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DESCRIPCION

Procedimiento para determinar la dilataciéon radial y/o el contenido de materiales de aglutinamiento hidraulico de
cuerpos DSV

La invencion se refiere a un procedimiento conforme al predmbulo de la reivindicacién 1.

Los llamados cuerpos de sistemas de alta presion para la desagregacion del suelo o de roca poco compacta (DSV)
se producen mediante el procedimiento de chorro por tobera, un acreditado procedimiento en obras subterraneas
especiales para solidificar el subsuelo, en el que se introduce en el subsuelo a alta presiéon una suspension de
agua/aglutinante desde un varillaje de perforacion que rota, resp. bascula. El varillaje de perforacion es desplazado
con ello partiendo de una maxima extension longitudinal, en especial de una profundidad maxima de la columna
DSV en la direccion de la boca de la perforacién de sondeo, con lo que se forma una columna. A causa del sistema,
en una columna DSV formada de este modo sdlo es posible de forma limitada establecer su verdadera resistencia
asi como su dilatacion, ya que pueden producirse columnas DSV en profundidades de hasta 20 metros y mas. Por
ello esta previsto, para el control de calidad, excavar por zonas al menos una llamada columna de muestreo
después de su produccion, para determinar sus dimensiones. Sin embargo, esto presenta un gran numero de
inconvenientes. De este modo sélo es econdmicamente conveniente, resp. posible, dejar al descubierto una
columna de muestreo hasta una profundidad de unos cuatro metros. Debido a que las condiciones del suelo a otras
profundidades pueden diferir sin embargo de las condiciones del suelo en la zona de superficie inmediata, este
procedimiento sélo ofrece indicaciones limitadas sobre la dilatacién y la resistencia de las columnas DSV. Aparte de
esto la excavacion de una columna de muestreo es un esfuerzo que consume mucho tiempo, el cual retrasa el
ulterior desarrollo de la obra al menos de tres a cinco dias.

Del documento EP 1 930 506 A1 se conoce un procedimiento para comprobar un pilote en sitio.

La misién de la invencién es por ello indicar un procedimiento de la clase citada al comienzo, con el que puedan
evitarse los citados inconvenientes, con el cual puedan establecerse de forma rapida, sencilla, precisa y econémica
caracteristicas, en especial dimensiones y calidad de la argamasa utilizada, de cuerpos DSV.

Esto se consigue conforme a la invencion mediante las particularidades de la reivindicacion 1.

Por medio de esto pueden establecerse de forma rapida, sencilla, precisa y econémica caracteristicas, en especial
dimensiones y calidad de la argamasa utilizada, de cuerpos DSV. Por medio de esto no sélo puede prescindirse en
gran medida de la excavacién de un cuerpo de muestreo, en especial de una columna de muestreo, con lo que
puede conseguirse un considerable ahorro de tiempo asi como una reduccién de costes en la obra, sino que pueden
establecerse también una declaracién bastante mas precisa sobre la calidad, por ello de las dimensiones y/o de la
resistencia de la columna DSV creada. Por medio de esto es posible mejorar considerablemente la seguridad en
obras subterraneas, y poner a disposicion del estadistico unos datos bastante mas realistas sobre la capacidad de
carga de las columnas DSV formadas que las columnas de muestreo establecidas segun los procedimientos
actuales. Por medio de esto puede impedirse que construcciones como por ejemplo puentes, edificios y/o tineles, a
causa de capacidades de carga de columnas DSV aceptadas erroneamente se derrumben, inclinen y/o se
produzcan dafos de otro tipo.

Las reivindicaciones subordinadas que forman al mismo tiempo una parte de la descripcion, al igual que la
reivindicacién 1, se refieren a otras configuraciones ventajosas de la invencion.

La invencidon se describe con mas detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que sélo se han
representado a modo de ejemplo formas de ejecucion preferidas. Con ello muestran:

la fig. 1 un diagrama de desarrollo de una primera forma de ejecucion preferida del procedimiento conforme
a la invencion;

la fig. 2 una representacion esquematica de la produccion de un cuerpo DSV;

la fig. 3 la disposicion de un sensor de temperatura en un cuerpo DSV,

la fig. 4 un diagrama de desarrollo de una segunda forma de ejecucion preferida del procedimiento
conforme a la invencion;

la fig. 5 un primer gran nimero de curvas comparativas de temperatura a lo largo del tiempo;

la fig. 6 un segundo gran numero de curvas comparativas de temperatura a lo largo del tiempo;

la fig. 7 la conductividad térmica de un suelo con tamafio de grano medio de 2 mm;

la fig. 8 una disposicion de perforacion conforme a la invencién para trabajos de perforacion en suelo;

la fig. 9 una disposicién de perforacion conforme a la fig. 8 con una punta de hincado conforme a la
invencion; y

la fig. 10 un cuerpo DSV con una punta de hincado dispuesta dentro del mismo.
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Las figuras 1 y 4 muestran diagramas de desarrollo de formas de ejecucion preferidas de un procedimiento para
determinar la dilatacion radial y/o el contenido de materiales de aglutinamiento hidraulico de cuerpos DSV 8, los
cuales se forman mediante la introduccion de materiales de aglutinamiento hidraulico en una zona de suelo 9, en
donde se mide 1 al menos una primera curva de mediciéon de temperatura 14 en un periodo de tiempo prefijable en
al menos una primera zona del cuerpo DSV 8, en donde la primera curva de medicion de temperatura se compara 4
con al menos una primera parte 2 prefijable de un primer gran niumero prefijable de curvas comparativas de
temperatura 3 en un dispositivo de comparaciéon, en donde en el caso de cumplirse un primer criterio de
convergencia 5 prefijable, mediante una de las curvas comparativas de temperatura ésta se selecciona 6 como
primera curva comparativa de temperatura, o en donde la curva comparativa de temperatura se selecciona 7 como
segunda curva comparativa de temperatura con la minima desviacién de error con respecto a la primera curva de
medicion de temperatura.

A partir del porcentaje, resp. del contenido de materiales de aglutinamiento hidraulico, resp. de aglutinantes
hidraulicos en cuerpos DSV 8, puede deducirse al menos de forma indirecta la resistencia del cuerpo DSV 8.

Por medio de esto pueden establecerse de forma rapida, sencilla, precisa y econémica caracteristicas, en especial
dimensiones y calidad de la argamasa utilizada, de cuerpos DSV 8. Por medio de esto no sélo puede prescindirse en
gran medida de la excavacién de un cuerpo de muestreo, en especial de una columna de muestreo, con lo que
puede conseguirse un considerable ahorro de tiempo asi como una reduccion de costes en la obra, sino que puede
establecerse también una declaraciéon bastante mas precisa sobre la calidad, por ello de las dimensiones y/o de la
resistencia de la columna DSV creada, resp. del cuerpo DSV 8. Por medio de esto es posible mejorar
considerablemente la seguridad en obras subterraneas, y poner a disposiciéon del estadistico unos datos bastante
mas realistas sobre la capacidad de carga de las columnas DSV formadas que las columnas de muestreo
establecidas segun los procedimientos actuales. Por medio de esto puede impedirse que construcciones como por
ejemplo puentes, edificios y/o tuneles, a causa de capacidades de carga de cuerpos DSV 8 aceptadas errbneamente
se derrumben, inclinen y/o se hundan en el subsuelo.

Para la produccidon de cuerpos DSV 8 esta previsto de forma preferida que los materiales de aglutinamiento
hidraulico comprendan al menos un aglutinante hidraulico, en donde esta previsto de forma preferida que el
aglutinante hidraulico comprenda cemento, y que el primer contenido prefijable de aglutinante hidraulico sea un
primer contenido de cemento. Sin embargo, también pueden estar previstos otros aglutinantes hidraulicos, por
ejemplo cal en sus diferentes configuraciones, asi como un conglomerado de materiales que comprenda cal y/o
cemento. Para la descripcion ulterior del procedimiento conforme a la invencion y de la tematica en la que se basa el
mismo se utilizan alternativamente los términos materiales de aglutinamiento hidraulico, aglutinantes hidraulicos,
argamasa aglutinada con cemento y/o cemento. La descripcién de uno o varios pasos de procedimiento y/o de
bases tecnoldgicas con relacién al cemento no supone de forma preferida ninguna limitacion del procedimiento
conforme a la invencion en cuanto al cemento, resp. a la argamasa aglutinada con cemento.

El procedimiento de chorro por tobera (DSV) es un procedimiento de mejora del suelo, en el que la estructura de
suelo existente se destruye mediante un chorro de alta energia y el suelo, resp. la zona de suelo 9, se mezcla con la
suspension introducida (cemento y agua). Mediante la extraccién hacia arriba y la rotacion simultaneas del varillaje
de perforacion 10 se obtiene una estructura en forma de columna formada por suelo solidificado, que a partir de
ahora recibe el nombre de cuerpo DSV 8. En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se representan los diferentes pasos para
formar un cuerpo DSV 8. En un primer paso, como se representa en la fig. 2.1, se perfora un agujero en la zona de
suelo 9 a solidificar. Mediante una tobera en el varillaje de perforacion 10 se introduce a alta presiéon argamasa en el
suelo, como se representa en la fig. 2.2. Por medio de esto se destruyen por zonas las condiciones del suelo
existentes, y se establecen de nuevo mediante la argamasa. Como puede verse comparando la fig. 2.2 y la 2.3,
durante la expulsion se extrae siempre hacia arriba el varillaje de perforaciéon 10, con lo que se forma una columna.
También pueden formarse cuerpos DSV 8 que difieran de la forma de columna.

Los campos de aplicacion principales del DSV son, aparte de la solidificacion del terreno de fundacion (p.ej.
apuntalamientos, refuerzos de cimentaciéon y saneamientos de cimentacion), la produccién de soleras de contencion
horizontales, paredes de contencion verticales, bandejas de contencion y medidas de estanqueidad en la
construccion de tuneles. Mediante estos multiples campos de aplicacion y a causa de la enorme flexibilidad del
procedimiento (aplicacion a diferentes tipos de suelo, asi como diferentes modalidades espaciales, por ejemplo a
causa de la falta de espacio), esta técnica de obra subterranea especial ha ganado importancia de forma creciente
en los ultimos afos. La produccién de los cuerpos DSV 8 en el subsuelo de la zona de suelo 9 se produce, a causa
del procedimiento, sin control visual. Las posibles desviaciones causadas por oscilaciones de los parametros de
influencia no pueden reconocerse durante, resp. justo después de la produccién. Estas desviaciones se refieren a
las dimensiones y a la composicion de los cuerpos DSV 8, que por un lado dependen del suelo que se presenta y
por otro lado de parametros de produccién, como p.ej. caudal y valor de agua/cemento de la suspension introducida
asi como velocidad de extraccion y rotacion del varillaje de perforacion 10. Por este motivo los métodos para
detectar las caracteristicas de los cuerpos DSV 8 (dimensiones y calidad de la argamasa DSV) tienen una
considerable importancia técnica pero también econdmica.
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Para poder reconocer/evitar a tiempo casos de siniestro tiene una importancia capital el aseguramiento de la calidad
de los cuerpos DSV 8 producidos con relacion a sus dimensiones y caracteristicas de material. Normalmente la
determinacion de las dimensiones obtenibles se realiza mediante columnas de muestreo, las cuales después de su
produccién se dejan al descubierto por excavacion en la zona superior. Esto esta ligado a un retraso de al menos 4-
5 dias en la obra y sdlo permite una valoracion de los trabajos de mejora del suelo en las capas superiores del suelo
(hasta una profundidad max. de aprox. 4 metros). Aparte de la demora en el desarrollo de la construccion, mediante
las columnas de muestreo sdélo se obtiene una conclusion puntual sobre las caracteristicas obtenibles de los cuerpos
DSV. En el caso de trabajos DSV en capas del suelo mas profundas no es posible la producciéon de columnas de
muestreo, ya que dejarlas al descubierto hasta mayores profundidades no podria materializarse técnicamente ni
justificarse econémicamente.

El método conforme a la invencion representa un procedimiento novedoso para determinar el didmetro de cuerpos
DSV 8 asi como las caracteristicas de material de argamasa DSV, en donde una primera curva de mediciéon de
temperatura 14 medida en el emplazamiento sobre un cuerpo DSV 8 se compara al menos con una primera parte
prefijable de un primer gran nimero prefijable de curvas de comparacién de temperatura. Con ello puede estar
previsto que este gran numero de curvas de comparacion de temperatura se establezca por ejemplo mediante varios
ensayos.

Esta previsto de forma preferida que el gran nimero prefijable de curvas comparativas de temperatura se establezca
por via analitica, con lo que — con una elevada precisién —puede prescindirse de complicados ensayos. Ha quedado
demostrado que un establecimiento de las curvas comparativas de temperatura del primer gran numero prefijable de
curvas comparativas de temperatura, a partir de las reacciones de fraguado exotérmicas de al menos un aglutinante
hidraulico, conduce a unos resultados sorprendentemente precisos. Los parametros buscados del cuerpo DSV 8 se
determinan mediante retro-calculo, con la utilizacion de la curva de medicion de temperatura 14 medida en la obra.
Por ello esta previsto de forma preferida que las curvas comparativas de temperatura del primer gran nimero
prefijable de curvas comparativas de temperatura se establezcan en cada caso para una combinacién entre un
primer radio prefijable del cuerpo DSV 8 y un primer contenido prefijable de aglutinante hidraulico. Por ello se
establece un gran numero prefijable de curvas comparativas de temperatura, de forma preferida se calcula, en
funcién del primer radio del cuerpo DSV 8 asi como de su primer contenido en aglutinante hidraulico, con lo que
estan disponibles rapidamente resultados de simulacion precisos.

El modelo de material termoquimico planteado para describir el avance de la hidratacion en materiales de
construccion con contenido de cemento se describe a continuacion. La medicién de temperatura en la obra,
necesaria para el retro-calculo de los parametros buscados del cuerpo DSV 8, se describe con mas detalle en otro
punto.

La hidratacion de materiales aglutinados con cemento es un proceso exotérmico. El acoplamiento quimiotérmico que
de esto se deriva conduce, en el curso de la hidratacién, a un aumento de la temperatura en el cuerpo DSV 8. Por
otro lado la temperatura influye en la velocidad de la reaccion quimica (acoplamiento termoquimico). La solucion a
este problema de Two-Way-Coupling se describe a continuacion. El avance de la hidratacion se describe mediante
una variable escalar m, la masa del agua aglomerada con hidratos (masa de hidratacion). El grado de hidratacion ¢
representa la relacién entre la masa de hidratacién en un momento dado y la masa de hidratacién con la hidratacion
completa, m..:

E=m/ g (n

La velocidad de la reaccién quimica, & =d&/di , se describe con ayuda de una ley de Arrhenius (acoplamiento
termoquimico):

E=A exp|- EJ/RT] 2

La afinidad quimica normalizada A (€) reproduce la velocidad de reaccion de los hidratos ya formados. El término
exponencial tiene en cuenta la influencia la temperatura en la velocidad de reaccion. En la ecuacién (2), E, se
corresponde con la energia de activacion de la reacciéon. Para cementos Portland es de 33.500 J/mol. R es la
constante universal de los gases perfectos con R = 8,315 J/(mol K) y T es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Como consecuencia de la hidratacion se libera el calor de hidratacién. Este acoplamiento quimiotérmico se tiene en
cuenta en la ecuacion de campo para describir el problema térmico. Esta ecuacion de campo se obtiene a partir del
primer principio de la termodinamica.

pec T +l£=-divg, (3)
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en donde p [kg/m3] se corresponde con la densidad y c [kJ/(kg K)] con la capacidad térmica especifica. It es la
cantidad total de calor que se libera durante la hidratacién. La descarga de calor se tiene en cuenta mediante el
vector de corriente térmica g, que a su vez esta enlazado con la temperatura a través de la ley de conduccién
térmica de Fouirier,

q =-A grad T. 4)

A [kJ/(m h K)] es el nUmero de conductibilidad térmica.

La funcion de material intrinseca A (€) puede determinarse con base en diferentes experimentos, mediante el
aprovechamiento del acoplamiento quimiomecanico (ensayos de presion) o del acoplamiento quimiotérmico
(ensayos adiabaticos). Actualmente las funciones A (€) para diferentes aglutinantes se establecen mediante un
calorimetro diferencial o mediante un modelo de hidratacion multifasico. Aqui durante la hidratacion se mantiene
constante la temperatura de la muestra (compuesta por agua y cemento) y se mide la descarga de temperatura para
ello necesaria. De las ecuaciones (2) y (3) se obtiene de este modo

A =- divqexp [E/RT] M, (3)

En donde div q se mide durante el ensayo.

Sobre la base del modelo de material termoquimico puede calcularse el desarrollo del grado de hidratacion ¢ asi
como el desarrollo de temperatura en un cuerpo DSV 8, de forma preferida con ayuda del método de los elementos
finitos. Mediante la comparacion del desarrollo de temperatura obtenido numéricamente con una medicion llevada a
cabo en la obra, puede deducirse tanto el contenido de cemento en el cuerpo DSV 8 como su radio.

La fig. 1 muestra un primer diagrama de desarrollo de una configuracion preferida especialmente sencilla de un
procedimiento conforme a la invencion. Alternativamente al calculo descrito anteriormente de las curvas
comparativas de temperatura, también puede estar previsto establecer éstas a partir de varios ensayos con
diferentes parametros y archivarlas en bancos de datos, resp. hojas de datos.

De forma preferida esta previsto evidentemente establecer las curvas comparativas de temperatura numéricamente,
en donde el primer gran numero prefijable de curvas comparativas de temperatura se establece, resp. calcula,
mediante un procedimiento iterativo. La fig. 4 muestra un diagrama de desarrollo de un procedimiento iterativo de
este tipo especialmente preferido, en donde en el caso de esta ejecucion especialmente preferida estan previstos
también otros pasos de procedimiento ventajosos adicionales. Con ello esta previsto de forma preferida que se
prefije un primer margen de radios del cuerpo DSV 8, que de entre el primer margen de radios se seleccione una
cantidad prefijable de primeros radios parciales, que se prefije un primer margen del contenido de aglutinante
hidraulico, que del primer margen del contenido de aglutinante hidraulico se seleccione una cantidad prefijable de
primeros margenes parciales, y que se establezcan las curvas comparativas de temperatura para combinaciones
prefijables, en especial para todas ellas, entre primeros radios parciales y primeros margenes parciales. Por ello se
prefija para el célculo iterativo un margen para el primer radio asi como para el primer contenido de cemento, resp.
el primer contenido de aglutinante hidraulico.

Por ejemplo: radio R4 de 10 cm a 150 cm;
contenido de aglut. hidraulico Zy de 100 kg/m® a 1.000 kg/m®

Los valores se seleccionan con ello de tal modo, que una columna DSV, resp. un cuerpo DSV 8, deberia estar
dentro de los limites correspondientes. Por ello en el primer paso se prefijan un primer margen de radios
especialmente grande y un primer margen del contenido especialmente grande de aglutinante hidraulico. Asimismo
puede estar previsto indicar una cantidad de pasos intermedios, por ejemplo de cuatro. La cantidad de pasos
intermedios, sin embargo, también puede prefijarse ya de forma fija. El primer margen de radios y el primer margen
del contenido de aglutinante hidraulico se distribuyen después de forma correspondiente a la cantidad de pasos
intermedios. La clase de esta distribucion puede ser prefijada por parte del usuario. De forma preferida esta previsto
que la distribucién de los margenes correspondientes se realice lineal o logaritmicamente. A modo de ejemplo, en el
presente ejemplo puede estar prevista la siguiente distribucion:

primer margen de radios R:

10 cm 50 cm 100 cm 150 cm
primer margen del contenido de aglutinante hidraulico Z:
100 kg/m® 300 kg/m® 600 kg/m® 1.000 kg/m®
Asimismo se forman de forma preferida todas las posibles combinaciones de valores a partir de estos en cada caso

cuatro parametros y se establecen, con cada una de estas combinaciones de valores entre primeros radios parciales
y primeros margenes parciales, las curvas comparativas de temperatura.
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Puede estar previsto comprobar si las diferentes curvas comparativas de temperatura establecidas cumplen el
primer criterio de convergencia. El primer criterio de convergencia puede estar determinado con ello como margen
prefijable alrededor de la primera curva de medicion de temperatura. De forma especialmente preferida esta previsto
que el primer criterio de convergencia se prefije como variacion prefijable del primer radio del cuerpo DSV 8 y del
primer contenido de aglutinante hidraulico entre dos pasos iterativos consecutivos, como se describe a continuacion.

En intervalos de tiempo prefijables, resp. en momentos prefijables, por ejemplo cada hora sucesiva, se compara la
diferencia de cada curva comparativa de temperatura calculada con la curva de medicién de temperatura 14. Para
cada curva de temperatura medida 14 se establece con ello de forma preferida el error cuadratico y se adiciona. Con
ello es necesario tener en cuenta que con cada desarrollo de temperatura calculado, la comparacién con la curva de
medicion de temperatura 14 medida se realiza en los mismos momentos. Los errores cuadraticos establecidos se
adicionan para cada curva comparativa de temperatura a un valor de error caracteristico para esta curva
comparativa de temperatura. La curva comparativa de temperatura con el menor valor de error se selecciona para
otro paso iterativo como segunda curva comparativa de temperatura, en donde esta previsto de forma preferida que
se prefije un segundo margen de radios, que el segundo margen de radios se prefije como intervalo prefijanle
alrededor del segundo radio en el que se basa el establecimiento de la segunda curva comparativa de temperatura,
que a partir del segundo margen de radios se seleccione una cantidad prefijable de segundos radios parciales, que
se prefije un segundo margen del contenido de aglutinante hidraulico, que el segundo margen de intervalo prefijable
se prefije como intervalo prefijable alrededor del segundo contenido de aglutinante hidraulico en el que se basa el
establecimiento de la segunda curva comparativa de temperatura, que a partir del segundo margen del contenido de
aglutinante hidraulico se seleccione una cantidad prefijable de segundos margenes parciales, y que se establezcan
las curvas comparativas de temperatura para combinaciones prefijables, en especial para todas ellas, entre
segundos radios parciales y segundos margenes parciales. De forma preferida se reduce y aumenta alrededor de un
valor prefijable el segundo radio asociado a la segunda curva comparativa de temperatura y el segundo contenido de
aglutinante hidraulico y, de este modo, se prefija un segundo margen de radios y un segundo margen del contenido
de aglutinante hidraulico. De forma preferida puede estar previsto, por ejemplo, que el segundo margen de radios se
seleccione mediante los limites:

- 0,
Rmargen 2 abajo — RZa curva comparativa de temperatura — 15 /0

Rmargen 2 arriba = Roa curva comparativa de temperatura 1 5%,

y que el segundo margen del contenido de aglutinante hidraulico se seleccione mediante los limites:

- 0

Zmargen 2 abajo — ZZ"‘ curva comparativa de temperatura — 15 A)
- o,

Zmargen 2 arriba = ZZa curva comparativa de temperatura +15 A)-

El nuevo margen de valores se divide de nuevo en pasos intermedios, en donde a su vez se forman de forma
preferida todas las combinaciones de valores. En cuanto una curva comparativa de temperatura cumple el primer
criterio de convergencia, se indica la misma junto con el primer radio del cuerpo DSV 8 en el que se basa su
establecimiento y el primer contenido de aglutinante hidraulico. Como se ha mencionado ya anteriormente esta
previsto, de forma conocida, que el primer criterio de convergencia se prefije como variaciéon prefijable del primer
radio del cuerpo DSV 8 y del primer contenido de aglutinante prefijable entre dos pasos iterativos consecutivos,
como se deduce también de la fig. 4. En el procedimiento preferido descrito en la fig. 4 esta previsto, por ejemplo,
que se cumpla el primer criterio de convergencia si la variacién del radio establecido entre dos pasos iterativos
cons?cutivos es inferior a 2,5 cm y la variacion del contenido establecido de aglutinante hidraulico es inferior a 50
kg/m

En un procedimiento conforme a la invencion esta previsto ademas, de forma preferida, tener en cuenta parametros
adicionales en su efecto sobre la curva comparativa de temperatura establecida. Como parametros de este tipo, que
tienen una influencia directa y/o indirecta en el desarrollo de las curvas comparativas de temperatura establecidas,
han destacado sobre todo los siguientes parametros como con una importancia parcialmente especial:

- la conductividad térmica del suelo,

- la conductividad térmica del cuerpo DSV,

- la capacidad de almacenamiento térmico del suelo,

- la capacidad de almacenamiento térmico del cuerpo DSV,

- la densidad aparente de los materiales de aglutinamiento hidraulico introducidos en la zona de suelo,
- la temperatura del suelo,

- la temperatura de los materiales de aglutinamiento hidraulico introducidos en la zona de suelo,

- parametros del suelo, en especial tipo de suelo, compacidad y/o consistencia,

- laclase y la influencia de otros aglutinantes quimicos.

La influencia de los diferentes pardmetros puede deducirse fisica/quimicamente, pero por lo demas tiene que
establecerse mediante ensayos. Ha quedado demostrado que, al tener en cuenta algunos, de forma preferida todos
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los parametros antes citados a la hora de establecer las curvas comparativas de temperatura, los valores
establecidos conforme a un procedimiento segun la invencién para el radio de un cuerpo DSV 8 y/o o el contenido
de aglutinante hidraulico coinciden de forma bastante mas precisa con los valores reales que en todos los
procedimientos antes conocidos. Los parametros correspondientes deben ser conocidos al aplicar el procedimiento,
y se establecen por ejemplo mediante muestras de suelo y mediciones de las temperaturas antes citadas. Las
conductividades térmicas y las capacidades de almacenamiento pueden determinarse mediante pruebas de
laboratorio y archivarse en bancos de datos, para estar disponibles para el procedimiento conforme a la invencion.
Todos los parametros antes citados, excepto la capacidad de almacenamiento del cuerpo DSV 8 que depende
mucho del contenido de cemento y que de forma correspondiente durante el establecimiento se adapta
constantemente al mismo, permanecen constantes. La fig. 7 ilustra a modo de ejemplo en un diagrama la
dependencia de la conductividad térmica del grado de saturacion y de la densidad aparente de los materiales de
aglutinamiento hidraulico.

Para la precision del procedimiento conforme a la invencion tiene una gran importancia la precision de la curva de
temperatura medida en el interior del cuerpo DSV 8. Para obtener una curva de medicion de temperatura lo mas
exacta posible se ha desarrollado por lo tanto un procedimiento novedoso para introducir un primer sensor de
temperatura 11 en un cuerpo DSV 8. Con ello esta previsto que, después de la formacion del cuerpo DSV 8, se
implante en la perforacién de sondeo un varillaje de perforacién 10 con una punta de hincado 17, en cuya zona esta
dispuesto al menos un primer sensor de temperatura 11, y se introduzca fundamentalmente sin rotacién en el cuerpo
DSV 8 todavia deformable antes de su solidificacion, y que la punta de hincado 17 se desacople junto con el primer
sensor de temperatura 11 al alcanzar una profundidad maxima, y permanezca en el cuerpo DSV 8. Al contrario que
en los procedimientos habituales, en los que se introduce un primer sensor de temperatura 11 mediante una barra
que sélo presenta una rigididez insuficiente, manualmente en un punto indefinido en el cuerpo DSV 8 todavia
deformable, en el procedimiento conforme a la invencion el primer sensor de temperatura 11 se implanta mediante el
varillaje de perforacién 10, rigido y bien guiado, en el centro del cuerpo DSV 8, con lo que existe una coincidencia
especialmente elevada entre el lugar real de registro de la curva de medicion de temperatura 14 y el lugar de registro
de la curva de medicién de temperatura, supuesto a la hora de establecer las curvas comparativas de temperatura.
Asimismo esta previsto de forma especialmente preferida que al menos un primer sensor de temperatura 11 sea
guiado en el interior del varillaje de perforacion 10 en, resp. sobre un tubo 19, en especial un tubo metalico, y que las
lineas de alimentacion eléctricas hacia el primer sensor de temperatura 11 sean guiadas en el interior del tubo
metalico. Después de la disposicion del primer sensor de temperatura 11 y de la separacion de la punta de hincado
17, se extrae el varillaje de perforacion 10 desde el cuerpo DSV 8 y la punta de hincado 17 permanece junto con el
primer sensor de temperatura 11 y el tubo 19 en el cuerpo DSV 8, como se ha representado por ejemplo en la fig.
10. Sobre el primer sensor de temperatura 11 pueden estar dispuestos otros sensores de temperatura con
separaciones prefijables, de tal modo que para diferentes segmentos del cuerpo DSV 8 puede aplicarse en cada
caso el procedimiento conforme a la invencion para determinar la dilatacion radial y/o la resistencia de cuerpos DSV
8, con lo que puede aumentarse todavia mas la precisién de los resultados y la seguridad en la obra subterranea.

La fig. 3 muestra una disposicion con cuerpo DSV 8 acabado y un primer sensor de temperatura 11 en el interior del
cuerpo DSV 8. Asimismo aparece un segundo sensor de temperatura 12 por fuera de terreno, para registrar la
temperatura ambiente. El registro de los datos de medicion puede realizarse tanto manualmente como
automaticamente mediante un registrador de datos 13, como se ha representado en la fig. 3. En el caso del registro
automatico se define el periodo de tiempo de lectura y se determina el intervalo entre los momentos de registro. Una
indicacion adicional sobre la pantalla del registrador de datos 13 hace posible una observacién continuada del
desarrollo de temperatura durante la hidratacion del cuerpo DSV 8. La utilizaciéon de registradores de datos 13 hace
posible una transferencia extremadamente sencilla de los datos de medicién de temperatura entre los cuerpos DSV
8 y un PC. A continuacién de esto los datos de medicion pueden transformarse en diferentes formatos de datos (p.ej.
ASCII). El tratamiento es por medio de esto muy sencillo y también puede llevarse a cabo en la propia obra.

La temperatura se mide de forma continuada durante el proceso de fraguado y, de este modo, se determina la curva
de medicion de temperatura 14. Las figuras 5 y 6 muestran curvas de medicién de temperatura 14. Puede
reconocerse claramente que el valor maximo de la temperatura medida y el momento, en el que se alcanza esta
temperatura en el centro del cuerpo DSV 8, varian mucho con el radio del cuerpo DSV 8 y el contenido de
aglutinante hidraulico en la suspension introducida, resp. la argamasa introducida, en donde el contenido de
cemento indicado en la fig. 5 se refiere al contenido de aglutinante hidraulico, y el didmetro de columna indicado en
la fig. 6 es equivalente al radio del cuerpo DSV 8. A partir de estas mediciones puede reconocerse a su vez una
relacion entre el radio del cuerpo DSV 8 y las curvas de medicion de temperatura 14 medidas. En el caso de
mediciones sobre los cuerpos DSV 8, resp. las columnas DSV mas pequefio(a)s, se produce antes en el tiempo la
maxima temperatura en comparacién con los cuerpos DSV 8 mas grandes.

Para aplicar el procedimiento conforme a la invencion para introducir un primer sensor de temperatura 11 en un
cuerpo DSV 8 se ha previsto asimismo una disposicion de perforacion 15 novedosa para trabajos de perforacién en
suelo, con un varillaje de perforacion 10, en donde en el extremo inferior — segun se mira en la posicion de uso — del
varillaje de perforacion 10 esta dispuesta una punta de hincado 17 fundamentalmente inmovil, y en donde en la zona
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de la punta de hincado 17 esta dispuesto al menos un primer sensor de temperatura 11. Una disposicion de
perforacion de este tipo esta representada por ejemplo en las figuras 8 y 9, en donde en la fig. 9 puede reconocerse
bien la punta de hincado 17 desacoplable, la cual — segun se mira en la posicién de uso — esta configurada como
disposicion metalica lisa 18 en angulo obtuso, dispuesta dirigida hacia abajo.

Otras formas de ejecucion conforme a la invencion presentan solamente una parte de las particularidades descritas,
en donde puede estar prevista cualquier combinacion de particularidades, en especial también de diferentes formas
de ejecucion descritas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar la dilatacién radial y/o el contenido de materiales de aglutinamiento hidraulico de
cuerpos DSV (8), los cuales se forman mediante la introduccién de materiales de aglutinamiento hidraulico en una
zona de suelo (9), caracterizado porque se mide (1) al menos una primera curva de medicion de temperatura (14)
en un periodo de tiempo prefijable en al menos una primera zona del cuerpo DSV (8), porque la primera curva de
medicion de temperatura se compara (4) con al menos una primera parte (2) prefijable de un primer gran niumero
prefijable de curvas comparativas de temperatura (3) en un dispositivo de comparacién, porque en el caso de
cumplirse un primer criterio de convergencia (5) prefijable, mediante una de las curvas comparativas de temperatura
ésta se selecciona (6) como primera curva comparativa de temperatura, o porque la curva comparativa de
temperatura se selecciona (7) como segunda curva comparativa de temperatura con la minima desviaciéon de error
con respecto a la primera curva de medicion de temperatura.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en donde los materiales de aglutinamiento hidraulico comprenden al
menos un aglutinante hidraulico, caracterizado porque las curvas comparativas de temperatura del primer gran
numero prefijable de curvas comparativas de temperatura se establecen en cada caso para una combinacion entre
un primer radio prefijable del cuerpo DSV y un primer contenido prefijable de aglutinante hidraulico.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque las curvas comparativas de temperatura del
primer gran numero prefijable de curvas comparativas de temperatura se establecen a partir de las reacciones de
fraguado exotérmicas de al menos un aglutinante hidraulico.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque las curvas comparativas de
temperatura del primer gran numero prefijable de curvas comparativas de temperatura se establecen mediante
elementos finitos.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque a la hora de establecer las curvas
comparativas de temperatura se tienen en cuenta como parametros la conductividad térmica de la zona de suelo (9),
y/o la conductividad térmica del cuerpo DSV (8), y/o la capacidad de almacenamiento térmico de la zona de suelo
(9), y/o la capacidad de almacenamiento térmico del cuerpo DSV (8), y/o la densidad aparente de los materiales de
aglutinamiento hidraulico introducidos en la zona de suelo, y/o la temperatura del suelo, y/o la temperatura de los
materiales de aglutinamiento hidraulico introducidos en la zona de suelo (9), y/o parametros del suelo, en especial
tipo de suelo, compacidad y/o consistencia.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 5, caracterizado porque el aglutinante hidraulico
comprende cemento, y el primer contenido prefijable de aglutinante hidraulico es un primer contenido de cemento.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque se prefija un primer margen de
radios del cuerpo DSV (8), porque de entre el primer margen de radios se selecciona una cantidad prefijable de
primeros radios parciales, porque se prefija un primer margen del contenido de aglutinante hidraulico, porque del
primer margen del contenido de aglutinante hidraulico se selecciona una cantidad prefijable de primeros margenes
parciales, y porque se establecen las curvas comparativas de temperatura para combinaciones prefijables, en
especial para todas ellas, entre primeros radios parciales y primeros margenes parciales.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque se indica, junto con la primera
curva comparativa de temperatura, el primer radio del cuerpo DSV (8) en el que se basa su establecimiento y el
primer contenido de aglutinante hidraulico.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque a la hora de establecer una
segunda curva comparativa de temperatura se prefija un segundo margen de radios, porque el segundo margen de
radios se prefija como intervalo prefijable alrededor del segundo radio en el que se basa el establecimiento de la
segunda curva comparativa de temperatura, porque a partir del segundo margen de radios se selecciona una
cantidad prefijable de segundos radios parciales, porque se prefija un segundo margen del contenido de aglutinante
hidraulico, porque el segundo margen de intervalo prefijable se prefija como intervalo prefijable alrededor del
segundo contenido de aglutinante hidraulico en el que se basa el establecimiento de la segunda curva comparativa
de temperatura, porque a partir del segundo margen del contenido de aglutinante hidraulico se selecciona una
cantidad prefijable de segundos margenes parciales, y porque se establecen las curvas comparativas de
temperatura para combinaciones prefijables, en especial para todas ellas, entre segundos radios parciales y
segundos margenes parciales.
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Colu

Calc

CALCULO ITERATIVO

Radio de columna y contenido de cemento minimos y F|g 4

maximos a esperar .

Numero de pasos iterativos, p.ej. n=4 (Flg. 4A)
Determinacion radio y Aglutinante: introduccion
contenido de cemento para el adicional de la composicion
calculo .1 | quimica del aglutinante
4* Calculo radio Calculo micromecanico del
4* Calculo contenido de calor de hidratacion y, de
cemento este modo, de la afinidad
se obtienen 16 pares de quimica
calculo

A
INPUT

Parametros de suelo, densidad, capacidad almacen. calor, conductividad térmica

mna DSV, densidad, capacidad almacen. calor, conductividad térmica

Aglutinante, calor latente, afinidad quimica (determinacion mediante calorimetro
diferencial — duracion aprox. 3 dias)
Descripcion modelo FE: nimero de elementos para suelo y columna DSV

ulo: temperatura inicial suelo, columna DSV, incrementos celulares, duracion de

la simulacién

PARAMETROS TERMICOS DEL SUELO

Suelo:

Densidad en seco, humedo => porosidad, contenido de agua, grado saturacion,
capacidad almacen. térmico, conductividad térmica segun De Vries, resp.
resultado de ensayos TU Viena

PARAMETROS TERMICOS COLUMNA DSV

Densidad en humedo, contenido de cemento, % de agua ==> establecimiento
de la capacidad de almacen. térmico con base en la capacidad de almacen.
térmico de las fases aisladas, conductividad térmica de suelo saturado de agua

I O

PARAMETROS INTRODUCIDOS ADICIONALES

Debido a que ya se produce una hidratacién del cemento antes de que pueda
determinarse la primera temperatura en la columna, ésta debe tenerse en
cuenta en el programa =>

Dato introducido: temperatura en la instalacién de mezclado, duracién de
montaje (tiempo proceso de mezclado — primer valor de medicién) => calculo
de un grado de hidratacién inicial, diferente segun el aglutinante

hacia fig. 4B

11
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de fig. 4A

T

MODELO FE
Discretizacion del modelo FE, calculo coordinativo de los puntos nodales

ANALISIS/CALCULO FE

Desterminacion de los parametros iniciales (temperatura en cada nodo,
asi como grado de hidratacion en cada punto de integracion —en la
tercera parte de cada elemento ejecucion del célculo FE no lineal
(acoplamiento termoquimico) sobre la base del incremento de tiempo
prefijado por el usuario; influencia mutua de temperatura y grado de
hidratacion

Simulacién del problema de temperatura, teniendo en cuenta el mismo
tiempo el desarrollo del progreso de hidrataciéon. Por cada incremento de
tiempo se itera hasta que se cumple el 1er principio de la termodinamica
en cada punto nodal del modelo FE. La solucion de la ecuacion no lineal
se realiza mediante el procedimiento de Newton.

1

Calculo de errores: comparacion de curva de temperatura calculada
y medida en la obra — suma
(diferencias de temperatura en cada incremento de tiempo *2)

Nuevo margen de calculo, alrededor del par de valores con el

error minimo se determina hasta que el radio_antiguo_nuevo sélo se
diferencia en 2,5 cm y el contenido de cemento_antiguo_nuevo sélo en
100 kg/m3

EDICION

Diagrama tiempo-temperatura para el radio

introducido, .

el contenido de cemento, 'F‘g- 4

el parametro de suelo, .

asi como parametros de columna DSV (Flg 48)
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&n aumento

Duracién de medicion [h]
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Fig. 6
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Diametro de columna
eh aumento
- /'
Duracién de medicion [h]
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Densidad aparente creciente

Grado de saturacion [-]
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