instalaciones.

INTRODUCCION

e describen tres casos di-
ntes de refuerzo de cimen-
ones por medio de inyec-
es de cemento-bentonita
gemento puro. Todos elios
irefieren a condiciones en
que el fendmeno de di-
cién del yeso fue el factor
rminante. Esta es la razén
la que en varios sitios se
e mencidn a fendmenos
ticos. Pero, realmente, el
cipal problema tratado no
onsistido en ningln caso
el relleno de cavernas o
]r;{gtas, sino en la estabiliza-
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# ") Se admiten comentarios
¥Qbre el presente articulo, que po-
1 remitirse a la Redaccién de
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8efuerzo de cimentaciones mediante inyecciones
de cemento-bentonita®
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cién de los residuos o zonas
blandas originadas como con-
secuencia de procesos de esta
naturaleza. Los métodos des-
critos son por tanto aplicables
a otras situaciones similares
en las que sea preciso esta-
bilizar otros tipos de depdsi-
tos blandos o flojos. El lector
encontrard, sin embargo, una
gran diferencia entre los dos
primeros casos, por un lado, y
el tercero por otro. En este
dltimo, el tratamiento se eje-
cutd siguiendo lo que pudiera
llamarse el sistema tradicio-
nal, es decir, inyectar por pro-
cedimientos més o menos ins-
tintivos, con solamente un
control ligero de los resulta-
dos. Pero lo que se tratd de
conseguir en el primer caso
que se describe, y con éxito,
fue establecer un sistema de
trabajo perfectamente instru-
mentado con el fin de conocer

F. MUZAS LABAD

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Cimentaciones Especiales, S. A. (Rodio)

Se describen tres casos donde el refuerzo de las cimentaciones
mediante inyecciones de cemento-bentonita resuftd mas econdmico y
eficaz que otras soluciones de recalce. E/ principal problema con este
tipo de tratamientos estriba en la dificultad de controlar el proceso de
ejecucion y los resuftados obtenidos. Mediante nivelaciones de afta
precision (£ 0,1 mm.) se ha procurado informacién diaria detallada de
la respuesta de las estructuras al tratamiento, pudiéndose asi resolver
satisfactoriamente dicho problema. Se consiguid una estabilizacion
completa en cada punto sin que quedaran movimientos residuales. La
mejora general del terreno tiene la ventaja sobre el recalce local de
eliminar también los movimientos de Jas soleras. Se puede aplicar en
algunos casos sin perturbar practicamente el trabajo normal en las

en cada momento del trata-
miento la respuesta de las
cimentaciones. La direccién
de la obra puede de esta for-
ma tener una idea clara de lo
que esta sucediendo y adaptar
la intensidad y distribucién de
las inyecciones de acuerdo

"con la misma. El segundo

caso es la aplicacién posterior
del mismo procedimiento a
una situacién menos critica.

2. REFUERZO DE LAS
CIMENTACIONES DE
LA NAVE DE
MAYORISTAS DE
PESCADOS DE
MERCAMADRID

2.1. Descripcién general

Mercamadrid, S. A. es una
empresa publica creada para
proporcionar instalaciones ade-
cuadas a los mayoristas de las
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distintas ramas de la alimen-
tacién en Madrid. Hace algu-
nos afos se adquirié una ex-
tensa zona para construir to-
das estas instalaciones en las
proximidades de la villa, des-
pués de valorar los riesgos
que suponian las caracteristi-
cas del terreno, donde se sa-
bia existian fenémenos carsti-
cos relacionados con las for-
maciones vyesiferas. Jiménez
Salas y Serrano (1975) estu-
diaron en un informe general
la localizacién de los horizon-
tes carsticos, asi como los
peligros involucrados en la uti-
lizacién de las distintas areas
disponibles.

La nave para los mayoristas
de pescado, que es el tema a
que se refiere esta parte del
trabajo, se representa en plan-
ta en la figura 1. En la figura 2
se da asimismo un croquis de
la seccidn transversal tipo de
ia nave. Como puede obser-
varse, consiste en esencia en
una estructura metdlica con
tres luces independientes sim-
plemente apoyadas en lo que
denominaremos pilas. Las pi-
las encierran en su interior los
puestos individuales del mer-
cado (2 64). Las que estan
situadas en la parte central de

......
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Fig. 2.—Seccion transversal esquematica del terreno y la nave de pescat€rcia

de Mercamadrid.

la nave estan constituidas es-
tructuralmente por dos panta-
llas paralelas de hormigdn ar-
mado, mientras que ‘las del
perimetro tienen en planta
una forma en n. Las pantallas
de hormigdn armado estan
cimentadas a unos 3 metros
de profundidad por medio de
zapatas corridas.

Parte de la nave queda si-
tuada en desmonte y parte en
relleno, como puede verse en
las figuras 1 y 2. Tan pronto
como se termind la construc-
cién se detectaron asientos
importantes en la zona cimen-
tada en rellenos, con veloci-
dades que no tendian a dis-
minuir con el tiempo y que,
dada su magnitud, requerian
una rapida aplicacién de me-
didas correctoras.

29
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Fig. 1.—Planta de la nave de pescados de Mercamadrid.
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El emplazamiento estd Ma N
tuado sobre las formacion .gg
terciarias de Madrid conqtmyos c
das por horizontes subhorlzowum
tales de arcillas 0 margas gde |5
ses duras, con un limite gityq,
quido de 55 a 75 y un indityeg ¢
de plasticidad de 30 a dconte
Intercaladas se encuentian og, v
pas de yeso que pueden 5 vy
canzar un espesor de Varpgnet
metros. Estos horizontes gontg
yeso no estdn generalmenerrer
carstificados en otras zommych
de Madrid, pero en el dreaql g c3
estamos considerando, este prdxir
ndmeno es muy comun, tre |o
bido probalemente a la exrgill:
tencia de grietas y fallas ¢
permitieron la circulacién .
agua. 2.3.

2.2. Caracteristicas del
terreno

Los procesos carsticos d
ron- lugar a la formacién Se
dolinas y frentes de disoluciidad
que originaron perfiles deltintas
rreno del tipo representadoriar e
la figura 2. En ella puede veentre
cédmo los estratos de yeso, 2n-un
su proceso regresivo, dejatabar
en el borde un depdsito nclnn
detritus formado por los nacla
siduos de la arcilla que ;.as r
diera existir intercalada, Qlle S
como por los suelos que qlurd‘fu:
daban situados por encimaémer
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lé;i capa en disolucién. Este
horizonte de detritus esta muy
flojo, debido al tipo de for-
“macién que se ha descrito, y
»l.,,esté constituido asimismo por
 arcillas muy plasticas, con li-
Tmites de Atteberg similares a

asientos se encontraba en la
capa de residuos carsticos,
mientras que la capa de arcilla 2.4.1.
compactada no daba lugar a

asiento alguno.

2.4. Construccién

Disposiciones
generales

El proyecto se redacté de

Después de estudiar varias tal forma que el volumen de

los citados para las arcillas
. terciarias, y con contenidos de
humedad aproximadamente
un 20 por 100 por encima del
limite plastico. La capa de te-
rreno compactado situada por
encima de los detritus estd
formada por arcilla de la mis-
: Emé naturaleza.

O .Se efectuaron varios ensa-
lityos de penetracién dindmica
Z0(puntaza cuadrada de 40 mm.
> §de lado y 172 mm. de lon-
€ gitud, masa de 63,5 kp. y al-
dityra de caida de 60 cm.). Los
dconteos de golpes fueron ba-
"{os, variando en general entre
"5y 10 por cada 20 cm. de
dlpegnetracion. En la zona de
S tontacto de los detritus con el
€terreno firme resultaron en
O'muchos casos préximos a O.
1 0La capa fredtica se encuentra
tebréxima a dicho contacto en-
- Gre los detritus cdrsticos vy las
4arcillas duras inferiores.
()
n.
2.3.  Analisis de la situacién
y soluciones adoptadas
5 d
n . Se determinaron las velo-
ucitidades de asiento de las dis-
el tintas pilas, que resultaron va-
Jotiar en la zona problematica
veRntre 3 y 5 mm./mes, menos
0,20°una de ellas, donde alcan-
jataban cerca de 20 mm./mes,
o nelindndose peligrosamente
€ Magia uno de sus extremos.
2 (@S referencias de nivelacién
se colocaron a diferentes
- adrofundidades mostraron cla-
lente cdmo la cuna de los

soluciones posibles de recal-
ce, se tomd la decisién de
hacer una mejora general del
terreno mediante inyecciones
de cemento-bentonita. Se lle-
varon a cabo varios ensayos
de inyeccién durante las fases
previas de estudio. En uno de
ellos, después de ejecutada la
inyeccién se excavé un pozo
hasta los 13 metros de pro-
fundidad a que se encontraba
el terreno firme. La inspeccidn
visual de las paredes del pozo
mostré como la lechada pe-
netraba muy bien por fractu-
racion («claquage» en francés)
en los detritus cérsticos, for-
mando principalmente venas
subverticales de varios centi-
metros de espesor. Por el con-
trario, la inyeccidén practica-
mente no penetraba en la ar-
cilla compactada, salvo en al-
gunas fisuras delgadas hori-
zontales en los contactos en-
tre tongadas. La explicacidn
de esta situacién es a nuestro
entender que en los detritus la
tensidon principal menor era
horizontal, a causa de la forma
de deposicidn descrita, mien-
tras que éste no era el caso en
el relleno compactado. Por
otro lado, al encontrarse muy
flojos los detritus del Karst, la
lechada tendia a penetrar ha-
cia abajo; las grietas aun exis-
tentes de yeso disuelto en las
proximidades del terreno fir-
me aumentaban aun m4és esta
tendencia.

inyeccién a aplicar bajc ias
pilas era del 4,5 por 100,
mientras que en el resto de la
nave era de solamente el 2,5
por 100. Estos porcentajes es-
tén referidos al volumen de
suelo tratado, que se extendia
desde la base de las cimen-
taciones hasta el terreno fir-
me, y son equivalentes a 600
y 450 litros por metro lineal
de taladro, respectivamente,
para las mallas que se definen
mds adelante. Los dos metros
del fondo se trataron con can-
tidades iguales al doble de las
indicadas, para tener en cuen-
ta las posibles cavidades cars-
ticas que aun pudieran existir.
Para llevar a cabo este plan,
se inyectaron 20 taladros den-
tro del drea que circunscribia a
cada pila, formando una malla
de aproximadamente 4,5 X 3,0
metros. Todo el resto del 4rea
pavimentada de la nave se
traté con una malla de 4,5 X
X 4,0 metros.

2.4.2. Caracteristicas de la
lechada

La lechada era una mezcla
cemento-bentonita con las si-
guientes proporciones:

Cemento Portland (P-350-
Y, resistente a los sulfatos),
450 kp.; bentonita, 35 kp.;
agua, 840 litros.

En las épocas frias se afa-
did a la mezcla el 1,5 por 100
de cloruro célcico con respec-
to al peso de cemento, con el

15
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fin de conseguir resistencias
mayores a corto plazo.

Las caracteristicas de las
lechadas fueron como término
medio las siguientes:

Agua libre, 1,6-2,0 por 100;
viscosidad Marsh, 62-68 se-
gundos; rigidez Swissboring,
> 4 kPa a las seis horas.

La resistencia a compresion
simple de probetas de 6 cm.
de didmetro por 12 de altura,
moldeadas a la presién atmos-
férica, fue la siguiente: supe-
rior a 0,3 MPa a los tres dias,
0,7 MPa a los siete dias vy
mayor de 1,56 MPa a los vein-
tiocho dias; para periodos de
noventa dias o mds, las re-
sistencias alcanzaron valores
de 2,0 MPa o superiores.

2.4.3. Procedimientos de
perforacion

e inyeccion

La inyeccién en la zona pa-
vimentada se llevd a cabo
hincando tuberia de unos 50
milimetros de diametro con
puntaza perdida, por el pro-
cedimiento de rotopercusion,
hasta alcanzar rechazo. Esta
tuberia se hacia después as-
cender en tramos de 0,50 m.,
sucesivamente, aplicando los
correspondientes volimenes
de inyeccion en cada uno de
ellos. El tratamiento se dete-
nia cada 2 m. inyectados y no
se permitia reanudar el trabajo
hasta el dia siguiente.

Dentro del perimetro de
cada pila la inyeccion se apli-
caba por el procedimiento de-
nominado tubo manguito. Con
este objeto, se empezaba por
perforar unos taladros con son-
da helicoidal hasta penetrar

16

de 1,5 a 2 metros en la arcilla
firme inferior. En las perfora-
ciones de 10 cm. que de esta
forma se preparaban, se colo-
caban a continuacién tuberias
de acero de 38 mm. de dia-
metro con valvulas anti-retor-
no cada 0,50 m.; el espacio que
quedaba entre la tuberia y el
taladro se rellenaba con una
lechada de cemento-bentoni-
ta de resistencia final relati-
vamente baja. La inyeccidn se
ejecutaba en cada nivel con la
ayuda de obturadores, pero
efectuando la operacién de
una sola vez desde el fondo
hasta arriba. El volumen equi-
valente en cada una de dichas
operaciones se limitaba, sin
embargo, a un 20 por 100
diario. La principal ventaja de
este procedimiento es que
cada taladro se puede reinyec-
tar varias veces. Los dos me-
tros superiores de tuberia se
retiraban después de terminar
la inyeccidn, para evitar un
posible efecto «micropiloten.

2.5. Direccion y control
de los trabajos

2.5.1. Consideraciones

generales

La principal dificultad en tra-
bajos de este tipo consiste en
cémo controlar los resultados
que se van obteniendo y co6-
mo juzgar cudndo puede con-
siderarse satisfactorio el trata-
miento.

Para resolver este proble-
ma, antes de comenzar los
trabajos se ejecutaron varias
pruebas de inyeccion, como
se ha indicado en el epigra-
fe 2.3, realizandose- ensayos

i

de penetraciéon antes y *’eacero
pués del tratamiento. Desgngme
ciadamente, las diferencias qagnve
se obtenian en los diagramnédig

resultaban irrelevantes. ico, r

Después de abandone  3xteri
control mediante ensayos nedic
penetracidn, se decidio ut l“iewbe
nivelaciones de alta precisi L

as
(£ 0,1 mm.) como medio, t: nient
to para seguir como para 'ﬁue
gar los resultados del trg
miento. El método que se de
cribe brevemente en el epig
fe proximo habia sido ya Uitida
zado por el primer: autor Comer
resultados satisfactorios Pividic
otros estudios geotecmcdas |
pero fue mlrgdo con reseng, o
en sus COMIenzos Por Piqyi.
del personal técnico rela
nado con el problema; sin fdon:
bargo, demostrd ser una pogge.
rosa herramienta para CONiag ¢
lar este tipo de trabajos ¢
resulté un éxito desde el puygyp,,
de vista practico. Este méto
que dio los movimientos d E|
dia de manera muy precisa/ild
complementaba en los punz jny
que se estaban inyectando
cada momento con proct En t
mientos normales de nivintos
cién, para controlar inmedina t
mente cualquier posible mirres,
miento brusco, con ordera. |;
de magnitud superioresmas
=1 mm. asy

el
ueror
rllas y

est

2.5.2. Montaje para el nanm

seguimiento del (top
tratamiento iulta

gab:

Lo primero que se ne:¢d di
para llevar a cabo unansig
velacién de alta precisiir pér
disponer de unas base: ‘18
de referencia muy buenes.ficad
to se consiguid en este (S0
por medio de redondusbalo
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cero de 24 mm. de didmetro,
ementados en terreno firme,
ohvenientemente protegidos
iediante una tuberia de plds-
co, rellena tanto en su corona
xterior como en la interior
rediante una mezcla pléstica
e bentonita-cemento.

Las referencias para segui-
riento de los movimientos
ue se colocaron en los pun-
s elegidos de la estructura
igron de dos tipos. En las
ilas y columnas estaban cons-
tuidas por reglillas graduadas
omerciales de buena calidad,
ivididas en milimetros, adhe-
das al paramento de hormi-
dn en posicién vertical. Para
iedir los movimientos de Ia
ona de solera se colocaron
dondos de tipo similar al
88CI1to para las referencias
as, en perforaciones de unos
metros de profundidad atra-
2sandlo la losa de hormigén.

El nivel utilizado fue un
fild N 3 (de burbuja) y miras
2 invar,

{En total se dispusieron 238
INtos  de referencia en la
Na tratada, 43 de los cuales
'rrespondian al tipo descrito
ra-la zona de solera y los
Més se encontraban tijos en
as y pilares, Una gran parte
es10s puntos se nivelaban
wriamente por un solo equi-
(topdgrafo y ayudante) y los
iultados se dibujaban y en-
gaban de manera inmediata
3 _-i'_direccic')n facultativa. Por
nsiguiente, se podia cono-
" perfectamente |a respuesta
'l estructura al tratamiento
Acddo el dia anterior o in-
80 unas horas antes y el
y

sbéjo podia ser inmediata-

i
LE% 1985
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mente adaptado de acuerdo
con la misma.

2.6. Resultados del

tratamiento

Como ya indicamos anterior-
mente, los movimientos de
cada punto de observacién
fueron representados a una
escalade 1 mm.= 0,1 mm. de
asiento. En la figura 3 se da
una representacion fotogréfica
del grifico de obra de las
lecturas en los dos extremos
de una pila. en la primera parte
de cada curva se deduce la
velocidad de asentamiento an-
tes de que se comenzara el
tratamiento en lo que se con-
sideraba el drea de influencia
correspondiente. Los diagra-

mas de barras representan los
volimenes de lechada inyec-
tados: los situados por encima
de la linea de referencia co-
rresponden a las inyecciones
alrededor de la pila, mientras
que los situados por debajo,
son los correspondientes a |a
inyeccién por debajo de Ia
misma. Como puede verse en
la figura, tan pronto como se
inicié la inyeccién en pilas
apoyadas sobre terreno ines-
table, las correspondientes ve-
locidades de asiento se in-
crementaron. Cunado llegaba
el momento en que se consi-
deraba que dicha velocidad
estaba aumentando demasia-
do, se suspendia el trabajo en
el drea correspondiente y los

equipos se trasladaban a otra
zona.

12
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Fig. 3.—Curvas tipicas de asientos durant
dos de Mercamadrid (el origen de orde

H
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e el tratamiznto en la nave de pesca-
nadas de las curvas, de asientos es

arbitrario).
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fin de conseguir resistencias
mayores a corto plazo.

Las caracteristicas de las
lechadas fueron como término
medio las siguientes:

Agua libre, 1,6-2,0 por 100:
viscosidad Marsh, 62-68 se-
gundos; rigidez Swissboring,
> 4 kPa a las seis horas.

La resistencia a compresién
simple de probetas de 6 cm.
de didmetro por 12 de altura,
moldeadas a la presién atmos-
férica, fue la siguiente: supe-
rior a 0,3 MPa a los tres dias,
0,7 MPa a los siete dias y
mayor de 1,5 MPa a los vein-
tiocho dfas; para periodos de
noventa dias o mds, las re-
sistencias alcanzaron valores
de 2,0 MPa o superiores.

2.4.3. Procedimientos de
perforacion

e inyeccion

La inyeccién en la zona pa-
vimentada se llevd a cabo
hincando tuberia de unos 50
milimetros de didmetro con
puntaza perdida, por el pro-
cedimiento de rotopercusién,
hasta alcanzar rechazo. Esta
tuberia se hacia después as-
cender en tramos de 0,50 m.,
sucesivamente, aplicando los
correspondientes volimenes
de inyeccién en cada uno de
ellos. El tratamiento se dete-
nia cada 2 m. inyectados y no
se permitia reanudar el trabajo
hasta el dfa siguiente.

Dentro del perimetro de
cada pila la inyeccién se apli-
caba por el procedimiento de-
nominado tubo manguito. Con
este objeto, se empezaba por
perforar unos taladros con son-
da helicoidal hasta penetrar
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de 1,5 a 2 metros en la arcilla
firme inferior. En las perfora-
ciones de 10 cm. que de esta
forma se preparaban, se colo-
caban a continuacién tuberias
de acero de 38 mm. de di4-
metro con valvulas anti-retor-
no cada 0,50 m.; el espacio que
quedaba entre la tuberfa y el
taladro se rellenaba con una
lechada de cemento-bentoni-
ta de resistencia final relati-
vamente baja. La inyeccidn se
ejecutaba en cada nivel con la
ayuda de obturadores, pero
efectuando la operacién de
una sola vez desde el fondo
hasta arriba. El volumen equi-
valente en cada una de dichas
operaciones se limitaba, sin
embargo, a un 20 por 100
diario. La principal ventaja de
este procedimiento es que
cada taladro se puede reinyec-
tar varias veces. Los dos me-
tros superiores de tuberia se
retiraban después de terminar
la inyeccién, para evitar un
posible efecto «micropiloten.

2.5. Direccién y control
de los trabajos

2.5.1. Consideraciones
generales

La principal dificultad en tra-
bajos de este tipo consiste en
como controlar los resultados
que se van obteniendo y cé-
mo juzgar cuando puede con-
siderarse satisfactorio el trata-
miento.

Para resolver este proble-
ma, antes de comenzar los
trabajos se ejecutaron varias
pruebas de inyeccién, como
se ha indicado en el epigra-
fe 2.3, realizdndose- ensayos

-~

de penetracién antes vy Ceigger
pués del tratamiento. Desqrcem:.
ciadamente, las diferencias gy ggny
se obtenian en los diagrarimed

resultaban irrelevantes. tico,

Después de abandona) €XI¢!
control mediante ensayos ¢M&d
penetracion, se decidié utilizzde D
nivelaciones de alta precisi¢ ‘La
(£ 0.1 mm.) como medio, m"mizen
to para seguir como para ju;
gar los resultados del trat
miento. El método que se de
cribe brevemente en el epigr
fe préximo habia sido ya ut
zado por el primer. autor ¢
resultados satisfactorios P2 divicl
otros estudios geotécnico;ridas
pero fue mirado con resewegé'n (
en sus comienzos por Par e
del personal técnico reiacuZona
nado con el problema: sin € redor
bargo, demostré ser una POdigag .,
rosa herramienta para contry.: s,
lar este tipo de trabajos 2 me
resulté un éxito desde el PUNyagar
de vista practico. Este métod
que dio los movimientos dfz El
dia de manera muy precisa, ‘Wil
complementaba en los puntde in
que se estaban inyectando ¢
cada momento con procec Ep
mientos normales de nivelpunto
cion, para controlar inmediatzona
mente cualquier posible mocorre:
miento brusco, con drdenpara
de magnitud superiores dems
1 mm.

S ¢
fuero
pilas
tituid
come

pilas

de es

2.5.2. Montaje para el diariai
seguimiento de/ °(to
tratamiento esult

tregat:

Lo primero que se neces? .I? e
para llevar a cabo una 1consig
velacién de alta precisiér €erpe
disponer de unas bases ‘idefja
de referencia muy buenas. Eaplica
to se consiguié en este cacliso
por medio de redondos Ct'&,_.%aif
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cero de 24 mm. de didmetro,
ementados en terreno firme,
onvenientemente protegidos
nediante una tuberfa de plas-
ico, rellena tanto en su corona
xterior como en la interior
nediante una mezcla plastica
le bentonita-cemento.

‘Las referencias para segui-
niento de los movimientos
ue se colocaron en los pun-
s elegidos de la estructura
ieron de dos tipos. En las
ilas y columnas estaban cons-
tuidas por reglillas graduadas
omerciales de buena calidad,
ivididas en milimetros, adhe-
das al paramento de hormi-
én en posicién vertical. Para
1ecdir los movimientos de la
ona de solera se colocaron
dondos de tipo similar al
escrito para las referencias
as. en perforaciones de unos
metros de profundidad atra-
3sando la losa de hormigén.

El nivel utilizado fue un

fild N 3 (de burbuja) y miras
8 INnvar,

En total se dispusieron 238
Intos  de referencia en Ia
Na tratada, 43 de los cuales
rrespondian al tipo descrito
ra la zona de solera y los
*Mas se encontraban fljos en
las y pilares. Una gran parte
} €510 puntos se nivelaban
ariamente por un solo equi-
 (topdgrafo y ayudante) y los
sultados se dibujaban y en-
gaban de manera inmediata
la direccign facultativa. Por
siguiente, se podia cono-
perfectamente |3 respuesta
48 estructura al tratamiento
i!_?ﬁcado el dia anterior o in-
S0 unas horas antes y el
fgajo podia ser inmediata-

ERO 1985

ASIENTOS (cm)

mente adaptado de acuerdo
con la misma.

2.6. Resultados del
tratamiento

Como ya indicamos anterior-
mente, los movimientos de
cada punto de observacidn
fueron representados a una
escala de 1 mm.= 0,1 mm. de
asiento. En la figura 3 se da
una representacion fotogréfica
del grafico de obra de las
lecturas en los dos extremos
de una pila. en la primera parte
de cada curva se deduce Ia
velocidad de asentamiento an-
tes de que se comenzara el
tratamiento en lo que se con-
sideraba el drea de influencia
correspondiente. Los diagra-

mas de barras representan los
volimenes de lechada inyec-
tados: los situados por encima
de la linea de referencia co-
rresponden a las inyecciones
alrededor de Ia pila, mientras
que los situados por debajo,
son los correspondientes a Ia
inyeccién por debajo de la
misma. Como puede verse en
la figura, tan pronto como se
inicid la inyeccién en pilas
apoyadas sobre terreno ines-
table, las correspondientes ve-
locidades de asiento se in-
crementaron. Cunado llegaba
el momento en que se consi-
deraba que dicha velocidad
estaba aumentando demasia-
do, se suspendia el trabajo en
el drea correspondiente y los

equipos se trasladaban a otra
zona.

7 755
3TE £T7

N
]

w
T

)
]

(4]
]

6__

Fig. 3.—Curvas tipicas de asientos durante el trata
dos de Mercamadrid (el origen de ordenadas d

arbitrario).

......

micnto en la nave de pesca-
e las curvas, de asientos es
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Al cabo de algunos dias, la
velocidad de asiento dismi-
nufa de nuevo (como se puede
ver también en el gréfico), y el
tratamiento se volvia a reanu-
dar. Aplicando varias fases de
este tipo, la pila solia esta-
bilizarse, como sucede en el
caso de la curva A-10. En
otros, como ocurre en el de la
curva A-9, al llegar a una cierta
proporcién, en lugar de ori-
ginarse asientos, la aplicacién
de mds inyeccion levantaba la
pila; en algun caso se provo-
caron levantamientos hasta tres
veces sucesivas para quedar
plenamente satisfechos en
cuanto a los resultados.

En todas las pilas inestabies
tratadas se llegd a una estabi-
lizacidon completa dentro de la
precision £ 0,1 mm. que en
principio podia ser atribuida a
las curvas de asientos. .

Los asientos de las pilas
antes del tratamiento habian
alcanzado valores de 10 a
13 cm. en varias de ellas, con
movimientos frecuentes de 4 a
6 cm. en las restantes. Du-
rante el tratamiento, los asien-
tos adicionales oscilaron entre
los 2 y 3cm., salvo en los
casos mas criticos, donde lle-
garon de 4 a 6,6 cm. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta
que, como el proceso de in-
yeccion duré varios meses,
parte de los asientos adiciona-
les corresponden al curso nor-
mal de los asentamientos an-
teriores al tratamiento. Los
grandes asientos finales, que
han alcanzado frecuentemen-
te valores entre 10 y 18 cm.,
han sido soportados adecua-
damente por la estructura, de-
bido a su naturaleza practi-
camente isostatica, y solamen-

18

te fueron necesarios algunos
ajustes en las alineaciones de
la cubierta metélica a la ter-
minacidn de los trabajos.

En uno de los extremos de
la zona tratada de la nave estd
emplazada un ala para cafete-
ria y otros servicios auxiliares,
segun puede verse en la fi-
gura 1, estando constituida por
una sola planta. La mayor parte
de esta extension estd for-
mada por una estructura de
hormigén armado con luces
de unos 6 metros en una
direccion y 9 en la otra, pero
con un bajo grado de hiperes-
tatismo en esta Ultima. Los
pilares de la estructura estan
cimentados sobre zapatas ais-
ladas de unos 2,0X20m. y
3,0 m. de profundidad. La ve-
locidad maxima de asiento
inicial era de 1,5 mm./mes.

En esta drea se aplicd el
mismo tipo de tratamiento,
pero teniendo especial cui-
dado, no sdlo con los asientos
totales, sino también con los
diferenciales. Los asientos ma-
ximos originados por las in-
yecciones oscilaron general-
mente entre 1,5 y 2,0 cms.
con asientos diferenciales nor-
malmente entre 0,5y 1 cm. El

mayor de los asientos maxi-
mos observados fue de 3,3 cm.
y dio también origen al asiento
diferencial maximo de 3,3 cm.
en una luz de 9,0 m. debido a
que el pilar préoximo estaba
cimentado sobre terreno firme.
No se observaron grietas en la
estructura de hormigdn, pero
se produjeron dafos en la tabi-
queria de ladrillo y enlucidos.
Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que la mayoria de estos
elementos estaban danados

antes de que se iniciara dam
aplicacion de inyecciones. pue:

con:

2.7. Volumenes de elar
inyeccién aplicados; de

som

Segun se indicé en el glaq
grafe 2.4.1, el volumen dei
yeccion se expresa en tan .-
por ciento respecto al volumes",’e
de suelo teéricamente trataCa "
Sin embargo, para una ac.qgrr
cuada interpretacion de las €O
fras que se manejan, def:"
tenerse en cuenta que la p;“’,-?"
fundidad inyectada inclufs 9¢!
relleno compactado super up!
hasta el nivel de cimentacid
no solamente los detritus ? fo
karst, porque la zona de ct - C
tacto no era facil de defiPD !
Como el relleno compactaque
no admitié practicamente duc
yeccién alguna, el volumles,
correspondiente se despl:pos
muy probablemente a los ttem
tritus del karst. cidr

La media total para la nav;_cclrE
cafeteria resulté del 4,6 |
100. el maximo normal fue ;;
orden del 10 por 100, aUNCY e
en zonas muy especificas un
llegé a alcanzar el 15 por “mej
del

3. ESTABILIZACION DE
LA CIMENTACION D35
PALACIO DE LA
DIPUTACION
DE CUENCA E

terr
3.1. Descripcion genera i
del problema con

El Palacio de la Diputxt ™

(PD) de Cuenca, Espaﬁu,'ga
construido hace bastantes &
en la parte inferior de un 3\
talud. El edificio tiene
planta rectangular (aproxi

pr
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damente 50X 28 m.), segtn
suede verse en la figura 4, y
sonsta de dos plantas en toda
el 4rea, con la unica excepcidn
de la esquina Norte (zona
sombreada en dicha figura), en
la,que se construy6 un sétano,

iLos muros del PD son de
silleria de piedra caliza, y des-
cansan sobre una cimentacién
corrida de 1,5 m. de anchura,
constituida por cantos calizos
y.mortero de cal. La cimen-
tacion tiene una profundidad
del orden de 2,0 m. bajo la
superficie actual del terreno,
excepto en el sétano que llega
a los 3,5 m.

~Desde su construccion el
PD ha ido experimentando pe-
quenos asientos que han pro-
ducido algunas grietas vertica-
les, principalmente en |a parte
posterior del edificio. Recien-
temente se inicié la construc-
cién de una tercera planta,
incrementandose los asientos.
A la vista de ello se efectud
una investigacion de las con-
diciones del terreno, estiman-
dose aconsejable proceder a
un recalce del edificio o a una
mejora de las caracteristicas
del terreno.

3.2. Condiciones
del terreno

El perfil estratigrafico del
terreno es el siguiente:

i) Relleno; ii) arcilla limosa
con intercalacién errtica de
Materiales granulares; iii) ar-
cilla limosa, gris blanda; iv) ar-
;t:i:!éla limosa, gris dura con
yeso.

% El nivel fredtico se localiza
y%agroxlmadamente a una pro-

i)

HENERO 1985

fundidad de 7,5m., con un
gradente de 0,05 en direccidn
Sur-Norte hacia el rilo Huécar.
La capa blanda iii) se encuen-
tra a profundidades compren-
didas entre 8,5y 10 m., en co-
rrespondencia con la presen-
cia del nivel frestico.

En la capa ii), en la que se
sitia la base de la cimenta-
cién, los ensayos de penetra-
cién dindmica, del tipo des-
crito en el apartado 2.2, mos-
traron valores comprendidos
entre 10y 30 golpes para una
penetracion de 20 cm. y una
altura de caida de la maza de
50 cm. En la capa iii) estos
ensayos mostraron valores
comprendidos entre 2 y 4
golpes, y en la capa iv) valores
superiores a 100 golpes.

Las conclusiones de la in-
vestigacion geotécnica fueron
que las capas iii) y iv) co-
rrespondian a la misma for-
macidn original, habiendo per-
dido su compacidad, la prime-
ra de ellas, debido a un fend-
meno de disolucién de yesos,
y ademas que la presencia de
esta zona blanda era la causa
de los asientos y grietas.

3.3. Soluciéon adoptada

El PD es un edificio que al-
berga todas las oficinas de los
Servicios Publicos de la pro-
vincia de Cuenca. Por ello, una
solucidén de recalce del edificio
con micropilotes se habria tra-
ducido en una gran perturba-
cidén para la continuidad de los
servicios publicos.

Como en el caso de Merca-
madrid, mencionado anterior-
mente en este articulo, la solu-
cion adoptada consistié en
una mejora de las condiciones

del terreno mediante inyec-
cién de una mezcla de ce-
mento-bentonita, ya que el tra-
tamiento podia llevarse a cabo,
principalmente, desde el exte-
rior del edificio, sin perturbar la
actividad normal de las ofici-
nas. Ademds, esta solucién
resultaba mas econémica que
el recalce con micropilotes.

El proyecto de inyeccidn se
establecié de tal manera que
el volumen de mezcla a in-
yectar, referido al volumen de
suelo a tratar, fuera igual al 2,5
por 100 bajo el plano de ci-
mentacion, e igual al 10 por
100 en los 2 m. inferiores co-
rrespondientes a la zona
blanda.

Los taladros de inyeccidn
se previeron, inicialmente, en
un area de 60X 36 m. aproxi-
madamente, formando una
malla de 3,0X3,0m. En el
exterior del edificio se dispu-
sieron 123 taladros vdrticales
en dos filas al tresbolillo, si-
tuadas a 1 y 3 m. de los muros
del edificio. En el interior del
edificio se dispusieron 89 ta-
ladros verticales, situados en
el sétano, en los pasillos, en el
vestibulo de entrada, en los
dos patios existentes y en el
salén de actos. Los taladros
que podian perturbar la acti-
vidad normal de las oficinas
fueron sustituidos por taladros
inclinados, perforados desde
el exterior (76 taladros) o
desde el interior (9 taladros).

3.4. Construccién

3.4.1. Perforacidn

e inyeccion

Para la inyeccidén se utilizd
la técnica conocida como

19



X
—
-

REFUERZO DE CIMENTACIONES MEDIANTE INYECCION DE CEMENTO-BENTONIT., R

«tubo-manguiton. Los taladros
fueron perforados con barre-
nas continuas hasta penetrar
del orden de 1 m. en |a capa
inferior de arcilla dura. Poste-
riormente se instalé en cada
uno de ellos una tuberia me-
télica de 38 mm. de didmetro,
provista con vélvulas anti-re-
torno cada 50 cm.

Durante la perforacién se
detectaron dos circunstancias.
En primer lugar, que la zona
blanda tenia mayor espesor
bajo el sétano, y en segundo
que la capa de arcilla dura con
yeso aparecia a un nivel mds
alto que el previsto, en el
centro del muro posterior. la
longitud total de perforacidn
fue de 2.285 m. para los tala-
dros verticales y de 1.111 m.
para los inclinados.

Los trabajos de inyeccidn
se iniciaron en los taladros
verticales de las filas exterio-
res, comenzando por la esqui-
na Sur del edificio, y siguiendo
hacia la esquina Norte, con
objeto de cortar la filtracidn de
agua por debajo del edificio.
En la parte frontal se dejaron
inicialmente algunos taladros
sin inyectar, para facilitar Ia
salida del agua durante las
operaciones de inyeccién de-
bajo del edificio.

En cada taladro las opera-
ciones de inyeccidn se lleva-
ron a cabo en dos fases; en
primer lugar se inyectaron los
dos metros inferiores, Yy un dia
después el resto. Las presio-
nes se limitaron a 0,5 MPa en
la parte inferiory a 0,3 MPa en
la superior.

En una primera fase de los
trabajos, el volumen total de
mezcla inyectado fue de 840

20

metros cubicos, con presiones
comprendidas entre 0,0 vy
0.3 MPa. Posteriormente, se
decidié reinyectar aquellas
zonas en las que la presién no
habia alcanzado 0,1 MPa. En
esta segunda fase se inyecta-
ron 425 m® Los trabajos de
inyeccién de la primera fase se
llevaron a cabo en los meses
de marzo y mayo hasta el 15
de junio de 1982, vy los de la
segunda fase durante el mes
de agosto de 1982.

3.4.2. Caracteristicas

de la mezcla

Se utilizé una mezcla de ce-
mento-bentonita dosificada
por metro cubico con las si-
guientes proporciones:

Cemento Portland, 350 Kp.:
bentonita, 30 Kp., y agua,
844 litros.

El cemento fue del tipo P-
350-Y resistente a los sulfatos,

19,00

1200

campor e

debido a la presencia de yrefe
sos. La bentonita tenfa edif

limite liquido >, 400 por 10/(1]

inte
La mezcla tenia las Siguie yid

tes caracteristicas medias com

Agua libre, 2,5-3,0 por : ( ‘L
viscosidad Marsh, 44-48 st
gundos; rigidez Swissborinyalo
> 4 KPa a las seis horas. pue:

La resistencia a compresi- MV
simple obtenida con probat347@
moldeadas a presion atmes’
rica fue de 0,25 MPa a los t-
dias; de 0,60 MPa a los sie—.

dias, y de 1,20 MPa a It>°//,
veintiocho dfas. =
T
3.4.3. Control 'Z
de los trabajos

Como en el caso de Mc ¥
camadrid, el control de los tr.
bajos de inyeccion se llevo i
cabo mediante una nivelac:icj -
de alta precisién. Para ello «—
instalaron tres bases fijas cT

¢]

(£ I

19,00

— —— Asientos enmm ‘

Fig; t
Fig. 4. —Planta de cimientos del Palacio de la Diputacién de Cuenca. Curves: g
nivel de los asientos originados por el tratamiento. E
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referencia en el exterior del
adificio y 33 puntos de lectura
11 en el exterior y 22 en el
interior del edificio), consti-
tuidos por reglas graduadas
comerciales.

‘Los asientos registrados du-
rante la inyeccion alcanzaron
valores de hasta 9 mm., como
puede verse en las curvas de
nivel representadas en la fi-
gura 4.

N.oc-o’noti
o

1

t

|
S

a) PLANTA

S ; R W 58
jus o)

4. MEJORA DEL
TERRENO MEDIANTE
INYECCION DE
CEMENTO EN UNAS
INSTALACIONES
PROXIMAS A MADRID

Un tercer ejemplo se re-
fiere a un bloque cuadrado de
naves, transformadas en parte
en oficinas. Cada lado del
blogue es de 80m. de lon-
gitud, con un ancho de nave
de 14,50 m. La estructura tie-
ne 8 m. de altura vy es de
pdrticos de hormigdn armado
de un solo vano, con cubierta
de cerchas de hormigén y ce-

CARACTERISTICAS DEL TERREND

ORIGINAL
T~ ZONAS DEPRIMIDAS POR
~~-~ SUBSIDENCIA KARSTICA

® DOLINA

D) DETALLE DE LA ESQUINA A

@— CEMENTO INYECTADO EN TONELADAS

— N — ASIENTOENcm

:T@

L

rramientos de ladrillo macizo.

En la nave frontal se inter-
cald una estructura metélica
para crear una entreplanta,
con algunos pilares interme-
dios.

Los pérticos de hormigdn y
los pilares metdlicos descan-
san sobre zapatas de hormi-
goén a profundidades del or-
den de 1,50 m. La solera
apoya sobre una base de za-
horra mal compactada, ocasio-
nalmente colocada a su vez
sobre rellenos.

El perfil medio del terreno

= @9
—

x:r
H

®

®

OFICINAS
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n

@
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@

—
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"9§5.—Planta de las zonas karstificadas, isolineas de asientos antes del tratamiento y admisiones de cemento en unas
& instalaciones préximas a Madrid.
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estd formado por un recubri-
miento de rellenos arciliosos,
cascotes, gravas, etc., recu-
briendo la tierra vegetal ori-
ginal. El terreno de cimenta-
cién es una arcilla miocena
preconsolidada (pefiuela) con
contenido de yeso creciente
con la profundidad. En algunas
zonas el yeso ha sido arras-
trado por disolucién, quedan-
do una estructura muy floja. A
profundidades de 1 a4 m. apa-
rece un estrato duro de yeso
masivo.

, La existencia de niveles
carstificados, inicialmente con-
siderados erréticos, se investi-
g6 mediante fotografias aéreas
antiguas donde se pudieron
apreciar claramente depresio-
nes superficiales canalizadas,

a veces con dolinas de diso-
lucién (fig. 5a).

Poco después de terminada
la construccidn el edificio mos-
tré movimientos diferenciales
concentrados en una esquina
de la nave que segufa destina-
da a almacén y en la que se
habian depositado fuertes car-
gas. Los movimientos pudie-
ron seguirse con mas detalle al
ocupar las nuevas oficinas de-
bido a la fisuracién de la tabi-
queria y falsos techos. La
figura 5b muestra los asientos

medidos en noviembre de
1981.

Para frenar estos movimien-
tos se realizd una primera
campafla de inyecciones en
1979. Debido a que se em-
plearon taladros muy cortos

3 / PILAR DE H.A,
RIOSTRA = | — FACHADA DE LADRILLO
\ = SOLERA
TR N S AS S SOSS
- — 0 o 0 o
CEMENTACION = S 000 08§SE GRANULAR
|
= )4 -/
a 4 < B ~
1
U - a | RELLENO
ZAPAT?N‘ oA A
B 4 1T / -
— - - /
' q P
-t ;e -
ZONA /
INYECTAD /

P . ARCILLAS Y
EXTREMO MARGAS YESIFERAS
DE LA
ENTUBACI F ///

g //J/
v Y
Y 4 k4 YESO MASIVO
Y Y 5
Y
¥ Yy o, g v .
Fig. 6.—Detalle de la inyeccion,
22

(L=2 m.) y presiones de lapat
yeccion muy bajas, esta (810 lo
paha no produjo resultid -

apreciables, creyéndose Q

gran parte de la lechada qu g 2 2
en los rellenos de apoyc (lste
soleras. Después de este Ultlll 2¢
tamiento los asientos aume, . -
taron y el segundo autor { 'pr
consultado sobre posibles s Smit
luciones. Se decidid perfOr g
taladros de inyeccién hastz - Ue
yeso compacto, atravesanra sol
las zapatas y cementando ¢”
dadosamente la parte super
para evitar fugas hacia el \had:

lleno. Al llegar al yeso ‘:eme
tubos de inyeccién se Iev‘ir
taban ligeramente para perr
tir la salida de la lechada y .
vez completado el tratam|er
se dejaban abandonados, cor,
tituyendo una especie de r
cropilotes (fig. 6). En este c:
el coste adicional era muy bi | 55
debido a la existencia de. ¢ab
importante stock de tubenege:
usada no aprovechable pigr. u)
otros fines. Es importante shger
Ralar que las condiciones novin
partida de este trabajo elante
muy diferentes de las de nininr
casos antes citados. Por'
zones de coste el propiets No
decidié utilizar un equipo metec
nual existente en su almacéunos
prescindir de los controles €l or
nivelacion mientras los evaente
tuales movimientos se m:€ lo
tuvieran dentro de limites toel ag
rables (asientos inferiorasiyecc
2 cm. y algunas pequefiasumer
suras). apas
atura
Por otra parte todo e t
bajo de inyeccion debfa ‘A
lizarse desde el exterior p<983
mantener en servicio las ¢ste e
cinas y almacenes. Fsto 0)l€:
a realizar algunos taladros s
horizontales para alcanzer fit

S
'arsnf

orm:
0 K
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a;jatas interiores, cementan-
los primero 6 u 8 m.

La relacién agua/cemento
8 la mezcla variaba de 1 a
2, empleando cemento, re-
stente a los sulfatos. No se
ilizé bentonita salvo en dos
ladros de admisidn excesiva.
1 ‘presion de inyeccidn se
nitd a 0,25 MPay tnicamen-
en un caso se observd un
quefio entumecimiento de
solera (unos 2 cm. en 3 m.).

El consumo maximo de le-
1ada fue de 13 toneladas de
smento en un pilar (5 tala-
os de 7 m.), en la zona més
rstificada y sin llegar a produ-
rse el rechazo. Un consumo
ormal medio puede ser de
00 Kg. de cemento por m? de
rreno.

Las inyecciones se llevaron
cabo en dos perfodos de 3
eses cada uno, separados
r-un periodo intermedio de
servacion de 5 meses. Los
ovimientos observados du-

nte el tratamiento fueron
inimos,

No obstante se pudieron
tectar al poco tiempo al-
nos ligeros levantamientos,
|.orden de 1 cm., probable-
ente debidos a la reduccign
los canales de circulacidn
ll'jagua fredtica a causa de las
/écciones vy al consiguiente
mento de humedad de las
pas arciilosas superiores, de
turaleza expansiva.

A finales del verano de
83 se pudo observar que
'€ esquema habia variado y
roducian algunos asientos
la zona central de las

Una investigacién adicional
puso de manifiesto que a un
periodo de prolongada sequia
se habia sumado un descenso
general del nivel fredtico del
orden de 3 m. ocasionado por
la limpieza de un pozo de
evacuacion de residuos. Esto
produjo una desecacién del
terrero del orden de 1-2 cm.
bajo las soleras y las zapatas
centrales, inyectadas lateral-
mente y por tanto no recalza-
das. Por el contrario los pilares
periféricos se mantuvieron per-
fectamente.

En el momento actual se
espera una estabilizacidn del
proceso de retraccidn o la
inversion estacional del mis-
mo antes de considerar el
tratamiento del interior del
eaiticio, lo cual entrafaria el
desalojo parcial del mismo.

5. CONCLUSIONES

— El tratamiento mediante
la lechada de cemento-bento-
nita ha demostrado ser muy
satisfactorio en los casos des-
critos, habiendo conducido a
una completa eliminacidn de
los movimientos. Aunque los
trabajos son ain muy recien-
tes, no se espera que se

produzcan problemas en el
futuro.

— Dese el punto de vista
econdmico el proeedimiento
ha demostrado ser preferible a
otros sistemas de recalce Y,
ademds, en algunos casos se
puede aplicar sin interferir con
la utilidad normal de los edi-
ficios.

— La mejora del conjunto
del terreno de cimentacién

tiene la ventaja de suprimir
también los asientos bajo las
soleras, que, como es sabido,
con frecuencia constituyen un
serio problema si se recalzan
solamente los cimientos.

— El tratamiento de terre-
nos flojos origina asientos que
deben tenerse en cuenta an-
tes de tomar decisiones so-
bre su posible aplicacidn; este
puede ser en algunos casos el
problema principal para este
tipo de solucién, dada la difi-
cultad de predecir los valores
finales de los mismos.

— ElI método de control
desarroilado, por medio de
nivelaciones diarias de alta
precision, puede considerarse
completamente satisfactorio
para trabajos de este tipo.
Gracias a él:

a) La respuesta del terre-
no se pudo seguir muy de
cerca y, como consecuencia,
el tratamiento adaptarse o de-
tenerse si se consideraba ne-
cesario.

b} La estabilizacién de
cada elemento estructural po-

dia definirse de manera con-
fiable en un corto periodo de
tiempo.

¢/ Sepudieron ahorrar vo-
limenes importantes de in-
yeccién en los elementos de
cimentacién situados en la
zona de inestabilidad, puesto
que, si resultaba que se en-
contraban en buenas condi-
ciones, al comenzar a aplicar
el tratamiento el terreno se
levantaba, lo que era inmedia-
tamente detectado por las ni-
velaciones de precisién.
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