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RESUMEM. La realizaritn de dos prueboz de carga o escals real sobee dos pares de columnas de ejet-groutings,
hat proporcicnado ung interesante oportunidad pars constistar la capacidad de ks métodos de andlisls convensiona-
leg para predecir &l comportamiente de las columnas, S« ha comprobade quee pars peder peproducir ] comporta-
miente chservado en las columnas medisnte Ins teoring axistentes pars prederir movimientos horizontales an
latas, 5 nesesario conalderar 12 dizndomeidn sxponencial de e modalos de deformacion del sielo con el desplazs-
mignte de la cabega de la eolomna. Este efects se mantiens pars desplazsmientos lzternles muy peguefios v €5
consistente con resultados publicndos previomente pars grandes desplnzamientos, Los ensayos de labomatorio o
eingitus (trizxial, columns reaomanbe v siamions de seroasholes), son dfielles de wsar para la prediccidn del campos-
tamiento ¥ ademis proporsionan una informacidn limitada. Las teorias existentes para estudiar el comportamiento
Tnteral de piloles, sen ragomablemente capaces de predecir Jo deformads de (8 column ¥ sus momenios Qectores
cuanda se incorpors en el anilisls una variachin ecrrecta del mddako con la deformaeiin,

ABSTRACT. Two full scole fotern! fomd test on hoo pairs of growted cotumms providend ga interesting opporty-
ity fo ezmmitiee fhe abilily of dwvend anelinds prosedurves o prediad the behaviowr of ke columiee. Bt bea been
akn flhat on erpenentindly deceying aviation of soil moduine bl celipmn fop dizplocement i3 neceesary bo
repriiines Dhe olmersen eoduwen hifurinonr saigy eristing thoories o pradict dotemd digplademans of pilag. Thiz
gifect Aolds for cery small lnderad disgpleesincents and & coaiebend with previusly reporded reslls for lorger
displacereenls Lebovatory and Neld besls of vorious fypes (riordal and resomant eolwmn, orsshole sedsmic) are
iRl to wan for predietion ond peadride Eodded tefornadion. The precent theories fir lateral bakoeiowr of piles
o rensnpably copable of prediching the diflected shape of the codamm end (e bewding mesnerds provided
porrgel earta fim af ool udth deformeiiog & eneooredied it Hhe analysia

1. INTRODUCCION

En o meren de b realizaeidin del eatucdla de fstibibidod
de wn recalos, ae ineluyd la constroeeiin do varias so-
luimnaz de ajet-groatinge en el seno de un pellano eom-
prctado de lmo, Uko de oz requesimientos de diseo
era el andlisis de la estructara recalzade fremte 8 carga
slzmica. Para elle se requeria un conocimienta preciss
del momportamlento da las solusrmas de sfat-grountings
bajo carga horizoatal. 5o realizamn dos prisbes de car-
ga sobre dow paregas de eolumnes cereanas entre-al, Era

I*1 Dwparianenhy Se npanenin del Terero v Corogrdfioo.
E.T.5, Irgamiaray ok Comimos, Candles ¢ Puerios de Barcelora,
1M Artiegks pragertack en al 4 Congresa Evopea de (o SIS
calebiock an Aomeie, 1991,

previsinle que el bajo msomento de rotura park e e
lurmnae se traducirdla en desplazamientes Iaterzles pe-
gueflos antes de aleanzar & rotura, Escs desplazamien-
tes laterales cstin sontralados por el middule elistion del
awelo & deformasionss muy pequefias. Ello posibititd e
invastigar el cambio de valor de los mddalos del swelo
(elastion ¥ de balasto), con e desplazamisnto hodzontal;
para un range de desplazamisnto en @l pilofe no esfu-
dinder hiazts el momenta,

Fiar Gleimo, el conoslmients relativaments inteniss de
las propiedades daformarcionaies det suelo tanto & teavés
e engsyos de Inborstorio (riaxiales ¥ de colummn mao-
pante camo siamicos de sceogshobes affecid |z posibili-
fad de eomparar e comportamisnto obsarvado en ias
rodumnas, eon @ predicho atflizando e propledades del
suelo enconiradas de forma independiente.
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2. DESCRIPCION DEL SUELO
Y DEL «JET-GROUTING:=

Bl suelo sabre i que ge vealizd el tratamiento de «fel-
grountings era un rellens de lime bastante umiformes
que en algunos z2onag contenia una certa proporcion de
gravas. 3u profundidad era del orden de 17-20m ¥ des-
cansaba sobre una marge. El nived fredtico se encuentes
8 16 m de seofundidad. EL conterido de maforinl arsilla-
20 eatd peneralmenta por debajo del 10 % El valor me-
dio del limite quide v del Indice pldstico son de 20 5 8
rezprechivamente,

La resistencia al corts del rellens en términes de
tensiones efectivas determinadi a travée de ensiyos
trinxiales CU se puede defimir por unp eovalvents de
eohesidn nule v dnguke de mzamiento de 40 gradeos En
Serrann ¥ obeos [1526) se prezenta unn complebs dis-
eripeidn de los pardmetros geatdenieos relativos al velle-
ne en caestidn, Parn msestras no saburadas simulando
lag condiviones sin itus, el valor del dngalo de mozas
miente era de 33 grodes ¥ Ia cokasitn de 55 kKPa, En |z
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FIGIMA 7. Mooy da Young covaredol en al kebaronona al Ensoyos
dle cobumnc mesangrie, bl Erocyion Inaeicles

figura 1 e Indlea s resultados de los ensdyos de pee-
teacidn eptdndar que se realisaren en @l relleno,

En ef laboratorio se realizaron onsayos brigxiales CLH
o CL y ensayes de colamna resorante al ohjeto de obie-
ner log pardimetros deformacionnkes, Eo ln fgura 2 s
presenta b variaesn del midulo de Young con o pres
ailin de eonfinardento. En el pazo de loe ensayos triaxia-
les, lne méduboz eorrespenden al moduln inicisl tangente
obtenide extrapalando kesta deformacion pula i el
cibn lineal exlatents aptve ol inverso del mddulo secante
v 14 deformacidn sxisl siguiends el provedimients des-
erito por Alsaso y Gl (1981). En o caso de bos ensayos
de polemng reasnante los middulos corresponden a de-
foemaciones del orden de 1078, Coma puede observirse
an ko fgurs & Ios mddubes basades en el enzago de
calumna regonante son de sealro o seis veces mayores
que s determinados en los ensnyos triaxiales pare un
misene mivel de tensidn de conflnameente. Por otra par-
te, los resultados de les ensayos de scress-holes que se
realicarem «in situs se muestran on la fgon 3. En enios
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FREURA 3, Mooy dinamos oteerrdog em e medinls sragyas de
adiLih s 1]
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PRESKIN OF WY BN Sl npa
[ALETED [F LA FERFCRACICR 0,008
VELDZIOAD O AR 038 vt
VELOCDAD DE ROTACKIMN i,
DIVAETRO DE 1A COHLINLA

LAEE{LE O8] =
SR 36om
MED G600 m
RILWCROH AGUAMNEMENTD |
LN 0,2 o

TABLA 1. Coraoadrices da oy cokinnos de s groutings,

BESISTEMCIA & |4 COMPREMSION SIFLE 10 #Ps
i“EuiS.’IEi‘JI:;'. #, TRACCEDMN EMSAYT BRASLEND) 133 dPa
MOOLKC BASTACO (COMPRESITI SAK WP
MOOUED HASTICE (TRACCESM) £.000 MFa
COERACENTE DE POISSON 037

TABLA 2. Propedodes macarkon de las coberas e emi-greairge.

iiltimos ensayos fa determinacicn del eoeficlente de
Prisson condujo & un valor de 6,37,

Para realigar bos ensayoe de earga horizontal, se
eormlruyeron dog pares de eolummas de ejet-groatings.
Laz caracteristicas principales del procedimisnts de in-
yecriin ¥ o 145 columnas resultantes sa recopen en la
Tabla 1. Eo la Tabla 2 se presendon Ins propiedades
mecdnicas ohtenidos o través del enssyo sobre muestras
entrafdas del eentra de 1o columna de suelo majorado.
Tt las proebas de eargs ofn situs come o8 engayos
de [ahoratorio, se realizaron aprosimadamente seis me-
gea desputs de finalizada la construecidn de lps oolum-
.

3. PROCEDIMIENTO EMPLEADO

¥ RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

DE CARGA
Pura. el desarrollo de las proebas de canm s sipuid el
mismo procedimiento que el utilizade pn prusbas sobre
pilotas convencionales de peuerds eon las normas AZTM
(DA9GE-1981) v 3.1LA. (192:1975). Las cuatro eolum-
o se elsayaron en dos grapos de des. En cads ensayo

MACECETICNS

TiAD
PICIOMETECD ]

| CRRA R
LR fry e
DECARGS HERAUUDD  olETCROLTHGs

COALBHS D

FIQURA 4. s del disnsasins pnstaade som bo rechnadsdin & s
prwabas o onga.

la carga horzontal se aplicd por medic de on gato hi-
driulicn solocado entre Ins dos ealummas. Coando una
de lne eolumene legaba & mturs, |3 canga necesaria
para aleanzar la mtiers &n 18 ptre solumng s eonsegnis
utilizando como reaccién In pared de | excavaciin

La corga ¢n la columns se aplicaba a través de uns
placs metdlics de 2 pm de espesor sobre un cabezal ed-
bieo de hormigdn eonstruide encima de cada columna
(ver figura 41 En la primera prueba la cargs se aplicd
£t em por entima de la superficie del torrene misnkras
que en la sagundn esba altin e redafo o 15 em. Pars la
medida de la earga aplicada se wtilizé una céluls de
carga de 200 KN de capacided v con una senzibdlidad de
100 N, Medinnte e gato, la carga podia mantenerse
econstante dentro de un range de Z54 N,

Lea movimientos horizentales de la eolumnz ze mi-
dieron utifizardo B mierdmeiros mecAnisos (con und
gensibiBdad de 0,01 mm) en cada uno de s dos grupos
ensayados, Los eomparadores eatabon Gjades a un mar-
co metdilice que &= spoyaba fuers del drea del ensayo.
La variasitn de la separacidn borizontal entrs Jaz des
eolummas 2 registrd ubilisundn un Erarsductor de des-
Plaznmiento del tpe LVDT,

A fin de conocer la distribueidn de movimientos hari-
zomtales & by Iengo de les columnas & instald an inclind-
metro an ol centeo de una de las salomnas en cads una
de ke dos enszyos. La pracizin que s podia aleanzar
en lo medids de los movimenbes borizontales era de
0,6 mm aproximadamente én la cabeza da la columna,
Durantes fa vealizaciin de cada une de los dos enssyos se
efeciuaron 4 v 6 medidas inelinométricas respectiva-
mente (uns de las medidas se realizaba siempre despuads
de aleanzada la potuaral

La magnitud de los incrementos de carga mo fue
constarte a 1o largs del procean de carga, [nickalmante
s pealizaba un cicio de carga/descarga hasta 20 KN
con escalones de carga de 34 KN, Posterlormente log
escalones se limitaron & 2 KN. El tiempo que se dejaba
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FIGURA 5, Comporianasin toge-despooamienin medkda an b prusha
2

tranaenrdr @b cada uno de loe escalones de earga oaedla-
ba entee los 10 ¥ 40 minutes. En la figavs & se mues-
tran las curvas cargn-tesplazamiento a nlvel de la su-
perflce del terreno, obtenklas en el segundo ensayo
mediante In medida en bos miccdmetros meednicos. En
la mismn figur se moestran s desplasambantos mmedi-
doa mediante el inelindmetro en una de las eolumnas,
La coincidencis eotee os resuttados de los dos prosedis
rieritos de medbda es satisfactors,

La figura & muestes e desplazamiento lateral o ko
largn de ung de los columnas de get-gragting. del pri-
FEF @RSV PEER Una canga prixima 2 1z de rofora. La
lecturs de lop micrdmetros por ancima de la superficie
del fermeno proporciona Lambéés alternabivaments wea

FIGURA 7. Belocidn rorga-nclnarkin an coheeo poro ba prssba |

rredida del _g'i.nl en ln cabega de cade malumno Estas
madidas coineidan relativaments bien con 1 del inelind-
mittrse Lag cargas de roturn guedan bien refiejadas en
un grifice carga-gino e cabesa de lg slumna. En la
figura T ae muestra este grafico pars las dos columnas
del primes ensayo, Bl acontuade quiekm en estas eurves
g= ans elars indicasitn de que se ha aleanzado la carga
de roturm,

4. AMALISI5 DE LOS ENSAYOS

Para interpretar o= resaltades de Jas proebas de carga
pe han utilizado soluesiones analitiens parw los movi-
mientos hoeizontales en pllotes que s basan @n l leor
dol sonficienta de balasta,
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La no lipealidad en las curvas earga-desplezamients
ge axplica an téeminoe de una variaekin del cocficlents
da balasto honzontal K, con ol valer del desplazamiento
en cabeza de b oolumn. En la Agura 8 se meestra esta
variacidn para las cuatro eolumnas ensaysias en el eazo
de considerar K, constants con b profundided. Ze de-
tecta nnd dismirseidn de tipo exponareial del soeficlen-
te de halasto eon €] desplazamiento, incluso parn los
miis prguefios niveles de movimisntos medidos,

2l, por otra parte, 2o considers una variscidn del
coeficients  de  balpsto K, con In produndided
(K, = w270, donde b &5 el diametro de la columna), la
varizcHin de wy con el desplazamients cbtenido en los
prosentes ensayes puede compararse con algune de los
regultados publicados por Alizadel y Dasiason (1070} ¥
Awad y Petrasovits (1968) recogridos por Ponlas y Dovig
(1980}, Esta comparseion s recoge en ia fpuee 9, Loa
valoree de ry, g han hecho adimensionales con respecio
gl valor de o, pars un desplasamients del 055 del
didmetea jella impida el ugo de algunos datos corsespan-
dientes 8 |as eolumnas que bon roto antes de legar s
ege pivel de deformmackn). En la feurs 9 1o vadaciin
exporencial de my, eon los desplazamientos en cabeas s
exctiends hnsta vakwres do bos desplazemientos muy pe-
quefice, Para un gran ranga de varlaelin de ks despla-
amientos en cabeza, relativos al digmetro de la ealom-
na, parecd existir una relacien dnica entoe =00 00 ¥
diches desplazamisntos.

La teorin de In elastivided ofrece uns alternativa
para el anilizia de loa desplazamientos latesabes on pilo-
tes. Rapdolph {1981} proporciond expresiones semlans-
[ftices, basadas en pnélisis con clementos finitos, para
I movimiantos en eabexn dol pilate eaands el yalor dal
miduks G aumenta lineaimente son la produndidad
7 = piz, Los resuftados de ensayos en modelo realizados
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FIGUEA T, Yoriacidn del grodieste en produadidod dal mdduo aiiilos
= Iml, con ildﬂph.lm‘liﬂ'll:l de ko cahrrna wt &l ensmyn 2, Tanmhien w=
mymaiton oy ressbodos. obiznidos en use cenfilTuge. por Banen 0 55600
lrarogidos por Flaming v el 1985

can arena en eentrifugs por Barton (1282 recogidos
por Fleming v obros (1385} y que s¢ muestran on la
fignara 10, tambidn peflajan uns disminaeiin de tipo éx.
ponemsial en @l grado de gumanto de & @an 1 profundi-
dad () cuande anmenta & valor de los desplasamien-
tog, Lo desplazamierntos medidos en el segundo srsaye
g han nterprotudo de acuerdo con diches expresiones
semianaliticas, ¥y la variasidn de (m) eon &l desplaza-
mtiento en eabezs 52 ha afiadido a los resultadas de Bar-
Lon en la figura 1. 3e ha tomade un valor de referencia
para m corvespondiente & un deaplazamients del (5 %
dol digmetra parn dibujar Ios resultados da ambos tipos
e anzayed. Lo valores deom derivados de ks solumnas
i «jet-proutings extienden de forma coherente, hasta
valores muy bajos de los despluzamientos, Ios resulbs-
dog de Bartan.

Es interesante comparar s valores del module de
Yoang E, derfvados de ls figura 10, con los viores
encontradaos en ks ansayes de laboratorio. En la figu-
ra 1L, s hon dibujade lvs resultades de Ios cnsayos de
ealumna resenante junto con of £ apapents para dife.
renibes villores de los desplazamientos en cabeza de la
columna. La respussta de la columna de ofet-groalinge
indica que para pequefics movimientos e suelo e com-
oty mds Agidanente goe lo previsto en ls ensayos da
calamna resonante. Ello ea, quizd, ana indica=idn de un
efecto de mejora del terreno alrededor de a2 colomna.
Lia valores de K basados én log ensaypon Criaxiales pare-
cen zer totalmente inapropindes. Pars estas compora-
eianes s ha ehegido un valor de K = 1,

Exizten soluciones anafiticas no sdlo para oS movl-
mientos en cabeza sine tambin para la deformada com-
pleta; por tants pusden realizarse comparackines enine
ezfas poluciones ¥ los movimiantos medidos. En la figu-
et 12 se muastea la comparneiin entre los movimientos
laterales medidos por & Inelindmetro en el segundoe en-
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FUGEURA |1 Comporacidn ankns b valores da 471 chipidos an =
revroosdbes de loa eesaywes sobre oy coloenan de matgrminge y oy
deninarionas de ohormiorio en bs 2olmng resonmnie.

suyo bajo dos eargas horizontales (17,5 kN v 40 kN), ¥
|ag predicsiones de 1z deformadn que 26 ancusntean utl-
[izandn e soelicients de balastio gue 2e desprende de 1ss
figuras 8 ¥ & En la figura 12, g2 ha incluida ans tereem
prediceifn basads en unp. varissitn del soefiplente de
balasto eon ln profundidad deol tipo K=K+ n; 2 EI
grado di ajuste con las medidas del inchindmeloy es 20-
tisfactorio y demuesira la potencia de los métios anali-
tieog cupndo e usan los geelicientes de balasto szocia-
dos & las deformaciones existenies:

Por Glsimo, se ba examingda la pesibilidad de prede-
cir la carge de rotura ¥ 1a profundidsd de la seccién por
la que == produce la mizma. Dads o rgidez de las co-
lumnas de «et-groutings y su pequeiin realstencia a
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FIGURA 12, Comparncds aniva los deformacones. chissdm en predic-
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FIGURA 13, Dbt de momemics Aeciores an kool umm msinmen-
bk ekl sgparedes enisopa. o Ky = 225 KR, b B = 7.1 2 KNI

traceldn, resnlta evidente que laz solumnpas se romperin
mischn antes da que se lepes a eondisionss dilinss en
el spedo. Por tanto, un wndlsis - elasto o mediante sl
coeficiente de balasto es Qb én este easo, para olitener
los carges de roturs. En la figurs 13, se mucstea para ln
seprureda prueha, B vadacidn de les momentos flectores
o ko largo de una eclumng cunndo en le geociin mis
eritice s wleanza el moments de cotnrw, ealeulads en
base n lp reasteneia o teaceldn medida enla columns de
giely teatade, B han représentado dog eases, uino con ol
coeficienta de balastn K, comstante ¥ odro som un au-
menta limeal son In peofondidad (£, = n, 2} La situo-
ciln prediche de la ssecidn critica (z= LEZ - 1.4 m}
coineide bastante bien con ne medidus del inclimdmete.

5. CONCLUSIONES

Alpunas do fas sonelusiones que-se pueden extrasr ded

anlialg pressntado son las sipuientes:

— La prediceiin eorrects de log desplagamisntes late-
rili= il las columngs estadiadns utiiizando anto la
tecria de la alastieidad eon & soeliokente de balss-
o, requieren temar en coents la warinesdn no lineal
d la rirides del suelo con ko deformanidn. 5i s atili-
2 el deaplazambantio an cabega de g colummn eamo
una medida globsl del nlved de deformaciones, =2
obecrvp una varincidn exponencial de los mddu-
bos. del miele con los desplizamicnios quie shiren
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paal caatro dedenes de magnitud para los despla-
zamientos, El tralwio presente ba extendido, de for-
mm eonsislenls, esnllados |:|r'|:".'||.dl der varipeitn de
deformahbilidad hasta valores muy bajes de ke des-
plazamixntes Wberales, Thesde los elapas iniciales de
apbleacidn de sarg se ha deiectade una prsgreaiva
disminueitn de la dgidez del suelo,

== [l emears maduls pary peguaiias deformsaciones de-
terminado madians sngayos de colinhna reaonante
zobre meesteas inalterpdas, no preperclonn e bass
adecuadns pern el cdlenly de bos desplazamiontos
cuando &ton soa paquefios, Ello, quizs, es deblde en
parte ol pfeste de msjora peaducida por el get-
growtings en el terreno gie rodes externamente a
[as columnas, Loz ensayos slamices de ecrogs-hobas
proporeionan vibores de E cereanos, pere inferiores,
i log encoptrades an ensajos de colemisg maomants
pars presionas de eonfinamiento equivalentes. Los
ensayan: Haxiaks convencionales, a posur de una
cuidadosa interpretasitn del miduln inletal tangente,
proporcicnan valores de & tan bajoes que conducen a
valores de b dissplazamaentoa Roern del TikTE de Inm
realments medidos;

— Las teorizs existentes porw e anilizis de jo defonea-
ciin en pllotes parmdten detérminacionss corroesins
de los maomentos factores v de la deformads de las
columinas si e eongideran valores addeados o ks
meidubos v, eapecificaments, de g variackin con la
magnitud de los desplazamisntos de |as solumpas:
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