EMPLEO COMBINADO DE JET-GROUTING

Y MICROPILOTES PERFORADOS CON ROTOPERCUSION

DEL PUEN

Alfredo Muelas Pefia y J. Javier Garcés Catalan*
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

a construccién de un viaducto sobre
el rio Miera como parte de la autovia
del Cantabrico en la CN-634, tramo
Solares-Sobremazas, ha requerido
que una parte de la estructura se apo-
ye sobre cimientos construidos a
base de pilotes de diferentes profun-
didades y didmetros. Precisamente fue la cimen-
tacion del estribo de la margen derecha, la que
precis6é un disefio especial dada la singularidad
del subsuelo portante. La mitad del mismo (calza-
da izquierda) se apoyar4 sobre pilotes de didme-
tro 1.500 mm., y la calzada derecha (indepen-
dientes entre si) lo hara sobre micropilotes de di4-
metro 312 mm.

Aunque morfolégicamente se trata de una su-
perficie horizontal sin ninguna discontinuidad ex-
terna manifiesta, la realidad del subsuelo, investi-
gada a base de sondeos mecanicos, daba infor-
macién muy dispar del mismo. La férmula cons-
tructiva empleada en la cimentacién de una parte
del estribo ofrece la singularidad de superponer
dos métodos de ejecucion de cimentaciones para
poder lograr el objetivo final, esto es, la contruc-
cion de micropilotes que soporten el estribo. He-
mos aunado la técnica del jet-grouting con los mi-
cropilotes perforados en roca, siendo el primero
un recurso auxiliar para lograr acabar los segun-
dos. Este es el tema central de la comunicacion
que ahora presentamos.

* GEOCISA (Geotecnia y Cimientos, S.A.)
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1. Planteamiento de'la obra -

Como parte de la cimentacién de un estribo so-
bre el que apoyara el viaducto que salva el rio Mie-
ra a las afueras de Solares (Cantabria) y forman-
do parte de la autovia del Cantébrico, se planteé
la necesidad de perforar hasta una profundidad
comprendida entre 22 y 24 metros, a fin de cons-
truir unos micropilotes con 170 ton. de capacidad
portante. La férmula utilizada para la otra mitad
del estribo (calzada izquierda) no fue operativa en
éste debido, exclusivamente, a la heterogeneidad
litolégica. En efecto, se intentaron perforar pilo-
tes de ¢ 1.500 mm. usando férmulas convencio-
nales de ejecucién, tales como hélice con entuba-
cién simultdnea acompafiada, eventualmente, del
uso de trépano, constatando dfa tras dfa que los
avances eran minimos y que, ademds, la seguri-
dad del equipo perforador corria cierto peligro al
producirse hundimientos repentinos del suelo so-
bre e! que se apoyaba la méquina. La perforacién
se iba encamisando simultdneamente al avance,
pero llegado a una cierta profundidad, el descen-
so de ésta no era posible por encontrar roca dura.
Ademds, la cantidad de escombro producido du-
rante el avance era muy copiosa, debido a que
estaba sobre un aluvial arcilloso saturado de
agua. Como consecuencia de esa circunstancia,
la estabilidad de las paredes era muy precaria y
su evacuacioén provocaba una afluencia del mis-
mo al pozo que, a su vez, producia una subsiden-
cia en las proximidades del orificio. El mal com-
portamiento del terreno unido a la dificultad de su
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perforacién, usando el mismo tipo de equipos que
los empleados para el resto de las pilas y para la
otra parte del estribo, hizo aconsejable buscar
otro sistema que, logrando idéntico objetivo, re-
quiriera perforaciones de menor diametro. Con
esta premisa se pasé del g 1.500 mm. (en pilo-
tes)a @ 312 mm. (en micropilotes) y se aumentd
el nimero de unidades de ocho (pilotes) a cuaren-
ta (micropilotes).

rco. geolégico

Para tener un conocimiento preciso del subsue-
lo que soportarfa la estructura del puente, se hi-
cieron sondeos a testigo continuo en los puntos
que ocuparian las pilas y el estribo 2. En este (-
timo fueron varias las perforaciones efectuadas,
dada la extraordinaria heterogeneidad que se
apreciaba de un punto a otro situado a menos de
2 metros de distancia. Al margen de contactos
estratigraficos-tecténicos entre formaciones de
distinta edad (Triasico-Jurésico Inferior), era den-
tro de una misma unidad formacional donde se
producian discontinuidades litolégicas provoca-
das, esencialmente, por la accion del agua actuan-
do sobre las calizas subyacentes. Por otro lado,
el hecho de encontrarnos sobre un borde aluvial
afiade un factor mas de distorsién al terreno ob-
jeto del trabajo (fig. 1).

La distribucién lentejonar de las formaciones
aluviales con espesores desiguales, unida a los
cambios laterales de facies, suponen una imposi-
bilidad de extrapolacién o interpolaciones entre
puntos préximos. Ademas, la circunstancia de
que por debajo de la terraza aluvial existan calizas
que estadn muy carstificadas, provoca que las grie-
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tas y huecos se hallen rellenos de arcillas y/o gra-
vas procedentes del nivel superior. A poca dis-
tancia del estribo (< 30 m.) y siguiendo la traza
de la autovia en direccién Bilbao, hay unos aflo-
ramientos de calizas (fig. 2) en donde se manifies-
ta con gran espectacularidad el avanzado estado
de degradaci6n por disolucién en que se encuen-
tran.

Cuando no afloran es porque se hallan tapados
por una estrecha cobertera arcillosa producida
por disolucién de ellas mismas (Fig. 3). Eliminada
ésta (1,5 metros), su aspecto asemeja a peque-
fios menhires flotando sobre un lecho arcilloso
rojo. A medida que se excava, el contenido en ar-
cilla va disminuyendo y cediendo paso a la caliza
oquerosa con cavidades vacias o rellenas del mis-
mo material {caliza brechoide) o de arcilla tinica-
mente.

La superposicién de la formacién aluvial, cons-
tituida por arenas, limos, gravas y bolos, sobre
estas calizas carstificadas conforman un lecho
portante muy heterogéneo en el que la sustenta-
cién de cualquier estructura requiere forzosamen-
te recurrir a cimentacién profunda a base de pilo-
tes que se empotren suficientemente en roca
sana.

En la mitad del estribo pilotado, los sondeos
cortaron una formacién de margas yesiferas de
edad tridsica. La concurrencia de paquetes de ye-
SOs mas 0 menos masivos y con fendémenos de
disolucién asociados, obligaban a reconocer pre-
viamente mediante perforaciones con testigo
continuo hasta qué cota debian llegar los pilotes.
Era preciso asegurarse de que nunca se apoyarian
sobre una zona alterada o alguna cueva en forma-
cién. Lateralmente, sin embargo, no aparecié nin-
gun lecho yesifero que denunciara su presencia
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Figura 3.
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El marco geologico
de la fundacion del
puente era
realmente complejo
Y su tratamiento,
desde el punto de
vista constructivo,
€ra merecedor de
una atencion
rigurosa pilote a
pilote

Mo puntual al igual
puntos de la comarca.

La alternativa discontinua
no blando, con presencia de agua, y duro, indujo

y cadtica entre terre-

5 un equipo de fabrica-
cion e impulsién de este fluido.

3.1. Perforacién con martillo en fondo

Se inicia el micropilote perforando con un dis-
metro de 350 mm, procurando bajar con é| o mas

gruesa o bloque aislado) que cortaba SU avance,
Llegdbamos asf a una encrucijada de dificil salida:

- Puesto que él solo era insuficiente para
lograr concluir Ja obra.

3.2. Perforacién con lodos

Puesto que habfa un tramo superior colapsable
(arcillas con bolos), quisimos probar a ver si usan-

dades en ntimero Y amplitud desconocida. El re-
sultado era el mismo; imposibilidad de avanzar.

El encuentro con este tipo de eventos distor-

eran dos las circunstancias
que lo impedian. Por un lado, Ia reperforacién
posterior del mortero de contencion (a las 48 ho-
ras), no habia conseguido su finalidad. Una sim-

El binomio inyeccién de contencién-reperfora-
¢ién ya lo habiamos empleado con buenos resul-
tados en actuaciones precedentes en terrenos
cérsticos, pero aqui no estaba resultando efecti-

se.

Un nuevo paso cualitativo habia que dar y asj lo
considerd la direccién de obra. Hasta ese momen-
to ninguno de los Procedimientos habituales ahi
utilizados habfan logrado estabilizar e| terreno de-
tritico superior, era preciso recurrir a algo diferen-
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Se propuso entonces introducir la férmula mix-
ta de hacer jet grouting en el estrato blando (los
15 metros superiores) para, después, reperforar
esas columnas y llegar hasta el final del pilote ya
en calizas sanas. Si en éstas se constataba la exis-
tencia de espacios vacios, o rellenos de arcillas,
también se inyectaba ese tramo.

Asi empezamos a actuar en todos aquellos mi-
cropilotes que aln no habian sido revestidos con
encamisado auxiliar hasta la roca. Se construye-
ron columnas con lechada de cemento en 30 mi-
cropilotes; en 21 de esos taladros se efectud,
ademads, inyeccidn a través de las calizas carstifi-
cadas y sélo en 9 fue suficiente con la contencién
del terreno aluvial sin precisar tratamiento las ca-
lizas inferiores (fig. 4).

Los resultados obtenidos tras este nuevo pro-
ceso fueron definitivos. A partir de ahi las reper-
foraciones de las columnas, realizadas con marti-
llo en fondo y a didmetro 312 mm., lograron so-
brepasar sin incidentes la zona conflictiva y liegar
hasta su cota. Los didmetros de las columnas de
jet, sin ser homogéneos, si superaban los 350
mm. y, como la verticalidad de la reperforacién
estaba garantizada por la rigidez de la sarta de

corte, no se produjeron roturas en las columnas
ni, consiguientemente, nuevos accesos de aguay
arcilla durante el avance de la perforacion. Un va-
lor afiadido a este procedimiento era, ademds, el
bajo consumo de mortero que, a partir de ese ins-
tante, admitian los micropilotes cuando se hacia
la inyeccion final.

Tras ejecutar las diferentes fases de tratamien-
to de consolidacién del terreno, tanto en el estra-
to blando e inestable superior, como en las cali-
zas carstificadas inferiores, se terminé el micro-
pilote introduciendo la armadura tubular de
180/150 mm. seguida de una inyeccién de mor-
tero de 300 Kp/cm? de resistencia caracteristica.
El tiempo transcurrido en esta segunda fase (des-
pués de acudir al apoyo del jet grouting) hasta
acabar las 30 unidades previstas, fue de 25 dias,
mientras que en las operaciones previas hechas
por procedimientos clasicos, el tiempo empleado
hasta lograr finalizar 10 unidades fue superior y
con elevado consumo de mortero de relleno in-
troducido en fases sucesivas (alguno de los tala-
dros requirieron hasta 5 rellenos, y sus consi-
guientes reperforaciones posteriores).

Asi ha concluido esta obra de recalce que en si
mismo puede considerarse como un «prototipo»
por las circunstancias constructivas que sobre
ella han concurrido. La realidad es que, de uno u
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Figura 4. El equipo

perforador con martillo en
fondo esta a la derecha; el
de jet grouting se sitia a la

izquierda. Cada uno se

halla en plena actuacion

simultanea.
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Figura 5. gn primer plano el

estribo micropilotado. En el
angulo superior derecho se

halla la otra mitad de/
mismo (ésta pilotada) con
Su encepado en
construccion.

otro modo, cada obra tiene una singularidad que
la diferencia de otrag parecidas. Simplemente he-

Una vez conseguida la estabilizacin del agujero
perforado, se introducia una armadura de tubo
roscado de acero ST-52 y g 180-150 mm. en tra-

apoyado en superficie Y nunca en el fondo. Pre-
vio a la inyeccidn del mortero resistivo, se hacia
un barrido de limpieza con aire comprimido que,
ademas, nos avisaba de alguna obstruccién que
hubiese quedado entre el tubo y Ia pared del ta-
ladro («cuelloy de arcilla

quien lo impulsaba hasta destino.

Lieno el orificio, como refuerzo estructural, se
introducia una armadura a base de 8 redondos de
220y4m. de longitud.

Enlafigura 5 se muestra una panoramica de los
micropilotes antes de Proceder a construir g en-

Datos (iomparati.v"os _

Para ilustrar la eficiencia del método empleado
en la resolucién de esta cimentacién, basten al-
gunos datos cuantitativos:

B Enlos micropilotes en Que no se construye-
fon «columnasy (10 unidades), fueron precisas
hasta tres inyecciones de mortero de relleno para
sujetar el tramo superior aluvial {de unos 15 me-
tros). La reperforacién de €se mortero de conten-
cién supuso repasar hasta dos veces y media
(promedio) Ia longitud inyectada.

B El consumo tedrico de mortero introducido
(incrementado en un 20 %) en los 236 m. de mi-
cropilote no tratados con jet grouting seria de

unos 22 m3, lo que Supone un 1.023 % de ay-
mento.

En las unidades tratadas previamente con jet
grouting (30 unidades) hay que hacer un desdo-
blamiento. Por un lado irian aquellos micropilotes
que tuvieron un tratamiento parcial de jet grouting
Y que llegd hasta los 15-17 m. de profundidad;
se estabilizaba Ginicamente g terreno aluvial co-
lapsable. En total fueron 8 unidades con 133 m.l.
tratados y 67 m.|. sin tratar (calizas).

Otro grupo lo formarfan aquellos que fueron in-
tegramente tratados, esto es, los 24-25 m, tota-
les de micropilote. En conjunto suman 506 me-
tros distribuidos en 22 micropilotes.

Analizando los consumos Post-tratamiento,
observamos claramente el 6ptimo resultado, tan-

por la reduccién de tiempos empleados en las ta-
reas de ejecucion. Esquematicamente representa-
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dos estos datos quedan tal como expresamos en
el cuadro |.

Como es habitual, sobre estos promedios ge-
nerales siempre surge alguno o varios que son la
excepcion. Es el caso, por ejemplo, de un micro-
pilote de 30 metros de longitud que requirié 57
m? de mortero en varias tandas aun habiendo sido
tratado con Jet Grouting en los 20 m. primeros.
Para lograr concluirio se precisaron hasta 11 re-
perforaciones de otras tantas inyecciones de
mortero previas. Hay algiin otro ejemplo con se-
llo de originalidad, pero eso es lo usual en cual-
quier obra de estas caracteristicas. E! subsuelo
carbonatado «aderezado» con tecténica diapirica

Figura 6.

ARMADURA 180-150

Cuadro |
Promedio de
C % de | actuaciones
ML de | M3de |Consumo
exceso | en un mismo
columna | mortero | m.l.de |sobree!| micropilote
ML | JG |consumidomicropilote | tedrico | (perf-repert.)
Micropilotes sin encla-
‘vamiento previo (10) 236 -~ | 225 |953litros |1.023 % 5,6
Micropilotes con trata- | » :
miento parcial (8) 200 133 70 . | 350 litros | 380 % 3
Micropilotes con trata- - v
miento integral {22) 506 506 94 1 185litros | 205 % 2,1
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CERCOS ¢ 10/10

REDONDOS 8 ¢ 20

@ 312 m (PERFORACION)

ST-52

COLUMNA DE JET-GROUTING DE ¢ > 312 mm

MORTERO H-250 kg/cm?2 ‘

y «adornado» con fenémenos de disolucién cars-
tica, admite cualquier variacién a una pauta de
comportamiento previamente imaginada. Nuestra
experiencia ha sido para ese lugar concreto y pro-
vocada por unas caracteristicas singulares de esa
parte del estribo. Su extrapolacién a otro lugar,
probablemente no puede hacerse en bloque por-
que alli acontezcan otras peculiaridades que lo di-
ferencien del ahora experimentado.

Pretendemos Unicamente constatar que, aun-
que econdmicamente pudiera pensarse en un so-
brecosto importante de superposicion de dos fér-
mulas de cimentacién con equipos humanos y
mecénicos diferentes, la reduccién de tiempos y
de consumos de mortero de contencién y resis-
tivo, ha hecho rentable el trabajo.
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