SANTIAGO DE LA FUENTE [*)
JOSE A. JIMENET SALAS [**)

RESUMEMN. EI terreno de cimentarin de an tangue de 100,000 m® parn almacenaje de s levade ratural, en
Huelva, sonslate en arena fina denss, pesn se dotestd un lenlefin de forma ieregular congistente en arveng foja
limioaa, con conchns. Bl problema se resolvid por medio de un elavetaado de dicho lentejon son inclusiones rigidas.
Esias nclisiones conalaten en cotumnez de jot-grouting cuya, distribuein ¢o planta ¥ en profundidad s caleabs
para obbensr un materinl ompueste da o arena limosa ¥ las columnas inyeetadas poe toviern [as mismas propieda-
des mesinicas que lx arens densa que ko rodeaba, tanto en comprensibilidad (asientos) come ol esfoerzo corfante
[respuesta al siama). Se indics el proceso de eileule. Ademas del eferto de clavetzadi de las columnas inyectadas se
he detectade por medie de ung campafis de pepetreidn con cono estdtico una sonsiderable mejors de Lis propieda-
de= e |2 arena limesss & eauaa del tratamiento.

ABSTRALCT. The Mundation growkd for a 100000 m! Hped neteral ges shovage lank, O Hheelva, Spein,
consiels of depsd snneds, b an Dvegnioey sfocped livge 0f Ioose sty soed confaielng shells wae deteeled. The
prehlein wis safved by daileag the eaind feise wlth wgin Incleateie. These ancluedione v piaas ip af jebgrow-
Firag eoluning whose layoud and depth were caleninted 50 as to oblmin o maoteriol consisting of sillty sawd and
igleeted polimits conlaining De spdé mechapisel properties o8 the suvrminding depae sand, bolh in sotepreisn-
dilidy faettlemente) aed akear alvess (aetamns responas), The onlewlalion process 15 indreated. e cddition e the
nailing wifect ot ingected columms, as @ resd? of e Ersadmend, a donamderable mproesieid i e properfies

af fhe gelty savd hes been dedected through peugdration fssre with o gtobe cone,

1. INTRODUCCION

Cerca sle Hoelva, en el sudosste de Espata, se estd
penabruyendo wn gran tanque crisgénice de 100,000 m?
de cabida pory gas noboral Heoedo propiedad de ENA-
GAS. Muy peoximo o esie tanque existe ofro de
G000 m® con el mismo objebs, constraide haoe tres
aftos ¥ propedad de b omigma fena,

El nueva tangue estd simentode sobee unn lpes de
62 m de didmetro v de 0,7 m de espesor, con un aniila
extemo die 4,8 m de ancho y de 1,10 m de eapesor. El
targue tiens §2 m de altura,

La firmie IBERINSA lewd o ecabo la iovestigseion
geotictiea dol solar por medio de gels sondecs con enga-
yoi de SPT v muestras inaltoradas, 30 ensayes de pene-
traiesdn e cans esidilen, EIEAY 0 ide CROSS-HOLE ¥
UP-HOLE v diggrafiss. Esles mevonacimientos peveli

II In-;.Cn.rnn:: 'Eﬂl.ﬂ];'l- ¥ Pn.-a'nas .II:;-tr.-:;m.
" Prafssor Emériio de |o Escoela Téonco Supencs dia Ingsnes:
ros de Camincs, Canales v Pesnos de Modrid

ran gue el perfil del suelo ez muy uniforme en dirsesitn
lateral v eovsiste e varias eapos de grenn fing denss v
lim arenoss nargoso muy e, pere s detectd en la
primery capa de arena un l#otejin de arena limoaa floja
e formmn Irregalar, conteniende restos de conchoz, Bt
vapa de eacass depsidad na se hablz encontrado en Lo
cirmantacidn del oteo tanque. Tembderdio en euenta las
condiciones sfamicas-ded lugar v las importanties presio-
nes e trabajo 2e pracedid o clavetear al indicade lentes
Jon ean inelesiones: dgides constraidag por medio del
sistema de Jel-prouting monjel, cuys distribueyin fue
enlerlads de forma que se obtuyvsase un nuess tervenn
pompuesa, es der, un conjunte de arens limeea con
cafuminas [nyectadas cuyves propedades mecinleas Qe
rafn similares a las da In areps densa que lo rodeaka,
tanta en compresibilifad {asiertea] come respecte ol os-
fuerze cortante (respueesta slsmical. Los caleulos se bl
gigren per madic del métede deelomentos finites {pava
ln respeteata dindmica) v con el métade de Jiménes Sa-
lns ¥ Lovenge de Mo (2] purs el eferto de las inelusiones
Migtdas frente o lag corgas catitions, Después del frafa-
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mienta se levaron & cabie nuevos ensayos de penete-
Eifim ean cong estitice, ks cuales permitieren compeohor
wna corsidershle mejora de las propledades de 1o raps
floja, pere una pequetia perturhacion en las propiedacdes
de §a arenn densa situado por encima de o misma.

2. CARACTERIZACION DEL TERREMO

El terreng se earmeterizd con ensayay de labaratarie o v

glie, Un perlil misdio se representa en lo figora T,

La estratificacion consizte en o cinea  Fornacioses
primcipabes;

— Formaeidn 1: Heflenos andedpicos heteropineas &
2 m de espesor de arens weallasa conalga de prava
CPT en e rangn de 6,53-24.5 MPa.

~ Formaeion 2 Arens dengn con alge die lima e an

espesar medio de 21 m. 20T en el mnee de 35 hosta
rechaze ¥ CPT en el rango de 23,5-36,6 KPP En
Algunos pantos g legd ol rechnss,
Fintre lins ;u'ul'l'1|11r.|ir|'.'|.-:|r,-.-j die 5.5 o 55 mose delocia
una eapd de forvna Deegular de srens limees g
con espesnres entee (L4280 m eon SPT an ol e
dis 3<15 ¥ CFT en ol g de 2,9%-10,4 MPa,

— Foemacitn 3: Grava arencas v archllosa muay denss
de 1.4 m de cspesor danda rechinzg al SPT.

— Foemneion 47 Arona limien mry donesn eon esgpesor
dee 14 e, OFT en el mamgeo de 39 hasta rechase,

— Formaeifn & Lima margoso v arenose frme 80 es-
pasor desconosido. TPT en el eango de 86 hasta res
ehaen ¥ g on ol rango de 0,68-1,4 MPa, segiin loe
opaayes triaxialas,

J. CONDICIONES INICIALES

Lies piileulos prolimingres demostrarn la necesidad de
meorar el suelo respecto & los asientos diferencinles y
al csmportamiento heterogdneo dede ol puntse de vista
dinimice satry Ins drcas en donde existla el lentejin
flojo peapecto aouellas e las que dsie ne ge prosentoha,
walla tunto Bigjo Lus eargas sslfticas eomn [s9 dindmieas
{salwitacion sismicn). Dheho lestegdn podrin. liooarse
bajo la accldn del terrensio, aun cuande s dudoso que
este ricamo pueda presentarse en In realidad, yooque el
pormentage de partieulas que poss o teavds del tomiz
ASTM nmilm. 208} astd en & cangn de I7-28 %,

Loy amientoe diferenciabes wlmigibles se fijaron en
1A pare el nnillo de rimenlacion ¥ 1250 pora ke
bupg de fondo, Por et parte, sl lugar satd of 18 2ons
s sismics de Eapain, eon posibles desplazamisntes
unpranies el Lerrena i i sismie OBE ¥ B5E,

B eatudiaren dos posibles albematias para lo mejo-
o el mEelo, wnbas basadas en inelusiones rlgidas fun-
einmancky romn pilotas pagives. Este tipo de cimentaciin
cansisbe csencialments o constoair dentre del suelo -
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Iy wighdos (de aeero, hormigdn, grava, ete.) situados
defajo pern sin contaets son (o estructiurs, Esta desean-
sa sobre un calchin de materdal po eoberente lmplo. La
tranamisidn de lag eargas 6 lleva 8 eabo por eargs di-
rects sobre Ins cabesns de los plletes, va quoe estin
fncluidas en el ecolehdn eitado v fambifn por friceidn
negativa transmitida al fuste de log pilobes pur b conso-
lidacién del suek.

Este método de mejora ha side empleado previamen-
teen distintos pantos, toles como 21 bedding en la Side-
riitgice de Avilés [Espafd, 1954), digue seco de Vera-
ruz (Bldjieo, 1930), muelle del Batdn (Sevilla, 1983 ¥
eetacidn de mersancias de Milogn {1955),

Las alternativas estudiadas fuenn las de wtilizar
para !a finalidsd indiesds eolumoas de grovs o hien
eolumnas de jet-grouting. Este dltimo procedimiente
Mg ¢l sebecclonado, va qoe permite la construcclin de
mazng inypectadas en el interice ded terreno inestable de
forma controlads v rigida, Por olea parte, las columisas
dle jet-gruating tienen una gran resistencia v paguedla
deformubilidad tante bojo corges estiticas comn dinid-
mICHS,

Las eolumnas de grava fueron deserhodas en el pro-
weeto final, yn gue su comportamiento dindmics oo es
frualmente adecuado para rediecde los asientos prodaed-
oz por gl terpemota o pars eonservar s caracteristicas
de I capa arenosi dens silunda por eneima de la indle-
siin dle escasa demsidad. Laes columnesz de grava tie-
nen, por otes parks, an gron aakento de gmpo de difiedl
eaantifescidn (Mitchell, 3

Por hitimo, sefialemos que ln opeackdn de elavetes-
dix solamente afects ol drep donde ol lentelin bionds
hakdn slde detectado,

4, DISENO ESTATICOD

Las estinsaciones del astento se eferiuaron con la teorla
plfsties, con mddule de elastickdad aumentsndo unifoe-
memnente on las capies arencaas v con modube de elisti-
cidad eonatante en el lineo arewcan margosn ¥ en el col-
ehiin de gruve densa. El espesor de este eoichdn se
deidio pam reemplazar e eellens anbripico betermgs-
mee ¥ para alcanzar el nivel final fijade para la eimenta-
pifm, con 1o chsl su espesar vada entre 24-1,7 m; los
mixtules de elasticidad empleados en el sdloulo fusron
los sipubentes:

GRAVA E =120 MPa
ARENA E =45+ 0,192 MPa
LIMO MARGOSD  E =190 MPa

El mndluia de elasticidad setdtico para 1a capa floja
zo detemming partiendo de la eorredpsidn de Schmsr-
mann (K =axge eon a=2), quedapdo entee & ¥
16 MPa.

Bo enleubd quo sin mejors dil terrenn los asiontog
diferenciales entee las dreas gue tenban el lentejdn Aajo
v aquellas en |as que éste no existia podrinn llegar o ser
entre 1,5-7,5 em, con el riezgo de alabeas inaceptables
del anilio v de aslentos localizados da la koaa del fordo,

pue durnnte ol ensayo con corgs de agan lega s sopor-
tar una earga de 098 MPa

Lag caracterfzticas principales de las columnes de
jet=grouting que s han utilizado en & provecto han
ziifa:

— Didrneteo de laz columnas: sntea 0,7 v 08 m: Vakr
tormade on el provecto; 0,756 m.

— HResistencin a la compresion simpde de lo mezcla are-
na limoza-dechada: 15 MPa.

— Coeficiente do olosticidad de esta mezeln: 362 veces
dicha reslstencia, segdn Lunardi (4) 5400 MPa,

— Coaficiente de rozamiento negative: K = 0,18,

— Ermpotenmiento en dn svenn denza;

Por encima de s cara supecior del lentefin de orens
flpda: 1,20 m,
Par debwga de In cara mferior de ba misma: 2,40 m.

— Distancia entre [os centros de (a5 columnas sdyacen-
tea: 1,90 m.

Los pileules desarmilladas, teniendo en euenty ol
efecto de Las inclusiones vigklas, indicaron gue os wskn-
tos diferenciabes debidos 4 [a existencia del lentejidn de
arens limass flojs pueden estar en of mogo de 0,3-
0,8 e, lo que supone un factor de pediecito entre 4,7 ¥
B8 equivabante al TS-H %,

Compurandn ¢l asiento totol debido ol torrena situp-
do heata bn profundidad de 10 m en &l drea aitugda en el
lembajén blanda, o ealeald que sin teatamisnto podiars
gatar en &l rango entre 3,3-0,2 e, mientess que com el
teatamignto de inclusioses rigides padiers estar entre
2025, pon gn factar de redupeldn enire 16 v 4.7

Loa asientos diferenciakes entre lo zony tratada y la
na tratads paeden ser espin los cdlowles enbre 4,13-
(k36 rm.

Ui edleele semejante se hizo con respects o los posi-
bles wsientos diferencinlos del anilka que mesulioen po-
dier esfar entre fa zond tfatada v Ja no tratada entra
0, 16-0,44 em.

Por diltime, oz compresiones indusidas por las ear-
ad directas v transmitidas por gl fuste sobra Laa ealun-
nas de jet-grouting resultaron poder estar entre 3.7 ¥
3.4 MPa, eon an foctor de segunided minime de 4,4 en
comparacitn eon la realstencia a la compreaifn simple,
tamads eomn base del disefio,

5. DISENO DINAMICD

Para el dizseflo dindimice de lp= inclusiones ripidus sa

tomaran on cuenktn dos aspectos principales:

— Higsgn de Eewefoccidn del suelo tratado con jei-
grouting bajoe lns esfuersos eiclicos produsidos por
un sisina,

— B eompartamiento dindmiee del suslo reforzade en
comparaciin can la avena denga olreundante,

Los edbeulos dindmicos han insluido los signientes
jLEEE

a) Después de lns investigaciones geofisicas efectundas
enal lagar se aptict & programa SHAKE tante en la
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hipdtesis del siser operatbve bisioo (DEE] voen el de
servielo zapura (BSE) Se efertud ol eileals para [ae
condiciones de eampe libeo ¥ también eonsiderando
b masa ¥ ka frecuencla del primes moede de vibraciin
del tanque, sin incfuir o rgidizacion debida o g
pesn sohre la capa bands, yaoque dste se denanite
en gran parte @ Lag columpas de jet-grouting.

b Por medic del programa de elementes finitee RHEQ-
STAUR s gmalizd of comportamiento de nns colum.-
niv de jet-prouting de 075 m de difmedro frente a
log mdximos esfuerzos tangencinbes dedurcidos del
aniliziz= SHAKE en |3 capa hianda, Inefwrendo un
coeficients de sapuddad 1.2, simalands el ablonda-
miento del sistems compuests mediante un procezo
Berativo v tenlendo en cwents las slmetriaz en la
digtribueidn de las eolumpas.

Come comparssién g8 tava #0 cuenta el medeio da
ablandamients de b wena de SEED TDRISSE con dienat.
dad relativa en el rango de 40-45 %, El modelo emplea-
do an el programas foe de dos dimensiones v parn tarar
e enenta Lo diferencia en el volumen de suslo afedado
g2 redujo Lo rigidez de lps eclumnas. Los principales
pardmetras wtilizados en bog cdleulos Tueson:

— Mdadulo tangemte inigGal de la eapa boands &=
70 MPa (5).

— Mddulo de elasticidad dindmico de lbs eolumnas:
5.490 MPa.

— Distaneia entee centros de 1as ealamnas: 190 m.

Lag deformaciones producidas en Lo eolumna de jet-
groating bajo Ins corgus tangencinles del terremaoto so
representan en s fgpers 2,

Dl mpdels estudiada e dedaucen las sigalentes con-
clugiomes;

— Exigte ung gean iteraecitn enkre las eolomnag de
jet-prouting ¥ el terreno blado que s rodeq, segin
e deduee de la comparaeiin entre tas deformariones
producidss por Iog esfuerzes eartantes on la capa
blunda, eon columnag ¥ sin columnas, El swelo refor-
2o &= pineo veces mus rigido que al sueks criginod v
gin claveteada,

— Apmgue noae consiris un compoertamiento dindmico
totalments uniforme entre ol apalp Blundo elaveton-
do y lm arenn donsa que e roden, In discontinnidad
entrr ambos s mdoee &nouna gran proporcidn. La
raedt entpe los médulos tangensiples de In arens
densa ¥ flojn se redween de VLB o 3,7, corsiguidndo-
sit, por tarto, un terreno de cimentacion muche mds
homsopénen para el tangue,

— El suelo reforsacdn o5 v y media mas :'ig‘ldl'.l que il
awelo Bande una vex que hubiese side vigidizade por
el paso ded tanque, |6 eund, por eire parke, no s
hiara sin b pradueceidn de aslentos por enclira de e
admsigible,

— Be caleuls que se ha consepuide on faelor de sepu-
ricdnd minime respesto alo Bevefsecion de 1,6, debl-
do &

: fx .. "
A ;
=
of o e
a )
o f .
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[
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e e T Lo Ly el
T L
FRGLIRA T,

a) Mepoea del suele Blando entse dos columpme pro-
durida por el provess de jet-prauting,

hj Fuerzas tangenciabes mesistidas directamente por
las ealumnas.

il El-iasrs.['gn. de | rapn I;ﬂilncl:-l.I ]:-n:tJIJl.'ld.'l. jpar las
ealumnas, ko gque has: que s razdn de sobrecon-
mlklacidn sea muy suporior, con el consigaieniz
efecto beneficioss sepdn Rolling v Sesd (5).

6. DISTRIBUCION DE LAS COLUMMAS
DE JET-GROUTING

Bosdindose an cdleulos Ledricos s proyectd la distriba-
elin de las solamnas e JeL-grouting, refarsardo salg-
mente ol dres coreespondiente al lantefdn blando. Losg
limites y el sspesor de éste se precizaron con une seEun-
da campafia de penebrcionss de cono estatien, ademsia
de ln que =2 habia efectuade pora ol informe geotéenion
iieial, Se provectacon fambicn eofumnns wdicionabes,
formando una aaresla de tranalebin mads olld de log boer
des de dichs dren.

G4
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FIGLRA 3, Mapea o chmmiacd,

La disposicidn de las cohumnas quedd con el aspecta
ide Lo Digara .

7. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO
DE JET-GROUTING

Las pacimetres de o inyeceidn durante el proceso de
jet-growting se decidieron a partic de datos emplricos
{Lama i, 188}, T S t‘-:‘lh'l.ll-hﬂ:'m.l"l‘m pr mmedia die ein-
iz crlurinas de priseba construidas en el lugar antes del
comienza de o8 trabajos, Como eonsecueneis e los re-
sultades se finron los sigulenles parimelros, o emplear
durante & jot-grouting, sistema monojet:

- Presidn de impeccidn: G0 MPa,

— Velpellad de aseensidn del manitar: 30 ermsh.

— Difimetro de la tobers: 1.5 mem. Moniter con dos to-
berus,

— Weloeidad de rotacidn del monitor: 225 rpm.

— Densidad de la lechada de inyeceidn: 16 gfem®,

Estos parimetnes se fjacon con o abjeto de abtener
eedumngs de difmetro entee O T0-0,80 m, reastereia a
la compresitn simple mayor de 16 MPa v 260 s de
Inyepchdn neta desepncade ef rechaze, por m¥ die suolo
teatado. Los enzayos sompeoharon que el difmetro de
las columnas estarin entre 0.656-0,87 m, con un valor
medio de 0,78 m en [aarena desnsa por enclma ded lente-
jén blande. El difimetro en el lentefin blonde no pedo
gar madida, ¥o que quads por dobajo de ko caps freftics
oo fue poaible B excavacidn,

Solamente un § ¥ del total de ecdunnas han tenida
una admisn neta por debajo del valor espesificads de
250 I'mP, aunque siempre han guedsdo por encima de
los 200 Lmé,

Lo integridad 5 eontinuldad de las solurmnas se com-
probd por medio de nueve sondess efectuades despods
del bratamients, Exios sondeos se hicieron pars obtener
meatras del material aal ceeado: mezela de arena lima.
aa ¥ lechadn, 30 efertuaron ensayves de laboratorio para
determinar [ resistencka a ln compresion simple ¥ 1o
deneidad de lza muestrss. Loe vesultedos a loa Ty a los
28 dizs despuds del trataméento de jet-grouting fueron
les migmbantes:

EDAD |y iCAMPO) | Ru IMEGIA) | [CAMPO] | (MEDIA]
Dial | MPo MPa giow? afon3

211 & 049
211 & G

i 55387 1584:2,31

e e—— LT

H 824048

13429

MOTA: L s vl leos fmaese de condha de gron maka

Bl niimsro di muestras ansnywilas fae die 5.

8. MEJORA DEL SUELO DE ACUERDO
CON LOS ENSAYOS DE PENETRACION
DE CONC ESTATICO

Después del tratamienta efectuade aohee el suelo = |-
viran o eaba 18 penstraciones con cono estatico, con el
fin de abtener dalios sebre o posible mejors del soelo,
antre lag eolumnss. La comparasitn entes los CPT afee.
tuadoes antes ¥ despueds del tratamiento dieron & conosor
los alguisntes reaultades en la Foemacidn 1;

AREMA DEMSA SOBRE LA CAPA BLAMDA
Be midid una peguefis disminucidin la resiztensia por la
purta en la arena densa sobre o lEntajon blando, Esta
distadnuweitn estd en el cango del & al 10 % de Ja resis-
lenein inickal por o punts como medis, sunque hay lec-
turas con inceementos o decrémentos que [legan ol
a0 %,

La reslstencia media @ la punta del cono es de
22,6 MPa, despude del trabamiento, muy prdxima al va-
lor inivial de 24,3 MPa,

CAFA FLOJA DE AREMA LIMIOSA
En esta capa foja s ha comprobade an gran incremen-
to en |a resitenein 8 1 punta del sone. Este inermanto
w5 e medin igual al 100 X, eon un campo de variscidn
antee el £2 v e 181 %, Despuds del tratamiento |5 resis-
tenein media por la punta e de §0% MPa, mientme gae
imickalmente el valor medio era de 4,7 MPa (fipura 4}
Tan sdlo con esta mejora, aun sl6 sonsiderar of el
o g las columings, no existe pricticarmente rieego de
hiezefaceidn en eata capn, én la cual, por alra parte, este
riesgo siemprs 2o considend marginal a causs de su eon-
teidy en finos,
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FIGRIRA 4,

CAPA DE AREMA DEMSA POR DEBAJO

DEL LENTEION BLANDO

En eals capa ze oheervtd un Eparo incremento en la re-
gisteneia & lo punta del cono, Este dnerementa e del
12 %, = bien hay slete lecturas en las que se obsarvd un
eerecimianto del & %,

Estos dates sobre |8 mejors del terreno entre las
prfumnis de jet-prouting son de gean interés, yu qu
auniue este ferdmene ha side gitado no hemos encon-
trade informaciin biblogrifica precisa seevea del mis-
mo, Fata fue la paedn, por obtes pacds, que nes induje a
hamar unn tereers eampafia de ensayas de poneteneiin
eon copn estidicn, despuds del tratamisnto, para detec-
Lar estas poslbles actuaciones

9. CONCLUSIOMES
La experiencls de varas cimentacieness proyertodss por
log autores eon inclusiones dpadas demoestra B eficacia

de este procedimionto purs homogeneizar ks propieda-
dos de un terreno de cimenticidn bajo cargan aatdtieas.
El pracedimiento de jet-prouling &5 muy adeeuado parn
constenir estas inchusiones rigidas, Las princlpales vea.
tajas son la posibilidad de tratar una caps Bandi o Goje
glbaada por debojo de otes copa mds densa o elgids con
una pequeito peeturbaeion de esta dlbmn v su constrme-
rifin rApida ¥ precis,

En &l eazo estudiado 22 ha somprobado una conside-
table mejors de las propicdades de lo capa Aoja despuis
il tratamiento eatre a2 columnns. El ineremendo me-
dio de la resistencia o la punta del eone ha sido del
oriken del 104 %,

Los edlewlcs tedeiees afectinsdod poe medie de sle-
pventes finitos pertniten efporar unn Eran Homcgrenekn-
cidin en |a respuesta dindreea del terreno denso ¥ del
fligo aal teatade, debide a la gesn intersccidn entre las
columnas de jet-grouting ¥-el terreno gue los rodea, El
aumentd previdibie del mbdule tangencial del matarial
compeesto ¢35 may notable,
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