =1 0= Pq
donde O’  es la tensién geostatica vertical eficaz, p_la presién atmosférica (ex-
presada en las mismas unidades de medida que &’ ),y f un parimetro funcién
de las condiciones del sitio, como la densidad relativa, la historia tensional,
y la edad del depésito (Tabla 6.2). Introduciendo el factor correctivo K, el
coeficiente de seguridad en relacién con la licuefaccién se puede expresar de la
siguiente manera:

FSL = CRR CRR75 “MSF-K, [6.9]

CSR CSR

Es necesario sefialar que para una mayor profundidad de 15 m del nivel natural
del terreno, la extrapolacién se ve afectada por miltiples incertidumbres.

B Tabla 6.2. \Valores del pardmetro f, al variar la densidad relativa (DR] [Youd ef al., 2001)

(f f Dr [%] \\
0.8 <40 %
0.8 — 0.005 -(Dr-40) 40%<DR<80%
0.6 DR > 80 %

Los métodos de valoracién del CRR, a partir de los resultados de la prueba pene-
trométrica dindmica (SPT), se describen con detalle por Lai et al., 2009. A con-

tinuacién se sefialan los pasajes fundamentales que conducen a tal determinacién.

La relacién se refiere a (N,),, es decir, al valor del nimero de golpes/ pie N,
normalizado respecto a la presién de confinamiento, y relativo a una eficiencia
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energética del material de prueba del 60%, la cual puede estimarse con la f6r-
mula propuesta por Youd et al., (2001):

(N oo =Ngpr - Cy - Ce - Gy - C - Cs [6.10]
con:
N,  nimero de golpes medido en la prueba SPT para una penetracién de 30 cm;
Cy factor correctivo de la profundidad de ejecucién de la prueba;
C, factor correctivo de la relacion energética de la malla;
C, factor correctivo del didmetro del orificio de sondaje;
Cy factor correctivo de la longitud del poste;
C factor correctivo del método de muestra.

Los valores asumidos por los distintos coeficientes correctivos para los casos
mds comunes se refieren en la Tabla 6.3. Ademds, se sefiala que para profun-
didades inferiores a 3 m, el valor medido de la resistencia penetrométrica N, .

se veria reducido en un 25% (EN 1998-5, 2005).

El uso de la resistencia penetrométrica N, puede inducir a errores en la va-
loracién de la vulnerabilidad a la licuefaccién, a causa de la sensibilidad a las
modalidades de ejecucién de la prueba.

La correlacion para estimar el CRR se obtiene representando en un grifico los
valores de CSR y (N, asociados a sucesos sismicos del pasado (Figura 6.3).
Para unificar los datos relativos a distintos casos de estudio, los valores CSR se
han reconducido a un valor de referencia de la magnitud de 7.5.

La Figura 6.3 permite una valoracién directa del riesgo de licuefaccion, sefia-
lando un punto mediante las coordenadas dadas por el valor de (N,),, medido
experimentalmente y el CSR esperado (correcto dividiendo por el coeficiente
MSF en relacién a la magnitud esperada).

La linea de separacién entre casos en los que se ha manifestado la licuefaccidn,
representa la condicién limite en la cual CRR = CSR 'y, por tanto, puede ser
utilizada para estimar el CRR sobre la base del valor de (N,), medido “in situ”.
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Bl Tabla 6.3. Faclores correctores de la resistencia (por Lai ef al., 2009, modificada por
Youd et al., 2001)

e _

( Caratteristiche dell’attrezzatura . \
Fattore Correzione

di prova
"o
Lo

0.4<Cys17
(EC8:0.5< Cn<2)

Pressione litostatica Cw

Maglio di sicurezza 0.7-1.2
Rapporto energetico Ce
Maglio ad anello

0.5-1
65-115mm 1.0
Diametro del foro Cs 150 mm 1.05
200 mm 1.15
<3m 0.75
3-4m 0.8
Lunghezza dell'asta Cg 4-6m 0.85
6-10m 0.95
10-30m 1.0
\ Metodo di campionamento Cs Campig:c’nr:xei:g?e’:zioﬂ\n/zgirienIo 1 .Wl—Dl 3 )
N —

Dado que la licuefaccién de un terreno estd influenciada también por la pre-
sencia de fracciones de particulas finas (i.e. con un didmetro inferior a 0.0075
mm, o bien que sobrepasan el tamiz de ASTM 200), las relaciones que se
muestran en la Figura 6.3 se han diferenciado para diversos valores del con-
tenido final.

Youd et al. (2001) han propuesto una relacién para determinar un valor equi-
valente de nimero de golpes/pié, (N,), ¢ 2 partir de valores de (N,),, medidos
en arenas limpias:

60CS’

(N1 )6OCS =a+p- (Nl )60 [6.11]

donde oLy {3 son coeficientes a determinar mediante las relaciones sefialadas en la Tabla
6.4,en la que el contenido final FC representa la fraccion granulométrica de unas dimen-
siones menores de 0.075 mm (sobrepasando el tamiz de ASTM 200).

B Tabla 6.4 Coeficientes de correccion para la valoracion del valor equivalente
(NT)60CS referido a arenas limpias (por Lai ef al., 2009, modificada por Youd et al., 2001)

Contenuto di fine FC a B
<5% 0 1.0
1.76-] @ FCLS
5%-35% 7] 0~99+(]000

235% 5 1.2
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M Figura 6.3. Relocion entre CRR y los resultados de pruebas SPT (por Lai et al., 2009,
modificada por Youd et al., 2001)

Una vez calculado el valor de (N,)
te férmula (Youd et al., 2001):

wes €l CRR puede obtenerse con la siguien-

| (N] )6OCS 50 1
CRR, - - [6.12]
T34 [N )pes 135 [10-(N, ooy + 45F 200

Esta ecuacién es vilida solo para (N), s < 30, en cuanto que los terrenos gra-
nulares fuertemente densificados, para los cuales (N,), s 2 30, no estin sujetos
al fenémeno de la licuefaccién.

Se sefiala seguidamente el ejemplo de una comprobacién del riesgo de licue-
faccién a partir de los resultados de una prueba SPT, segtin el método sim-
plificado de Youd et al. (2001). Se asume la posibilidad de un terremoto de

magnitud M = 7.5 y una aceleracién de pico horizontala_ = 0.16 g.

Los valores N, de la prueba penetrométrica dindmica, cuya eficiencia ener-
gética es del 72%, se sefialan en la Tabla 6.5. La falda se encuentra a 1.5 m del
p-c., como se muestra en la Figura 6.4; el peso del volumen del material (arena
limpia, con un porcentaje final inferior al 5%) supone 19 kN/m?>.
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Figura 6.4. Estratigrafia de referencia.

B Tabla 6.5. Resultados de la prueba penetrométrica dindmica.

[z (m) [Nser (colpi/piede) |z (m) Nspr(colpi/piede)\
1.2 8 11.2 24
2.2 5 12.2 14
3.2 5 13.2 12
4.2 6 14.2 12
5.2 7 15.2 25
6.2 8 16.2 28
7.2 8 17.2 6
8.2 13 18.2 7
9.2 15 19.2 5
k10.2 10 20.2 39 J

Se procede en primer lugar a la determinacién de la demanda sismica, CSR (Ec.
[6.5]), funcién de las tensiones geostiticas totales y eficaces, y de las aceleraciones
de pico al suelo (que tiene en cuenta posibles fenémenos de amplificacién sismica).

A continuacién, se calcula la capacidad de resistencia del terreno a la licuefaccién,
al producirse un terremoto de magnitud 7.5, CRR7.5, en funcién del valor de
N, normalizado, utilizando un factor correctivo C relativo a la profundidad,
y un factor correctivo C,, relativo a la relacién energética, segin se sefiala en la
Tabla 6.6. Ademés, dado que se trata de arena limpia, los coeficientes relativos
al contenido final tienen los siguientes valores: o = 0 e f§ = 1, o los valores de

(N, ¥y (N),c coinciden.

Los resultados de la verificacién de licuefaccion para el lugar objeto de estu-

dio se sefialan en la Tabla 6.6 y en la Figura 6.5 y Figura 6.6.
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B Tabla 6.6. Verificacion de licuefaccion para el lugar en estudio.

[ (;) Nf" “(",;g) o' (kPa)| Cn | (N1)eo| o |teye (kPQ) | CSR | CRR |teyer (kPa) | FSL \
12 | 8| 228 228 |205] 197 [099| 2.3
22| 5| 418 348 |1.66] 100 [098] 43 [oa23[o113] 39  |092
32| 5| 608 438 |1.48] 89 |098| 2 |oa41]0103] 45 |073
42 | 6| 798 528 |1.35 97 |097| 80 |oas2[oan1| 58 |073
52| 7| 988 618 |125] 105 [096] 9.9 [oaeofonz| 72  |o7s
62 | 8] 1178 | 708 [1a6] 112095 117 [o.165]0.124] 88 |075
72| 8] 1368 | 798 [1.10] 105 [094] 134 |oass]o118] 94 |o070
82 | 13| 1558 | 888 |1.04]162 094 152 |o0171]0173] 153 [1.00
92 [ 15| 1748 | 978 [099]17.8 [093] 169 0173|0190 186 [1.10
102] 10| 1938 | 1068 |095] 11.4 [090| 182 |0170[0.125| 134 [0.74
2] 24| 2128 | 1158 |091] 262 [087] 19.4 |0167|0318] 369 [1.90
122 14| 2318 | 1248 |088| 147 [085] 204 |0.164]0.157| 19.6 |0.96
132 12| 2508 | 1338 |085| 122 [082] 214 |0.160(0.133| 178 |0.83
142 | 12| 2698 | 1428 |o082] 118079 223 [0.156]0.129] 185 083
152 25| 2888 | 1518 |0.80] 239 [077] 231 |oas2[0271| 410 [1.78
162 28| 3078 | 1608 [077] 260 [074] 237 |o148[0312] s02 |22
172 6 | 3268 | 1698 |075| 54 071 243 0143|0075 128 [0.53
182 7 | 3458 | 1788 |073| 62 |0.69| 247 0138|0081 145 |0.58
192 5 | 3648 | 1878 |071| 43 |0.66] 251 |0.134]0067| 126 |0.50
20239 | 3838 | 1968 |070] 327 [0.63] 253 |0129]0.468] 920 [3.63 J
[ FSL (-) \
cg).OO 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
; r
_ g
£ N
S0 —
o &>
c
2 d
&1 I
20 —
25

.

B Figura 6.5. \aloracion del FSL (1) en relacion con la profundidad, z (m)
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B Figura 6.6. Comparacion entre el esfuerzo ciclico de corte Teyc producido por un
sismo equivalente a 15 ciclos, v la resistencia ciclica con nimero de ciclos equivalentes a
15y amplitud Tc ,y la resistencia ciclica de corte, Tcyc,r

6.2.3 Indice del potencial de licuefaccion

La licuefacciéon puede producirse localmente sin comportar necesariamente
el colapso o pérdida de funcionalidad de las estructuras que interactian con

el terreno (Lai et al., 2009).

Por este motivo, es necesario acompaiar la valoracién puntual de la suscep-
tibilidad a la licuefaccién a diversas profundidades, efectuada, por ejemplo,
con el método descrito en el Parrafo 6.2.2, de una estimacién global de la
extension del fenémeno y de sus consecuencias.

Podemos obtener una valoracién aproximada sobre la base de la determinacién
del indice del potencial de licuefaccién LPI (“Liguefaction Potential Index”)
(Iwasaki et al., 1978), parimetro integral que tiene en cuenta el espesor del
estrato licuefactible y su profundidad, junto a la distancia del valor unitario del
factor de seguridad en relacion con la licuefaccién. El indice LPI se define de
la siguiente manera (Iwasaki et al., 1978):

20
LP| = fF(z)-w(z)~dz [6.13]
0
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donde z es la profundidad del nivel natural del terreno expresada en metros, F
es una funcién del factor de seguridad en relacién con la licuefaccién FSL a la
profundidad z dada por:

_[1-FSLz)  perFsLz)s1
F(Z) - {O per FSL(Z) >1 L6-14]

y w(z) es una funcién de la distancia del elemento de volumen del nivel natural
del terreno, dada por:

w(z)=10-0.5-7 [6.15]

La integral [6.13] se calcula convencionalmente sobre un espesor total de 20
m. dado que raramente se han observado casos en los que el fenémeno de la
licuefaccién tenga lugar a profundidades mayores. El riesgo de efectos super-
ficiales de licuefaccién, en términos de hundimientos y posibles fenémenos de
inestabilidad, aumenta al crecer el indice del potencial de licuefaccién.

La valoracién del riesgo asociado a la licuefaccién puede basarse en las indica-
ciones dadas por Iwasaki et al. (1982) y resumidas en la Tabla 6.7, que estin
sustancialmente de acuerdo con los resultados del estudio de Toprak y Holzer
(2003). Sobre la base de estas indicaciones, se puede comprobar la aparicion de
manifestaciones superficiales de licuefaccién con valores de LPI*25, y la ma-
nifestacién de fenémenos de expansién lateral con LPI*>12 (Lai et al., 2009)

B Tabla 6.7 Correlacion entre indice del potencial de licuefaccion LPly potencial de rofura.

(- )

LPI Potenziale di roftura
235 Basso

a=15 Elevato

215 Molto elevato

En relacién con el ejemplo sefialado en el Parrafo 6.2.2.1 (Tabla 6.6), utili-
zando la Ec. [6.13] se puede determinar el indice del potencial de licuefaccion
LPI: en el caso en estudio LPI resulta igual a 14.36 (ver la Figura 6.7) alo que

corresponde un potencial de rotura elevado.
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[ Figura 6.7 . \Valoracion del indice del potencial de licuefaccion.
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6.3 Exclusion de la verificacion de licuefaccion

Las NTCO08 (punto 7.11.3.4.2) establecen que puede omitirse la verificaciéon
de la licuefaccién de un terreno de cimentacién si se da, al menos, una de las
siguientes situaciones:

Sucesos sismicos esperados de magnitud M inferior a 5;

Aceleraciones maximas esperadas en el nivel natural del terreno en au-
sencia de construcciones (condiciones de campo libre) menores 0.1g;

Profundidad media estacional de la falda superior a 15 m del nivel
natural del terreno, para terreno sub-horizontal y estructuras con ci-
mientos superficiales;

Depésitos formados por arenas limpias con resistencia penetrométrica

normalizada (N),, > 30 o q_, > 180;

Distribuicién granulométrica externa en las zonas indicadas en la Figura
6.8 (a), en el caso de terrenos con coeficiente de uniformidad U_< 3.5,y
en la Figura 6.8 (b), en el caso de terrenos con coeficiente de uniformidad

U >35.

Sino se cumplen las condiciones 1y 2 las NTCO08 establecen que las investiga-
ciones geotécnicas tienen que desarrollarse de manera que permitan, al menos,
la verificacién de las condiciones 3,4 y 5.

Los primeros dos criterios pueden ponerse en relacién con los criterios histé-
ricos. El criterio 3, sobre la profundidad de la falda, deriva de las evidencias
histéricas que han mostrado como, en profundidades superiores a 15 m del
nivel natural del terreno, las consecuencias sobre la superficie libre son, en ge-
neral, de entidad limitada.

El criterio 4 se basa en la correlacién empirica que permite excluir el riesgo de
licuefaccién en valores suficientemente elevados de los indices penetrométricos.

Finalmente, el punto 5 define la susceptibilidad a la licuefaccién ligada a los
criterios granulométricos, diferenciando los husos granulométricos de referen-
cia en funcién del coeficiente de uniformidad del material definido como:

Ug = Deo [6.16]

D]O

enelque Dy D, son los didmetros correspondientes a una superacién, respectiva-
mente,del 60% y del 10% en la curva granulométrica cumulativa (Lancellotta, 2004).
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[ Figura 6.8. Huso granulométrico de los ferrenos susceptibles de licuefaccion: (a)
coeficiente de uniformidad menor de 3.5; (b) coeficiente de uniformidad mayor de 3.5 (de

NTCO8).

Si no se cumple ninguna de las condiciones anteriores y el terreno de cimen-
tacién contiene estratos o lentes de arena suelta bajo falda, las NTCO08 prescri-
ben la necesidad de valorar el coeficiente de seguridad de la licuefaccién a las
profundidades correspondientes.
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6.4 Intervenciones de mitigacion del riesgo de
licuefaccion

Si el terreno es susceptible de licuefaccion y los efectos producidos influyen en
las condiciones de estabilidad (de pendientes o construcciones), es necesario rea-
lizar intervenciones de consolidacién del terreno y/o cambiar la carga a partes

del terreno no susceptibles de licuefaccion [punto 7.11.3.4.1 de las NT'CO8].

La eleccién éptima para mejorar los terrenos e inhibir la licuefaccién depende
de varios factores, entre los que se hallan:

Ubicacién, extensién, profundidad, y volumen de terreno afectado;
Nivel de severidad del terremoto esperado;
Tipologia estructural de las construcciones potencialmente afectadas;

Condiciones de accesibilidad del sitio.

De la descripcion de los mecanismos que estdn en la base del fenémeno de la
licuefaccién, parece claro que, para impedir que ésta se produzca, o, al menos,
limitar los dafios que provoca, es necesario densificar el terreno y/o crear me-
canismos de drenaje que disipen la sobrepresion intersticial antes de que se
forme.

Otros métodos para reducir el riesgo de licuefaccion consisten en la mejora
de las propiedades mecanicas del depésito de terreno, mediante el relleno de
vacios interesticiales.

Las intervenciones de consolidacién mediante inyecciones de resinas de po-
liuretano expansivas, van dirigidas a aumentar la densidad relativa, D, de los
terrenos de grano grueso (i.e. arenas y gravas) saturadas y sueltas para limitar
el riesgo de licuefaccion.

Como es sabido, la densidad relativa es funcién del indice de vacios, segun la
siguiente relacion:

D, = _Cmax "€ [6.17]
€rax - €

max min

donde e .y e representan respectivamente el indice de vacios minimo y
min max

miximo del terreno en cuestion. El indice de vacios estd también relacionado

con la deformacién volumétrica € mediante la siguiente relacién:

__de
1+e,

[6.18]

€y
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de=_(emox _emin).dDr [618]
dD, = M [6.20]
€max = Cmin

donde e, representa el indice de vacios inicial.

La deformacién volumétrica se da, en condiciones de deformaciones planas,
por la suma de la deformacién radial € y de la tangencial € :

g, =€ +¢&, [6.21]
en que
g = - oy, [6.22]
ar
£y ==, [6.23]

donde u_representa el desplazamiento radial respecto al centro de la cavidad.

El desplazamiento radial u_estd en funcién de la distancia radial, r, del centro
de la cavidad y de la presién de expansion, P, segin la siguiente expresion:

(b2
“P-R)r Py<P<P
2G:r
L)) g ()
U (rP)=1]-g.r|A ( br ) +B ( br ) +C P>PNr<r(P) [6.24]
. 2
T S'gg’)rr (P) P>P N> (P)
donde:
r(P) radio plastico, valorable de la forma siguiente:
0 P<P
nL(P)= NI
b( ) - P. P>P
Po-[1+5in(9)]
r radio inicial de la cavidad o del bulbo de terreno tratado;

P, presién inicial equivalente a la tension geostatica horizontal, en el caso

de cavidad cilindrica, y a la tensién media geostitica, en el caso de cavi-
) )

dad esférica;
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P, presién de primera plastificacion, valorable con la siguiente expresion:
P] _ m.|‘Y+(N_.|).POJ+PO [6.25]
m+N
m coeficiente geométrico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilin

drica, y a 2, en el caso de cavidad esférica;

y _2:C-coso [6.26]
1-sen¢
N [ Sene [6.27]
1-seng
c cohesioén;
G médulo de corte, valorable como G = E
2-(1+v)
E moédulo de Young;
v coeficiente de Poisson;
€y coeficiente expresable como
em =1 P [6.28]
N+1 2G
A,B,C coeficientes valorables de la siguiente manera:
= T [6.29]
I+ a
L
B=-——
1B [6.30]
C=1-A-B [6.31]
en el que:
T=2-(1+ X ) [6.32]
a+f
Z=2-( X ) [6.33]
a+f
oo [6.34]
M
1
=— 6.35
B N [6.35]
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N= 1 +sene [6.36]
I-sengp
_ T+ seny [6.37]
I-seny
. [(1-v)-(1+M-N) =v-(M+N)] (6.38]
M-N

Se obtiene, por tanto, que la deformacién radial €_y la tangencial €, puedan
reformularse como:

(P-Py) 12

G P, =P <P

e, (P) =1 —e,- P>P Nr<r,(P) [6.39]

P>P ﬂr>rb(P)

P, =P<P

1-p

gy (rP)=1-g- P>PNr<r,(P) [6.40]

Py-sin(¢)-r, (P)2
26

P>Rﬂr>rb(P)

Se hace notar que, en presencia de terreno bajo falda, todas las relaciones sefia-
ladas van referidas a andlisis en condiciones drenadas: por tanto, las tensiones
indicadas tienen que entenderse como eficaces.

Con el procedimiento descrito, es también posible determinar la densidad re-
lativa después de una inyeccién de resina de poliuretano expansiva como:

D =Dy +dD;, = em"*_'eeo + ; '(]_*eeo) [6.41]

emox min max min

La densidad relativa final estard en funcién de la distancia del centro de la
cavidad, r, y de la presién de expansion, P; ésta dependerd, ademds, de los pa-
rametros fisicos y mecdnicos del terreno, y, en particular, del dngulo de fricién,

¢, y del angulo de dilatacién, 1.
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La presién de hinchamiento P, que durante el proceso de expansién tiende
a igualar a la presién de confinamiento, a la profundidad correspondiente, se
obtiene con el procedimiento descrito en el Capitulo 4.

La densidad relativa, D, y el valor (N,),, estin relacionados mediante la si-
guiente expresion propuesta por Skempton (1986):

[Nk [6.42]
' 60

En consecuencia, invirtiendo la Ec. [6.42] es posible obtener un nuevo valor de
(N,),,» después del tratamiento con resinas, y, por tanto, un nuevo valor de N, ,
con el que repetir el procedimiento descrito en el Parrafo 6.2, para calcular el
incremento del factor de seguridad a la licuefaccién, FSL, y la reduccién del in-
dice del potencial de licuefaccién, LPI. Se sefiala el hecho de que, en esta nueva
fase de cdlculo, a los valores de las tensiones geostiticas totales y eficaces se les
suman los incrementos de tensiones verticales totales y eficaces, respectivamente
Ao,y Ac, que resultan coincidentes entre si y que pueden ser valorados como:

Ao, =v(Ao, + Ac,) [6.43]

en el que Ao,y Ao, representan la variacién de tensiones, respectivamente, ra-
diales y tangenciales, para cuya determinacién hay que dirigirse al Capitulo 4.

Supongamos que aplicamos a diversas profundidades (de 2.2 m a 7.2 m), en la arena del
ejemplo sefialado en el Parrafo 6.2.2.1, 6 inyecciones de resina de poliuretano: asumimos
que la resina se expande cada vez segtin una cavidad cilindrica de una altura H = 1 m, que
el radio inicial del bulbo sea de r = 0.1 m,y que la altura del tratamiento resulte de 6 m.
Los pardmetros fisicos y mecanicos de la arena en cuestion son:

Peso de 1a unidad de volumen del terreno, y = 19 kN/m?;
Moédulo eldstico de Young, E’= 10 MPa;

Coeficiente de Poisson, v = 0.25;

Intercepto de cohesién, ¢’= 0 kPa;

Angulo de friccién, @ = 35°%;

Angulo de dilatacién, y = 0%

Grado de sobreconsolidacién, OCR = 1;

Indice de vacios minimo, e =0.1;

Indice de vacios maximo,e = 1.

max

A cada profundidad de inyeccién se valora, a través de los resultados de la prueba pe-
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netrométrica dinimica SP'T;1a densidad relativa inicial, D , el indice de vacios inicial,
e,» y la porosidad inicial, n; ademds se calculan el coeficiente de empuje en reposo,
K, la presién horizontal inicial eficaz, P,y la presién de primera plastificacién, P,.

Utilizando el método descrito en el Capitulo 4, se calcula la presién de equili-
brio, P_, que se obtiene cuando la presién de hinchamiento de la resina iguala
a la tension de confinamiento.

A través de las relaciones [6.39], [6.40], [6.20], poniendo que r=r1 y P=Peq, se
determinan, respectivamente, la deformacién radial, la deformacién tangen-
cial, y la deformacién volumétrica, que se obtienen, en relacién con el centro
de inyeccién, en presencia de la presién de equilibrio. Utilizando, finalmente
la Ec.[6.41] podemos determinar la densidad relativa final, D (r , P_), después
de la intervencién y compararla con el valor inicial hallado con la Ec. [6.42]
de los valores de (N,), . Los resultados obtenidos para los distintos puntos de
inyeccién a las diferentes profundidades se sefialan en la Tabla 6.8.

H Tabla 6.8. Esiimacion de la densidad relativa final en relacion con el punto de inyeccién

z (m) Nspr Dro €o No Po’ (kPa) Peq (kPa) Dr(ra,Peq)
2.2 5 0.41 0.63 0.39 14.90 246.1 0.44
3.2 5 0.38 0.65 0.40 18.82 287.1 0.42
4.2 6 0.40 0.64 0.39 22.73 322.9 0.44
52 7 0.42 | 0.63 | 0.39 26.65 356.0 0.46
6.2 8 0.43 0.61 0.38 30.57 383.4 0.47
7.2 8 0.42 | 0.62 | 0.38 34.49 419.0 0.46

A continuacion, con los resultados obtenidos, es posible determinar, mediante
la Ec.[6.42], los nuevos valores de (N,),, y, con estos, repetir el procedimiento
descrito en el Parrafo 6.2, para estimar el nuevo factor de seguridad a la licue-
taccion, FSL, y el indice del potencial de licuefaccién, LPI.

Los resultados del andlisis se refieren en la Tabla 6.9 y en la Figura 6.9, Figura
6.10 y Figura 6.11. Como puede apreciarse por la Figura 6.11, las inyecciones
de resina de poliuretano expansiva han producido una reduccién del potencial
de rotura en toda la profundidad en estudio.

B Tabla 6.9. Comprobacion de licuefaccion post intervencion

_ —
(12 | N po) “j;‘;) A‘;Lsg;” Cu | Mo | 1o |woelkPal | CSR | CRR | g | FL \
22 | 10 | 418 | 348 | 6557 | 098 | 117 |098| 110 |0.109| 029 | 129 |1.18
32 | 10 | 608 | 438 | 7652 | 089 | 107 |098| 139 |0.116| 0120 | 144 |1.03
42 | 11 | 798 | 528 | 8282 | o084 | 111 |097| 164 |o0121| 0423 | 167 |1.02
52 | 13 | 988 | 618 | 8826 | 080 | 125 |096| 187 |o0.124| 0136 | 204 |1.09
62 | 15 | 178 | 708 | 9303 | 077 | 138 |095| 209 |0.127]| 0.48 | 242 | 1.6
72 | 15 | 1368 | 798 | 9812 | 073 | 132 |094| 231 |0130]| 0143 | 254 |1.10
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Ejemplo de calculo

A 7.1 Introduccién

En el presente capitulo se ilustran dos ejemplos de proyecto de aplicacién de
inyecciones de resinas de poliuretano expansivas en el interior de terrenos de
grano grueso y grano fino: como se muestra en los capitulos precedentes, de
hecho, la aproximacién del proyecto se diferencia en funcién de la granulome-
tria del medio.

En los terrenos de grano grueso, después del efecto de permeacién inicial de-
bido a valores de permeabilidad elevada, las inyecciones producen la formacién
de un bulbo de terreno tratado, cuyo hinchamiento determina la compactacién
y densificacién del terreno circundante. Ademds, el bulbo en si mismo consti-
tuye un elemento de refuerzo que incrementa la resistencia al corte y la rigidez
del terreno tratado.

Las condiciones no drenadas causan, en cambio, la formacién de fracturas en
terrenos de grano fino. La apertura de formaciones horizontales puede utili-
zarse para compensar los hundimientos absolutos y/o diferenciales de cimien-
tos superficiales.
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7.2 Inyecciones de resinas expansivas en terrenos
de grano grueso

Se desea proyectar la aplicacién de una serie de inyecciones de resina de poliu-
retano expansiva, del tipo Uretek Geoplus®, en el interior de una arena medio/
gruesa, con objeto de densificar el material y mejorar las propiedades mecdnicas.

Los parametros fisicos y mecdnicos de la arena en cuestién son:
Peso de 1a unidad de volumen del terreno, y = 19 kN/m?;
Moédulo elistico de Young, E’= 10 MPa;

Coeficiente de Poisson, v = 0.25;

Intercepto de cohesidn, ¢’ = 0 kPa;

Angulo de friccién, @ = 35°%;

Angulo de dilatacién, 1 = 0%

Grado de sobreconsolidacién, OCR = 1;

Indice de vacios minimo, e . =0.1;

Indice de vacios maximo,e = 1;

Percentual final, FC < 5%.
No hay presencia de falda ni sobrecarga (q = 0 kPa). Desde el momento en que

el terreno estd normalmente consolidado, el coeficiente de empuje en reposo,
K, puede calcularse como K = 1-sin (¢), de lo que se deduce que K = 0.426.

max

Se dispone ademis de los valores N, (Tabla 7.1) de una prueba penetromé-
trica dindmica, cuya eficiencia energética es del 72 %.

B Tabla 7.1. Resuliados de la prueba penetrométrica dindmica.

C(m) Nse1 (colpi/piede) |z (m) Nspr(colpi/piede)\
1.2 8 11.2 24
2.2 5 12.2 14
3.2 4 13.2 12
4.2 4 14.2 12
5.2 7 15.2 25
6.2 11 16.2 28
7.2 13 17.2 6
8.2 13 18.2 7
9.2 15 19.2 5
k]O.Q 10 20.2 39 J
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Se desea aplicar, a distinta profundidad (de 2.2 m a 7.2 m), 6 inyecciones de
resina Uretek: se parte de que la resina se expanda cada vez segin una cavidad
cilindrica de una altura de H = 1 m, que el radio inicial del bulbo sea de a, =
0.1 m, y que la altura en conjunto del tratamiento resulte equivalente a 6 m.

Por los valores N, se valora la densidad relativa de la arena a las distintas
profundidades, como figura en el Capitulo 6: después de haber calculado la
tensién vertical total y eficaz, se determina (N,),, o sea, el valor de N, nor-
malizado respecto de la presién de confinamiento, y referido a una eficiencia
energética del material de prueba del 60%, suponiendo que todos los coeficien-
tes correctivos sean equivalentes a la unidad, a excepcién de Cg; a continua-
cién, la densidad relativa inicial, D_, puede obtenerse del valor (N,), a través

de la expresion [7.1] propuesta por Skempton (1986):
N
D, = ||—2% [7.1]
60

Los resultados del procedimiento que acabamos de describir se ilustran en la

Tabla 7.2.

B Tabla 7.2. Célculo de la densidad relativa inicial, DrO, a partir de valores de la prueba
penetrométrica dinamica.

C (m) [Nser | ovo (kPa) [ovo' (kPa) | Cn | (Ni)eo| Dro \
2215 41.8 41.8 1.52] 9.1 ]0.39
3.2 | 4 60.8 60.8 1.26| 6.0 |0.32
4.2 4 79.8 79.8 1.10| 5.3 |0.30
52 | 7 98.8 98.8 [0.99| 8.3 |0.37
6.2 | 11 117.8 117.8 [0.20| 11.9 {0.45
13| 136.8 136.8 |0.84| 13.1 |0.47
-/

k 7.2

A partir de la definicién de densidad relativa

e -e
D - max 0 72
°s o [7.2]

max €min

se obtiene el valor del indice de vacios inicial, e, y el de la porosidad inicial, n ,
como se evidencia en la Tabla 7.3.
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B Tabla 7.3. Valores del indice de vacios inicial 'y de la porosidad inicial

/?(m) €0 noi\
2.2 10.65]0.39
3.2 |0.72]0.42
4.2 10.73(0.42
5.2 10.67(0.40
6.2 10.60/0.38
7.2 10.580.37

A continuacién, se pasa al cilculo de la tensién inicial en el entorno de la
cavidad antes de la expansién, P, que, en el caso de expansién de cavidad
cilindrica, equivale a la tensién horizontal inicial, o, , obtenida multiplicando
la tensién vertical inicial, o, por el coeficiente de empuje en reposo, K ; y
después, al calculo de la tension de primera plastificacién, P, la cual resulta de:

P, =P, -(1+sing) [7.3]

H Tabla 7.4. \olores de la tension inicial y de la presion de primera plastificacion

— =
[z (m) | Po (kPa) | P1 (kPa)
22 | 17.83 | 28.05
3.2 | 25.93 | 40.80
42 | 3403 | 53.55
52 | 4213 | 66.30
62 | 5023 | 79.05
72 | 5834 | 91.79

=

EI volumen inicial, V, del bulbo inyectado a distinta profundidad resulta
siempre de 3.14-10”° m’, mientras que el volumen de resina inicial, V_, se ob-
tiene multiplicando V, por la porosidad inicial, n . Sabiendo que la densidad
de la resina liquida, p, es de 1070 kg/m’, es posible obtener la masa de resina
inicial, Mri, a inyectar a distinta profundidad:

B Tabla 7.5. Valores de volumen de resina inicial y de la masa de resina inicial

N
z(m) | Vi(md3) |Mi(kg) \
2.2 [1.24102| 13.24
3.2 [1.31102]| 14.01
42 [1.33102| 14.22
52 [1.26102] 13.43
6.2 [1.18102] 12.59
7.2 [1.15102| 12.34
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Elvolumen final del bulbo, V| , puede determinarse, a partir del radio inicial de
la cavidad, en funcién de la presién de confinamiento, P. Ademis, conocido V,
es posible determinar la variacién de volumen sufrida por el bulbo en funcién
de la presién P. Asumiendo que tal variacién de volumen, AV, sea imputable
a la expansion de volumen de la resina, es posible obtener el volumen de resina

final, V.

Conocido el volumen de resina inyectado se puede, por tanto, determinar la
relacién de hinchamiento de la resina Vrf / Vri en funcién de la tensién de
confinamiento del terreno, y compararlo con la ley reolégica en funcién de la
presién de hinchamiento de la resina: la interseccién entre las dos curvas per-
mite obtener el valor de equilibrio final, P*, entre la tensién de confinamiento
del terreno y la presién de hinchamiento de la resina, como se muestra en la

Figura7.1.

[ 20

~

—— fensione di confinamento
—— pressione di rigonfiamento

Rapporto dirigonfiamento della resina, Vii/ Vi
0

O — N W A~ 0008 N O

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Pressione di rigonfiamento della resina e tensione di confinamento esercitata

k dal terreno sul bulbo, P (kPa) J

B Figura 7.1. Relacién de hinchamiento de la resina en funcion de la presion de hincha-
miento de la resina (linea azul] y de la tensién de confinamiento del terreno (linea rojal; valo-
racién de la presion de equilibrio, P*, a la profundidad de 2.2 m del nivel natural del terreno.

En la Tabla 7.6 se refieren los valores de la presién de equilibrio, P*, que se
obtienen a distinta profundidad de inyeccién. Para esta presién es posible cal-
cular también los valores del radio final, a, de la cavidad, del radio plistico, b,y
del volumen final de resina, V_.
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B Tabla 7.6. Valores de la presion de equilibrio, P*, del radio final de la cavidad, a, del
radio pléstico, b, y del volumen final de resina, Vif, a distinta profundidad de inyeccion.

4 )

z (m) |P*(kPa) |a (cm)|b (M) | Vit (m3)
2.2 | 265.3 19.0 | 2.18 | 0.094
3.2 | 327.4 18.3 | 1.74 | 0.086
42 | 378.7 17.6 | 1.46 | 0.079
52 | 417.8 16.8 | 1.25 | 0.070
6.2 | 451.0 16.2 | 1.09 | 0.062
7.2 | 485.0 158 | 0.98 | 0.058

N\ J

Con estos valores de presién de equilibrio, podemos valorar la evolucién de la
densidad relativa, D, en el entorno del orificio de inyeccién, a partir del cdlcu-
lo de las deformaciones radiales y tangenciales, respectivamente €_y €,, como
se expone en el Capitulo 6.

Come puede apreciarse, por ejemplo, en el grifico de la Figura 7.2, en el caso
de inyeccién a 2.2 m del nivel natural del terreno, la densidad relativa manifies-
ta una evolucién decreciente a partir del centro de inyeccién, y asume el valor
inicial a una distancia superior al radio plistico, desde el momento en que las
deformaciones volumétricas resultan nulas.

En la Tabla 7.7 se sefialan las estimaciones de los valores de densidad relativa
final, D, que se obtienen, a distintas profundidades, en relacién con la presién
de equilibrio, a una distancia r=a, del punto de inyeccion; ademas, se sefiala que
a tal distancia, como media, se pueden experimentar mejoras de la densidad
relativa de, aproximadamente, el 10 % del valor inicial.

Tales valores de densidad relativa pueden transformarse a través de la relacién
empirica [7.1] propuesta por Skempton (1986), en valores de (N,),,, y; por
consiguiente N, (Figura 7.3) a confrontar con los resultados de otras prue-
bas penetrométricas dindmicas post-tratamiento de consolidacién, con objeto
de comparar y validar los resultados del procedimiento de cilculo descrito en
este estudio.
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4 )

—— Densita relativa |

0.44

0.42

Densita relativa, Dr

o
N

0.38 1 2 3 4

k Distanza dal centro di iniezione, r (m) )

B Figura 7.2. Evolucion de la densidad relativa del enforno del punto de inyeccién a una
profundidad de 2.2 m del nivel natural del terreno.

B Tabla 7.7. Estimacion de los valores de la densidad relativa final, en funcién de la
presion de equilibrio, a una distancia del eje de inyeccién equivalente al radio inicial de la
cavidad, v los correspondientes valores de Nser.

(- 1)

z (m) | P*(kPa) | Dr(r=ao) | Dr(r=ci0)/Dro | Nser (Colpi/piede)
2.2 | 2653 0.424 1.09 10
3.2 | 3274 0.360 1.14 8
4.2 | 378.7 0.346 1.17 8
52 417.8 0.423 1.14 13
62 | 451.0 0.498 1.12 19
1

k7.2 485.0 | 0.522

12 22
—/
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[ Prova penetrometrica dinamica SPT \
Nspr [n° colpi/piede]
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B Figura 7.3. Comparacion enfre valores de NSPT a los profundidades de inyeccion,
antes de la intervencion y después de la intervencion.

7.2.1 Inyecciones de resinas menos expansivas

Con objeto de evidenciar los efectos positivos del tratamiento de consolida-
cién con inyecciones de resina de poliuretano expansiva, del tipo Uretek Geo-
plus®, se refieren a continuacién los resultados del proyecto del mismo tipo de
intervencién con una resina caracterizada por una presién de hinchamiento
mdxima de aproximadamente 500 kPa y por la siguiente ley reoldgica:

<

Vit 10.5 [7.4]

Vri ) 1
214 50 In[1+P(MPal)]

Las diferencias entre la curva reoldgica de las resinas Uretek Geoplus® y la de
las resinas menos expansivas se aprecia en la Figura 7.4.
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Curve reologiche
(s | | ; | | )

| —— Resine Uretek —— Resine meno espandenﬁ|

25
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\\
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k Pressione di rigonfiamento, P [MPa] J

M Figura 7.4. Curvas de evolucidn reoldgica relativas respectivamente, a resinas Uretek
Geoplus® [rojo) y a resinas menos expansivas (azul), con una presién de expansion méxima
aproximadamente igual a 500kPa.

Rapporto dirigonfiamento, V / V,[-]

También en este caso, conocido el volumen de resina inyectado, se puede de-
terminar la relacién de hinchamiento de la resina V_/ V_ en funcién de la
tensién de confinamiento del terreno, y confrontarlo con la ley reolégica [7.4]
en funcién de la presion de hinchamiento de la resina: la interseccién entre
las dos curvas permite obtener el valor de equilibrio final, P*, entre la tensién
de confinamiento del terreno y la presién de hinchamiento de la resina, como
se muestra en la Figura 7.5. Como puede apreciarse claramente, en este caso
la presién de, P, resulta decididamente inferior respecto del supuesto de in-
yecciones con resina de poliuretano expansivas. En la Tabla 7.8 se refieren los
valores de la presion de equilibrio, P*, que se obtienen a distinta profundidad
de inyeccién. En tal presion, es posible calcular también los valores del radio
final, a, de la cavidad, del radio plastico, b, y del volumen final de resina, V_.

B Figura 7.8. Relacion de hinchamiento de la resina en funcion de la presién de hincho-
mienfo de la resina (linea roja) y de la tensién de confinamiento del terreno (linea azul); valo-
racion de la presién de equilibrio, P*, a la profundidad de 3.5 m del nivel natural del terreno,
en la hipotesis de una semi-longitud de la fractura de 0.77 m.

-~

z (m) |P*(kPa) |a (cm) |b (m) Vrf(m3)\
22 | 1547 12.0 | 1.04 | 0.026
3.2 187.0 11.7 | 0.81 | 0.025
4.2 | 213.0 11.5 | 0.67 | 0.023
52 | 231.0 11.3 | 0.55 | 0.021
6.2 246.0 11.1 0.48 | 0.019

1

1.0 | 0.42 | 0.01 SJ

72 | 261.0
\2
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Conocidos los valores de presién de equilibrio, se valora la evolucién de la
densidad relativa, D_, alrededor del orificio de inyeccién: como se puede ob-
servar, por ejemplo, en el grafico de la Figura 7.6, en el caso de inyecciones a
2.2 m del nivel natural del terreno, también la densidad relativa manifiesta un
comportamiento decreciente a partir del centro de inyeccién, y asume el valor
inicial a una distancia superior al radio plistico, desde el momento en que las
deformaciones volumétricas resultan nulas.

[ ” \
19 | |— ftensione di confinamento
18 | |— pressione di rigonfiamento

Rapporto dirigonfiamento della resina, Vit/Vii
IS

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Pressione dirigonfiamento della resina e tensione di confinamento esercitata

k dal terreno sul bulbo, P (kPa)

M Figura 7.5. Relacion de hinchamiento de la resina en funcién de la presién de hincho-
mienfo de la resina (linea roja) y de la tensién de confinamiento del terreno (linea azul); valoro-
cién de la presion de, P*, ala profundidad de 2.2 m del nivel natural del terreno.

En la Tabla 7.9 se refiere la estimacién de valores de densidad relativa final,
D, que se obtienen, a distintas profundidades, en relacién con la presién de
equilibrio, a una distancia r=a del punto de inyeccién; ademis, se hace notar
que, a tal distancia, como media, la mejoria resulta inferior a la obtenida con
inyecciones de resina Uretek.

Estos valores de densidad relativa pueden transformarse, a través de la corre-
lacién empirica [7.1] propuesta por Skempton (1986), en valores de (N ), ;

por tanto NSPT
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M Figura 7.6. Comportamiento de lo densidad relativa en el enforno del punto de inyec-
cién a una profundidad de 2.2.m del nivel natural del terreno.

Se senala, ademas, en el grifico de la Figura 7.7 la evolucién de los valores de
NSPT: como se puede notar, las inyecciones de resina Uretek producen una
mayor densificacién del terreno, unido a que alcanzan presiones de equilibrio,
P*, de un valor sensiblemente mds elevado, y, por tanto, valores de NSPT
superiores respecto al tratamiento con otro tipo de resina, caracterizada, en
cambio, por una menor capacidad de hinchamiento.

H Tabla 7.9. Esiimacion de los valores de la densidad relativa final, en funcién de la pre-
sion de equilibrio, a una distancia del eje de inyeccion igual al radio inicial de la cavidad y
correspondientes valores de N,

(z(m) P*(kPa) | Dr(r=ci0) | Dr(r=a0)/Dro NsPT(coIpi/piede)\
2.2 | 154.7 | 0.408 1.05 8
3.2 | 187.0 | 0.339 1.07 6
42 | 213.0 | 0.321 1.08 6
52 | 231.0 | 0.396 1.07 10
6.2 | 246.0 | 0.469 1.05 15
\\7.2 261.0 | 0.490 1.05 17 J
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[ Prova penetrometrica dinamica \
Nspr [n° colpi/piede]
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k -+ Post-intervento con resine Uretek J

B Figura 7.7. Comparacion enfre valores de NSPT a los profundidades de inyeccién,
antes de la intervencion y después de la intervencién con los dos tipos de resina.
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7.3 Inyecciones de resinas expansivas en los
terrenos de grano fino

Se desea proyectar una intervencién aplicando resinas expansivas Uretek en el in-
terior de una arena fina, a una profundidad z = 3.5 m del nivel natural del terreno,
con objeto de compensar el hundimiento de unos cimientos de superficie cuadrada
de un lado de LL = 1.5 m, sobre los que se impone una carga q = 150 kPa. La falda se

encuentra a una profundidad de 0.5 m del nivel natural del terreno.
Los pardmetros fisicos y mecdnicos de la arena en cuestién son :
Peso de la unidad de volumen del terreno, y = 18.5 kN/m?;
Moédulo elastico de Young, E’= 1.17 MPa; E_ = 1.4 MPa;
Coeficiente de Poisson, v’ = 0.25; v_=0.5;
Angulo de friccién, ¢ = 25°;
Grado de sobreconsolidacién, OCR = 1.

Desde el momento en que el terreno estd normalmente consolidado, el coe-
ficiente de empuje en reposo, K, puede calcularse como K, = 1-sin (g), de lo

que se obtiene que K = 0.577.

Para valorar el hundimiento, w, de los cimientos puede utilizarse la siguiente
expresion:

12
W=Q'Beq'(]_EY ) [7.4]

En la que B representa la base equivalente de los cimientos, que es igual al
didmetro de unos cimientos circulares con un drea equivalente, y es por ello
calculable de la siguiente forma:

B., = [7.5]

En el caso en estudio, el hundimiento w equivale a 20.3 cm.

La variacién del estado tensional que actia en la profundidad z, puede deter-
minarse mediante las siguientes férmulas:

1
N w
J

[7.6]
Ao, =q-J1-|———| |

2

B
1+(eq)
27
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. '. 3
A0h=g- (1+2v)- 2:(1+v)-2 —+ z Tt [7.7]
2 B 272 272
yas s pa s
2 2
z
Apm = C]'<1— T [78]
212
[22+(Beq)
2-z

en las que Ao, Ao, y Ap_ representan, respectivamente, la diferencia de ten-
si6én vertical, de tensién horizontal, y de tensién media a la profundidad z.

Para el caso en estudio, la variacién de tension vertical a la profundidad de 3.5 m
equivale a 12.3 kPa, mientras que la variacién de tensién horizontal equivale
a -0.9 kPa. Por consiguiente, la tensién vertical total, o, equivale a 77.0 kPa,
mientras que la horizontal total, 0, resulta de 43.6 kPa.

Se desea inyectar inicialmente una masa de resina, M = 10 kg: sabiendo que
la densidad inicial de la resina es de 1070 kg/m’, y el volumen de resina inicial
resulta ser V_ = 9.35-107 m”.

Como ya se ha indicado anteriormente , dado que el coeficiente de empuje en
reposo es inferior a 1, puede esperarse de antemano la formacion de una frac-
tura sub-vertical en forma de moneda (penny-shaped crack).

En relacién al procedimiento descrito en el Capitulo 4, estableciendo la hipé-
tesis de una semi-longitud de la fractura L = 0.77 m, se llega a una presién de
equilibrio de aproximadamente 123.5 kPa, como se muestra en el grifico de la
Figura 7.8. Ademis, en la hipédtesis de una tenacidad a la fractura K;_= 0.08

MPa-Vm, la presién critica asociada a la semi-longitud de la fractura resulta de

[7.9]
P=&-\/E+oh =124.4
2 L
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Figura 7.8. Relacion de hinchamiento de la resina en funcién de la presion de hincha-
mienfo de la resina (linea roja) y de la tensién de confinamiento del terreno (linea azul); vale-
racion de la presién de equilibrio, P*, a la profundidad de 3.5 m del nivel natural del terreno,
en la hipétesis de una semi-longitud de la fractura de 0.77 m.

Se puede, por tanto, concluir que en la arena de estas caracteristicas, asumien-
do una tenacidad a la fractura KIc = 0.08 MPa-\Vm, la semi-longitud L = 0.77
m representa el valor exdcto que da la congruencia entre la presion critica de-
rivada del criterio de Irwin y la presién de equilibrio.

La formacién de la fractura sub-vertical y su consiguiente apertura produce,
localmente, un incremento de la tensién horizontal del terreno igual a la pre-
sién de equilibrio neta y, por ello, una inversién de las tensiones principales:
la presién de equilibrio neta en el caso en estudio es igual a la diferencia entre
la presién critica, valorada con el criterio de Irwin, y la tensién horizontal que
actta en la profundidad en estudio, y equivale a 80.8 kPa.

Una nueva inyeccién de 10 Kg de resina puede comportar la formacién de una
fractura sub-horizontal, cuya apertura permite levantar los cimientos y com-
pensar parte del hundimiento.

La previsiéon de la semi-longitud de la fractura horizontal puede realizarse
mediante el mismo procedimiento ilustrado anteriormente, o bien buscando
la condicién de equilibrio entre la presién de hinchamiento de la resina y la
tensién de confinamiento (en este caso vertical) generada en el terreno: en este
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caso, estableciendo la hipétesis de una semi-longitud de la fractura de 0.72 m.
se llega a una presién de equilibrio de 160 kPa, como se muestra en el grifico
de la Figura 7.9.

La entidad del levantamiento, w, puede valorarse, en primera instancia, omi-
tiendo la comprensién del estrato de terreno sobre el punto de inyeccién, me-
diante la férmula de Sneddon y Lowengrub (1969) para el cilculo de la aper-

tura de la fractura:

4-(1_\/3)-P-\/L2 - x? [7.10]

n-E,

W(x) =

El levantamiento maximo estd en relacién con el eje del orificio de inyeccidn,
o sea, para una distancia x = 0, y para el caso en cuestion equivale a 7.3 cm.

. )
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[l Figura 7.8. Relocion de hinchamiento de la resina en funcién de la presion de hin-
chamiento de la resina (linea roja) y de la tension de confinamiento del terreno (linea azul);
valoracién de la presién deequilibrio, P*, profondita de 3.5 m del nivel natural del terreno, en
la hipotesis de una semi-longitud de la fractura de 0.72 m.
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Apéndice A

A 9.1 Introduccién y definicién del problema

La teoria de la cavidad expandida constituye una referencia fundamental para
el proyecto de intervenciones que requieren la aplicacién de inyecciones de re-
sinas de poliuretano expansivas en el terreno. Se han aportado diversas solucio-
nes con materiales elasto-lineales - perfectamente pldsticos por Bishop et al.
(1945) para terrenos puramente cohesivos, y por Hill (1950), Ménard (1957),
Chadwick (1959), Vésic (1972), Carter et al. (1986), Manassero (1989), Yu y
Houlsby (1991) para terrenos de friccién y cohesion.

Esta teoria analiza en detalle el problema relativo a la expansién de una cavi-
dad cilindrica o esférica en el interior de un medio infinitamente extendido,
caracterizado por una ley constitutiva de tipo elasto-pléstico perfecto y por un
criterio de rotura a lo Mohr-Coulomb con ley de flujo plastico no asociado.

En el caso particular de cavidad cilindrica, (i.e. tratamientos columnares), podemos ha-
cer referencia al esquema sefialado en la Figura A. 1, que ilustra el medio infinitamente
extendido, atravesado por una cavidad cilindrica de radio a, en un sistema de coorde-
nadas de referencia de tipo polar, con origen coincidente con el centro del orificio.

B Figura A.1. Problema de la cavidad cilindrica expandida en un medio elasto-pléstico
perfecto infinitamente extendido.
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Las hipdtesis iniciales prevén condiciones de deformacién planas (deforma-
ciones nulas en direccién paralela al eje del orificio (eje z)).

Teniendo en cuenta el medio infinitamente extendido y homogéneo, el estado
tensional en el entorno de la cavidad antes de la expansion puede considerarse
isétropo, y calcularlo como sigue:

P,=0, =0, =0, =0 =0 +32'0“° [A.1]
donde:
o, tensién que actda en direccién radial respecto del centro de la cavidad;
o, tension tangencial;
o, tension eficaz que actia en direccién vertical;
O, tension geostdtica vertical;
o, tension geostdtica horizontal.

En el anilisis se asumird que la presién inicial que actia en las paredes de la
cavidad sea igual a Py que, posteriormente, ésta se incremente hasta un valor
genérico P.Las condiciones de simetria del esquema de cilculo adoptado im-
plican que tal incremento de presién produce desplazamientos tinicamente en
direccién radial (u).

En la fase inicial, el incremento de presién en la cavidad produce deformaciones
del terreno circundante en condiciones puramente eldsticas. En corresponden-
cia con un determinado valor de P (P,), el material que se encuentra alrededor
de las paredes de la cavidad alcanza las condiciones de plastificacion, las cuales
se extienden progresivamente en el terreno circundante con el aumento de P

(Figura A. 2).

Enlos parrafos siguientes se refieren en detalle los procedimientos de cdlculo que permiten de-
terminar, en condiciones elésticas y en condiciones de plastificacion, el estado tensional y defor-
mativo del material que circunda la cavidad en expansion.

(" i )

= G .

Figura A.2. Condiciones de plastificacion alrededor de lo cavidad debidas al incremento de P
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Se hace notar que todas las referencias sefialadas a continuacién han sido ob-
tenidas en relacién a anilisis en condiciones drenadas, y con la hipdtesis de
que el tiempo que se necesita para la consolidacién del terreno que circunda la
cavidad sea poco significativo respecto al de aplicacién de las cargas. Por tan-
to, las tensiones indicadas hay que considerarlas como eficaces. En particular,
también la presién P en el interior de la cavidad hay que considerarla eficaz.

En el caso de que haya que efectuar un andlisis referido a condiciones no dre-
nadas, el terreno puede asimilarse a un medio monofase. En este supuesto, el
andlisis debe hacer referencia inicamente a las tensiones totales, adoptando, en
campo eldstico, el médulo de rigidez no drenado y un valor del coeficiente de
Poisson de 0.5, y, en campo pléstico, un criterio de rotura puramente cohesivo.
En las férmulas sefialadas a continuacién para el medio cohesivo - de friccién
se puede establecer ¢ = 1° para evitar problemas de naturaleza numérica.

Finalmente, se sefiala que las correlaciones que se exponen a continuacién ha-
cen referencia a las convenciones de signo propias de la geotécnica tradicional,
por lo que se consideran de signo positivo los esfuerzos que producen una
compresién de la zona de terreno examinado.
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9.2 Estado tensional y deformativo en condiciones
puramente elasticas

9.2.1 Cavidad cilindrica

Inicialmente, el incremento de presién en el interior de la cavidad cilindrica
determina el surgimiento de deformaciones en el terreno circundante de tipo
puramente eldstico.

Las condiciones de simetria radial del esquema de célculo adoptado permiten
explicar el estado tensional de la zona genérica del terreno mediante una dnica
ecuacién de equilibrio:

do, ,0.-9 _g [A.2]
ar r

Se suponen las siguientes condiciones en el entorno:

Condicién limite valida en las paredes laterales de la cavidad cilindrica
o,(c,)=P [A.3]
Condicién limite valida a distancia infinita de la cavidad cilindrica

o, (°°) =0y (OO) =R [A4]

por lo que respecta al estado deformativo, es posible establecer las siguientes
equivalencias:

= ddL:f e, = UT [A.5]
donde:
€, deformacién en direccién radial respecto al centro de la cavidad cilindrica;
€, deformacién tangencial.

Finalmente, estando en condiciones puramente elisticas, la correlacién entre el
estado tensional y el deformativo se demuestra en las leyes de Hooke:

o =Ae+2-G-¢ +P, [A.6]

o, =A€e+2-G-g, +P, [A.7]
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en las que:

A operador de Lame:

A< v-E [A.8]
(1+v)-(-2v)
con:
E moédulo de Young del terreno;
v coeficiente de Poisson del terreno.
€ deformacién volumétrica;
G moédulo de elasticidad tangencial del terreno.

Combinando la ecuacién de equilibrio [A. 2] con la [A. 6] y considerando la
correlacién entre las deformaciones y los desplazamientos [A. 5], obtenemos
la siguiente ecuacién diferencial de segundo grado expresada en funcién del
desplazamiento en direccién radial u :

r

d’y,  1.du U [A.9)]
ar? r dr r?

de la que se obtiene:
U =C].r+& [A.].O]

con:
C,C, constantes de integracion.

Imponendo a la [A. 10] la condicién en el entorno [A. 4] si obtiene:
C, =0 [A.11]

de lo que:
U = —2 [A.12]

Sustituyendo la [A. 12] en la [A. 5] es posible obtener la deformacion radial
e_a incluir en la ecuacién [A.6]. De este modo, se obtiene una expresién de
la tensién radial o, que, imponiendo la condicién al entorno [A. 3], permite
determinar el valor de la constante de integracién C2.

En conclusién, a 1a luz de las consideraciones anteriormente efectuadas, el estado
tensional y deformativo del material que circunda la cavidad cilindrica en con-
diciones puramente eldsticas puede definirse mediante las siguientes ecuaciones:
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U = _P-P)a” ‘2'.323)'.‘:02 [A.13]
e =%=—ee [A.14]
G, = P ‘Pr?) A, p. [A.15]
o, = _(P—Pro# P [A.16]

Para el cdlculo del incremento de tensién en direccién vertical (Ao, ) producido
por la expansién de la cavidad, se puede hacer referencia a la relacién derivada
de la teoria de la elasticidad:

Ao, =v- (Aor + Aoe) [A.17]

La [A.17] es vilida en la hipétesis de que sean nulas las deformaciones en di-
reccién vertical y que la tensién principal vertical, o, tenga un valor compren-
dido entre los de la tensién principal radial o,y la tensién principal tangencial
o, (0,2 0 > 0,). Ambas condiciones son generalmente respetadas adoptando
los valores tipicos de los pardmetros geotécnicos caracteristicos de los terrenos
naturales.

9.2.2 Cavidad cilindrica o esférica

Yu y Houlsby (1991) han extendido las consideraciones efectuadas en el Parra-
fo precedente también al caso de la cavidad estérica

En el especifico, adoptando un esquema de referencia anilogo al sefialado en
la Figura A. 1, se han establecido las siguientes ecuaciones:

r=_2(P-POG).(&)"M¢ [A.18]
-m. r
m+1

o, = (P—PO)-(%) P, [A.19]
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mel
o, =-(P-P,)- % +P, [A.20]
donde:
m  valor numérico a asumir igual a 1 en el caso de cavidad cilindrica, igual
a 2 en el caso de cavidad esférica;
a, radio inicial de la cavidad;
G médulo de elasticidad tangencial del terreno.

También en este caso, el cilculo del incremento de tensién en direccién verti-
cal (Ac,) producido por la expansién de la cavidad puede efectuarse con refe-

rencia a la [A. 17].
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9.3 Estado tensional y deformativo en condiciones
elastoplasticas

En el caso en que la presién interna en la cavidad (P) iguale al valor de la
“presién de primera plastificacién” (P)), el material que forma las paredes de la
misma alcanza las condiciones de rotura:

Criterio de rotura a lo Mohr-Coulomb en material puramente friccionante

f=0 -N-og,=0 [A.21]
con:
N = 1 Sene [A.22]
I-seng
en que:
V) angulo de resistencia al corte del terreno.

Criterio de rotura a lo Mohr-Coulomb en material de friccion y cobesivo

f=0,~N-0, ~Y =0 [A.23)
con:
N ver [A.22];

y - 2:C:Cose [A.24]
I-seng

en que:
0 angulo de resistencia alcorte del terreno;
c intercepto de cohesién del terreno.

En el caso de que se produzca un incremento posterior de P (P > P,), se obser-
va la formacién de una “zona de plastificacién’, que se extiende desde el radio
de la cavidad (a) hasta una distancia genérica b (a < r < b), funcién de la entidad

de P (Figura A. 2).

En el exterior de esta zona (r > b), el material continia manteniendo un com-
portamiento puramente eldstico.

En el interior de la zona de plastificacién, en cambio, el material se encuentra
en dominio plastico, por lo que su estado tenso-deformativo estd subordinado
al criterio de rotura y a la ley de flujo plastico que lo caracterizan.

Es importante sefialar que la presién P puede aumentar solo hasta alcanzar un
valor limite (P, ), a partir del cual la cavidad tiende idealmente a expandirse
indefinidamente en el terreno.
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En los pérrafos siguientes se refiere en detalle el analisis del comportamiento
del material después de alcanzar la presién de primera plastificacién (P,), tanto
en relacién con el dominio eldstico, como con referencia al dominio plistico,
hasta alcanzar la P, .

Se hace notar que la resolucién de tal problema puede efectuarse segin dos
aproximaciones distintas:

Aproximacion al “Analisis de las pequefias deformaciones”

Aproximacién al “Analisis de las grandes deformaciones”

La aproximacién 1 se basa en asumir que, después de alcanzar P, las defor-
maciaones que se derivan del continuo incremento de P son de pequefia en-
tidad, no solo en el dominio puramente eldstico, sino también en la zona de
plastificacion. Esta idea nos lleva a una simplificacién notable del problema,
pero, en el caso mds comun en el que las deformaciones en campo pléstico no
sean efectivamente pequefias, produce una menor precisién en los resultados

obtenidos, sobre todo en lo que concierte al cdlculo de la presion limite (P ).

La aproximacién 2, en cambio, encuentra su fundamento en la hipétesis de
que las deformaciones que afectan al material en el interior de la zona de plas-
tificacién sean tan elevadas que estén relacionadas con los desplazamientos
correspondientes, mediante relacién de tipo logaritmico:

e, =In[C [A.25]
dr,

g, =In|— [A.26]
rO

en que:
r distancia genérica del centro de la cavidad después del proceso de expansion;

r, distancia genérica del centro de la cavidad inicial antes del proceso de ex-
pansion;
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9.3.1 Estimacién de la presién de primera plastificacién

A la luz de las consideraciones anteriormente efectuadas, es necesario en pri-
mer lugar calcular la presién en el interior de la cavidad con objeto de producir
la plastificacién del material que forma las paredes de la misma (presion de
primera plastificacién (P )).

En el caso concreto de cavidad cilindrica y terreno puramente friccionante, la
presion de primera plastificacion (P,) puede obtenerse imponiendo las condi-
ciones de rotura [A. 21] a las tensiones calculadas mediante [A. 15], [A. 16]
en relacién con las paredes de la cavidad (r = a).

De este modo se obtiene la siguiente equivalencia:
P =P, 2N P, -(1+seng) [A.27]
N+1

donde:
N ver [A. 22];

Con objeto de extender las consideraciones sefialadas en el Parrafo precedente,
a la cavidad esférica y a los terrenos caracterizados por un comportamiento
friccionante y cohesivo, Yu y Houlsby (1991) han propuesto la siguiente rela-
cién para el cdlculo de la presion de primera plastificacién (P,):

P]=m-lY+(N—])-POJ+PO [A.28]
m+N
donde:
m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica, igual
a 2, en el caso de cavidad esférica;
N ver [A. 22];
Y ver [A. 24].
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9.3.2 Aproximacién al andlisis de las pequeias deformaciones”

En el presente Pérrafo se sefala el analisis relativo a la definicién del estado ten-
so-deformativo del material que circunda la cavidad en expansién en el dominio
elastico (r > b), después de alcanzar la presién de primera plastificacién (P).

En el caso concreto de cavidad cilindrica y terreno puramente friccionante,
Davis y Selvadurai (2002) han elaborado un procedimiento para la valoracién
del estado tenso-deformativo del material que circunda la cavidad en expan-
sién en el dominio eldstico (r > b), después de alcanzar la presién de primera
plastificacién (P).

En primer lugar, es posible afirmar que, a la interfaz entre el dominio pura-
mente eldstico y la zona de plastificacién (r = b), la tension radial puede ser

igual a la presién de primera plastificacién [A. 27]:
o,(0)=P, =P, - (1+seng) [A.29]

Ademis, estando en el dominio eldstico, pueden considerarse vilidas las [A. 13]
—[A.16], las cuales, sustituyendo los términos a, y P, respectivamente, por b y
o (b), permiten definir los desplazamientos, las deformaciones, y las tensiones
del material que se encuentra en el dominio eldstico (r > b):

. . 2

U = Do sene-b” [A.30]

' 2-G-r
. _Posengb® [A.31]

' 2-G-r? 0

P, -seng-b? A32
=T = +P, [ ]

. . 2
o, = _w% [A.33]

El cilculo del incremento de tensién en direccién vertical (Ac,) producido por
la expansion de la cavidad puede efectuarse en relacién con la [A. 17].
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Yu y Houlsby (1991) han extendido las consideraciones efectuadas en el Pa-
rrafo precedente también al caso de la cavidad esférica, teniendo en cuenta un
material circundante a la misma de tipo friccionante y cohesivo.

A la luz de lo que se ha referido anteriormente, las deformaciones y las ten-
siones del material que se encuentra en el dominio eldstico (r 2 b) pueden
calcularse mediante las siguientes ecuaciones:

+m
_(Y+(N-1)-P (b . (A.34]
' 2-(m+N)-GJ | r
o, =P0 +{m-[Y+(N—1)-Po],b1+m}_r_(1+m) [A35]
m+N
g, = PO _ i ) {m .|:Y + (N - ])'Po]_b1+m}_r-(1+m) [A.36]
m m+N
donde:
m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica,

igual a 2, en el caso de cavidad esférica;
N ver [A. 22];
Y ver [A. 24].

El célculo del incremento de tensién en direccién vertical (Ac,) producido por
la expansion de la cavidad puede efectuarse con referencia a la [A. 17].

En el presente Parrafo se sefiala el analisis relativo a la definicién del estado
tenso-deformativo del material que circunda la cavidad en expansién en la
zona de plastificacién (a < r < b), formada después de alcanzar y superar la
presion de primera plastificacién (P,).

En el caso concreto de cavidad cilindrica y terreno puramente friccionante,
Davis y Selvadurai (2002) han elaborado un procedimiento para valorar el
estado tenso-deformativo del material que circunda la cavidad en expansién
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en la zona de plastificacién (a < r < b), con referencia a la aproximacién simpli-
ficada del “Andlisis de las pequefias deformaciones”.

En condiciones de plastificacidn, el estado deformativo del terreno depende de
la ley de flujo plastico que caracteriza al propio terreno. En términos generales,
considerando una ley de flujo plastico no asociado (material dilatante), sirve,
por tanto la siguiente equivalencia:

g = Gr _M .O-'H [A37]
donde:
1+sen
_rseny [A.38]
I-semyp
en que:
) angulo de dilatacién del terreno.

Imponiendo las condiciones de plastificacion [A. 21] en la [A. 2], se puede
definir la ecuacién de equilibrio vilida en la zona de plastificacion:

%+&.(E) _0 [A.39]
ar r N

donde:
N ver [A. 22].

La solucién de la [A. 39], en consideracién a cuanto se ha referido en las [A.
32], [A.33] en la hip6tesis de r = b, permite definir el estado tensional del te-

rreno que circunda la cavidad cilindrica en la zona de plastificacién:

(1)
o, =P, '(l+senq>)‘($) ) [A40]
(N-1)
o, =P, ‘(1—sen@)'($) ) [A41]

en que:
N ver [A.22].

El célculo del incremento de tensién en direccién vertical (Ac,) producido por
la expansion de la cavidad puede efectuarse con referencia a la [A. 17].

Por lo que respecta al estado deformativo en la zona de plastificacién, es nece-
sario sefialar que, en la hipétesis de que el terreno que circunda la cavidad se
caracterice por una ley de flujo pldstico no asociado [A. 37],1a relacién que une
las tensiones a las deformaciones es la siguiente:
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o, ~ 2-G 11 M _ €, (A42]
.| (1-v)(1+M-N)=v-(M+N) |N M-N| |¢, '
donde:
G moédulo de elasticidad tangencial del terreno;

v coeficiente de Poisson del terreno;
N ver [A. 22];
M ver [A. 38].

El sistema [A. 42] incluye una unica ecuacién linealmente independiente, la
cual explicitada en funcién de la incégnita G, y a la luz de la [A. 5], puede ex-
presarse como sigue:

.90 +&_(1—v)-(l+M-N)—v-(M+N)‘ 5, [A.43]
a r N 2-G
Derivando respecto a la variable b 1a [A. 40] se obtiene:
N-)
N-1\ (b\ N (b
o = (eseral () (7)" (5]

Sustituyendo la [A. 44] a la [A. 43], se obtiene la siguiente ecuacién diferencial:
.40 O [0-v)-0eMN)-v- (MNP, seng (Y (B [A.45]
ar r G N r b

cuya solucién, calculada imponiendo la condicién al entorno derivada de la

A.30]:
[ ] Ur(b)= _Po -send-b [A.46]
2-G

permite calcular el desplazamiento en direccién radial en la zona de plastificacién:

B Bt BRGI e BRGNS
o B=2-[(]—v)-(l+I\/\-N)—v-(M+N)] [A.48]

M +N
A=2+B [A.49]



Estado tensional y deformativo en condiciones elastopldsticas 159

Yu y Houlsby (1991), con referencia a lo obtenido por Carter et al. (1986),
han extendido los anilisis efectuados en el Parrafo anterior también al caso
de la cavidad esférica, tomando en consideracién un material circundante a la
misma de tipo friccionante y cohesivo.

En este caso, el estado tensional del material en la zona de plastificacién puede
calcularse mediante las siguientes:

Yo (lem)NJY +(N=1)-p,] | Il et

-- N N A.50
SN ( )(m+N) b A0
(1+m)- [ ].b[m-(,:l—l)] .

—[m-(N-1
o =Y, (N- )(m+N) L [A51]
N-1 N

m  valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica, igual
a2, en el caso de cavidad esférica;

N  ver[A.22];
Y  ver[A.24].

El cdlculo del incremento de tensién en direccién vertical (Ac,) producido por
la expansion de la cavidad puede realizarse con referencia a la [A. 17].

Por lo que respecta a la estimacién del desplazamiento radial en la zona de
plastificacion, es posible referirse a la relacién:

m

Y+ (N=1)-P, N-M-& M-Inn] (o™
U, =- + - . ‘b+
‘ [2-(m+N)-G m-(N+M)+N-M-(1-m) M+m]( )

r

i) [A.52]
M-Inn N-M-& by N
_M+m'r_m-(N+M)+N-M~(1-m)'(?) !
donde:
Y+(N=1)-P,
[]_V2.<2_m)].(]+m)‘2'(fn+l\l))'6
5= (1+v)-(N=1)-M 8 [A.53]
m~v-(N+M)
x N-M+m-(l—2-v)+2-v—m}
(M am)-(1=2-v)[Y +(N=1)- B ] [1+(2-m) V] [A.54]
TP E-(N-1)-M
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m  valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica, igual a

2, en el caso de cavidad esférica;
Y ver[A.24];

N ver[A.22];

M ver [A. 38];

E  médulo de Young del terreno;

G médulo de elasticidad tangencial del terreno;
%

coeficiente de Poisson del terreno.

Con objeto de completar las consideraciones efectuadas en los Pérrafos pre-
cedentes para valorar el estado tensional y deformativo del material que se
encuentra en la zona de plastificacion, se exponen a continuacién algunas rela-

ciones para calcular el parimetro b.

Analizando el caso de la expansién de una cavidad cilindrica en un medio
puramente friccionante, el valor de b puede calcularse mediante la relacién
obtenida a partir de [A. 40], estableciendo la hipétesis de que, por lo que res-
pecta a las paredes de la cavidad (r = a ), la tensién radial (o) es igual al valor

de la presién P:

P =P, -(1+seng)- (3
0
de lo que se obtiene:

o P
(C‘_o) - [PO (+ sencpi_

con:
N ver [A.22];

o) angulo de resistencia al corte del terreno.

(N-1)

[A.55]

[A.56]
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Yu y Houlsby (1991) han extendido los analisis efectuados en el Parrafo an-
terior también al caso de la cavidad esférica, tomando en consideracién un
material que circunda a la misma de tipo friccionante y cohesivo.

En este caso, el pardmetro b puede calcularse mediante la siguiente ecuacién:

N

LAY [A.57]
Qy
donde:
_ (m+N)-[Y+(N-1)-P] (A.58]
N-(1+m)-[Y+(N-1)-R]
en que:
m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica, igual
a 2, en el caso de cavidad esférica;
Y ver [A. 24];
N ver [A. 22].

III

9.3.3 Aproximacién al “andlisis de las grandes deformaciones”

En el caso en que no sea posible simplificar el problema de la cavidad expan-
dida utilizando la aproximacién al analisis de las pequefias deformaciones, Yu
y Houlsby (1991) han elaborado una serie de relaciones que permiten definir
el estado tenso-deformativo del material que circunda la cavidad en presencia
de “grandes deformaciones” en la zona de plastificacién.

Uno de los aspectos que diferencia mayormente esta aproximacion respecto a
lo tratado en el Capitulo anterior, estd en la hipétesis de que, superada la pre-
sién de primera plastificacién (P,), el incremento de P determina un aumento
considerable de la dimensién de la cavidad, cuyo radio pasa del valor a; a un
valor genérico a.

En los Parrafos siguientes se ilustrardn las relaciones fundamentales que per-
miten calcular las tensiones y las deformaciones en el terreno circundante a la
cavidad después de alcanzar y superar la presién de primera plastificacién (P,),
en relacién al caso genérico de cavidad cilindrica o esférica, y material caracte-
rizado por un comportamiento friccionante y cohesivo.
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Podemos efectuar la valoracién del estado tenso-deformativo del material que
circunda la cavidad en expansion en el dominio eldstico (r > b) después de
alcanzar la presién de primera plastificacién (P,), asumiendo las relaciones

[A.34],[A.35],[A.36] y [A.17].

En este caso concreto, la tinica variacién respecto a lo sefialado en el Péarrafo 9.3.2
estd en la valoracion de la extension de la zona de plastificacién (parimetro b)

(Parrafo 9.3.3.3).

Después de alcanzar y superar la presion de primera plastificacién (P,), el es-
tado tensional del material que circunda la cavidad en la zona de plastificacién

(a < r <b) puede calcularse mediante las relaciones [A. 50], [A.51] y [A. 17].

También en este caso, la diferencia respecto a lo sefialado en el Pérrafo 9.3.2 estd
en la valoraciéon de la extensién de la zona de plastificacién (pardmetro b)

(Parrafo 9.3.3.3).

Por lo que respecta al estado deformativo del terreno en la zona de plastifica-
cién, podemos hacer referencia a la equivalencia:

M
) o)
_ N{M+m)
M+m
a, ]_Y+(N—])-PO M N(Mem) ARE)
[ W] [m-(N=1)-M]q "
en que:
Axy)=S Al [A.60]
y—nlnx sen= ~(Iv\+m)
' m-(N=1)-M
An = y’ o (M+m) [A61]

m-(N=1)-M

Lnl{n— N-(M+m) )
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3

valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica,
igual a 2, en el caso de cavidad esférica;

ver [A. 24];
ver [A. 22];
ver [A. 38];
ver [A. 54];
ver [A. 53];
moédulo de elasticidad tangencial del terreno;
ver [A. 58].

Es posible demostrar que la serie numérica [A. 60] converge ripidamente para
cualquier valor de N y M atribuido al terreno. En general, puede afirmarse
que las primeras 10 interacciones son suficientes para garantizar una precisiéon
aceptable a los fines del analisis.

Qs 2z

Después de haber calculado mediante la [A. 59] el valor de a, podemos cal-
cular el desplazamiento radial y la deformacién tangencial en relacién con las
paredes de la cavidad:

Ur(00)= a-a, [A.62]
o)1 5 [A.63]
g,
donde:
a radio inicial de la cavidad.

0

Calculado el radio final de la cavidad (a), después de la expansién producida
por la presion P [A. 59], es posible obtener el radio de la zona de plastificacién

(b) mediante la ecuacién:
N

B _grivy [A.64]
a
m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica,

igual a 2, en el caso de cavidad esférica;
N ver [A.22];
ver [A. 58].

o)
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Mediante la aproximacién a las grandes deformaciones es posible obtener una

relacién que permita calcular el valor de la presién limite (P, ).

Como ya se ha anticipado en la introduccién al Parrafo 9.3, ésta dltima representa el
limite mds alld del cual la presién en el interior de la cavidad no puede ya experimentar
incrementos, en cuanto que, al producirse esta condicién, la zona de plastificacién tiende
a expandirse indefinidamente en el material que circunda a la propia cavidad.

En el caso que nos ocupa, aplicando a la [A. 59] la condicién:

Hn(fl) [A.65]
a==| q
Obtenemos la relacién: N
AR E)- (n-m-(N—l)-M)_(]_ Y +(N-1)-P, )M [A.66]
N-(M+m) 2-(m+N)-G
m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica,
igual a 2, en el caso de cavidad esférica;
N ver [A.22];
Y ver [A. 24];
M ver [A. 38];
n ver [A. 54];
15 ver [A. 53];
G moédulo de elasticidad tangencial del terreno;

obtenida poniendo el denominador del segundo miembro de la [A.58] igual a 0.
Mediante la [A. 66] obtenemos el valor de A (R _,E).

Sucesivamente, mediante la [A. 60] y la [A. 61], obtenemos el pardmetro R
definido por la relacién:
(m + N)'|_Y + (N - ])'PUMJ

R“=Nﬂ+myh+M-w%J

[A.67]

Finalmente, invirtiendo la [A. 67], obtenemos el valor de la presién limite

P

LIM)

R, -N-(1+m)-[Y + (N-1)-P, ]
. { (m+N) ‘Y}

(N-1)

[A.68]




Apéndice B

£110.1 Introduccién y definicion del problema

La inyeccién de resinas expansivas en el terreno puede causar la formacién
de fracturas que producen una notable ampliacién del radio de influencia del
tratamiento efectuado, respecto del previsto mediante la teoria de la cavidad
expandida.

Por este motivo, en los Parrafos siguientes se ilustrardn algunos de los aspectos
mds importantes relacionados con la mecdnica de la fractura aplicada a los
terrenos.

En el caso que nos ocupa, hay que sefalar que esta teoria permite definir las
condiciones necesarias para la formacién de fracturas en el terreno, en condi-
ciones drenadas y no drenadas después de inyectar un fluido a presién.

Decididamente mds complejo resulta el problema de la propagacién de las
fracturas en el terreno, por lo que unicamente se han formulado consideracio-
nes de tipo cualitativo derivadas de observaciones experimentales “in situ”y en
laboratorio.
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10.2 Fracturacion del terreno en condiciones no
drenadas

La formacién de fracturas en un terreno depende esencialmente de la resisten-
cia a la traccién del mismo (o).

En los materiales naturales, es 16gico asumir que ésta tltima tenga magnitudes
muy pequefias o préximas a 0 kPa, a excepcién de las situaciones en que se
hayan podido comprobar procesos de cementacion del esqueleto sélido.

En el caso que nos ocupa, podemos observar que el terreno se fractura en el
momento en que la tensién principal eficaz menor (0,) iguala al valor de la
resistencia a la traccién propia del material en estudio:

o,=0 Material no cementado [B.1]

o', = -0, Material cementado [B.2]

Hay que sefialar que las correlaciones mencionadas hacen referencia a las con-
venciones de signo propias de la geotécnica tradicional, por lo que se conside-
ran de signo positivo los esfuerzos que producen una compresién de la parte
del terreno examinada. Ademds en [B. 2] la resistencia a la traccién (0°) se
asume con signo positivo.

En un medio saturado, y en el caso general de terreno cementado, la aplicacién
de una fuerza de traccién en la direccién en que actda la tensién principal
menor, determina el que se produzca un mecanismo de rotura al corte en con-
diciones no drenadas y la fracturacién se produce en el momento en que se
cumple la [B. 2], que puede reescribirse en la forma:

0, =U, +AU-0, [B.3]
donde:
o, tension principal total menor;
u, presion intersticial inicial en condiciones hidrostéticas;
Au sobrepresion intersticial generada durante el mecanismo de rotura al

corte que lleva a la fracturacién del terreno.

Las sobrepresiones intersticiales pueden estimarse mediante la relacién pro-

puesta por Skempton (1954):
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AU=B- [A03 +A- (Ao, - Ao, )J [B.4]
en que:
Ao, variacién de la tension principal total mayor;
Ao,  variacién de la tensién principal total menor;

A,B  pardmetros de Skempton.

En el caso de terreno saturado (B = 1), sustituyendo la [B. 4] a la [B. 3] se
obtiene:

o, =U, + [A03 +A- (Ao, - Ao, )J— o, [B.5]

La [B. 5] puede expresarse como:

] 1 1
Ao, = ——(0'y+0', )+ Ao [B.6]
3 A 3i t 1
con:
o, tensién principal eficaz menor antes de aplicar la fuerza de traccién:
0, =0, -Ac, —-U, [B.7]

En un terreno cohesivo (gj. arcilla), la inyeccién de resinas expansivas puede
causar la fracturacién del material.

De acuerdo con la teoria de la cavidad expandida (Apendice A), en la hipétesis
de que esquematicemos el comportamiento del terreno con una ley contitutiva
de tipo lineal eldstico - plistico perfecto, puede demostrarse que, en condicio-
nes puramente eldsticas, el aumento de la presion que actda en el interior de la
cavidad determina tanto un incremento de la tensién total radial (Ao ), como
un decremento de la tensién total tangencial (Ac,) (Figura B. 1 (a)).
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[ Figura B.1. Fracturacion del terreno producida por la inyeccién de un fluido a presion en una
cavidad (a) rotura a la fraccidn en condiciones no drenadas, y (b) rotura debida a alcanzar la resis-
fencia al corfe en condiciones no drenadas (por Mitchell e Soga, 2005).

Tras estas magnitudes vale la relacién:

Ao, = -Ac, [B.8]
poniendo:

Ao, = Ao, [B.9]
y

Ao, = Ao, [B.10]

en condiciones de deformacién planas (deformaciones en direccién vertical

nulas) (A = 0.5),1a [B. 6] puede reescribirse como:
Ao, =0, +0, [B.11]

Dado que Ao, puede también expresarse como:

Ao, =P, -0, [B.12]
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donde:

o tension principal total menor antes del aumento de presién en el
interior de la cavidad (igual a P que figura en la teoria de la cavidad
expandida, Apéndice A);

P, presion en el interior de la cavidad que induce a la fracturacién del

terreno.

sustituyendo la [B. 12] en la [B. 11] se obtiene:
P=2-0,-U, +0, [B.13]

Mediante la [B. 13], es posible estimar la presién en el interior de la cavidad
que produce la fracturacién del terreno en condiciones de deformacién pura-
mente eldsticas.

Es importante sefialar que la [B. 13] se ha obtenido estableciendo la hipétesis
de una expansién uniforme de la cavidad, al aumentar la presién que actia en
las paredes de la misma (teoria de la cavidad expandida), y de una ley constitu-
tiva del terreno de tipo lineal eldstico. En realidad, las deformaciones de la ca-
vidad no son uniformes y la fracturacién del terreno puede producirse en zonas
localizadas a una presién inferior respecto de la calculada mediante la [B. 13].

Como alternativa a lo expuesto, puede suceder que el incremento de presién
en el interior de la cavidad provoque que se alcancen las condiciones de plas-
tificacién en las paredes de la cavidad antes de que la tension eficaz tangencial
se reduzca hasta igualar a la resistencia a la traccién del material (Figura B. 1
(b)). Tal situacién tiene lugar si:

o, -0,=2-C, [B.14]
con:
: tension radial total en el entorno de la cavidad;
o, tensién tangencial total en el entorno de la cavidad;
c, resistencia al corte no drenada del material.
y:

o,>-0, [B.15]

En relacién a la teorfa de la cavidad expandida (Apéndice A), se puede afirmar
que la [B. 14] se cumple en el momento en que en el interior de la cavidad se
alcanza la presion de primera plastificacién (P1) que, en condiciones no dre-
nadas, puede estimarse como sigue:
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2-m-cC
P=——"+0, [B.16]
m+1

con:

m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica,
igual a 2, en el caso de cavidad esférica;

o, tensioén principal total menor, antes del aumento de presién en el
interior de la cavidad (igual a P que figura en la teoria de la cavidad
expandida, Apéndice A);

c resistencia al corte no drenada del material.

En el caso de que se produzca un incremento posterior de presién en el inte-
rior de la cavidad (P > P)), se observa la formacién de una “zona de plastifica-
cién”, que se extiende desde el radio de la cavidad hasta una distancia genérica

b, funcién de la entidad de P (Figura B. 2).

En el exterior de esta zona (r > b), el material continia manteniendo un com-
portamiento eldstico.

En el interior de la zona de plastificacién, en cambio, el material se encuentra
en dominio pléstico, por tanto, su estado tenso-deformativo estd subordinado
al criterio de rotura y a la ley de flujo plastico que lo caracterizan.

4 )

Conalzioni o

T Sl

N\ J

Figura B.2. Condiciones de plasiificacién en el entomo de la cavidad debidas al incremento de P

En la zona de plastificacién es posible que, localmente, haya una concentracién
de deformaciones de corte y, consiguientemente, surjan microfracturas en el
material. En tales condiciones, es 1égico suponer que las inyecciones de resina
de poliuretano expansivas produzcan la apertura de las microfracturas y favo-
rezcan su propagacion en el interior del terreno tratado.
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A la luz de las consideraciones efectuadas, es posible concluir que la [B. 13]
permite estimar la presién en el interior de la cavidad que produce la fracturacién
del terreno en condiciones de deformacién puramente eldsticas, mientras que, en
condiciones de plastificacion del material, habrd que hacer referencia a la [B. 16].

Es importante sefialar que la expansion de la zona de plastificacién antes de la
fracturacién del terreno, o el incremento de la resistencia al corte no drenada
del material, debido al aumento de la presién de confinamiento, implican un
incremento de la presién de (P) respecto a la calculada mediante la [B. 16].
Por tanto, numerosos autores (Jaworski et al., 1981; Yanagisawa y Panah, 1989)
han propuesto una serie de relaciones empiricas alternativas a la [B. 16] para
el cdlculo de la P, las cuales pueden resumirse mediante la siguiente ecuacién:

P,=m-o, +n [B.17]

en que:

o.. tension principal total menor, antes del aumento de presién en el inte
rior de la cavidad, (igual a P que aparece en la teoria de la cavidad

expandida, Apéndice A);

m,n  constantes multiplicativas propias del terreno tratado.

Por lo que respecta al indice de variacién de los valores de m, Jaworski et al.
(1981) sefialan valores comprendidos entre 1.5 y 1.8, mientras que Panah y
Yanagisawa (1989) indican m = 1.050 + 1.085.

En la Figura B. 3 se sefialan los valores de P obtenidos para diversos tipos de
terreno en funcién de la presién de confinamiento inicial (o).

Del grifico se desprende que la correlacién que une a las dos magnitudes en
los distintos tipos de material estd siempre comprendida entre la [B. 13] y la
[B. 16], que pueden, consiguientemente, considerarse como un limite superior
e inferior a utilizar para el cdlculo de la P..
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[ Figura B.3. Presion de fracturacion (Pf) en funcién de la presién inicial de confinamiento para

diversos fipos de terreno (por Mitchell e Soga, 2005).
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10.3 Fracturacion del terreno en condiciones drenadas

En condiciones drenadas, andlogamente a lo afirmado en el Capitulo prece-
dente, podemos observar que el terreno se fractura en el momento en que la
tension principal eficaz (0”,) iguala al valor de la resistencia a la traccién propia

del material en estudio ([B. 1] y [B. 2]).

En relacién con la teoria de la cavidad expandida (Apéndice A), en la hi-
potesis de que esquematicemos el comportamiento del terreno con una ley
constitutiva de tipo lineal eldstico - plastico perfecto, se puede demostrar que,
en condiciones puramente eldsticas, el aumento de la presién que actda en el
interior de la cavidad, determina el que surjan una tensién radial y una tensién
tangencial en el material circundante, que coinciden, respectivamente, con la
tensién principal mayor y menor, y pueden calcularse como sigue:

m+1

1 O 1
0r=(P—PO)-(—°) +P, [B.18]
r
a m+1
o, = _(P_PO).(_O) +P, [B.19]
r
donde:
m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica e
igual a 2, en el caso de cavidad esférica;
P, Estado tensional eficaz is6tropo del terreno en el entorno de la cavi
dad antes de la expansion:
] ] ] ] 0' 0 +2 : Olho [BZO]
Po=0.=0,=0,=——
3
en que:
o',  tension geostitica vertical eficaz;
o’,,  tension geostdtica horizontal eficaz;
P, estado tensional total isétropo del terreno en el entorno de la cavidad

antes de la expansion:

P, =P',+U, [B.21]
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con:
u presiones intersticiales iniciales en condiciones hidrostiticas;

presion en el interior de la cavidad, que produce la expansién de la
misma. Estando en condiciones drenadas, en la hipétesis de que el
tiempo necesario para la consolidacién del terreno que circunda la ca
vidad sea insignificante respecto al de aplicacién de las cargas, toda
la diferencia de presién P — P actia sobre el esqueleto sélido, sin ge
nerar sobrepresiones intersticiales. En el caso de que tal presupuesto
no se cumpla, es necesario hacer referencia al analisis en condiciones
no drenadas;

a, radio inicial de la cavidad;

r distancia genérica en direccién radial respecto a la cavidad.

En relacién con las paredes de la cavidad (r = a ), sustituyendo la [B. 19] a la
condicién [B. 2], se obtiene:

P.=2P,-U, +0, [B.22]
con:
P, presiéon que determina la fracturacién del terreno que circunda la cavi
dad en condiciones puramente elasticas;
o resistencia a la traccién del material.

t

Adn en condiciones drenadas, el terreno que circunda a la cavidad puede al-
canzar las condiciones de plastificacién antes de sufrir la fracturacién en cam-
po puramente elastico.

En relacién a la teoria de la cavidad expandida aplicada a un material cohesivo
y friccionante (Apéndice A), es posible calcular la presién capaz de producir la
plastificacion del material de alrededor de las paredes de la cavidad, mediante
la relacién:

m-[Y +(N=1)-P", ] [B.23]
P = +P,
m+N
donde:
N = 1+ seng [B.24]
1-seng
y _2:Crcose [B.25]

I-seng
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en que:

0 angulo de resistencia al corte del terreno;

c intercepto de cohesién del terreno;

m valor numérico a asumir igual a 1, en el caso de cavidad cilindrica,

igual a 2, en el caso de cavidad esférica;

P ver [B.21].

En conclusién, en analogia a lo expuesto en el Capitulo 10.2, se puede afirmar
que la [B. 22] y la [B. 23] permiten definir el indice de variacién de la presién
que actda en las paredes de la cavidad en expansion hasta provocar la fractura-
cién del terreno que circunda al punto de inyeccién, en condiciones drenadas.





