Utilizacion de jet-grouting para

mejorar rellenos urbanos flojos
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RESUMEM. En este trabajo se deseriben diversas pruchas de mejora de an vellens urbano, no controlade, de Ly
baja calided, con abundancls de restos de demolicidn, vertidos diversos, ate. El teatambente del berreno se ha
realizado com ln téenics del jet-grouting o inyeccitn por tobara. Se analizan los resultados ohtenidos, & 1a vists de
diversoe sigtemas de control: Ensaycs penetrométeicos dindmicos, testificacion sdnlea, ete., en Jos que ge han
utilizaclo eustro tipos de saparackin entre los puntos de tratamiento, Como eoncluziin final se puede decir que el
método empleada hi dade resulindos magniflecs en una splicacién real, en fancldn de |a seporacitn de columnas,
wluman de inyecciin, ate,

THE USE OF JET GROUTING TO IMPROVE LOOSE FILLS

ABSTRACT, Severnl fests are described for dmprovieg o very poor quality waeontvaifed il eentmining an abun-
datece of refise, snlid weban wasts, ole. by means of constructing jel-gronted columes: The resalts are e fyaed 1n
aceardence fo the freadmen! contiol syelewa tised (elymamiic penddvoreeters, monsforing, efe. ) for several &iferemd
arpirudions wrd @rrangpements of the eolusns. The somelusion dreae Mighlights the vellahilify of the method in
termia qf the albfectives pursued ond indicates several recomendintions on e beal type of wesh. seperebions,

vardval weethoos, eie to e epplied,

1. INTRODUCCION

La constroeeido de nuevas vias de comunieacion urbana
Imphica, frecwentemente, |a recesidad de resodver pro-
blermzs pelasionados con la pressmetn de rellanas ineon-
tralados 5 vertederss de magnitud censldershde, com-
puestos por maferindes muy  diferentes. Se pusden
encantenr grandes dreas #n oz mites de las ciudades
en las que existen importantes espesares de vertidos,
donde =2 han acanilado restos de derali=ién de edifi-
cing, echedizos térrecs procedentss de axeavasionss
urhanas, esmambros diversos, resideos urbancs & mdus:
triples gdlideos, ete. Ademds de bos problemas provi-
nienles de lo gran repercusidn que entrafia ln defor-
mahilidad intrinseca de psios rellence de wartidea o
esparnbreras, ha de tenerse en eeent: bos dedvados da
la aceadn del aguz sobee ellos, que pueden generar
—epantunlmente-— armstres v eolopaos por inunda-
cuin, Fendmence de flneneia, ste,

Normalmente, astos relloncs = Jocalizan, frecuente-
mente, en dreas en que exizian, previarmente, varundas
nuturales, srtiguas excavaciones pars extraccidn de

e oy
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aridos, ete., ¥& que g gesmetris favoress al verildo de
los mizmas, Por esa razdn intemeptan sursos naturales
e agua, tante en ol fonde del relleno come en sy Jata-
rales, especialmente en el punto de confacto entre
rellens v ¢l tarreno oviginals corvieates que Honden con
el bempe a provoear & eolapss maeneionado.

2. POSIBLES SOLUCIOMNES

Ezte irabajo mo pretende ser un estado del arte del pro-
blema, dada In longitud impussta para su extensiin, poe
lo qua 28l0 s padimersn las posibles soluckones que pae-
cen utilizarse.

Puede pensacse, & prior, en varios tipes de artuasio-
res aplicables a los problemas descritos, ademis de fa
posible remocidn de los rellencs v sy totnl sustitucidn
por un matedal adesnade, Sin embaegn, pede docirse
e on la mayaria di lea ensos este solocidn na es posi.
be. En zonas de alta densidad de ediffearldn ¥ con fuer-
tes espesores de rellencs, la sustibucidn del material
puede hocerse extremadaments sosloza, por 1 afeccidn
de las excavariones a osce edificics, por la distaneia o
recorrer para llegar & nusvos vertederss, por el coata
del inaterial de aportaciin, ete, Por elly, suels ser nece-
Eario adoptar medidas mixtas que incluyan sistemas de
tratamiente y mejora profunda del Lenweno

Pueden considernree, inicialmente, varios métodos
de: mejora profonda del terreno pura grandes voldmenes
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UTILIZACICN DE JET-SAOUTING PARA MEJORAR RELLENGS UBBANOS FLOJOS

i redlenos en casos como el presente; a) Procargs (pae-
da sar muy poco efactiva en el easo de pesidiecs drii
nesk B Compactacitn dingmica (restelngida a los casos
En gue o existen edificaciones priximas ¥ o agueiles en
que 2olo 2o desea mejorar un st espesor del rellenc).
o) Imyetcbones {tanto de cemments como quimieas, asi
como kas de compactacidn ¥ las die fet-grouting), d) Co-
buminas de grava (eecutadas tanto por- aplonado como
por vibroflotacidn, eon aire ¥ con agun).

En un casn punﬁirulnr, caprespundienie & la ona voes
ceste de Madsld, ba slde necesario resabrer un problema
expecifico de ese tipo, derivado de la presencin de relle-
nos may fejos sobre une vaguada junte a obros factores
condisipnantes, somo era el tener on cusnta la existon-
cig de un firme viario definitive que s desonts consers
wiar ¥ = sl poste que hubless supuesto la remoeiin del
relienm.

Se considerd, par ello, T poaible utilizacidn de la tée-
nbea de jet-grouting, a fin de atravesar el rellena v pa-
netrar 1-2 m en el terreno natural, inyectado en petira-
di hasta 1 m por <debajo de la superficie del fiems
exigtente. La iea ers ne apoyarse en las habitunles
columnss de terrena tratade, sino conseriir una mejora
ghobinl del rellenn, colmatanda los peandes lhueess exia-
tantes en ¢l mismo (entre los restos de demedicidn, tubse-
rias de pldsties, ete.) ¥ obtensr b fracturacion hidriuli-
e del conjunto, de foema que la inyeecidn penoteara en
fa masa deeds las perforaciones vertiesles, a maners de
peeuddpodos. Az podia actinr commo un gata hidriokics
que cemprimlera el pellenc en vertieal ¥ hozizontal, ar-
miindue, ademas, en 185 sones de mepela de |y lechadn
con al termeno,

El olsjative era, par tanto, obtener un refuerzo gene-
ral con columnas de rellena meselade con 1 lechada de
cements ¥ con 105 apsagddpodoss de mnyecebdn, vellennm-
di hepes, comprimiendo la mass, ete,, & fin de teans-
formar el melews en un matersl de menor deforma.
biidad ¥ mayor resistencia frente 8 efectos del

A,
ngEst{' trabajo daseribe las pruchos realizadas para os-
titnar la efielencla de eate tipe de teatambssto —totsal-
mente novedoss al realizaro en 1888 — v e controles
wkilizades pard medic esa eficecla durante os ensaios ¥
I abra dedfinitiva.

La efectividad de las prucbas se evalud en términos
die b resultados abtenkdas en ensayos de penstraeidn
dindmica, tipe Borro, v de testificazidn y-7 en son-
deas,

Algunos ensayas se jecubaron antes de realizar lns
eplismnans de jet-grouting, por o que pedieron sompa-
varsas con atres llevados o enbe con posterioridad, Apd-
cando esta melodolopiz, este trabajo analiza los asdpec-
Lo il dlifersenbes sltuasiones concermientes a loa puntos
de tratamiente [distancia entre ellos), velumen de inyee-
cidn y el posible éfeckn de anisotropla a un misme ni-
wal,

3. CARACTERIZACION GEQTECMICA
DEL SUBSUELO DEL AREA
ESTUDIADA

Desda el panto de vista packdgien los milence presentes
en &l drea de estudio se sitan sebre upa ancha vaguada
natural ¥ otras vaguadas sscundarias, cuves ejes con-
vEEEEn bt el de ln jrirmeera, areividas naluralments
an el gusteato misednico, onstruido por facias detriticas
tipicas de Maded, principalmente arenns de miga ¥ are-
nas tosguizas,

La columna litopeotdonics representativa de las con-
diciones del subsualo dol dren, a8 come los ealores del
SPT abtenidos en somdess, pueds verse en la figur 1.
Loz datos mads importantes sobre pranalometria ¥ plas-
Lieldid de b Frsecidn derrea pueden verse 4 continuas
cifin.

GRAMULOMETRIA FLASTICIDAD
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Lo pellenas lenian un espeant varable de B a 1hm
en el drea alepida para las pruebas de tratamiento ¥
consistian, bdsicaments, en wng mescls de terrencs gra-
ralares ¥ de alundantes retoa de demmolicidn, residucs
urbanos, ete. Aungue To distribucidn por capas varsha,
lag elementoz mis desfiearables lendian o ancontrares
eatre 4 ¥ T m de profundidad.

Los rellence tenfan un BPT medie de N=06 a 1B
golpes/3l em, Entre 3 ¥ T m de prefundidad e pardme-
tro M aleanzaba noralmente vakoese de 5-10 golpes/!
At m.

En I fgara 2 pueds verse la envolvente de los ensa-
yoe Borro realizades en ol drea hasta peoetrac eo el
terreno notural. De acaerdo con estos mesultados ly de-
furmalilidad del rellens puade ser pepresentads por un
midulo de deformaeciin aparente del orden de 50-
75 KEpfem?, Ademids paede ndicarse que e asiento de
colapss produsida par inemdacidn podia estimarse enire
el 5 v el B% del eapeser del relleno inundado,

La figura 2 muestrn ln preseneia de capas de espesor
cansiderabls son reslatencia a la peneteackdn del orden
de My =5 golpess2{( em ¥ numsrosas capas 40 e osta
resistencia erm e 1D godpes 0 om,

A partle de mueatras ainalteradass se phtuvieron da-
tog adicionales, =omo: 2) Densidad seea: 1,68-1.78 grf
em®?, by Humedad natural; 88% v 10-15% (nlveles
diferentes). ) Valores del  ensayo Procior Normal:
W = 12% ¥ v = 1.9 gr/em? (el material birrea del
rclﬁr',-u tendn un grﬂ.dl:- die eompetacsdn dal 75 al 90 %)
Ea muy conocldo € hechs de que las formaciones areno-
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aas y areno-arcillozas de Madrid pusden exparimentar
colapeo con este grade de eempactscion y contenido de
hurnedad (Espinace ¥ (teo, 1934). Ademids, Iy presen-
cig de otros materiales {restos de demolickdn. tobea de
plistico, ete) dan lupur 5 un importaote velumen de
huecos grandes, haciendo que al rellene presente uina
ebavada deformacion ¥ un alto resgo de colapso ¥ eno-

sitn.

4. ENSAYOS PRELIMIMARES

Antes de empezar el tratamiento masive del cazo en
cueatidn se realizaron pewebas en dos zonas diferentes;
Unn reprezeniative de espesor fuerte de pellens (20-
na Al en due este espeser ot @l del orden de 10 m, ¥
atra tipien de las zonas de menor potencla de pellens
izoma O, en que éste ers del orden de § m.

En cads una de estas zonas se malizaren dos dipos
de snsayee (A ¥ C, respectivameante] en que = variaha
alguno de los parimetros bisicos que gobiernan el sizte-
ma de tratamiento, o distanela entes los puntos de -

tambente ¥ el volumen de echods invectade, Bn tedos
los cascs =2 utilizd una malla de forma de tlagulo
erildtern, yo que ez la quee produce une mayor anifor-
midad de tratardento alrededor de un pusto dade, En
todoe los easce el drea minima elegida pars 1o prusha
ern de forms exagonal, ton bng perforseion ¢ el centro
¥ 00 coda uno de sua vértdees (fig. 3). En la fgucs indi-
eada puede verse también Ja situseidn de los puntos de
contral,

La figars 4 muestra ks resultados obtenldes en la
tona A, En penernd, bn eonclasion gue se obtiens de ea-
o resultndos prafiees (expresados como los medidos
en la testifiencitn y-7) ez gue la malls de 5m de lado
produce un eferte pequefiv ron uns admisidn mixina
limitada & B0 kp de eementa por metrm lneal de co-
lumna ¥ que bay ans majora ohvis cuando e wsan ma-
llasda 4 v & m de lade.

En todes los epzos al sontrol representads sorres-
ponde a la mediz de trhss ensayos realizados en los pun-
tos indicades {fig. 3). Ademids de otrms aggecios, =
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aprecia un significstiva sumento de densidad aparents
del temene fratado, ganancia gue =¢ neta mis clara-
mente con esta thenica que con bog ensayos de penstra
idm {Halkoly, 19835,

Un proseso anslogs se slgnéd en las praekas do la
zona O, euyos resultados a2 vepresentan en la figurs 5.

Cunnde ¢ combingba una mayor aperturs de malka
con um mayor solumes de inveecidn o adimbsltn 1o dife
roneis antrs laz dos stuasicnes sxfremas era claramen-
te apreciabls, mosteands gue @ procedimionto poede
consdterarse suficientemante efective en cualquler caso,
Tombién debe de comentarze que en kas zonas en que &l
eapesor de pellens os meoer [zona O, aangu: s¢ llegn o
densidadies aparentemente mayores, la peesencia de 3.
combires e mds sirniffeative v ol estado iricial no eron
tan malo eomo en b zona A,

Dmrante iodes estas prusbas se controld el movl-
miento de ln superfeie dol firme oxistonte, mediznte
gistemas topograficos, mididndoae asestambenios del
orden de 2 a 5 mm en todes loe casos. Despods de las
Iyecclones se excavaron calicatas pom chaerear o e-
sultado obtenido, con lo que pudo eomprobarss gue,
aclemis de columnas de 60-60 cm, s habian extendido
desde eflas diversas capas o apseddpodoss de lechmtn
de cemento, que peforzaban el tereenp (en vertieal ¥
horizental) ¥ rellenshan huecos grandes, habiende com-

primido &l comninte, Los epseadépodase de leehada, de
unmoe 5-T eim de anchura, aleanzaban kasta una distan-
cin de -3 m desde el eje de Jos columnas,

4. TRATAMIENTO REALIZADO:
RESULTADOS

De avuerdo con lus earacteristicas geatéonicis del sub-
suelo ¥ del veste de bop factores que condiclonaban of
cicga peil mensienado anterictmente, s llevd & eabo en
eze emplazamiento un tratamiento de mejore del ferne
o, combinando jet-grouting ¥ colamnas de grava {estas
dltimas an zonus en que oo hubiers frme, realizdrdalas
con wibroflotasidn e inyeceldn de agun, pars provesar o
cpdapsy de loz velienoe). La fipura 6 muestra dos tipog
de Ina tratarientes utilizades: Lo malia triengalae goe-
peral de jet-grouting ers, & veses, completada por unas
filas perimetrales de columnas de grove, sjecutadss
|.'I:I‘|E-".'|:1Ii'|E~.|'|bE 3 lag in;lr-:'!-m:inn.-:_:s. $|:| ﬁnu]iﬂu-:l aba privocar
al molapsa del relleno, densificarle v limitar asf el wolu-
men afeeticdo por la inpeccion,

Lea efectos del pt-grouting  fuermon contrmldos
u=ando testificaciin por raves 7 o6 sondecs, & manera
de gjemply de b resulbados obbenidos, lo fipare 7
muestra las envolventes penerales —eorrespondients a
una malla coma la de la zona B de la figura 6— de las
medidas vesultantes antes v después del tratamicnte. Bl

4H
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FIGURA ¥, Teshicooon gommogronco, Ginslico Lona B,

anirsento de la denzidad aparente media del terreno pus-
de estimarse en un rango det orden del 16 %, Es conve-
niente sefinlar gue en esa wana no s deteclaron huecos
o pwvidades apreclables durante loe sopdecs de conteal

efortundos despuds del tratamients. En oteas zonss al
aumento de densidad aparente media s g ser del
26 %,

En lo que se refiere & lo oheervado directamente an
calicatns abierins pors reconcoimionty wisual, sfundas
crtie eolumnas, pudo comprabarss edmo 8 lechada de
inyressifn s spartaba de |55 solamnas, envolvia ascnm-
s, rellenaba hueeis, e, gracias & la energia ciréti-
ca aplicads a dicha lechads durante Ia operacidn de in-
yeeeifn. También se habian introduside en ¢ contacto
de eapas de difereste natuealeza, como en el de pavi-
mento-rellena (espasor det crden 3-7 cm. con kngitudas
de 34 m).

Tambidn se eealizaron algunoe enasyos geofizicos
epperisles, utilizande b téonica de lns cndas superficia-
les thpo Bavleigh, Esta neva tdenisa Indind una meiora
clars en el estado de compactaciin del terreno, deducida
de un auments def G070 % en la velocidad de propags.
cidn de ondas longitedinales en la zonn eupericr dal
rellena (B m superiores), como e muestra en b fip-
ra &.

Par todo lo anteriormente expuesto, tenfando en
cuenta lus limitariones de fos métodos de contro? utiliza-
dog, puede conclulrse que el teatamiento realizada al
canzd uns elara y satisfaetoria mejora del relleno goe
v earmo mesaltade uns cigidizaciin del mizmie

Los aslentos ded flrme fueron controlades & lo largo
de mis de dos afics desde el final del tratamiento, mi-
didedase valores del orden de 5-10 mm ) final de 1a
e=tahilizasidn de loa movimientas. A partie de estos da-
tos & i los antericres Be estima que |2 mejora aleanza-
daen el midoka de deformabilidad sparente del relleno
fuwe de unns 5 & L yeees,
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UTILIZACION DE JET-GROUTING PARA MEJORAR RELLENOS URBANGS FLOJOS

&, CONCLUSIONES

— [l métoda de jet-grouting se ha mostrado comoe un
buen procedimionte pors mejorar rellonos ineontro-
Iades. bajo infriestructiuras viarks urbanas,

— Bl pavimentny sxtente sobee gl relleno ne tuvo gue
ser pemovide v pudo entrar en servicio con sdlo lige-
T3 Tepararcionss.

— Laz béenicas de sontrol urilizadas se eonsideran
aceptables pars |3 evaluacion global del efecte del
tratemienta, Tamblén puede decicse que la tdenica
de laa endas Rayleigh constituyen un método muay
vilido ¥ adesiade para estos efortos.

— Las mallas thangulares que fueron mias efectivas te-
nkan e lado de 3 a 4 m. El gaste de cemento duran-
te la inveceidn fue de S00-60 kz'mil.

— B efecto de sste mdtodo de mejors incluye ties as-
pectos bisicos: erescidn de eohimnaz de suelo-
le=hada; compresion lateral ¥ verlleal debida 2 la
pepetreiin de la lechada v 1a frasturssidn hidrduli-
ca; pellepo de hweccs a gran distancia desde las ver
ticnbes de Ioe puntos de tratamients.
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CALL FOR PAPERS

In the past many problems in concrete
constructions have arizen from thermal cracking
due to the heat ol hydration. Much research
work is being camied out in vanous countries
This considerable progress is being made in the

measurement and estimaton of thermal stresses
in concrete,

An International Symposium on «Tharmal
Cracking in Concrete at Early Ages: sponsored
by RILEM will be organized by the RILEM
TZ-119 eAvoidance of Thermal Cracking in
Concrate at Early Ages: in Minich, Garmany,
Cctobar, 10-12th, 15994,

The topics to be covered at this conference are:

— Pradiction and in sty measurement of
temperature developmsant,

— Concrete properties at early ages
= hathods of determination.
= Modalling.

— Influence of concrele consttuents, mix
proportions and temperature on cracking
tendency of concrete,

— Determination of thermal stresses at early
Ages:

# Laboratory methods.
& [N situ measuremeant.

— Tharmal stress generation at early ages

(axial-, flaxural-, inharant-stragseas):
& Resiraint/Boundary conditions.
s Calculation of siresses

& Estimation of cracking risk.

— Practical measures for avoidance of thermal
eracking.

— Case records demonstrating new
technologes,

Authors ang invitad to submit abstracts
(maximum 300 words) for papers on these
topics by July 31st, 1283, The sutors will be
nofified of acceptance by November 1st, 1953,
and the full text is due by February 151, 1984,
The language of the Symposium s English.
Please submil abstracts o

Prof, R, Springenschmid, Technical University
Mimich, BaumbachstraBe 7, D 8000 Mdnlch 64,
Germany. Tel. (089) 8895 310,

Fax (0B3) BA9S 347,
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