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RESUMEN

Las variantes del Puerto de Santa Maria y Puerto Real tienen un longitud de 17,4 Km,

de los cuales unos 9 Km discurren por un drea de marismas. Los reconocimientos de los suelos
blandos incluyen reconocimientos con piezocono y la construccion de 3 terraplenes
experimentales. Los terraplenes se han cimentado en terrenos mejorados con drenes
verticales, para alturas entre 2,5 y 4,0 m y con columnas de grava, para alturas de entre 4,0
¥ 9,0 m. También se ha utilizado, por primera vez en Espafia, poliestireno expandido como
relleno ligero en los terraplenes de acceso a una de las estructuras. La cimentacion de los 9
puentes situados en las marismas se ha resuelto mediante pilas-pilote de gran didmetro,
prefabricadas e hincadas (tipo Raymond). Se ha efectuado un seguimiento y control de los
astentos de terraplén, mediante lineas continuas de medicion de asientos. También se ha
controlado la hinca de pilotes con el PDA.

ABSTRACT

Of the 17.4 Km.of the variants of Puerto de Santa Maria and Puerto Real, 9 km. cross an

area of salt-marsh. The survey of the soft soils involves work with piezocones and the
construction of three experimental embankments. These are placed on ground improved with
vertical drains for heights of between 2.5 and 4 m.and with gravel columns for heights of
between 4 m. and 9 m. For the first time in Spain, Expanded polystyrene has been used for the
light filling in the embankments leading to one of the structures. The foundations of the nine
bridges in the salt-marsh area are of large diameter prefabricated pillars (Raymond type).

The foundations of the embankments have been checked by continuous lines of measurement

of the supports, and the sinking of the piles by PDA.
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1. INTRODUCCION

El trazado del conjunto global de las variantes
del Puerto de Santa Maria y Puerto Real, tiene una
longitud total de 17,4 km, de los cuales aproxima-
damente 9 km discurren sobre un area de maris-

mas auspiciada en especial por los rios Guadalete
y San Pedro, y que comprende depositos cuater-
narios de caréacter fluvial (Fig. 1).

El proyecto ha contemplado la construccién de
dieciséis estructuras, de las cuales nueve se ubi-
can en la zona de marismas.

Figura 1. Planta de

situacion.
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Los terrenos de marismas, de origen geolégico
reciente, poco consolidado y de baja resistencia al
corte, obligaron a un estudio detallado de los terra-
plenes que se apoyan en ellos, en particular en los
accesos a las estructuras donde la rasante se ele-
va indefectiblemente. Los problemas de estabili-
dad de taludes y de asientos y, en general, defor-
maciones potencialmente excesivas para las infra-
estructuras viarias y las propias obra de fabrica, a
corto y largo plazo, han sido objeto de un estudio
detallado que se describe en este articulo.

Para el estudio de los suelos blandos se realizé
una campafa de reconocimientos que incluy6 la
construccion de tres terraplenes experimentales.
Esta campafa complementé las campanias realiza-
das para el Proyecto Base y el Proyecto de Licita-
cion de las variantes.

En este articulo se describen brevemente las
campanas de reconocimiento realizadas y el perfil
geotécnico tipico en la zona de marismas. A conti-
nuacioén se presentan los criterios de disefio para el
tratamiento de la cimentacién de los terraplenes,
incluyendo una descripcién de los métodos de tra-
tamiento seleccionados, drenes verticales de geo-
textil y columnas de grava, y los criterios de cimen-

tacién de las estructuras ubicadas en la zona de
marismas. Se menciona, ademas, la utilizacién de
poliestireno expandido (EPS) como “relleno ligero”
en los terraplenes de acceso a una de las estructu-
ras.

Finalmente, se describen los controles de eje-
cucién de los distintos tratamientos y se presentan
algunos datos con las cantidades y rendimientos
obtenidos durante la construccion.

2. INVESTIGACIONES REALIZADAS

2.1. INVESTIGACIONES ANTERIORES A
LA CONSTRUCCION

Para el proyecto base (1989) se realizaron un
total de doce sondeos a rotacidon con recuperacién
de muestras inalteradas y realizacion del ensayo
SPT, ademas de algunos ensayos de penetracion
dinamica.

Para el proyecto de licitacion (1993) se realiza-
ron 31 sondeos mediante penetrometro estatico
eléctrico con medida de presiones intersticiales
(piezocono).

Figura 2. Registro
de piezocono.
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2.2, CAMPANA COMPLEMENTARIA PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION (1994)

Debido a la incidencia del comportamiento de
los suelos blandos en el coste, construccion y ope-
racion de la futura autovia, se decidié realizar una
extensa campafa de reconocimientos que se des-
cribe a continuacion.

En total se han realizado 11 sondeos mecéni-
cos, con extraccién continua de testigo y toma de
muestras inalteradas. En el interior de los sondeos,
se han realizado un total de 81 ensayos de pene-
tracion dinamica SPT y se han llevado a cabo un
total de 62 ensayos de molinete. Se han efectuado,
asimismo, un total de 18 ensayos de penetracion
dinamica continua, tipo Borros.

Como parte fundamental del reconocimiento, el
Laboratorio de Geotecnia ha realizado, en esta fa-
se, un total de 20 piezoconos, lo que da para el
conjunto de la obra un total de 51. El ensayo de
piezocono es un ensayo de penetracion estatica
continuo que registra el exceso de presién intersti-

68 REVISTA DI OBRAS PUBLICAS/MAYO 1996/N° 3.354

cial generado durante la hinca. Durante la penetra-
cion se registran, simultaneamente, datos de resis-
tencia por punta, (qc), resistencia por fuste (friccion
lateral del dispositivo por encima de la punta fs),
presion intersticial e inclinacion, mediante un siste-
ma de sensores. Estas medidas se registran en un
ordenador de campo, quedando almacenadas en
el mismo para su posterior tratamiento. Ademas,
pueden hacerse ensayos de disipacion de la pre-
sion intersticial, a fin de deducir el coeficiente de
consolidacién del terreno. En la figura 2 se presen-
tan los resultados obtenidos en uno de los piezo-
conos realizados.

La realizacion de los ensayos de piezocono ha
permitido conocer y determinar las condiciones de
los suelos que componen la marisma, permitiendo
distinguir los suelos arcillosos de los suelos mas
arenosos, teniendo en cuenta las relaciones exis-
tentes entre la resistencia por punta y la relacién
fuste-punta propuestas por Campanella y Robert-
son (1988), las resistencias por fuste relativas y los
ensayos por disipacion. La resistencia al corte sin
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drenaje se ha determinado, a partir de la resisten-
cia por punta, en base a la correlacién propuesta
por Baligh (1975). Ademas se han obtenido unos
coeficientes de consolidacién horizontal del terre-
no siguiendo el método de Baligh y Levadoux
(1988), utilizando los coeficientes de consolidacién
radial del piezocono calculados a partir de los en-
sayos de disipacion de presion intersticial, utilizan-
do el método propuesto por Houslby y Teh (1988).

Ademés se han construido tres terraplenes ex-
perimentales de ensayo, a escala real, para deter-
minar, mediante su instrumentacion y ausculta-
cién, los parametros de comportamiento del terre-
no bajo el efecto de su carga, asi como para con-
trastar el andlisis de los mismos realizado con mo-
delos tedricos. Los terraplenes se han denomina-
do 1,2y 3y se han llevado a cabo en tres puntos
proximos al tronco de las futuras variantes.

En la figura N° 3 se representa la geometria de
los terraplenes y la distribucién de la instrumenta-
cién, que ha sido la misma en los tres casos. Esta
ha consistido en la colocacién de tres lineas conti-
nuas de asiento en el tronco de cada uno de los
terraplenes y de un inclinémetro al pie del talud de
los mismos. Las lineas continuas permiten, me-
diante un sistema de niveles, medir los asientos
que se producen en la base del terraplén por efec-
to de la carga del mismo y seguir su evolucién con
el tiempo para conocer el proceso de consolida-
cién producido. Los inclindmetros llevan un siste-
ma de acelerometros que permite medir de un
modo muy sencillo los movimientos horizontales
que se producen con respecto a un punto que se
toma como fijo.

En la figura N° 4 se presentan los resultados
obtenidos mediante la auscultacion de uno de los
terraplenes experimentales. Los terraplenes expe-
rimentales se empezaron a construir en Enero de
1994 con una altura inicial de aproximadamente 2
m; se auscultaron y analizaron periédicamente los
asientos producidos durante esta primera fase y
una vez alcanzada la estabilizacion de los mismos
se procedid, en una segunda fase, a recrecerlos
hasta una altura de 4 m.

Por dltimo cabe indicar que, con las muestras
inalteradas tomadas en los sondeos, se han lleva-
do a cabo ensayos de laboratorio, tales como en-
sayos triaxiales UU, triaxiales CD, triaxiales dina-
micos, ensayos edométricos, y ensayos de identi-
ficacion, a fin de completar la informaciéon que ha
permitido caracterizar los suelos de marisma a lo
largo del trazado de la autovia.
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Figura 4. Ejemplo de lecturas
de terraplen experimental.
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CUADRO N° 1

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES DE LA ESTRUCTURA E-8

Descripcion Profundidad | Humedad | Densidad Pasa tamiz | Resistencia Coeficiente Resistencia
Media natural seca N: 200 ASTM | al corte no Consolidacién por punta
(m) (%) (t/m3) (%) drenada Cvy) qc
(t/m2) (cm2/seg) (MPa)

Arcillas desecadas

y endurecidas 0,0-1,6 20-35 ([1,30-1,60p| 14-90, 3,0-6,0 - 0,6

Arcillas de marisma

muy blandas 1,6 -8,0 40 - 45 1,25-1,30 85-95 1,0-1,5 5-7.104 0,25

Arenas de marisma '

sueltas 8,0-13,0 30-40 1,30-1,50 15-40 - -2,5

Arcillas de marisma

blandas 13,0-28,0 | 35-45 1,30-1,35 79 - 96 4,0-5,0 5-7.104 0,3-0,6

Arcillas duras con

intercalaciones » .

de arenas densas 28,0-34,0 {12-25 5 | 1,5-1,6 40 - 90 4 7,0-20,0 |5.104-1.102 7-12

Arenas y gravas densas > 34- - - - - - > 22

(1) Valores estimados a partir del piezocono
(2) Valores estimados a partir de otros perfiles en la marisma.

3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE
LOS SUELOS DE MARISMA

El trazado de la autovia, atraviesa los terrenos
préximos a la Bahia de Cadiz, de Norte a Sur, pa-
sando en su recorrido por tres zonas con caracte-
risticas geoldgicas y geograficas diferentes (ver fi-
gura N° 1).

Desde el origen de la variante del Puerto de
Santa Maria hasta aproximadamente el P.K.
24500, la traza discurre por terrenos terciarios
consistentes en margas, calcoarenitas y conglo-
merados que presentan un relieve topogréfico
acusado gue forma la Sierra de San Cristébal (al-
tura 124 m).

Después, hacia el P.K. 2+500, la autovia atra-
viesa unos 3 km de terrenos cuaternarios de ca-
racter fluvial (limos de inundacién) para posterior-
mente discurrir durante, aproximadamente 7 km,
por la zona de marisma que forman los rios Gua-
dalete y San Pedro, en las proximidades de la Ba-
hia de Cadiz. Tras los periodos lluviosos es fre-
cuente la inundacion de algunas zonas, en especial
al sur del Rio San Pedro, donde la marisma alcan-
za hasta los 35 m de profundidad.

Entre el PK 5+200 y el final del trazado, la auto-
via atraviesa arenas, limos y arcillas del Terciario
con relieve suave. Entre los PKs 6+200 y 6+380 (de
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la Variante de Puerto Real) aproximadamente, se
cortan niveles del Triasico (Keuper) formado por ar-
cillas versicolores plasticas coronadas por brechas
calcéreas.

A partir de los resultados obtenidos en las dis-
tintas camparias de reconocimiento, se han distin-
guido basicamente dos grupos fundamentales de
materiales: los depositos de marisma pertenecien-
tes al Cuaternario, y el sustrato mas reciente que
pertenece al Terciario.

En el primer grupo de materiales, depésitos de
marisma, se han distinguido basicamente tres ti-
pos de suelo: una costra desecada en superficie
con espesores variables entre 0,60 my 2,0 m
aproximadamente, unas arcillas de marisma muy
blandas a blandas, y unas arenas de marisma muy
sueltas a sueltas. Los niveles de arenas sueltas se
encuentran intercalados con los fangos de maris-
ma de composicién arcillosa, alcanzando espeso-
res desde pocos centimetros hasta los 10 m. La
realizacion de los ensayos de piezocono ha permi-
tido diferenciar los materiales arenosos de los arci-
llosos, de manera que es posible incluir en los ané-
lisis de consolidacion de los suelos de marisma el
efecto drenante de las capas de arena.

El segundo grupo de materiales, es decir el
sustrato perteneciente al Terciario, ha sido detec-
tado a lo largo de la traza en algunas zonas debajo
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de los depésitos cuaternarios. Esta constituido por
arenas muy densas con intercalaciones arcillosas y
por arcillas duras o argilitas interestratificadas con
limos, arenas muy densas y areniscas.

En la figura N° 5 se representa el perfil litolégico
geotécnico de la estructura N° 8 de la Variante del
Puerto Santa Maria, y en el cuadro N° 1 se resu-
men algunos de los valores promedio de las pro-
piedades geotécnicas de los materiales que en esa
figura se representan.

4. CRITERIOS DE DISENO

4.1. CRITERIO GENERAL

La solucién en estructura resuelve los proble-
mas planteados por los suelos blandos a la infraes-
tructura vial, pero naturalmente tiene una fuerte re-
percusién econdémica, pues toda su cimentacién

Figura 5. Perfil
geotécnico
caracteristico de
una estructura en
la zona de
marismas.

debe ser pilotada y, en este caso, la profundidad a
la que se localiza el sustrato al que se lleva los pi-
lotajes es muy grande (entre los 25 y 40 m como
término medio general).

Por ello, se consideré conveniente reconsiderar
la longitud prevista inicialmente de las estructuras,
reduciendo el nimero de vanos e incrementando,
en consecuencia, la altura maxima en estribos pre-
viendo un tratamiento del terreno bajo los terraple-
nes de acceso, lo que resulta favorable desde el
punto de vista econémico.

4.2. CIMENTACION DE TERRAPLENES

A partir de los parametros geomecanicos de re-
sistencia a corto plazo del subsuelo se realizaron
unos célculos estimativos de la estabilidad que co-
rresponderia a los taludes de terraplén para varias
alturas del mismo, obteniéndose que, en numero-
SOs casos, no se podria contar con un grado de
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seguridad suficiente respecto al deslizamiento para
un proceso de construccién a velocidad normal,
incluso contemplando ya el hacer el terraplenado
total en al menos dos fases y taludes suficiente-
mente tendidos (1V:2H).

Por otra parte, los tanteos previos realizados
tanto sobre la magnitud como sobre el proceso
cronoldgico de produccién de los asientos y defor-
maciones horizontales, indicaron que se deberia
de esperar un gran plazo de tiempo desde que los
terraplenes se pudieran finalizar por la condicion
de estabilidad, hasta que la proporcién de los
asientos residuales fuese suficientemente pequefia
(menores a 10-15 cm), como para que se pudieran
entonces construir las infraestructuras del firme,
asi como los pilotajes de las estructuras mas proxi-
mas a los terraplenes (por los empujes laterales
que estos podrian inferirles).

Por lo tanto, la presencia de los depdsitos de
marisma implicd tener que recurrir, en general, a
algun tipo de tratamiento del terreno que originase
una funcién de refuerzo del mismo y que, en todo
caso, diera lugar a una aceleracién del proceso de
consolidacion. Asi en conjunto, seria posible llevar
a cabo la construccién en unas condiciones de su-
ficiente seguridad, desde el punto de vista técnico,
y en un plazo aceptable de tiempo.

Se han considerado dos tipos de tratamiento:

V¥ Drenes verticales prefabricados de geotextil

Figura 6. Terraplen o
con alma de plastico (geodren)

de Poliestireno

V¥ Columnas de grava.

El primero se ha utilizado para alturas de terra-
plén donde, acelerando la consolidacién primaria
de los suelos de marisma, se consigue suficiente
resistencia sin drenaje como para que el terraplén
sea estable con un margen de seguridad adecuado
y que los asientos postconstructivos sean admisi-
bles. El tratamiento de columnas de grava se ha
utilizado para las alturas de terraplén mayores don-
de, ademas de acelerar la consolidacién primaria
de los suelos, es necesario un refuerzo.

Alternativamente, en un caso (estructura E-6),
se planted como solucién el recurrir a la utilizacion
de un relleno ligero. En lugar de las tierras se em-
plea el poliestireno expandido, EPS, muy ligero,
como material de relleno para la construcciéon del
“terraplén” de acceso a estribos. En esencia, ello
disminuye drasticamente las cargas a soportar por
el suelo blando y, en consecuencia, la ventaja se
"deriva de que ya no resulta necesario el tratamien-
to de mejora del terreno, salvo en zonas muy con-
cretas. En la figura 6 se muestra una seccion longi-
tudinal del tratamiento con EPS. En este caso, solo
se realizé el tratamiento mediante columnas de
grava bajo la zona de cimentacion del estribo del
puente, de tipo flotante.

Se determind que una altura media del orden
de los 2,5 m de tierras originaba unas condiciones
de estabilidad totalmente aceptables con caracter
general, e inducia una magnitud de asientos que,
con los tiempos de espera que el propio proceso
constructivo normal llevaria consigo, darian lugar a

(E.P.S.), E-6. su vez a unos asientos diferidos admisibles. Por
5,0m |
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ello, se parti6 originariamente de que los tratamien-
tos se restringian a las estructuras, precisamente
alli donde la altura del terraplén empieza a superar
esa frontera de los 2,5 m.

Como mejor medio de corroborar ese principio
general de adoptar los 2,5 m como altura acepta-
ble de terraplén sin tratar el subsuelo, se conté con
la ayuda de los tres terraplenes experimentales
construidos que, en una primera fase, se cargaron
precisamente hasta esa misma altura de tierras y
cuya auscultacion (los resultados se muestran en
las figura 4 para el terraplén experimental N° 2),
mostré que su comportamiento era asimilable al de
un terreno arcilloso preconsolidado. Se observd
c6mo el pasar de una altura equivalente a 2,5 m a
una de 3,5 m viene a eliminar los efectos de la ca-
pa superficial y a incrementar los asientos de for-
ma no lineal. Debe recordarse que las dimensiones
del area de carga influyen en la magnitud de los
asientos y que, por ello - dada la anchura de los te-
rraplenes experimentales y los de la Autovia - los
asientos para la obra real pueden ser de 1,5 a 2,0
veces mayores que los experimentales.

Establecidos estos criterios generales, se di-
mensionaron los tratamientos de mejora del terre-
no y las bases de disefio correspondientes. Debe
hacerse hincapié que durante la fase de ejecucion

y mediante los oportunos controles especificos
que se llevaron a cabo, se ajustaron, definitivamen-
te, los parametros que definen los tratamientos
(profundidad, malla, admision, etc). Lo que, a su
vez, permitié aprovechar la experiencia obtenida
en las estructuras tratadas iniciaimente para mejo-
rar dichos tratamientos en las que se ejecutaron a
posteriori. Para ello fue necesario un riguroso con-
trol de ejecucién y resultados en cada tratamiento.
En la figura N° 7 se indican los criterios adopta-
dos para el predimensionamiento de los tratamien-
tos que se describen a continuacién:
V Para alturas de terraplén inferiores a los 2,5
m de altura, se considerd que debia colocarse
un geotextil una vez realizado un minimo des-
broce (no conviene retirar toda la capa tejida
por las raices, pues hace funcién de armado
del terreno y reparte las cargas) sobre el que
comenzar a terraplenar, pues, ademas de in-
crementar la resistencia en la zona de taludes,
ejerce un efecto de reparto de cargas y homo-
geneizacion de asientos (a la vez que, en mu-
chas ocasiones, resulta totalmente necesario
incluso para la entrada de las maquinas de mo-
vimiento de tierras).
V Para alturas superiores a los 2,5 m e inferio-
res a 3,5-4,0 m de altura (seglin los casos), se

Figura 7.
Tratamiento tipo
terraplenes de
marisma.
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considerd la colocaciéon de un geodren cada 2
mZ2, en malla triangular.

W Para alturas superiores a los 3,5-4,0 m de al-
tura, se consideré la colocacién de columnas,
de grava. Se establecieron dos distribuciones
distintas, en malla triangular: a) primera con
una densidad de 1 columna de grava cada 5
m2 en la zona cercana a los estribos, donde la
altura del terraplen es generalmente mayor y
donde, ademas, en el caso de que el estribo
sea flotante la carga sobre la cimentacién del
terraplén es mayor; b) La segunda, con una
densidad de 1 columna cada 7 m2, en una zona
retirada 15 m del estribo en la direccién que
disminuye la altura del terraplén (ver figura n°
7).

No se consideré adecuado la colocacién previa
de geotextil en las zonas a tratar con columnas o
drenes, puesto que dificultaria mucho, e incluso
impediria, la puesta en obra de los mismos.

4.3. CALCULOS DE COMPROBACION

Para verificar el predimensionamiento y hacer
un primer ajuste previo a la construccién, se anali-
zaron para cada caso en particular los asientos y
procesos de consolidacién y la estabilidad de los
terraplenes frente al deslizamiento y el hundimien-
to.

El andlisis de los procesos de consolidacion se
realizé iniciaimente en base a un modelo de conso-
lidacién primaria unidimensional (vertical) calculan-
do los grados de consolidacién a 2, 4, 6 y 12 me-
ses en la hipotesis de terreno sin tratamiento y te-
rreno tratado con columnas o drenes, segun el ca-
so correspondiente.

El efecto de las columnas de grava y drenes
prefabricados en la aceleracién del proceso de
consolidacién, se evalué combinando la consolida-
cion radial (Un) y la vertical (Uv) para obtener el gra-
do de consolidacion global medio U =1 - (1-Uv) (1-
Ur). La consolidacién radial inducida por efecto de
las columnas y drenes se analiza en base a la teo-
ria y modelo de Barron (1947), en funcién del coefi-
ciente de consolidacion horizontal (Ch). Para el ca-
so de terreno tratado con columnas de grava se
adopt6 Ch = 4 Cv y en el caso de drenes verticales
Ch = Cv. De ese modo, se determinaron los grados
de consolidacion correspondientes a cada fase y
tiempo de espera de construccion del terraplen.

El dimensionamiento de las mallas de drenes
se realizd en base a las teorias de Barron (1948) de
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la consolidacién radial, adaptadas segun la formu-
lacion de Hansbo (1981).

A la hora de cuantificar el efecto geomecanico
de refuerzo del tratamiento con columnas de gra-
va, pueden adoptarse diversos métodos, plantea-
dos por diferentes autores (Oteo, 1991) que parten
de unas u otras simplificaciones y que admiten
mayores 0 menores sofisticaciones, a la vez que
distintos modelos de comportamiento de terreno e
interaccién con la columna. Una cuestién muy de-
terminante es la condicion del tipo de apoyo de las
columnas, refiriéndose en particular a si se trata de
un estrato rigido y firme, a una capa intermedia, o
a una capa de compacidad o consistencia y defor-
mabilidad similar a la del terreno tratado. En el pri-
mer caso, la columna actlia mas como tal, pero en
el otro extremo ejerce como un elemento “flotante”
y los restantes casos son intermedios.

La forma de trabajo es diferente en cada uno,
pues la proporcién de sobrecarga que soportan
depende también de otros factores, pero funda-
mentalmente de la rigidez relativa del terreno de
apoyo respecto a la del terreno atravesado supe-
rior. Por ello, la mayor parte de los métodos de cal-
culo desarrollados adoptan como hipétesis la de
columnas apoyadas en un sustrato rigido e inde-
formable a esos efectos; mientras que el problema
real y la forma de trabajo, sobre todo en las colum-
nas cortas o parciales, es funcién directa de esas
deformabilidades relativas (terreno circundante-co-
lumna-terreno de apoyo).

Para disefar las mallas, se recurrié a la expe-
riencia acumulada por el Laboratorio de Geotecnia
del CEDEX en este tipo de obras. Para su compro-
bacion se ha utilizado el método de Priebe (1978)
que establece la proporcién de sobrecarga que to-
man las columnas en funcion de los parametros
basicos del tratamiento (relacion de areas, etc) y es
aplicable a columnas en un terreno suficientemen-
te resistente (figura N° 8). En funcion del “factor de
mejora” (n) asi determinado, se supone en los cal-
culos una cohesion ficticia en el terreno blando,
que resulta de aplicar a la inicial real ese factor de
mayoracion. El didmetro de las columnas se ha es-
timado en 1,0 m, en funcién de la resistencia al
corte del terreno (Oteo, 1991). Este diametro resul-
t6 ser del orden del obtenido durante la ejecucién
de las columnas.

De acuerdo a los datos disponibles del terreno
en cada estructura, se determina un valor repre-
sentativo de la resistencia inicial al corte a corto
plazo, con o sin “el factor de mejora” segun sea el
caso, en funcién de la cual se obtiene la altura mé-
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xima admisible de terraplenado en una primera fa-
se. A continuacién, en funcion del grado medio de
consolidacién (U) se va determinando, a intervalos
de dos meses, el incremento de resistencia y la
nueva altura admisible, hasta llegar a la maxima de
rasante prevista. En cada etapa considerada de
consolidacion, se transforma el incremento de pre-
sién efectiva debido al grado de consolidacion al-
canzado en el aumento correspondiente de la re-
sistencia al corte sin drenaje, adoptando un coefi-
ciente de 0,22 entre ambas.

Se determina en cada etapa la seguridad del
terraplén frente a una rotura de la cimentacion y al
deslizamiento de los taludes de los terraplenes,
tanto en el caso del tratamiento con drenes, como
en el de columnas de grava. En este Ultimo caso se
ha determinado también el factor de seguridad
frente a la rotura por colapso de las columnas.

La seguridad global del terraplén como cimen-
tacion se ha estimado en base a la resistencia a
corto plazo “disponible” en el terreno que lo sopor-
ta (Cu) en cada instante, y la carga de rotura es la
correspondiente a carga en faja indefinida (Nc =
5,53). Como coeficientes de seguridad para el pre-
dimensionamiento de tratamientos, se consideré

oportuno adoptar el de 2,0 para el caso de colum-
nas totales, y de 1,5 para el de flotantes y drenes.
En este ultimo caso se ha considerado que la co-
lumna actia Unicamente como dren, por tanto no
se aplica el “factor de mejora” mencionado.

Por lo que respecta a la estabilidad al desliza-
miento de los taludes de los terraplenes, en estos
tanteos iniciales se ha realizado un céalculo simplifi-
cado basado en transformar la resistencia a corto
plazo del suelo blando (en el instante de calculo
que corresponda) y las columnas, en una global
del terreno tratado, en funcién de la relacién de
areas (A/As) y del correspondiente factor de mejora
(Priebe). En el caso de drenes y columnas flotantes
se ha utilizado la resistencia a corto plazo corres-
pondiente a cada etapa. Este sistema, utilizado por
el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX inicialmen-
te a la Variante de Medinaceli, ha dado resultados
aceptables en obras anteriores.

La seguridad a rotura de las propias columnas
de grava, cuando se trata de columnas que llegan
a apoyar en un sustrato suficientemente rigido y
resistente (en caso contrario, de columnas flotan-
tes, esta rotura no es practicamente posible) se
determina en base a calcular |a relacién entre la
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Figura 8. Factor
de mejora,
N (Priebe 1978).
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Figura 9.
Tratamiento del
terreno en una
estructura

Tipo (E-8).

carga que soportan (segun la distribucion de la so-
brecarga del terraplén entre terreno blando y co-
lumnas) y su capacidad maxima (N = 25 Cu) limita-
da por la resistencia correspondiente del terreno
circundante.

Durante la construccion se ha mantenido un
control de los asientos en varios puntos del traza-
do de las variantes para comprobér las hipétesis
de disefo.

4.8. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
ADICIONALES

El tratamiento de columnas de grava se com-
pleté mediante la colocacion de una capa superior
de grava, de unos 30-40 cm de espesor, que se re-
forrzaba complementariamente con un geotextil
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que hacia los efectos de un “encepado” de la ca-
beza de las columnas, repartiendo las cargas del
terraplén y contribuyendo a la uniformizacion de
las deformaciones, asi como al incremento de la
estabilidad lateral por la resistencia a traccién del
geotextil. En el caso de los drenes se colocé una
capa de 0,50 m de material seleccionado, con un
geotextil.

Una vez realizados los analisis descritos y ajus-
tados los tratamientos previstos, en el caso de las
columnas de grava se han considerado otros as-
pectos que influyen en el coste y comportamiento
de estos.

Uno de los aspectos que hay que tener siempre
muy en cuenta a la hora de plantearse y disefar un
tratamiento de columnas de grava, es la enorme re-
percusion economica que puede representar en
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Figura 10. Ejecucion
de columnas
de grava.

una obra lineal por los grandes voliumenes de terre-
no implicados.

La intensidad superficial (separacion entre co-
lumnas) se ha asociado a unas determinadas longi-
tudes, en vertical, de las columnas.

Como ejempilo ilustrativo, en la figura 9 se ha re-
presentado esquematicamente los aspectos y dis-
posiciones basicas de los tipos tratamientos, para
el caso de la estructura 8 de la variante del Puerto
Santa Maria. Se aprecia un perfil longitudinal y una
planta del tratamiento previsto.

4.9. CIMENTACIONES PROFUNDAS

Dada la bajisima capacidad portante de la ma-
risma y la gran profundidad que llega a tener el
sustrato resistente, se considerd que el tipo pilote
mas adecuado es el pilote Raymond, utilizado co-
mo pila-pilote.

Se trata de pilotes pirefabricados de gran dia-
metro (1,37 m), de horm/igc'm pretensado y seccion
anular, con 12,5 cm de espesor de pared. Unica-
mente se han utilizado pilotes de hormigon in situ,
cuando el sustrato resistente se encuentra a poca
profundidad (menor de 10.0 m).

Este tipo de pilotes presenta un gran namero
de ventajas frente a los pilotes hormigonados “in

situ”, y frente a los pilotes prefabricados de hormi-
gon de pequefio diametro:

V¥ El hormigdn de los pilotes es de gran cali-
dad, ya que el proceso de fabricacién en facto-
ria le confiere gran homogeneidad y resistencia,
permitiendo un riguroso control de todas las
piezas. Con esto se evitan los problemas del
hormigonado “in situ” bajo agua y en terreno
blando, como puede ser el lavado y segrega-
cién del hormigon, cogueras, bolsadas de lo-
dos o de fangos, etc.

V¥ La reducida cohesion del terreno, haria inevi-
table el empleo de camisa metdlica perdida en
los pilotes in situ, problema que se obvia con la
hinca de un pilote prefabricado como el Ray-
mond.

¥ Durante el control de la hinca de los pilotes,
se realiza una prueba de carga de todos y cada
uno de los pilotes, pudiendo comprobar la ca-
pacidad portante de las capas atravesadas y
del estrato de cimentacion lo cual es muy im-
portante en suelos blandos y con pilotes tan
largos.

¥ La hinca de los pilotes se controla no solo
midiendo su rechazo (golpes cada 50 cm de
hinca), sino instrumentando el pilote en cabeza,
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Figura 11. Detalle de
columna de grava.
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con sistemas como el P.D.A. (Pile Driving
Analyzer).

V¥ Trabaja como pila-pilote evitando tener que
construir encepados de dificil ejecucién en rios
y zonas con el nivel freatico alto como son las
de este Proyecto.

V¥ Su gran diametro en relacién con su seccion
le permite absorber muy bien los esfuerzos in-
ducidos por el rozamiento negativo que tienen
repercusion en pilotes pequefios. Asimismo su
gran inercia y resistencia a flexion le permite re-
sistir también los empujes horizontales produci-
dos por la consolidacién de capas blandas ante
la accion de sobrecargas exteriores asimétricas
(terraplenes de acceso a estribos).

5. EJECUCION Y CO\J'IROL DE LOS
TRATAMIENTOS

5.1. COLUMNAS DE GRAVA

Para la realizacion del tratamiento de columnas
de grava, se escogio el método de vibrosustitucion
utilizando el agua como fluido de inyeccion.

El procedimiento de ejecucion consta de las si-
guientes fases (Oteo, 1991):
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V¥ Introducciéon del torpedo o vibrador unido a
una columna de rigidizacion y colgado de una
grua. La perforacion se ayuda con lanza del
agua, desplazando los finos, parte de los cua-
les se vuelven a la superficie por el hueco que
se crea entre la cabeza del vibrador (provisto
de aletas y ensanchamientos) y la columna de
rigidizacion.

V¥ Realizada la perforacion se extrae el torpedo
y se aporta grava a la zona de tratamiento me-
diante una pala o un skiper.

V El torpedo sube y baja, vibrando y aportando
agua, arrastrando la grava, compactandola en
el interior del terreno y formando la columna.
Durante esta operacién se forma un cono su-
perficial y debe aportarse grava de forma rapi-
da y continua con una pala auxiliar. El grado de
compactacion puede controlarse a partir de la
presién de los motores hidraulicos (o la intensi-
dad de corriente en motores eléctricos) del vi-
brador.

En la figura n° 10 se aprecia uno de los equipos
utilizados en la obra, y en la figura n° 11 un detalle
de una de las columnas de grava ejecutadas.

Previa a la ejecucion de las columnas de grava,
en cada zona de tratamiento se realizaron unas co-
lumnas de prueba (20 en total), en las que se midié
el esfuerzo en el vibrador y las admisiones de gra-
va en funcion de la profundidad. El esfuerzo en el
vibrador se asocia con la resistencia del terreno,
de forma que teniendo el registro de aqué! en pro-
fundidad, se puede conocer si la columna ha al-
canzado o no el sustrato de apoyo previsto. Adi-
cionalmente, se realizaron ensayos de penetracion
para verificar la profundidad y verticalidad de las
columnas de grava.

Una vez terminadas las columnas de prueba,
se establecieron las profundidades definitivas y las
intensidades del tratamiento. En la figura n° 12(a),
se pueden ver las hojas de control que se han utili-
zado.

En total se ejecutaron unos 95.000 ml de co-
lumnas con 5 equipos, cuya puesta en servicio fue
progresiva en funcién de la programacién de obra.
El plazo para la ejecucion de este tratamiento fue
de 8 meses. Se utilizaron vibradores eléctricos por
via himeda y se empled grava de machaqueo con
tamario entre 20 y 80 mm y un contenido en finos
inferior al 5%. El consumo de material fue del or-
den de 0,9 m3/ml de grava y 4 m3/mi de agua. El
rendimiento medio obtenido fue de 160 m/dia por
equipo.
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Figura 12. Partes de
control.

Figura 13.
Colocacion
de Geodrenes.
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Figura 14. Detalle
de colocacion de
Poliestireno

en la estructura
E-6.
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5.2. DRENES VERTICALES (GEODRENES)

En total se hicieron 300.000 ml de drenes. La
hinca se realizé por empuije hidraulico con una méa-
quina SOILMEC CM-40 HD (figura N° 13) especial-
mente adaptada para este trabajo. Este equipo tie-
ne un peso de 33 t y una potencia instalada de 185
HP. Permite registrar la presion ejercida en la hinca
de los drenes lo que puede contrastarse con la in-
formacién existente del terreno. Se consiguié un
rendimiento medio de unos 2.000 m/dia, con pun-
tas de hasta 5.000 m/dia por equipo.

Durante la instalacién de los drenes se llevd un
registro de la presion ejercida en cada profundi-
dad. En la figura 12(b) se presenta la hoja de con-
trol que se ha utilizado en la obra.

5.3. TERRAPLEN DE POLIESTIRENO EXPANDIDO
(EPS.)

Aungue no es el objetivo de este articulo el pre-
sentar los. criterios adoptados para el disefio del
terraplén de poliestireno expandido (EPS) (dada la
longitud que ello requeriria) construido en la es-
tructura E-6 de la Variante del Puerto Santa Maria,
se incluye una fotografia (figura N° 14) del aspecto
general de la obra en la etapa de colocacion de los
blogues de E.P.S.. Es la primera obra en Esparia
en la que se adopta esta solucioén.

80 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MAYO 1996/N° 3,354

BIBLIOGRAFIA

—Baligh, MM (1975) “Theory of Deep Site Static Cone
Penetration Resistance_, Research Report No. 875-76.
Dept. of Civil Engineering, M.L.T., Cambridge, USA, 1975.
-Baligh, M.M. and Levadoux, J. (1988) “Consolidation
after undrained piezocone penetration |I: Interpretation”,
Proc. ASCE, J. Geotech. Eng. Div., Vol. 112, 727-745.
—Barron, R.A. (1948) “Consolidation of Fine-Grained
Soils by Drain Wells”, Transactions, A.S.C.E., 113, Paper
N° 2346.

—Campanella, R.G., and Robertson P.K. “Current status
of the Piezocone Test”. Proc. 1st. Int. Symp. on Penetra-
tion Testing, Florida, 1988.

—Hansbo, S. (1981) “Consolidation of fine-grained soils
by prefabricated drains”, Proceedings of Tenth ICSMFE.
—Houlsby, G.T. and Teh, C.I. (1988) “Analysis of the Pie-
zocone in Clay”, Proc. 1st. Int. Symp. on Penetration Tes-
ting, Florida, Vol. 2, 777-783.

-Oteo, C. (1991) “Vibroflotacion y Columnas de Grava”,
Curso sobre Mejora y Refuerzo del Terreno, CEDEX, Ma-
drid, 1991.

—Priebe, H. (1978) “Abschétzung des Scherwirderstan-
des eines durch Stopverdichtung verbesserten Baugrun-
des”. Die Bautechnik (55), 8. @





