


1 PRESENTACION

Con esta jornada sobre actuaciones geotécnicas en obras ferroviarias
continuamos con la serie de Sesiones Técnicas organizadas
conjuntamente por la Sociedad Espanola de Mecanica del Suelo e
Ingenieria Geotécnica (SEMSIG) y la Asociacion de Empresas de la
Tecnologia del Suelo y Subsuelo (AETESS)

Se ha disennado un programa, desarrollado por expertos de reconocido
prestigio del campo de la geotecnia, dividido en dos mesas redondas en
las que se trataran los aspectos mas importantes del diseno y ejecucion
de las obras ferroviarias.

Nuestro objetivo es promover un foro de discusion en el que profesionales
relacionados con la ingenieria del terreno podamos debatir y actualizar
nuestros conocimientos
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LINEAS FERROVIARIAS CON
BALASTO BAJO CARGAS VERTICALES
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Dr. Ingeniero de Caminos

Jefe del Area de Infraestructuras
CEDEX

1.INTRODUCCION

Segtin los datos aportados por ADIF (1) la red que gestiona actualmente en Espafia comprende:

e 2.849 km de lineas de alta velocidad, con ancho internacional, y 614 km de red convencional que
cumplen las condiciones del Reglamento del Sector Ferroviario para ser considerados como
pertenecientes a via especialmente acondicionada para la alta velocidad, y

e 11.096 km de lineas ferrroviarias convencionales, a los que habria que afiadir los1200 km
gestionados por FEVE, ahora ADIF.

Si bien el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte 2005-2020 (PEIT) esta propiciando la
construccion de tramos con placas de hormigén en la nueva red de altas prestaciones y actualmente se
plantea de manera normal la utilizacion de via en placa para satisfacer necesidades concretas, basicamente
en estaciones y accesos urbanos, tuneles y viaductos, practicamente todas las vias convencionales y la
mayor parte de las lineas de alta velocidad se han construido en Espafia con balasto. De ahi la gran
importancia que tiene, para las labores de mantenimiento, renovacion y aprovechamiento con trafico
mixto de la red espafiola actual, profundizar en el conocimiento del comportamiento mecanico de sus
lineas con balasto.

A dicho conocimiento se esta contribuyendo desde el CEDEX mediante:

e la construccion de una célula de ensayos, coloquialmente llamada “El Cajon”, que permite
ensayar de forma acelerada a escala 1:1 secciones de via real, tanto convencional como de alta
velocidad con trafico mixto,

e la puesta a punto y desarrollo de técnicas de instrumentaciéon y auscultacion de los distintos
componentes de la via que esta ayudando a comprobar, por un lado, el comportamiento actual de
las lineas de ferrocarril espafiolas, y por otro, la validez de los resultados obtenidos en los
ensayos de diferentes tipos que se realizan en el Cajon,

e la amplia experiencia acumulada en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, a lo largo de sus
mas de 60 afios de funcionamiento, sobre el comportamiento mecéanico de las infraestructuras del
Transporte y la adquirida en los ultimos 10 con Ia revision de la Ficha 719 de la UIC (2) y
participaciob en los proyectos europeos del 5° 6° y 7° Programas Marcos Europeos
SUPERTRACK (3), INNOTRACK (4) y RIVAS (5).

En este documento se hace una breve exposicion de los conceptos fundamentales que rigen el
comportamiento mecanico de las vias de balasto con cargas verticales. A continuacion se describe el




Cajon del CEDEX y finalmente se comentan sus aportaciones mas significativas al estudio de los
comportamientos estatico, quasi — estatico y dindmico de vias con balasto.

2.PARAMETROS DE UNA VIiA CON BALASTO

En la Fig. 1 se ha esquematizado la seccion transversal de una via doble con balasto. La nomenclatura
utilizada en la figura para designar sus distintas capas es la misma que aparece en el manual 719 de la
UIC (2). Merece la pena resaltar que ya sea por el efecto del peralte en tramos curvos como por la
pendiente que se da al subbalasto para poder evacuar el agua de lluvia en tramos rectos, el espesor de
balasto bajo los dos carriles de la via no suele ser el mismo. Esto da lugar a que las cargas transmitidas
por los ejes a través de las ruedas no induzcan el mismo asiento en los dos carriles de la via y a que gire la
traviesa. Es por ello que, de la misma forma que se hace a la hora de estudiar el comportamiento dinamico
de cimentaciones de maquinas vibratorias teniendo en cuenta la interaccion inercial entre la cimentacion
y el terreno de apoyo, se incorpore la respuesta dinamica de las traviesas, al comportamiento de la via al
paso de los trenes, considerandolas solidos rigidos con dos grados de libertad (el desplazamiento vertical

y la rotacion de su centro de gravedad), Lombaert et al.(6).
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Figura 1. Esquema indicativo de la distribucién de capas en una via doble con balasto UIC (2).

Con el fin de completar la descripcion de los elementos que constituyen la superestructura de la via, en la
Fig.2 se han recogido los componentes de la sujecion eléstica para carril 60- Ely traviesa AI-99 que son
los elementos de la superestructura actualmente utilizados por ADIF en sus lineas de alta velocidad.

Figura 2. Elementos que, junto con el balasto, constituyen la superestructura de la via en las LAV’s
espaifiolas.




En la Fig. 3 se han representado en mm las dimensiones en alzado y planta de la traviesa monobloque
pretensada AI-99 con 340 kg de masa.
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Figura 3. Dimensiones en mm de la traviesa AI-99

En los estudios del comportamiento de la infraestructura de la via tanto el carril como la traviesa suelen
considerarse rigidos. No asi la placa de asiento carril-traviesa (ver Fig. 2), cuya rigidez juega un papel
muy importante en el comportamiento de la via. Lopez Pita (7) comenta que los ferrocarriles franceses
optaron en la nueva linea de alta velocidad Paris-Lyon por una placa de asiento de 9 mm de espesor y 90
kN/mm de rigidez nominal frente a la placa de 4,5 mm y 150 kN/mm adoptada en las lineas
convencionales; y que los ferrocarriles alemanes adoptaron en sus primeras lineas de alta velocidad placas
de asiento de 500 kN/mm para pasar posteriormente a placas con 60 kN/mm y hasta de 27 kN/mm y 10
cm de espesor en un tramo de 14 km en la linea de alta velocidad Hannover-Berlin. Para las traviesas con
suela poco rigidas, actualmente se utilizan en las lineas alemanas de alta velocidad placas de asiento de 6
mm de espesor y rigidez vertical > 450 kN/mm, RIVAS (5). En Espaifia, si bien en la linea de alta
velocidad Madrid-Sevilla se utilizaron placas de 400 a 500 kN/mm, en la LAV Madrid-Barcelona se pasé
a placas de asiento de 7 mm de espesor y 100 kN/mm de rigidez nominal similares a la representada en la
Fig. 2, que es la que actualmente se utiliza en las lineas de alta velocidad espafiolas, Puebla et al. (8).

En lo que se refiere al tren, en la Fig. 4 se han esquematizado los sistemas que condicionan la interaccion
vehiculo-via y en la Fig. 5 los parametros geométricos del tren que determinan la respuesta quasi-estatica
de la via.

De acuerdo con Goicolea et al. (10) los efectos de un tren sobre una via de balasto pueden clasificarse en
estaticos, quasi-éstaticos y dinamicos:

e Estaticos, son los producidos, con el tren parado sobre la via, por las cargas que los ejes de los
bogies transmiten mediante las ruedas a los carriles. Dichas cargas se deben fundamentalmente
al peso propio de las locomotoras, vagones y a las sobrecargas de pasajeros y mercancias.

e Quasi-estaticos, son los debidos a las cargas estaticas que transmiten los ejes cuando el tren se
mueve a una cierta velocidad en tramos rectos 6 curvos de la via y tanto las ruedas de los
vehiculos como los carriles de la via estan en perfectas condiciones de rodadura. En funcion de
los parametros geométricos del tren, tales como los indicados en la Fig. 5, y de cudl sea su
velocidad , incorporan determinadas frecuencias de vibracion en las cargas, por lo que a dichos
efectos dinamicos se les conoce también con el nombre de ciclicos 6 paramétricos.

e Dinamicos propiamente dichos, son los debidos a las sobrecargas generadas por la interaccion
dindmica del tren con las irregularidades que encuentra en su camino de rodadura. Dichas
sobrecargas se superponen a las cargas quasi-estaticas, si bien para estudiar las vibraciones que




se generan en el entorno de la via suelen considerarse solamente las sobrecargas dinamicas
RIVAS (5).
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Figura 4. Componentes que intervienen en la interaccion vehiculo-via, Knothe & Grassie (9)

Figura 5. Parametros del tren que intervienen en la respuesta quasi-estatica de la via

En el estudio de los efectos dindmicos propiamente dichos juega un papel muy importante la masa no
suspendida del vehiculo ( la que el vehiculo transmite directamente a los ejes) y la rigidez de la via. Tanto
la rigidez del contacto (ver Fig 4), como la de la caja del vehiculo, al ser muy superior y muy inferior
respectivamente a la de la via, apenas influyen en su comportamiento dinamico.

Atendiendo a la forma en la que normalmente se determinan los parametros que determinan el
comportamiento mecanico de una via con balasto frente a las cargas verticales, cabe describirlos en el
siguiente orden:

e Rigidez de via (K en kN/mm): Caracteriza a la via globalmente y se utiliza para determinar las
sobrecargas dinamicas que generan las irregularidades de la via al paso de los trenes. Viene dado
por el cociente entre la carga Q (kN) que aplica una rueda sobre un punto del carril y el asiento
8(0) (mm) de dicho punto:

K= — ec.(1)




Suponiendo la carga aplicada en el origen de un sistema de ejes cartesianos en el que el eje OX va
en la direccion del carril, los asientos d(x) a los que da lugar dicha carga se ajustan a la conocida
expresion de Zimmermann (11) basada en la teoria de Winkler (12).

Q[ x|l
6(x)—Ke L (cos I + sen L] ec.(2)

donde L representa la longitud elastica de la via que en funcion de K y de la rigidez a flexion del
carril EI se expresa mediante la siguiente ecuacion:

3|8EI
L= 7 ec. (3)

Suponiendo traviesas de 0,30 m de anchura y una separacion entre ellas S = 0,60 m, en la Fig. 6
se ha representado el bulbo de asientos al que de acuerdo con la ec. (2) da lugar la carga Q de la
rueda de un eje en una via con una rigidez K = 52 kN/mm y carriles con EI = 6,4155 MN/m2 (L
= 0,955 m). En la Fig. 7 se ha dibujado, para el mismo tipo de via, la curva correspondiente a un
bogie con 3,0 m de empate entre los dos ejes. En ambos tipos de curvas puede observarse que la
longitud maxima de via dmax afectada por la carga Q, a un lado y otro de la misma, viene dada,
en funcion del pardmetro L, por la siguiente expresion:

3
Admax = ZnL ec.(4)

Figura 6. Bulbo de asientos en el carril originado por una rueda en una via con K =52 kN/mm y
carriles con EI = 6,4155 MN/m>

Figura 7. Bulbo de asientos originado por un bogie con 3m de empate en la via de la Fig. 6.




Moédulo de via (u en MN/m?): Es un parametro que multiplicado por el asiento del carril 8(x) en
cualquier punto de la via proporciona la reaccion unitaria de la via q(x) a dicho asiento:

q(x)
=— .(5
u 500) ec.(5)
Puede comprobarse que entre los parametros K y u se verifica la siguiente relacion:
3| K4
U= e ec.(6)

La importancia del parametro u reside en el hecho de que a través de €l es inmediata la obtencién
de los demas parametros de la via y del porcentaje de la carga Q que se transmite a cada traviesa.

Integrando las reacciones unitarias a lo largo de la longitud de via afectada por cada traviesa (la
separacion S entre ellas ) se obtiene la llamada “reaccion de traviesa” que coincide con la carga
transmitida por el carril a cada traviesa Qr. De acuerdo con el sistema de ejes adoptado en la Fig.
6, para la traviesa sobre la que se aplica la carga Q se tiene:

+0,30

0r(0) = ] () dx ec.(7)

-0,30

Coeficiente de balasto (C en N/mm’): Es un parametro que, aunque de forma distinta que K y u,
también engloba la totalidad de la via (superestructura e infraestructura). Viene dado por el
cociente entre el médulo de via y un “ancho equivalente” B, que se obtiene dividiendo el area de
apoyo de la semi-traviesa sobre el balasto A por la separacion entre traviesas S (60 cm). Como
valor de A puede adoptarse la superficie de una placa circular de 60 cm de didmetro (2.830 cm?)
que para una anchura de la traviesa de 30 cm (ver Fig. 3) supone una longitud de semi-traviesa
centrada en el carril de aproximadamente 1 m. A partir de dichos parametros se tiene:

ec.(8)

Durante mucho tiempo se ha utilizado el coeficiente de balasto de la via como indicador de la
calidad de la misma, si bien ultimamente esta alcanzando mas protagonismo el parametro K. Para
vias convencionales, valores de C inferiores a 0,05 N/mm’ suelen considerarse propios de una
via de baja resistencia; entre 0,05 y 0,10 N/mm’® de via mediocre; entre 0,10 y 0,30 N/mm’ de via
aceptable y superiores a 0,30 N/mm’ de via buena. En vias de alta velocidad los valores de C
suelen oscilar entre 0,30 y 0,40 N/mm’, correspondiendo a valores de K comprendidos entre 50 y
120 kN/mm.

Rigidez de apoyo (keq en kN/mm): Es el pardmetro que liga la carga Qr (x) que el carril transmite
a la placa de asiento de cada traviesa con el asiento del carril sobre dicha traviesa. Es decir:

_ Qr(x)
“ M)

ec.(9)

Es interesante comprobar que para la traviesa sobre la que se sitia la carga Q se verifica la
siguiente relacion:

+0,30 +0,30

g(x)dx = f ud(x)dx = uS6(0) = keq 6(0) ec.(10)

-0,30

e = |

-0,30




de la que se deduce:
keg =uS ec.(11)

Por otro lado de las ecuaciones (9) y (1) se desprende que el porcentaje de la carga Q que,
aplicada en el carril sobre la traviesa situada en el origen de coordenadas (ver Fig.6), se transmite
a otra traviesa situada a la distancia x de dicho origen es:

Q@) ke 5(X)
100 =5 = 1004 =05 ec.(12)

Se comprueba asi que la reaccion de cualquier traviesa a la carga Q viene dada por la ordenada
del bulbo de asientos, normalizada respecto al asiento del punto de aplicacion de la carga,
multiplicada por el factor adimensional kg / K.

Si se descompone el asiento de un punto del carril 8(x) sobre una traviesa situada a la distancia x
del punto de aplicacion de la carga Q en las contribuciones que aportan cada uno de los elementos
del apoyo (placa de asiento §,, ; balasto J ; subbalasto d, ; capa de forma d. ; y terraplén ¢
desmonte ;) se puede escribir:

8(x) = 8pa(x) + 6, (x) + 65p (%) + 85 (x) + 6¢(x) ec.(13)
Si, contrariamente a lo que se indica en la Fig. 1, consideramos al subbalasto formando parte de

la plataforma y designamos como 6, a la contribucion de ésta al asiento del carril, la ec. (9) queda
de la siguiente forma:

0(x) = 8pa(x) + 6p(x) + 6pe () ec.(14)
Si una vez obtenido el valor de Qr (x) correspondiente a la traviesa que estamos considerando se
denomina:
x
pa = cﬁQI,Z—((x)) alarigidez de la placa de asiento
Qr(x) ..
ky, = l dez del balast
) alarigidez del balasto
x
kpe = gpi((x)) alarigidez de la plataforma

y se sustituyen estas ultimas ecuaciones, junto con la ec. (5), en ec. (10) se obtiene la siguiente
expresion:

—_— =t —+ — ec.(15)

que proporciona, para cualquier traviesa, el valor de la rigidez de su apoyo en funcion de las
rigideces de cada uno de los elementos que lo constituyen.

3.TECNICAS DE MEDIDA

A la hora de determinar los parametros de una via con balasto, lo mas fiable es estacionar un vehiculo
sobre la via (ver Fig. 8) y medir, cuando una de las la ruedas del vehiculo se coloca sobre una traviesa, el
movimiento vertical absoluto del carril 6 deflexién de la via §(0) utilizando para ello el sistema de rayos




laser que puede observarse en la Fig. 9 6 un potenciometro traviesa-carril anclado a suficiente distancia y
profundidad en la plataforma de la via como para que el punto de anclaje no se vea afectado por la
presencia del vehiculo (ver Fig. 10). Para vehiculos moviéndose a una cierta velocidad, CEDEX ha
desarrollado un sistema basado en el uso de gedfonos de 2 Hz anclados a la base del carril (ver Fig.9) que
proporciona con suficiente fiabilidad la deflexion de la via.

La carga que la rueda transmite a la via Q puede medirse situando la rueda en el centro de uno de los
vanos adyacentes a la traviesa, previamente instrumentada con bandas extensométricas, tal y como refleja
la Fig 11. Dividiendo entre si Q y 8(0) tal y como se indica en la ec. (1) se tiene la rigidez dela via K.
Entrando en la ec. (6) con dicho valor y las caracteristicas del carril se obtiene el parametro “u” que
multiplicado por la separacién entre traviesas S proporciona la rigidez del apoyo k., de la traviesa

ensayada.

Figura 8. Locomotora Diesel de 40 t utilizada en el P.k.69+500 de la LAV Madrid-Barcelona para medir
la rigidez de la via, SUPERTRACK (3).

Figura 9. Técnicas con emision de rayos Laser y gedfonos de 2Hz utilizadas por el CEDEX para
medir la deflexion de la via,Tijera et al. (13).




Figura 10. Potencidmetros carril-traviesa y traviesa-plataforma utilizados por el CEDEX para
medir la rigidez de los distintos elementos de la via, SUPERTRACK (3).

Figura 11. Técnica con bandas extensométricas de cortante en la fibra neutra del carril utilizada por el
CEDEX para medir la carga Q que transmite una rueda a la via, Moreno & Garcia de la Oliva (14).

En la Fig. 12 se ha representado la historia de las deflexiones de via obtenidas en un “bache” de la LAV
Madrid-Barcelona al paso de un tren Talgo ALTARIA a 200 km/h y en la Fig. 13 se ha ilustrado la
historia de las cargas por rueda medidas al paso de dicho tren por ese punto. Puede comprobarse
dividiendo los picos de las cargas (Q) por los picos de las deflexiones (3(0)) que en ese punto la via tenia,
cuando se hicieron las medidas, una rigidez de 43 kN/mm, muy inferior a los valores medidos en otros
puntos de la via sin “bache” en los que se obtuvieron valores oscilando entre 100 y 130 kN/mm.
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Figura 13. Historia de las cargas por eje obtenidas en el “bache” reflejado en la Fig. 12.




En lo que se refiere a la rigidez de los elementos que constituyen el apoyo correspondiente a cada
traviesa, la rigidez de la placa de asiento se mide con relativa facilidad utilizando potenciometros carril-
traviesa tal y como puede observarse en la Fig. 10, entranando mayor dificultad la medida de la rigidez
del balasto y demas capas de la plataforma. Para medir la rigidez del balasto frente a los movimientos
verticales pueden anclarse en el subbalasto extensometros de varilla 6 simplemente barras de acero
rigidamente unidas a la traviesa. La determinacion de la rigidez del resto de las capas de asiento exige la
perforacion de sondeos en el centro de la via para poder situar los extensometros a las profundidades
adecuadas, a menos que se hayan ido instalando a medida que se va construyendo la plataforma de la via.

La medida de la respuesta dinamica de los distintos componentes de la via se hace mediante ge6fonos y
acelerometros. Los sensores de estos tipos utilizados por el CEDEX son: geo6fonos de 1Hz para las
traviesas y de 2Hz para los carriles y capas de asiento; acelerometros de + 50g para los carriles y de = 5¢g
0 + 10g para las traviesas y las capas de asiento (ver Fig. 14).

Figura 14. De izquierda a derecha: gedfono de 1Hz, potenciometro carril-traviesa, ge6fono de 2Hz,
receptor de rayos laser, acelerometro de +50g, gedfono de 1Hz y potenciometro carril-traviesa,
INNOTRACK (4).

3.E1 CAJON DEL CEDEX
3.1Descripcion

El Cajon ferroviario del CEDEX es una célula de ensayos de 21 m de longitud, 5 m de anchura y 4 m de
profundidad (ver Fig. 15) que permite ensayar, a escala 1:1 en tres zonas distintas (ver Fig. 16), tramos de
7 m de longitud con 13 traviesas cada uno de vias férreas convencionales y de alta velocidad. La principal
ventaja de su utilizacion radica en el hecho de que en tan sélo una semana de trabajo normal en
laboratorio se puede determinar el efecto que tiene en una via real el trafico anual de trenes. La manera en
que puede simularse el movimiento horizontal de las cargas verticales que transmiten a la via los ejes y
bogies del tren moviéndose a velocidades de hasta 400 km/h y la forma en que se incorpora la rotacion de
tensiones principales en las capas de asiento de la via hacen de la instalacion una herramienta tinica para
estudiar el comportamiento de lineas ferroviarias sometidas a trafico mixto. Por otro lado la gran
fiabilidad (incertidumbre inferior a S5um) y nimero de sensores (126) con los que se mide, en los distintos
componentes de la via, el efecto de cargas por eje de hasta 50 t permiten calibrar de forma muy fiable
modelos numéricos en 3D.
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Figura 15. Nave de ensayos y planta inferior del Cajon con los 9 marcos fijos de reaccion (3 en cada zona
de ensayo).

En cada zona del Cajon, los 3 marcos fijos (azules en la Fig. 15) dan soporte a tres grandes vigas
horizontales (rojas en la Fig. 15) equipadas cada una de ellas con un par de actuadores dinamicos, uno por
carril, tal y como se pueden observar pintados de negro en la Fig. 15 y representado cada par, mediante
las letras A, B y C, en el esquema de la Fig. 16. Cada actuador tiene una capacidad de 250 kN y puede
generar frecuencias hasta 50 Hz. Los actuadores se pueden controlar cada uno independientemente 6
todos ellos conjuntamente mediante un sistema digital que dirige un sistema hidraulico de aceite provisto
de servo-valvulas de tres etapas que funcionan con un caudal de 1.800 litros por minuto y una presion de
210 atmosferas.

Figura 16. Zonas de ensayo del Cajon con los tres pares de actuadores A, B y C en cada una de ellas.

La estructura de reaccion del Cajon se ha investigado en cada zona, tanto tedricamente como
experimentalmente, para asegurar que su frecuencia natural frente a los movimientos verticales esta lejos
de las frecuencias de paso de los bogies y ejes de carga de los trenes de alta velocidad circulando a
velocidades de hasta 400 km/h, CEDEX (15). Dadas las dimensiones del Cajon, no se han detectado
efectos significativos de sus contornos (que no son completamente rigidos) en los estudios con Elementos
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Finitos realizados para determinar su influencia, tanto en el comportamiento estatico como en el dindmico
de la via (ver Fig. 17).

Figura 17. Modelo con Elementos Finitos del Cajon del CEDEX

3.1Modelos fisicos ensayados en el Cajon

En la Fig.18 se indican los dos modelos fisicos a escala 1:1 construidos hasta ahora en el CEDEX. La
seccion transversal, indicada para el modelo 1 reproduce la seccion que tiene la via en el P.K.69+500 de
la LAV Madrid-Barcelona a la salida de Guadalajara, mientras que la del modelo 2 representa la seccion
de la via en un tramo experimental de 500 m construido con subbalasto bituminoso en la localidad de
Valdestillas situada en la LAV Madrid-Valladolid a 5 km antes de entrar en Valladolid. El espesor de 12
cm en el subbalasto bitumibnoso del modelo 2 se adopté unicamente en la zona 0, comprendida entre las
traviesas —6 y +6. Para optimizar dicho espesor, se ensayaron dos secciones transversales mas con
subbalasto bituminoso, cada una de ellas en una zona distinta del Cajon (ver Fig. 16).

Figura 18 Secciones transversales de los modelos a escala 1:1 construidos en el Cajon.
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Utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), en las Tablas 1 y 2 se proporcionan
los tipos de materiales, parametros de estado, modulos de deformacion E,, y velocidad de propagacion de
las ondas tangenciales v de las capas granulares que constituyen cada uno de los modelos fisicos
indicados en la Fig.18.

Tabla 1. Propiedades de las capas granulares del modelo fisico de via 1, CEDEX (16)

Capadela Tcljp;o WL lp Yo h Evz Vs
via material % % KN/m?® % MPa m/s
Balasto ADIF 16.5
(0,38 m) T1 ’
Subbalasto SUCS
(0.30 m) GP 17,4 2 22,0 3,5 170 265
Capa de
forma Sggs 17,4 2 21,5 4,0 165 260
(0,60 m)
Terraplén SUCS
(2.445 m) GC 25,6 7 20,2 7 160 250

Table 2. Propiedades de las capas granulares del modelo fisico de via 2, CEDEX (17)

Capadela T('j%o WL lp Yo h Evz Vs
via material % % KN/m?® % MPa m/s
Balasto ADIF 16.5
(0,36 m) T1 '
Capa de
forma. sggs chs)t P:\:;t 225 | 35 | 420 | 400
(0,60 m) : :
Terraplén
superior S(L;gs 45,5 32,7 17,5 10 170 280
(1,215 m)
Terraplén
inferior sggs 25,6 7 21,2 2 350 | 380
(1,370 m)

Las propiedades de la mezcla bituminosa utilizada como subbalasto en las distintas zonas del Cajon
vienen definidas en el documento CEDEX (18).

A la hora de construir un modelo fisico en el Cajon, los sensores internos, indicados en la Fig.18, se
instalan durante el proceso constructivo (ver Fig. 19) intentando alterar lo minimo posible las diferentes
capas, y se realizan ensayos de control (ver Fig.20) para comprobar que los materiales compactados
cumplen las especificaciones de diseno (ver Fig.21). Junto a los 47 sensores internos instalados en cada
zona para registrar el comportamiento estatico y dinamico de las capas de asiento de la infraestructura de
la via, se utiliza el conjunto de 74 sensores moviles indicados en la Fig. 22 para controlar el
comportamiento de los elementos de la superestructura. Esto asciende, junto con los sensores de los
actuadores, a un total de 128 los que son utilizados en cada zona de ensayos.

Las sefiales de los sensores son acondicionadas y tratadas mediante un convertidor analdgico-digital
MGC PLUS de Hottinger con capacidad para 128 canales. Dichas sefiales se procesan mediante un
programa LABVIEW conectado a un sistema ORACLE de base de datos. Para la confeccion “on- line” de
fichas e informes de control se utiliza un programa DIADEM.
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Figura 19. Instalacion de sensores durante la construccion del modelo fisico 1 en el Cajon.

Figura 20. Ensayos de carga con placa de 60 cm realizados en las distintas capas de la plataforma durante
la construccion del modelo fisico 1 en el Cajon.
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Figura 21. Pardmetros de estado de la capa de forma en el P.K. 69+500 de la LAV Madrid-Barcelona y en
el modelo fisico 1 del Cajon, SUPERTRACK (3).

Figura 22. Conjunto movil de sensores utilizados en las distintas zonas del Cajon.

3.3Simulacion de cargas maviles en el Cajon.

A la luz de la informacién proporcionada por la ec. (2) representada en la Fig.6, es inmediato comprobar
que la historia temporal de los asientos de via J(t) producidos sobre una traviesa por una carga vertical Q
que moviéndose a una velocidad “v” pasa en el instante t = 0 por un punto situado a la distancia d,,,, de la
traviesa y se aproxima, pasa por encima y se aleja de ella, viene dada por la siguiente expresion:

_ ldmax—vt| Aimax — vt Amax — UVt
5(t) = %e I coslmml‘—| + senlmaxL—l ec.(16)
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La historia temporal de asientos dada por la ec. (16) representa también la que se habria obtenido en el
punto de la via donde estd la traviesa aplicando sobre el carril en ese punto una historia de cargas
verticales estacionarias Q(t) cuyo valor en cada instante de tiempo “t” viniese dado, por el producto del
asiento d(t) y la constante K (ver Fig. 23):

Q(t) = K&(t) ec.(17)

Figura 23. Historia de cargas inamovibles en el carril sobre una traviesa reproduciendo el efecto de una
carga vertical en movimiento.

Si bien dicha historia de cargas estacionarias es capaz de simular correctamente la historia de la reaccion
de la traviesa al paso de los ejes y bogies de un tren a una determinada velocidad, es incapaz de
reproducir las historias de las reacciones que se producen en las traviesas contiguas y por lo tanto no
puede simular la rotacion de tensiones principales que realmente se produce en el balasto y en la
infraestructura de la via al paso de los trenes, Momoya et al.(19).

Con el fin de intentar reproducir dichas historias en un tramo de via de 3,5 m de longitud, con 7 traviesas
separadas entre si 0,60 m, se han utilizado en cada zona del cajon los 3 pares de actuadores separados
entre si 1,5 m y cada par de ellos se ha alimentado con la misma historia de cargas inamovibles descrita
en el punto anterior, una vez desfasados teniendo en cuenta la velocidad horizontal de paso que se quiere
simular en el ensayo. De esta forma, en cada instante de tiempo “t” las 7 traviesas experimentan
reacciones inducidas simultaneamente por los tres pares de actuadores que se combinan para dar el valor
instantaneo de la reaccion en cada una de ellas.

Si se tiene en cuenta la ec. (12), puede comprobarse que las historias de la reacciones de las traviesas T-3
a T+3 de la Fig.23 cuando la carga Q, que en el instante t = 0 esta sobre la traviesa T-4, se desplaza hacia
la T+4 con una velocidad “v” vienen dadas por la siguiente expresion:
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keq 8(x,t)

Qr(x,t) =@ K 5(0) ec.(18)
siendo
§(x,t) =6(0) e |x_LVt| cos I — vt lx — vl ec.(19)

L

y la variable “x” ahora representando la distancia de cada traviesa al origen de coordenadas situado
sobre la traviesa T-4, (ver Fig. 23).

Se comprueba asi que las historias de las reacciones de las traviesas Qr (x,t) vienen dadas por el bulbo:

keq _lx-vtl [x — vt] |x — vt|
Qr(x,t) =Q X © L |cos I + sen

ec.(20)

de forma similar al representado en la Fig. 6.

En la Fig. 24 se muestran en distinto color para las 7 traviesas del Cajon, desde la T-3 a la T+3, los dos
tipos de historias de reaccion en traviesa obtenidos para el modelo fisico de via 2 (K= 125 kN/mm L=
0,700 m) cuando un bogie de 3 m de empate con carga por eje de 165 kN se desplaza a 300 km/h desde la
zona | a la zona 2 del Cajon: en negro, las historias temporales con las que habria reaccionado cada
traviesa (la misma en todas ellas) si en lugar de estar en el Cajon hubieran estado situadas en un tramo
recto de una via real con la misma rigidez K que el modelo 2 del Cajén; y en rojo, las curvas tedricas
obtenidas superponiendo para cada instante “t” las reacciones inducidas en cada traviesa por los tres pares
de actuadores funcionando simultdneamente con un cierto desfase, tal y como se ha indicado en un
parrafo anterior. Para obtener en este ltimo caso la reaccion de cada traviesa a cada uno de los tres pares
de actuadores se ha supuesto que la via se comporta como un modelo de Winkler con rigidez K = 125
kN/mmy L = 0,700 m.

Las historias de las reacciones de traviesa dibujadas en negro y rojo en la Fig. 25 corresponden a un
“zoom” de las que aparecen en la Fig. 24 para las traviesas TO, T+1 y T+2: en verde se han dibujado las
curvas experimentales obtenidas con los tres pares de actuadores funcionando simultaneamente en el
Cajon a partir de los datos proporcionados por las bandas extensométricas de cortante pegadas al alma
de los dos carriles entre las traviesas TO y T+2 en los puntos indicados en la Fig. 22. La interpretacion de
dichos datos se realizo de acuerdo con la metodologia expuesta por Moreno y Garcia de la Oliva (14) que
se ilustra en la Fig.11. Puede observarse en la Fig. 25 que incluso para la traviesa T+1 ( la que peor, de las
tres representadas en dicha figura, reproduce la curva negra) la curva experimental verde se ajusta mejor a
los picos de la curva negra que la curva teorica roja basada en la teoria de Winkler.

La posibilidad de reproducir el efecto del giro de tensiones que induce en el balasto y la plataforma de la
via una carga moévil simulando su movimiento con un conjunto de cargas estacionarias aplicadas con un
desfase acorde a la velocidad de la carga mévil que se quiere simular ha sido también demostrada por
Moreno (20) utilizando técnicas numéricas.

4.APORTACIONES DEL CAJON AL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE ViAS
DE BALASTO BAJO CARGAS VERTICALES

4.Cargas estaticas

Las contribuciones mas importantes han consistido en:
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Figura 24. Historias temporales de las reacciones en traviesa generadas por un bogie con 3 m de empate y
165 kN por eje circulando a 300 km/h desde la traviesa -3 a la +3 del modelo fisico de via 2 ( en negro las
que se obtendrian en una via real y en rojo las debidas al efecto conjunto de los tres actuadores
suponiendo un comportamiento tipo Winkler de la via con K =125 kN/ mm y L = 0,700 m).

19



Figura 25. Historias temporales de las reacciones en traviesa generadas por un bogie con 3 m de empate y
165 kN por eje circulando a 300 km/h desde la traviesa 0 a la +2 del modelo fisico 2 (en negro las que se
obtendrian en una via real; en verde las experimentales obtenidas con bandas extensométricas de cortante
bajo el efecto conjunto de los tres actuadores; y en rojo las debidas al efecto conjunto de los tres
actuadores suponiendo un comportamiento tipo Winkler de la via con K =125 kN/ mm y L = 0,700 m).

e Analizar las variaciones de rigidez de via entre los hilos de una misma traviesa y entre traviesas
muy proximas entre si que cabe esperar se produzcan en tramos bien costruidos.

e (Caracterizar la rigidez de la via y de sus diferentes componentes para diferentes configuraciones
de su superestructura.

e (alibrar modelos numéricos 3D en Elementos Finitos y Diferencias Finitas.

e Proporcionar informacion sobre las operaciones de mantenimiento de la via a lo largo de su ciclo
de vida util.

En la Tabla 3 se han recogido en primer lugar los valores medios de las rigideces de via obtenidas en los
ensayos estaticos realizados al principio y final de cada uno de los ensayos de fatiga que se comentan mas
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adelante bajo el epigrafe de “cargas quasi-estaticas” y a continuacion, los porcentajes con los que cada
capa de asiento ha contribuido a la deflexion total de la via.

Tabla 3. Resultados de los ensayos estaticos realizados durante los ensayos de fatiga

Tipo de tren utilizado Pasajeros Mercancias
Velocidad de paso simulada 300 km/h 120 km/h
Carga max. en los estaticos 17y20t 22,5y25t

Modelo Fisico del Cajon 1D 2@ 30) 4@ 2@ 30)
Rigidez de via (kN/mm) 100 121 125 118 130 140
Placa de asiento (%) 25 35 32 34 40 39
Balasto (%) 45 43 45 41 38 43
Subbalasto (%) 15 2 3 4 2 3
Capa de forma (%) 7 5
Terraplén (%) 15 13 20 21 15 15

(1) Viacon 0,35 m de subbalasto granular

(2) Via con 0,08 m de subbalasto bituminoso
(3) Viacon 0,12 m de subbalasto bituminoso
(4) Viacon 0,16 m de subbalasto bituminoso

En la Figura 26 pueden observarse las variaciones de rigidez que se observaron en las traviesas de la zona
2 del Cajon en los ensayos estaticos que se realizaron con los pares de actuadores A, B y C nada mas
batear la via y antes de comenzar un ensayo de fatiga en el modelo fisico 2.

+14 +13 +12 +11 +10 +9 +8
117 124 112

H.I

] 118

H.E

] 110

110 112 107

Figura 26. Posibilidad que ofrece el sistema de carga del Cajon de poder realizar ensayos estaticos de
carga para determinar las variaciones de rigidez de via entre hilos y traviesas proximas entre si.

En lo que se refiere a la caracterizacion de la rigidez de la via y de sus diferentes componentes, cabe citar
como ejemplo la utilidad de los ensayos para determinar el médulo de Young del balasto E,. De los datos
obtenidos en el modelo fisico 1 mediante ensayos estaticos con carga en la via de 200 kN (100 kN por
carril) se obtuvieron los siguientes datos: 6o = 1 mm; 6, = 0,45 mm. A partir de dichos datos es inmediata
la obtencién (utilizando las ecs . 1 a 15) de los siguientes parametros: K = 100kN/mm; u = 64,45 MN/m?;
keq = 37,47 kN/mm; Qr(0) = 37,47 kN y k, = 83,26 kN7mm. Admitiendo un 4rea de reparto A bajo la
semitraviesa de 2830 cm” (B = 30 cm; L = 94 cm) puede estimarse el coeficiente de balasto C, del
balasto, valga la redundancia, dividiendo el valor de k;, por A, obteniéndose C,= 0,294 N/mm?’. Aplicando
la expresion de De Beer (21) para cimentaciones rectangulares suficientemente rigidas como para poder
suponer una distribucion de presiones uniforme en su apoyo:
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ec.(21)

se obtiene E, = 97 MN/m°.

El valor de E, asi obtenido se ha comparado con los obtenidos mediante ensayos de carga con placa
circular de 60 cm de diametro que se realizaron sobre el balasto bajo la traviesa central de la zona 0 en los
hilos interior y exterior del modelo 1 de via, una vez retirados los carriles y las traviesas para cambiar de
modelo fisico en el Cajon. En las Figs. 27 y 28 se han representado los resultados obtenidos en dichos
ensayos. Para el intervalo de presiones de 0,5 kg/cm®a 1,5 kg/em?® (1 kg/cm?) se detecta un asiento medio
de la placa de 0,32 mm en el hilo interior y de 0,38 mm en el hilo exterior. Dividiendo 1kg/cm® = 0,1
N/mm? por dichos asientos se obtienen valores de C;, de 0,312 N/mm® y 0,263 N/mm® respectivamente.
Aplicando la expresion de Beer (21) para cimentaciones circulares suficientemente rigidas como para
poder suponer una distribucion de presiones uniforme en su apoyo:

c 1,39E, 22)
= ec.

T

se obtienen valores de E;, de 120 MN/m? en el hilo interior y de 100 MN/m? en el exterior con una media
de 110 MN/m’ suficientemente proximo a los 97 MN/m” obtenidos en los ensayos estaticos del Cajon
como para, independientemente de los resultados que proporcionen los estudios del balasto con
Elementos Discretos del tipo de los realizados por Gonzalez Requejo (22) y Garcia-Rojo et al. (23), poder
adoptar, en los estudios de LAV’s que se realicen utilizando la Mecanica de los Medios Continuos, un
moédulo de Young para el balasto en el entorno de los 100 MPa.

Figura 27. Resultados del ensayo de carga con placa de 600 mm de diametro sobre el balasto del hilo
interior en la seccion central del modelo fisico 1construido en el Cajon.
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Figura 28. Resultados del ensayo de carga con placa de 600 mm de diametro sobre el balasto del hilo
exterior en la seccion central del modelo fisico 1 construido en el Cajon.

Los datos proporcionados por los distintos sensores del Cajon en los ensayos estaticos realizados en sus
distintas zonas, tanto con el modelo fisico 1 como con el 2, se han podido reproducir aceptablemente bien
mediante el uso de modelos numéricos 3D basados en los programas comerciales ANSYS y FLAC 3D
(ver Fig. 29) utilizando para una deformacion del balasto del 0.08%, que es la obtenida en los ensayos, un
modulo de Young de 95 MPa, CEDEX (24).
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Figura 29. Modelos numéricos calibrados con los datos obtenidos en el Cajon, CEDEX (24).

Para ello ha sido necesario modificar dichos programas con el fin de poder incorporar el comportamiento
elastico no lineal de los materiales que constituyen las capas de cada uno de los modelos fisicos
ensayados en el Cajon mediante curvas de variacion de los modulos elasticos con el nivel de deformacion
similares a las que se indican en la Fig.30.

Figura 30. Curvas utilizadas para incorporar el comportamiento elastico no lineal de los materiales en la
modelizacion numérica de los ensayos estaticos realizados en el Cajon, CEDEX (25)

Otra de las aplicaciones en las que han manifestado su utilidad los ensayos estaticos realizados en el
Cajon ha sido a la hora de definir las operaciones de bateo y consolidacion de la via que es necesario
realizar para evitar que las traviesas se cuelguen del carril tras haber removido el balasto para reparar un
tramo de via 6 cuando se esta poniendo en servicio una linea nueva. En la Fig. 31 puede observarse la
curva carga-deflexion de via obtenida cuando, en el marco del proyecto RIVAS, se removi6 el balasto de
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la zona central del Cajon para cambiar las 13 traviesas en ella situadas, se bate6 la via (ver Fig. 32) y se
pasaron 19 trenes del tipo indicado en la Fig. (33).

Figura 31. Cuelgue de traviesas en la zona central del Cajon

Figura 32. Bateadora autonoma utilizada en el Cajon
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4.2Cargas quasi-estaticas
Han servido para determinar :

e FEl comportamiento dindmico paramétrico de los diferentes componentes de la via al paso de
diferentes tipos de trenes.
e Las curvas de fatiga de dichos componentes.

En las Figs. 33 y 34 se recogen los pardmetros geométricos y las frecuencias generadas por los tipos de
trenes simulados en el Cajon para estudiar el efecto que el trafico mixto puede tener en las lineas de alta
velocidad espafiolas.

Figura 33. Tipo de tren de pasajeros con 170 kN de carga por eje utilizado en el estudio del efecto del
trafico mixto en el comportamiento mecanico de lineas de alta velocidad, CEDEX (26).
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Figura 34. Tipo de tren de mercancias con 225 kN de carga por eje utilizado en el estudio del efecto del
trafico mixto en el comportamiento mecanico de lineas de alta velocidad, CEDEX (26).

Los ensayos de fatiga que se realizaron en los modelos fisicos del Cajon consistieron en batear la via y
simular mediante el conjunto de actuadores previamente descrito el paso, cada 0,25 segundos, de uno de
los trenes representados en las Figuras 33 y 34 (a 300 km/h el de pasajeros y a 120 km/h el de
mercancias) hasta conseguir pasar 1M de ejes.

En la Tabla 4 se proporcionan los picos de las historias temporales de la velocidad con la que vibraron los
distintos componentes de la via en la simulacion del paso de ambos tipos de trenes y en la Tabla 5 los
picos de las historias temporales de la aceleracion.
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Tabla 4. Picos de velocidad en mm/s obtenidos en los ensayos de fatiga

Tipo de tren y velocidad de Pasajeros (17 t/eje) Mercancias (22,5 y 25 t/eje)
paso simulada 300 km/h 120 km/h
Carriles 40-45 15-20
Traviesas 20-30 10-15
Balasto 15-20 710
Capa de forma 10-15
Terraplén 2-6 <4*
Entorno proximo a la
cimentacion del Cajon 1-2 0,51

Tabla 5. Picos de aceleracion en “g” obtenidos en los ensayos de fatiga

Tipo de tren y velocidad de Pasajeros (17 t/eje) Mercancias (22,5 y 25 t/eje)
paso simulada 300 km/h 120 km/h
Carriles 1-1,5 0,5-0,8
Traviesas 0,5-1 0,15-0,3
Balasto <0,5 <0,15

En lo que se refiere a la fatiga experimentada por los distintos componentes de la via (deformaciones
irreversibles producidas por ciclos de carga y descarga consecutivos con la misma amplitud de carga)
puede comentarse que después del paso de 9 M de ejes, 5 M de tren de de pasajeros a 300 km/h y 4 M de
tren de pasajeros a 120 km/h no se ha detectado fatiga a compresion en la placa de asiento de 100 kN/ mm
de rigidez nominal ni a flexo-tracciéon en ninguna de las capas de subbalasto bituminoso con espesores
comprendidos entre 8 y 16 cm.

Los picos de aceleracion proporcionados en la Tabla 5 estan de acuerdo con los picos medidos tanto in
situ, en la estacion de medidas que tiene ADIF en el P.K. 69+500 de la LAV Madrid-Barcelona a la salida
de Guadalajara, como en el Cajén en una serie de ensayos, distintos de los comentados hasta ahora que se
realizaron con el fin de estrudiar el vuelo del balasto al paso de trenes S-100 (Alstom). S-102 (Talgo-
Bombardier) y S-103 (Siemens-Velaro) a velocidades comprendidas entre 300 y 360 km/h, CEDEX (27),
(28). Para este tipo de ensayos se dispusieron particulas de balasto , instrumentadas con acelerémetros
triaxiales tal y como se indica en la Fig. 35, tanto en la LAV como en el Cajon, ocupando distintas
posiciones en la masa de la superficie de balasto entre traviesas y también sobre ellas.

Figura 35. Particula de balasto equipada con mini-acelerometros triaxiales para el estudio del vuelo del
balast en el Cajon y en la LAV Madrid-Barcelona.
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En lo que se refiere a los fendmenos de fatiga, en la Fig. 36 se han representado las curvas que reflejan las
compresiones irreversibles del balasto obtenidas en los 4 ensayos de fatiga realizados en el modelo fisico
2 con 8 cm de subbalasto bituminoso sometido al trafico del tren de pasajeros de la Fig. 33 con 170 kN
de carga por eje circulando a 300 km/h.

Figura 36. Curvas de fatiga del balasto obtenidas en el modelo fisico 2 con 8 cm de subbalasto
bituminoso sometido al trafico del tren de pasajeros de la Fig. 33 a 300 km/h con 170 kN de carga por eje
y bateos cada millon de ejes.

Con los resultados obtenidos en esos y otros ensayos de fatiga realizados con los trenes de mercancias se
ha podido comprobar que la fatiga que se produce en el balasto &'y puede expresarse mediante la
siguiente ley potencial:

55 =65 NP ec. (23)

donde B es un parametro adimensional que para el basalto andesitico utilizado en los ensayos, ver Fig. 36,
adopta el valor de 0,155 y 8", representa la compresion irreversible en mm experimentada por el basalto
en su primer ciclo de carga.

De los ensayos realizados en el Cajon con cagas por eje de 170, 225y 250 kN por eje se ha deducido la
siguiente ley para poder estimar 8, en funcién de la carga por eje 2Q para ese rango de cargas:

85 (mm) = 0,014 + 0,4(2Q)(MN)

siendo Q la carga por rueda. Utilizando la ec. (12) es inmediata la obtencion del valor Qr que permite,
suponiendo una superficie de reparto sobre el balasto de 2830 cm’ estimar el desviador tensional que
corresponde a cada nivel de carga por eje estudiado.

Se comprueba asi que el rango de desviadores de carga que se han impuesto al balasto en los ensayos
realizados en el Cajon no supera los 150 kPa.

29



BALASTO. GRANULOMETRIA

o 1 DEI.: 0
: e
o AN
Bl \
o A
m \ 470
. A\
20 Q \\
& %-\.D 2

100 10
Tamices UNE (mm)

% que pasa

Figura 36. Curva granulométrica del balasto utilizado en los ensayos del Cajon.
4.3Cargas dinamicas
El objetivo de generar cargas dinamicas en el Cajon es doble:

e Por un lado permite analizar la capacidad para amortiguar vibraciones de diferentes
configuraciones de via,

e Por otro lado permite estudiar el efecto que las irregularidades de la via y del material rodante
pueden tener en la fatiga de cada uno de los componentes que afectan al buen comportamiento
de una linea de ferrocarril.

Hasta ahora se han considerado unicamente en el Cajon las cargas dinamicas generadas por las
irregularidades verticales de la via estando previsto en un futuro proximo incorporar el efecto de las
irregularidades de las ruedas de los vehiculos y el de las singularidades que obligatoriamente existen en
determinados puntos de una linea ferroviaria.

Los efectos dinamicos de las irregularidades verticales de las vias se han introducido en el Cajon a través
de los dos actuadores piezoeléctricos (uno para cada rail) que pueden observarse en la Fig. 37.

Actualmente se utilizan conjuntamente con un par de actuadores hidratlicos cuya mision es cargar
estaticamente la via, tal y como se indica con uno de ellos en la figura, con 170 kN por eje para trenes de
pasajeros y 225 kN por eje para los trenes de mercancias, encargandose los actuadores piezoeléctricos de
generar las sobrecargas dinamicas en funcion del tipo de via que se quiera ensayar.

En el futuro esta previsto poder incorporar el efecto de los actuadores hidraulicos en régimen de carga
quasi-estatico generando frecuencias de hasta 30 Hz y reservando los piezoeléctricos, que pueden llegar
hasta los 300 Hz, para frecuencias superiores a los 30 Hz.

De esta manera sera posible estudiar el efecto que las irregularidades del camino de rodadura y del
material rodante tienen en la fatiga de los distintos componentes de la via.

En la Fig. 38 se han ilustrado los principios en los que se basa la generacion de las cargas dinamicas en el
Cajon atribuibles a irregularidades verticales existentes en la via.
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Figura 37. Actuadores piezoeléctricos utilizados para generar en el Cajon cargas dindmicas en funcion de
la calidad de la via de que se trate.
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Figura 38. Componentes del sistema con un grado de libertad utilizado en el Cajon para estudiar la
interaccion dindmica de una rueda de tren con el carril
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Las variables K, m, c, &, z en la Fig. 38 representan respectivamente la rigidez de via, la semi-masa no
suspendida de un eje del tren, la constante de amortiguamiento geométrico del semiespacio sobre el que
se apoya la via, las irregularidades verticales del camino de rodadura y la deflexion absoluta de la via.

La ecuacion que describe el equilibrio dinamico de la rueda es la siguiente:
mi+c(z—&)+K(z—-8=0 ec. (25)

que también se puede escribir de la manera siguiente

7+ 2Dwoz + wiz = 2Dwoé + wié ec.(26)
siendo
c K
D= i« = 2VK = |—
Corit Cerit m Wo m

Para una irregularidad vertical arménica & = &,e®? se puede admitir que z = Z,e'“t y sustituyendo

estas expresiones en la ec. (26) es inmediato comprobar que la funcion de transferencia de la variable & a
la variable z, Z(w) viene dada por la siguiente relacion:
1+2D2

Z(w) = %o ec.(27)

pudiéndose escribir, si se tiene en cuenta que el mddulo del cociente de dos complejos es el cociente de
los modulos

2
1+4p2%

w
1Z(w)|? = 2 2 5 ec.(28)
W )
(1——2) +4D?2—
w§ )

Ahora bien las sobrecargas dinamicas generadas por una irregularidad vertical armoénica también pueden
escribirse como F = Fye'®t = mZyw?e'®! y tienen la siguiente funcion de transferencia F(w):

F(w) = Fo = mw? % = mw?Z(w) ec.(29)
$o $o

Sustituyendo la expresion dada por la ec. (27) en la ec. (28) se obtiene que
|IF(0)] = mw?|Z(w)
siendo
|F(w)|? = m2w*|Z(w)|? ec.(30)

Una vez derivada la ec. (30) puede demostrarse utilizando la teoria de vibraciones aleatorias que la
funcion de densidad espectral de potencia (power spectral density function) de las cargas dindmicas Sg(®)
viene dada en términos de la funcion de densidad espectral de las irregularidades de la via Sg(®) por la
siguiente ecuacion:

1
Sp(w) = [F(@)|?S¢(w) = IF(w)IZESg(ﬂ) ec.(31)
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donde “v” representa la velocidad con la que se desplaza la rueda y {2 es el nimero de onda de las
irregularidades geométricas de la via que en funcidn de la velocidad “v” se expresa de la siguiente forma
en términos de la frecuencia angular o:

)
N=—
v

De la expresion anterior se deduce que 2 se expresa en rad/m. Como funciéon de densidad espectral que
caracteriza las irregularidades verticales de la via se ha elegido la adoptada por la Deutch Bahn (27)

basada en los datos de las vias alemanas registrados por vehiculos auscultadores. Dicha funcion esta
basada en los tres parametros que se indican en la Ec. 32:

_QZ
c
(22 + 02)(0N? + 0?)

S¢(2)=A ec.(32)

donde 2, = 0,0206 rad/m .= 0,8246rad/m y A es una constante que para una via de calidad
media Claus & Schielen (28) identifican con el valor de 0,793 -107° rad/m . Utilizando dichos
parametros, en la Fig. 39 se ha representado la funcion S; (2) dada por la ec. (32).
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Figura 39. Funcion de densidad espectral de potencia en funcion del nimero de onda (2 recomendada por
la DB para incorporar las irregularidades verticales de una via de calidad media.

Utilizando las expresiones:

S:(2
Se(w) = # y w=2-v con v =120 km/h

se puede transformar el espectro en el dominio del nimero de onda {2 de la Fig. 39 en el espectro en el
dominio de la frecuencia angular © dado en la Fig. 40.
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Figura 40. Funcion de densidad espectral de potencia en funcion de la frecuencia angular o recomendada
por la DB para incorporar las irregularidades verticales de una via de calidad media.

Siendo el amortiguamiento geométrico D del semi-espacio en el que se apoya la via uno de los
parametros fundamentales que intervienen en la ecuacion que rige el equilibrio dindmico de la rueda
sobre el carril (ver ec. 26), en la Fig. 41 se ha reproducido el grafico de Richart & Hall (29) que permite
determinar dicho pardmetro par vibraciones verticales en funcion de la variable adimensional B, dada por
la siguiente expresion:

1—=p m
27 4 prd

Figura 41. Grafico de Richart & Hall para determinar el amortiguamiento geométrico de cimentaciones
superficiales.
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En la expresion anterior ’u” es el coeficiente de Poisson del semi-espacio, “m.* representa la masa de la
cimentacion, “p” es la densidad del semi-espacio y “r” es el radio de la cimentacion circular equivalente.
Sustituyendo en dicha expresion p = 0,35, un valor m, de 410 kg que incorpora la masa de la traviesa
(340 kg) y de 1 m de carril (60 kg), una densidad p = 1.800, kg/m’ y un valor “r” de 0.30 m se obtiene
un valor B, = 1,37. Puede comprobarse que a dicho valor le corresponde en el grafico de la Fig.41 un
coeficiente de amortiguamiento D intermedio entre el 30% y el 40%.

Si con criterio conservador se entra en la Ecs. (28) y (30) con un coeficiente D = 0,30, con el valor de m
= 712 kg para trenes de mercancias proporcionado por RIVAS (5) y con la rigidez de via K = 120 kN/mm
proporcionada por los ensayos del Cajon, se obtiene la funcion |F(w)|* que junto con la funcion Se(w)
dada en la Fig. 40 permite determinar a través de la ec. (31) la funciéon de densidad espectral de potencia
de las cargas dindmicas Sg(®), que para el rango de frecuencias “f” comprendido entre 0 y 150 Hz se ha
representado en la Fig. 42.
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Figura 42. Funcion de densidad espectral de potencia de las cargas dinamicas por rueda que cabe esperar
se produzcan en una via de calidad media por la circulacion de trenes de mercancias a 120 km/h.

En la Fig. 43 se ha representado una historia temporal de cargas con 1 segundo de duracion que habiendo
sido derivada del espectro de potencia representado en la Fig.42 lo verifica. En ella se ha hecho un Zoom
para obtener una muestra de las infinitas historias temporales que con una duracién igual a 0,1065
segundos representa la historia temporal de cargas que la rueda de un tren de mercancias a 120 km/h
generaria en una longitud de via de 3,548 m equivalente a la amplitud del bulbo de asientos 2- d. que
se obtiene mediante la ec.(4) para una longitud de via L = 0,753 m ( K = 120 kN/mm).

De la misma manera que se ha obtenido la mini-historia de cargas reflejada en la Fig. 43, se han generado
100.000 mini-historias de carga con la misma duracién de 0,1065 segundos cada una de ellas. A cada una
de dichas sefiales se le ha hallado su valor cuadratico medio que, reflejando la energia acumulada, se ha
considerado el pardmetro mas representativo de cada una de ellas.
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Figura 43. Historias temporales de cargas dinamicas derivadas del espectro de potencia de la Fig.42

En la Fig. 44 se ha representado el histograma de los 100.000 valores cuadraticos medios obtenidos, que
como puede observarse se ajusta muy bien a una distribucion logaritmica normal. Identificando de entre
todas las mini-sefiales analizadas la que tiene una probabilidad del 85% de que su valor cuadratico medio
no sea superado, se ha considerado dicha sefial suficientemente representativa de la historia de cargas
dinamicas que una rueda con una masa no suspendida de 712 kg circulando a una velocidad de 120 km/h
puede generar en un recorrido de 3,548 m sobre el tipo de via elegido.
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Figura 44. Histograma de las medias cuadraticas de 100.000 mini-historias de cargas dinamicas

Identificando, mediante la velocidad de desplazamiento, cada instante de ese recorrido con una posicion
en el espacio (ver Fig. 43) puede determinarse, a través del bulbo de desplazamientos, la historia de
cargas que se genera en un punto de la via al desplazarse la rueda por un tramo de 3,548 m centrado en
dicho punto.

Extendiendo ese tipo de razonamiento a todas las ruedas de un tren de mecancias puede obtenerse la
historia temporal de las cargas dindmicas que el paso de dicho tren a la velocidad escogida puede generar
en un punto de la via. En la Fig.45 se ha recogido la historia de cargas generada de esta manera por un
tren de mercancias de 700 m de longitud, 41 vagones, 82 bogies con empate de 1,8 m y 164 ¢jes
circulando a 120 km/h. Alimentando los dos actuadores piezoeléctricos con dicha sefial puede de esta
manera estudiarse las vibraciones que las sefiales de alta frecuencia debidas a las imperfecciones del carril
producen en los distintos elementos y capas de la via.
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Figura 45. Historia de cargas dinamicas generadas por un tren de mercancias de 700 m de longitud y con
empate de bogies de 1,8 m en un punto de una via de calidad media.
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Finalmente en la Fig.46 se han recogido, como boton de muestra, las historias de velocidades generadas
en la coronacion del terraplén del modelo fisico 2 construido en el Cajon por el paso de un vagén del tren
de mercancias definido en el parrafo anterior.

Figura 46. Historias de velocidades con altas frecuencias registradas en la coronacion del terraplén del
modelo fisico 2 en la simulacion del paso de un vagon del tren de mercancias reflejado en la Fig. 45.
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ACTUACIONES GEOTECNICAS EN OBRAS FERROVIARIAS
URBANAS

Carlos Oteo Mazo
Prof. Dr. Ing. de C. C.y P.
Catedratico de Ingenieria del Terreno

1. INTRODUCCION.

El auge de la construccion en obras ferroviarias en Espafia y otros paises ha sido incesante durante los
ultimos quince anos.

Por un lado las obras correspondientes a las Lineas de Alta Velocidad que han permitido extender los 550
Km iniciales a algo mas de los 2000 Km actuales (en servicio), con el consiguiente incremento de tineles,
estructuras y terraplenes, lo que ha dado lugar a una fuerte actuacion geotécnica a lo largo y ancho de la
geografia hispana: Taludes en roca, terraplenes sobre suelos blandos, tineles en materiales tectonizados,
expansivos y carstificados, etc.

Pero, por otro, al mismo tiempo, se han llevado a cabo importantes obras para el transporte ferroviario
urbano en todo el territorio nacional y la entrada de la L.A.V. en ciudades.

— Ampliacion de 200 Km de lineas del Metro de Madrid, con construccion de otras tantas
estaciones subterraneas, casi triplicando la red existente hacia 1995.

— Ampliacion del Metro de Barcelona, con unos 15 Km de la Linea 9.

— Inauguracion y puesta en servicio de la Linea 1 del Metro de Sevilla, con unos 20 Km de via,
tanto en subterraneo como a cielo abierto.

— Soterramiento de la M-30, con 7 Km de verdadero tinel de @ 15,20 m y mas de 45 Km de
tunel entre pantallas.

— Construccion de las Linea 1 y 2 del Metro de Malaga, cuya puesta en servicio se prevé para
este afio 2013.

— Construccion de “tranvias” y “metros ligeros” en diversos puntos de Andalucia y la
Comunidad de Madrid.

—  Metro-tren de Gijon.

— Thunel de comunicacion entre las Estaciones de Atocha y Chamartin, pasando por la Puerta
del Sol (de mas de 9 Km de longitud), para pasajeros, en servicio desde hace varios afios.

— Thunel de comunicacion entre las Estaciones de Atocha y Chamartin, pasando por Recoletos,
de unos 7 Km de longitud y so6lo para utilizacion de convoyes para L.A.V., terminado pero
aun sin entrar en servicio.



— Diversos tineles que afectan a cascos urbanos: Ttneles de San Jos¢ en Las Palmas de Gran
Canaria; tinel de El Guincho en Tenerife; tinel de L.A.V. en Vigo; tinel de conexién entre
Chamartin y el Aeropuerto de Barajas; tineles de Cuatro Caminos, de Marqués de Viana y de
Condesa de Venadito, en Madrid, etc.
Esto da idea de que la actividad geotécnica, que acompafia indefectiblemente a estas obras de ambito
urbano, ha sido enorme, realizada tanto por consultores y proyectistas como por las empresas
especializadas. S6lo en Madrid se han realizado cerca de siete millones de metros cuadrados de pantallas
continuas para obras de Metro y del Ayuntamiento.

En el presente trabajo se intenta resumir:

— El riesgo geotécnico que entrafian estas obras y los problemas geotécnicos tipo que suelen
presentarse en este ambito urbano.

— Las técnicas de reconocimiento que suelen emplearse.

— Los problemas concretos en obras en superficie (tranvias, metros-ligeros, etc.).

— Los problemas que se presentan en falsos tiineles y sus soluciones.

— Los problemas que se presentan en excavaciones subterraneas reales y sus soluciones.

— Las técnicas de seguimiento y control, incluida la instrumentacion que ya viene siendo
habitual en estos tineles.



2. EL RIESGO GEOTECNICO Y PROBLEMAS TIPO.

La actividad geotécnica, en el caso que aqui contemplamos, debe gestionarse debidamente y tener en
cuenta los riesgos que conlleva, definiendo — a ser posible — los problemas tipo que se crea que puedan
presentarse. Esto ultimo depende mucho de la experiencia personal de los geotécnicos que intervengan y
de su propia experiencia en el terreno en que se realice la nueva obra.

Los temas generales de “riesgo” pueden ser los siguientes:

A) En Estudios Previos: 1) No reconocer adecuadamente el terreno a afectar por la obra, ignorando
zonas débiles, existencia de huecos, de formaciones de comportamiento andmalo (expansion y
colapso, por ejemplo), etc. 2) No estimar adecuadamente los parametros geotécnicos del terreno,
que deben corresponderse con los modelos de calculo adecuados, a adoptar. Por ejemplo, el
moédulo de deformacion del terreno para estimar la subsidencia sobre la clave de un tunel debe ir
guiado por su comportamiento en extension y no es el mismo que el que debe adoptarse para
tener en cuenta la deformacion lateral de una pantalla continua. Si bien puede ser admisible el
tomar parametros muy conservadores, en obras urbanas de amplia extension ello puede llevar a
sobrecostos importantes (hay obras en que los modulos de deformacion se han tomado 10-20
veces menores que los reales, con lo que los momentos flectores de calculos pueden ser del orden
de un 30-40% superiores a los reales. 3) No detectar adecuadamente la presencia de agua en el
terreno, bien adjudicandola a espesores distribuidos (y no a niveles concretos y diferenciados),
bien exagerando su influencia a corto y medio plazo. 4) No tener en cuenta la presencia de
hidrocarbonos u otros elementos contaminantes, incluidos gases toxicos y combustibles en el
seno de materiales granulares, lo cual puede suceder, con frecuencia, cerca de estaciones de
servicio, aeropuertos, depositos portuarios de combustible, etc.

B) En el Proyecto: 1) El seleccionar adecuadamente el método constructivo, lo cual debe hacerse en
funcién del terreno y de la funcionalidad del tunel (Fig. 1).2) El evaluar debidamente las
sobrecargas en el caso de tineles reales o empujes en tineles artificiales, lo que tiene que ver con
la estimacion de pardmetros geotécnicos antes citada, con el espesor de los recubrimientos sobre
clave y su naturaleza, etc. 3) Las presiones de disefio en el frente del tinel, si se proyecta con
tuneladora. 4) Las condiciones de estabilidad del frente, en el caso de tineles con frente abierto o
del fondo de la excavacion, en el caso de tuneles al abrigo de pantallas continuas. 5) La presencia
de capas cementadas y las dificultades de su excavacion, sea con pantalladoras o con tuneladoras.
6) El tener en cuenta los problemas de desvios de paneles de pantallas continuas y los
tratamientos de juntas. 7) La estabilidad de taludes y de erosion en el caso de excavaciones en
talud, a cielo abierto. 8) La inyeccion del “gap” en tuneladoras. 9) El calculo de movimientos
inducidos por las excavaciones, a cielo abierto y subterraneas (subsidencia). 10) El disefio
correcto de la auscultacion e instrumentacion de las obras subterraneas. 11) La definicion de los
controles a realizar en el hormigon de pantallas y en el de posibles dovelas prefabricadas, etc. 12)
No olvidarse de dejar recubrimientos resistentes sobre clave (1 D, Fig. 2, a ser posible), si el tinel
puede permitir su profundizacion. La Fig. 3 resumen estos aspectos de detalle a tener en cuenta
en la Fase de Proyecto.
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Fig. 1. Interrelacion entre propiedades, proceso constructivo y funcionalidad.
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Fig. 2. Recubrimientos minimos recomendables en funcion de la competencia del terreno.
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Fig. 3. Aspectos de detalle a tener en cuenta en el Proyecto

C) En la construccion: 1) El no haber seleccionado el método constructivo adecuadamente, lo que, a
veces, no se detecta — por falta de experiencia o por mal reconocimiento geotécnico — hasta bien
comenzada la obra. Mas de una vez ha habido que cambiar el proceso constructivo de un tinel
por presencia de fallas no detectadas, paleovaguadas con agua que reblandecen el terreno (caso de
la C-5 de Madrid, a partir de la Avenida Carpetana, en que hubo que abandonar un escudo de
“lanzas”), encontrar terreno con poca cohesion que permite cabecear al elemento del frente (caso
del tinel de San Sebastian de los Reyes, en que también hubo que hormigonar otro escudo de
“lanzas”), presencia de granitos muy alterados en que las tuneladoras con cabeza giratoria y
“grippers” no podian trabajar adecuadamente (caso del Tunel de San Pedro de la L.A.V. Madrid-
Segovia, previo al de Guadarrama). 2) El no disefiar adecuadamente los medios de voladura y
producir sobreexcavaciones que originan desprendimientos peligrosos y escombro en demasia. 3)
El no controlar adecuadamente los volimenes de escombro extraidos de las camaras frontales de
tuneladoras E.P.B. e hidroescudos, lo cual puede conducir a socavones superficiales imprevistos.
4) El no inyectar adecuadamente el “gap” de tuneladoras (mortero inadecuado por resistencia y/o
tiempo de fraguado). 5) Ejecutar pantallas continuas largas sin los medios adecuados de guiado.
6) El no cuidar las juntas entre pantallas. 7) El no prever la influencia de capas granulares muy
permeables y con flujo de agua importante. 8) El no prever debidamente problemas de huecos en
el terreno, producidos bien por anomalias naturales, (arrastres, disolucion, etc.) bien por cavernas
artificiales abandonadas (Fig. 4). En la Fig. 5 se resumen los puntos mas importantes a tener en
cuenta en la gestion geotécnica de los procedimientos constructivos.



D) En la explotacion: 1) Alteraciones y fisuraciones en el revestimiento por aumento de empujes del
terreno y, sobre todo, del agua. 2) Deformaciones excesivas por expansividad del terreno, a largo
plazo, con dafios en el revestimiento y/o cambios de volumen en la solera. 3) Por obstruccion del
drenaje debido a sedimentacion de carbonatos o de otras sales, procedentes de la roca que rodea
la obra. 4) Por filtraciones a través de hormigon, de poco espesor o en juntas, con deposicion de
carbonatos y ataque a largo plazo a las armaduras de losas y pantallas. 5) Por aumento de la
humedad relativa en el interior del tinel (condensacion), lo que dificulta el servicio de la obra,
como ocurria en el antiguo tinel de Viella. 6) Por reblandecimiento del terreno bajo la solera por
acumulacion de agua que antes no existia. En ese caso puede producirse — por la actuacion
repetida de las cargas ferroviarias — una fisuracion de la solera y la entrada de barro en el tinel,
por un fenémeno de “pumping”’, como ocurrié en la C-5 de cercanias de Madrid, en que se
formaban estalagmitas arcillosas de unos 50 cm de altura, reblandeciéndose el terreno de apoyo
de la solera y permitiendo bajar a la via (el paso de convoyes a 30 km por hora) del orden de 15
cm, etc. La Fig. 6 esquematiza este problema y la solucién (tratamiento con jet-grouting del
terreno reblandecido), a la que se llegd después de haber cambiado la solera, que volvid a partirse
y generar el mismo problema, por insuficiencia de rigidez y seguir el terreno reblandecido. 7) Por
soluciones inadecuadas durante la construccion que “dan la cara” con posterioridad, como dejar
sin hacer algin modulo de pantalla porque hay servicios que atraviesan la traza del tunel y es
“incodmodo” su desvio. En esos casos se baja la excavacion apuntalando y sustituyendo la pantalla
por un muro que, logicamente, no tiene empotramiento por debajo de la solera y puede permitir la
entrada de agua con facilidad. En la Calle 30 de Madrid, por este motivo, con la obra ya en
servicio, entraron unos 60 m* de terreno en el tunel, lo que obligd a cortar el servicio y a realizar
inyecciones de mortero en el trasdos de la “pantalla”, para recuperar su funcion de llegar a un
estrato impermeable. En el Metro de Sevilla ocurri6 algo parecido, pero con el incidente durante
la obra (incluido socavon superficial).

ANOMALIAS LOCALES
TRAMPAS PARA TUNELADORA

SE AGRANDA
EL POZO

VACIADO
ALJIBE

EPB

Fig. 4. “Trampa” en el pueblo de Barajas (antiguo aljibe abandonado en arenas)



ST

Fig. 5. Aspectos a tener en cuenta en la Gestion Geotécnica durante la Construccion.
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Fig. 6.- Problema de “pumping” en la C-5 de Cercanias de Madrid.



3. TECNICAS DE PROSPECCION.

No pretendemos, con estas paginas, conseguir un tratado de reconocimiento geotécnico. Las diversas
técnicas estan explicadas en numerosos libros (“Manual de Tuneles, Vol. 1; “Tunel de Guadarrama”,
“Manual de sondeos”, etc.). El problema no es saber que existen determinados sistemas de prospeccion
sino poder disponer de ellos y hacer buen uso de los mismos.

Queremos aqui recordar que estamos en un ambito urbano y eso implica problemas diferentes, que tienen
que evaluarse durante la campafia de reconocimiento (o al menos, proporcionar datos para que el
proyectista pueda adoptar las medidas adecuadas).

En ese sentido no cabe, a nuestro juicio, solicitar “un estudio de suelos” o “un estudio geotécnico
convencional”. Se debe hablar de una verdadera Gestion Geotécnica que debe contemplar todos los
aspectos geotécnicos que van desde la planificacion de la Etapa de reconocimiento hasta la Etapa final de
vigilancia durante la explotacion, pasando por las de proyecto, construccion y control.

En ese sentido, en la Fig. 7 hemos destacado los aspectos mas importantes, en ambito urbano, a tener en
cuenta antes de iniciar la Etapa de reconocimiento:

Fig. 7. Aspectos a tener en cuenta en la Gestion Geotécnica en la fase de Reconocimiento.

— Las obras subterraneas grandes existentes: Aparcamientos, tuneles, etc.

— Los servicios y galerias que pueden ser afectados, no s6lo para no ser perforados por los
futuros sondeos (aspecto muy importante) sino para intentar averiguar (con las técnicas que
sean apropiadas) como esta el terreno proximo (probablemente rellenos no compactados), y
su relacion con edificios proximos. Esto tiene el fin de advertir al conjunto Proyectista-
Constructor de las dificultades que puede conllevar su desvio, al cual no se suele prestar
atencion técnica especial. En la Plaza de Lugo (A Coruiia), el desvio de un colector a 4 m de
profundidad, en zanja y sin precauciones especiales, dio lugar al asiento de un antiguo
edificio, apoyado parcialmente en una antigua muralla enterrada y parte en terrenos flojos,
junto al colector; con ello se indujo una fisura que llego a tener unos 5 cm en la parte mas alta
del edificio. Ademas, para hacer los clasicos sondeos, es necesario situar perfectamente los
servicios (planos, catas, etc.)



— La posible presencia de contaminacidon por combustible o por gases (lo que es mas peligroso),
que, como ya hemos comentado, puede ser tipico de las proximidades de gasolineras, talleres
de reparacion de automoviles, depdsitos de combustible y aeropuertos. Las técnicas de
reconocimiento (toma de muestras) son especiales y ha de tenerse en cuenta.

— La presencia de flujos de agua, lo que puede originar arrastres, disoluciones en yesos, mal
funcionamiento de drenajes, etc.

— La existencia de cavidades carsticas.

— La existencia de pozos antiguos, tanto de extraccion de agua como de fosas sépticas. Esto es
muy tipico encontrarlo en dreas de ampliacion de ciudades, que antes estaban ocupadas por
pequefias huertas o explotaciones agricolas, mataderos, etc. Hemos tenido problemas con
pozos de extraccion de agua y de drenaje tanto en el Norte de Madrid (Pueblo de Barajas)
como en el Sur (Alcorcon, Getafe, etc.), con aljibes olvidados (Fig. 4), pozos de drenaje por
gravedad de un aparcamiento subterraneo, pozos para riego, etc.

— El estado de edificios proximos a la traza del tunel y de su cimentacion. Aqui secomparte el
analisis geotécnico con el estructural, al intentar clasificar esas edificaciones por su
proximidad al tinel, la situaciéon del cimiento respecto a éste y la capa en que se apoya, el
estado general del edificio, etc.

Todos estos aspectos (y algunos mas, como el de la presencia de arenas con menos de 15% de finos en
clave, lo que puede dar lugar a sobreexcavaciones peligrosas o al espesor real y situacion de vaguadas
rellenas, con relacion a la clave del tunel) se intentan complementar en la Fig. 8.

Aunque, en general, se debe partir de un analisis geologico de la zona, hay algunos casos en que esto
puede ser imprescindible, como en los grandes problemas de colapso y disolucion. En ellos las anomalias
que se generan son de tamano suficientemente grande como para que se hagan estudios a escala
importante, como es el caso de la Fig. 9, correspondiente a un socavon abierto en la ciudad de Guatemala
por disolucién y colapso.
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Fig. 8. Problemas de reconocimiento en tuneles urbanos.
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Fig. 9. Anomalias geoldgicas. Socavon abierto en una ciudad de Guatemala
(colapso y disolucion).

Por lo demas, es habitual el uso de:

Sondeos mecanicos, con recuperacion de testigo, separados cada 150-200 m, en una primera
fase y con sondeos intermedios para, en una segunda fase, definir la estratigrafia
adecuadamente. Si se trata de estaciones de Metro, al menos se realizaran dos sondeos por
cada una de ellas. Estos sondeos permiten tomar las clasicas muestras inalteradas (?), realizar
ensayos tipo S.P.T. y presiométricos (los cuales suelen dar mala informaciéon en suelos
arenosos, por la decompresion que se produce y la sobreexcavacion que suelen originar los
sondeos). En ellos deben instalarse tuberias piezométricas para definir los niveles
piezométricos existentes, que pueden estar asociados a capas de agua y, por lo tanto, ser del
tipo “colgados”. Una técnica que hemos seguido, en ocasiones, es hacer un primer sondeo
hasta alcanzar su profundidad méxima, instalando un piezometro de tubo abierto; a
continuacion, y a destroza, se perforan uno o dos sondeos mas, solo hasta alcanzar las capas
arenosas existentes, dejando los nuevos piezémetros perforados solamente en la capa que se
desee estudiar y aislando esa zona con “pellets” de bentonita, inyeccion de lechada, etc. (Fig.
10). Una buena testificacion del testigo extraido es imprescindible, a fin de establecer la
situacion relativa de las diferentes capas del terreno y el tinel (Fig. 11).

5!
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Fig. 10. Posible presencia de diferentes niveles piezométricos y como detectarlos.
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Fig. 11. Aspectos geotécnicos a determinar en una caracterizacion geotécnica.

Penetrometros dinamicos continuos, tan adecuados para definir la presencia de rellenos
antropicos, especialmente en vaguadas que ya han desaparecido de la topografia urbana por la
accion constructiva del hombre. También pueden detectar adecuadamente la existencia de
aluviales que pueden quedar bajo rellenos antropicos. En la parte Norte de Calle 30 de
Madrid (Chamartin) la via se asienta sobre un antiguo arroyo y bajo el relleno compactado
que soporta la via, existen espesores apreciables del aluvial, constituido por limos y arenas
muy flojas y saturadas. En la Fig. 12 aparece el corte geotécnico de la antigua M-30, junto al
Puente de los Sagrados Corazones. En ella se muestra la proximidad del aluvial a la
tuneladora que construyo la ampliacion de la Linea 8 del Metro de Madrid, lo que se detalla
mas en la Fig. 13. Dado que no se pudieron hacer sondeos inmediatamente bajo la via, se
supuso — a partir de informaciéon tomada fuera de la M-30 — que el techo del terreno
pliocénico resistente estaba a una cota superior a la real (Fig. 13), lo que llevd a inducir una
inestabilidad superficial o socavon (Fig. 14), que origind un corte de trafico importante. El
relleno del socavon con hormigoén y grava, mas una barrera de pilotes de mortero (@ 225 mm,
Fig. 15, construida para que la cabeza de la tuneladora se encontrard con un obstaculo
resistente que impidiera la continuidad de la sobreexcavacion) permiti6 salir
momentaneamente de esta situacion. Luego se complementd, nocturnamente, con nuevos
taladros rellenos de mortero e inyeccion tipo T.A.M. El uso de los penetrometros puede ser
util, sobre todo en una segunda fase de reconocimiento (sea en Proyecto o durante la
construccion), a fin de definir adecuadamente la extension y profundidad de antiguas
vaguadas. La Fig. 16 esquematiza una situacion real que ya hemos vivido varias veces: Un
sondeo y algiin penetrometro de Proyecto permite dibujar un corte de la vaguada, lejana al
tunel. La realidad, mostrada por una campafia de mas penetrometros dindmicos continuos
permite ver que la situacion es mucho mas peligrosa, ya que la clave del tanel se encuentra a
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medio didametro o a menos, lo que puede obligar a tratar parte del terreno que rellena la
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Fig. 13. Detalle del cruce de la Linea 8 bajo la M-30

Fig. 14. Socavon superficial inducido en la M-30
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Fig. 16. Deteccion de detalle del espesor de relleno antréopico (antigua vaguada) en una campaiia de

reconocimiento complementaria.

Técnicas geofisicas, que tienen ardientes partidarios y grandes detractores. A nuestro juicio
pueden tener gran utilidad, siempre complementadas con otras técnicas y debidamente
interpretadas. En parte de las obras de la Ampliacion del Metro de Madrid (sobre todo entre
2003 y 2007) se ha utilizado, masivamente, la técnica de sismica pasiva, a fin de
complementar los cortes estratigraficos clasicos realizados con sondeos y penetros. En la Fig.
17 aparece un ejemplo de aplicacion de esta técnica en una obra en el sur de Madrid, lo que
permite aquilatar el contacto de las “pefiuelas” (o arcillas miocenas, rigidas y fisuradas, a
veces con algo de sulfatos) con los rellenos antropicos y aluviales, distinguiendo la zona de
“pefiuelas” mas htimedas y alteradas. En zonas con yesos y cavernas rellenas, las técnicas de
tomografia eléctrica han dado buen resultado.

Cartografia historica: Esta técnica, realmente, debe utilizarse en primer lugar, reuniendo datos
diversos: Desde historia de edificios singulares, para conocer su evolucion y estructura real,
hasta la definicién de la situacion (y, a veces, del espesor) de rellenos antrdpicos, por
comparacion entre cartografias de diferentes épocas. Asi lo hicimos al estudiar, con el
arquitecto D. Carlos Ferran, la remodelacion del Barrio de Tettian, comparando cartografias
desde 1808 (muy primitiva) hasta la bastante detallada de los afios 50 del siglo XX. En el
caso del Metro, ademas, se han comparado los resultados de los vuelos secretos aleman
(1937) y norteamericano (1942), que ya no son secretos, con fotogrametria aérea actual,
localizando vaguadas y pozos de riego, ya no visibles superficialmente, evitando medianos o
grandes problemas (socavones, por ejemplo). En la Fig. 18 puede verse la situacion de pozos
(punto circular en rojo) en un area de Leganés, deducido con esta técnica, y en la Fig. 19
puede verse el detalle de uno de estos pozos.

Otras técnicas complementarias: Calicatas para deducir espesores de firme y ver si éste esta
apoyado en el terreno; localizacion de servicios con métodos electromagnéticos, etc.
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Fig. 17. Aplicacion de la Técnica de Sismica pasiva en una obra del Metro de Madrid.

Fig. 18. Edificios actuales sobre zonas de pozos en Leganés.
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Fig. 19. Pozo antiguo localizado en foto drea antigua (época de la Guerra Civil).
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4. PROBLEMAS EN OBRAS EN SUPERFICIE Y SOLUCIONES.

Las obras en superficie, como son los tranvias y metros ligeros, se enfrentan en general con los problemas
derivados de la presencia de:

Capas blandas superficiales, como son las de origen cuaternario y, especialmente, los
aluviales. Pueden introducir serios problemas de exceso de deformabilidad que afecten al
apoyo de la estructura viaria, con lo que introducen anomalias en su peralte y alabeo (por
asentamientos diferenciales).

Rellenos antrépicos, generalmente con escaso contenido de agua, que pueden colapsar bajo
lluvias importantes, como ocurri6 en una zona de la Linea 2 del Metro de Malaga, en la zona
de la Universidad (el movimientos de tierras dejo acceso lateral al agua, bajo la plataforma
viaria y aunque ésta tenia debajo 3 m compactados, fue insuficiente para evitar el colapso de
los rellenos antropicos vertidos anteriormente). También hemos tenido problemas similares
en unas cocheras en Madrid sobre importante espesor de echadizo, a pesar de una enérgica
compactacion dinamica (con crateres que tenian una huella de hasta 3 m de profundidad): La
llegada de agua a las zonas mas profundas del relleno dio problemas que se resolvieron con
inyecciones de compactacion bajo las vias y con micropilotes en instalaciones auxiliares.

Huecos y cavernas, bien vacios bien rellenos de materiales muy blandos. Esto tltimo es tipico
de zonas de carst yesifero, en que las cuevas se forman por disolucion de sulfatos y acaban
rellenandose de arrastres que quedan muy flojos; posteriormente, por la presencia del hueco,
las capas superiores pueden ir flectando lentamente, hasta obtenerse la estructura ondulada
que se aprecia en los taludes de la M-45, al sur de Madrid. Aunque no sea una obra
ferroviaria, en la Radial R-3 de Madrid se empled la solucidon que aparece en la Fig. 20, a
base de reforzar el apoyo de la via con suelo granular, geomalla resistente (que sea capaz de
“puntear” un hueco) y lamina impermeable para evitar la entrada vertical de agua [1]. En
otras ocasiones, después de reconocimiento con tomografia eléctrica, primero se ha pasado un
supercompactador para localizar zonas blandas en la formacion yesifera o margo-caliza o
posibles huecos y, después, se ha saneado lo que se ha podido detectar, rellenando de
mortero. Si la situacion se suponia que era, aun asi, de riesgo, hemos colocado, en el fondo de
la zona superficial, saneada, una losa de hormigén (de unos 30 cm de espesor, con armadura
tipo malla metélica de @ 16 mm a 15 cm), a fin de que, si hay algin hueco proximo de hasta
unos 3 m de didmetro, la plataforma puede continuar su funcion, gracias al terreno sustituido
y a la losa de hormigon (OTEO, 2009, [2] Fig. 21).

El apoyo a la plataforma viaria, sea térrea y compactada, sea en placa de hormigén, debera
ser analizada frente a estas incidencias, teniendo en cuenta la deformabilidad relativa de ese
conjunto y del terreno subyacente.
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5. PROBLEMAS EN EL INTERIOR DEL TERRENO.
5.1. Falsos tuneles.

Las obras ferroviarias urbanas, en su mayor parte (al menos en el nicleo central de la ciudad), suelen ser
del tipo subterranea, realizadas bien con falsos tineles o con verdaderas obras de excavacion
subterraneas.

Generalmente los falsos tuneles son de menor costo, ya que suelen suponer menor profundidad de
excavacion (plataforma viaria generalmente a menos de 15-16 m de profundidad), aunque el sistema de
contencion de las paredes durante la excavacion entrafia problemas de:

— Gran ocupacion, si se excava a cielo abierto y en talud, lo que obliga a disefiar éste con la
debida seguridad a corto y medio plazo. Esta solucion, muy econdmica, viene a corresponder
a las afueras de la ciudad, las areas poco pobladas. Ademas, aunque una vez ejecutado el
tunel (con encofrado continuo o con arcos prefabricados) se rellenen lo mejor posible,
siempre pueden quedar sobre la clave zonas mas flojas que el terreno original. Ello suele
obligar a, por un lado, amorterar los rifiones de la nueva obra (sobre todo, si es prefabricada)
y a seleccionar la situacion del nuevo tunel, asociandola a avenidas, parques, etc., para que no
se construyan, después, edificios sobre el nuevo tunel.

— Problemas de movimientos del terreno, cuando se excava al abrigo de pantallas de
tablestacas, lo cual no es muy frecuente en nuestro territorio nacional. Aunque las tablestacas
(muy adecuadas en zonas de suelos blandos con agua, debido a su impermeabilidad) se
apuntalen (Fig. 22 lo cual puede dificultar la excavacion y la construccion del tunel) y se
disminuyan sus movimientos horizontales, es dificil que (en suelos blandos) su recuperacion
(necesaria, al menos, de 5 a 6 veces, por razones economicas) no arrastre el terreno blando
atravesado, debido a su forma, lo que crea hueco en el terreno y origina asientos importantes
(del orden de 20 cm y no regulares, como pudimos comprobar durante la construccion de
colectores para el saneamiento del Gran Bilbao, hace bastantes afios y estudio y justifico,
después, el Profesor Sagaseta, (1987, [3]).

— Problemas de deformabilidad en sistemas convencionales, como el del muro berlinés, apenas
utilizado en Espafa, debido a la poca rigidez del sistema de contencion de tierras. Puede
servir para obras ferroviarias muy proximas a la superficie, tal como se hizo en la parte
antigua del Metro de Berlin y en el de Nueva York.

— Problemas de control en soluciones como las utilizadas en algunos aparcamientos (por
encima del nivel freatico) de Sevilla, basados en tratar con inyecciones armadas el terreno
superficial, creando una especie de muro entre el terreno tratado y las tuberias que se dejan al
inyectar.

En el caso — el mas habitual desde hace unos cuarenta afios — de utilizar pantallas continuas de hormigén
armado (o semicontinuas de pilotes quasi-tangentes, cuando no hay agua) puede conseguirse la rigidez
adecuada para contener el terreno y excavar con pequeiios desplazamientos no s6lo con el espesor de la
pantalla de hormigén armado (que, actualmente, llega a 1,20 m) sino con puntales, anclajes, etc. En el
caso de ferrocarriles urbanos, la losa de cubricion se utiliza como portal, con un grado de empotramiento
variable, segun la union de armaduras entre la pantalla y la losa; después, al excavar, se pueden apuntalar
con diversos sistemas (Fig. 23). El apuntalamiento en cabeza con vigas prefabricadas, apoyadas en la viga
de encepado de los mddulos de la pantalla (Fig. 24) no es un buen sistema, al apoyarse en bloques de
neopreno, que permite — por deformacion angular — que sélo se transmitan a la pantalla una parte pequefia
de la coaccion, respecto al caso de la losa en cabeza, como hemos comprobado, instrumentando
debidamente, en los Metros de Madrid y Sevilla. En las Estaciones del Metro hay que disefiar, a veces, los
apuntalamientos en base al método descendente (primero se instalan pilares en el interior de
perforaciones, para que, al ir bajando la excavacion, puedan apoyarse los puntales en los pilares y “partir
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la luz” de la losa superior. En otras ocasiones, con grandes luces en estaciones, hay que instalar
estructuras tubulares o tubos metalicos (Fig. 24 y 25) para entibaciones provisionales o vigas de hormigén
armado para entibaciones definitivas (Fig. 26).

En el caso de atravesar terrenos con agua, las pantallas siempre tienen el punto débil de las juntas, aunque
éstas, cada dia, se hacen a mayor distancia. Por supuesto, las planas deben prohibirse e ir a las de centro
circular (o poligonal) y lados planos e, incluso, a la clasica circular. Pero, aun asi, en terrenos aluviales y
heterogéneos puede haber problemas y las juntas quedan debilitadas (mal contacto del hormigén entre
paneles contiguos; hormigdn con bajo cono de Abrams, ya sea inicial o derivado de que pase mucho
tiempo entre su vertido y fin del panel; bolsas aisladas de bentonita, etc.).

En las Figs. 27 y 28 se indican los riesgos que pueden presentarse en estos tineles urbanos con pantallas,
bien durante la construccion (como en algunos puntos de los Metros de Malaga y Sevilla), bien durante la
explotacion (Calle 30).

Fig. 22. Excavacion al abrigo de tablestacas, inmediatamente al lado del Rio Manzanares
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(Gentileza Ayto. de Madrid).

Fig. 23. Diferentes tipos de apuntalamiento entre pantallas.

Fig. 24. “Apuntalamiento” con vigas prefabricadas (Foto del autor).

Fig. 25. Acodalamiento provisional metalico ejecutado en la Estacién de Guadalhorce.
(Foto del autor. Ferrocarril Malaga-Fuengirola)

-3



Fig. 26. Pozo de Introduccion de la Tuneladora y Estacion de Guadalhorce.
Foto del autor. (Ferrocarril Malaga-Fuengirola)

Fig. 27. Riesgos geotécnicos en tiuneles urbanos con pantallas (I)
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Fig. 28. Riesgos geotécnicos en tiineles urbanos con pantallas (II)

El empleo de pantallas con pilotes secantes ha de hacerse con mucha prudencia, ya que:

— Si los pilotes son largos, no hay garantia que, en su parte inferior, queden secantes. Hay,
entonces, que disefiarlos bastante proximos y asegurar que las desviaciones sean muy
pequefias (menores de 0,5%, lo cual necesita equipos muy robustos, que pueden perder su
rigidez con la profundidad).

— El dejar parte de la pantalla con elementos de mortero, sin armadura, puede ser arriesgado
cuando hay presiones importantes de agua (2,5-3,0 bares).

La combinacion de ambos factores puede dar lugar a rotura y penetracion del terreno en el interior de la
excavacion. La Fig. 29 muestra la Estacion de Puerta de Jerez, durante su construccion, en la que hubo
que emplear (por problemas diversos que no podemos detallar) pilotes secantes en algunas zonas. La
pantalla reventd — en zona de gravas con agua — en algunos pilotes de mortero y penetro el terreno en la
excavacion (Fig. 30), con el consiguiente socavon superficial, en el que se introdujo un kiosco de prensa
(el “kioscazo” sevillano). La solucion (Fig. 31) pasé por el empleo de pilotes de mortero verticales en el
trasdés (mas inyecciones armadas en la zona del terreno movido) y de micropilotes por dentro de la
estacion, para reforzar un tacon de hormigon en la zona de rotura [4].

Por ultimo en lo que se refiere a incidentes de obra — aunque esta exposicion es incompleta — queremos
citar otro caso del Metro de Sevilla, que corresponde a un problema que antes hemos citado: El dejar sin
construir un panel, por pasar un prisma de telefonica (costoso de desviar) perpendicularmente al eje del
tanel. Se dejo el servicio colgado y se hicieron algunas columnas de jet-grouting (debajo y lateralmente
del mismo). En la Fig. 32 puede verse el prisma colgado, en la Fig. 33 el tratamiento inicial y en la Fig.
34 el socavon superficial que se abrid al continuar la excavacion y empezar a entrar agua en la
excavacion.
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Fig. 29. Estacion de Puerta Jerez (Sevilla) en construccion. Foto del autor.

Fig. 30. Entrada de material y socavon en Puerta de Jerez (M. de Sevilla)
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Fig. 31. Solucion de la inestabilidad de la Fig. 28. Puerta de Jerez (M. de Sevilla)

Fig. 32. Prisma de Telefonica colgado a través del Metro de Sevilla. Foto del autor.
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,/ PRISMA

PANTALLA,S%%W TELEFONICA

PANTALLAS

EXCAVACION

Fig. 33. Tratamiento inicial bajo el prisma de la Fig. 32

Fig. 34. Socavén superficial producido al continuar la excavaciéon bajo el nivel freatico.
(Tomada de una noticia de prensa)

Contra los problemas de filtraciones en juntas entre modulos de pantalla, bien durante la construccion,
bien durante la explotacion, hay diversos sistemas de actuacion:

— Si se puede, perforar taladros de @ 200-225 mm y rellenados de mortero, desde superficie, en
vertical y rodeando la zona de la junta, en dos o tres filas, lo que supone realizar 7-10
taladros, como minimo.

— Si no se puede utilizar la técnica anterior y hay que actuar desde dentro del tunel, pueden
realizarse taladros que atraviese la junta, sin llegar al terreno e inyectar espumas aqua-
reactivas, con un esquema como el que muestra la Fig. 35.

— También pueden combatirse las anomalias por filtraciones — o por estar muy vista la
armadura en mas de un panel — mediante muros o tacones de hormigoén, con un espesor
minimo de 18-20 cm, con armadura y debidamente anclados a los paneles contiguos.

— Si se trata s6lo de proteger de la oxidacion una armadura vista, puede colocarse una armadura
de malla metalica, anclada a los paneles proximos y proyectar gunita (espesor minimo de 10-
12 cm).
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CALZADA

Fig. 35. Tratamiento de junta en pantalla continua para evitar filtraciones.

Un problema que esta subyacente a todo lo que hemos expuesto es el de llegar a un proyecto correcto, es
decir con:

— Un modelo estratigrafico correcto, bien definido y con los niveles piezométricos adecuados.
— Una seleccion de parametros realmente representativos de los terrenos afectados.

— Una eleccion del método de célculo adecuado a los problemas y a un disefio practico. En
Espana y otros paises europeos se ha utilizado mucho el codigo RIDO o de coeficiente de
reaccion lateral del terreno, dejando los elementos finitos para casos especiales.

— Un nivel de control realmente representativo durante la construccion de las pantallas. Hemos
venido recomendando controlar (con tubos para control por transparencia o método sénico) el
20% del 10% inicial de elementos, el 10% del 20% siguiente y el 5% del resto (lo que viene a
equivaler a un 7,5% del total de los elementos).

— Una instrumentacion ni excesiva ni escasa, que permita analizar el comportamiento de las
pantallas y compararlas con lo previsto. En ese sentido el controlar los desplazamientos de las
pantallas mediante inclinémetros, puede ser lo mas econdomico y mas facil de interpretar
posteriormente. En la Fig. 36 [2] se presenta una recomendacion que dimos hace afios sobre
movimientos verticales y horizontales en el terreno de coronacion de una pantalla. Los
movimientos horizontales maximos vienen a ser iguales a los que experimenta la pantalla en
su parte baja. En la Fig. 37 se comparan los criterios de CLOUGH y O’ROURKE [6] y el
nuestro de bajar la relacion movimiento horizontal-profundidad de excavacion, H, al 0,1%.
Las medidas avalan la idea de que esos movimientos se queden entre el 0,1 y el 0,2%. En
algin caso se exceden estos valores, como el caso del Hospital del Buen Pastor (GENS y
ARROYO, [7] 2008), pero se trata de una pantalla de pilotes poco rigida y con anclajes.
También el caso de Alcorcon corresponde a una pantalla de pilotes (més rigida que en el caso
anterior) con un solo anclaje en cabeza. Y el del By-Pass Sur de la M-30 también es una
pantalla de pilotes. Combinando diferentes hipotesis sobre cohesion, ¢, y rozamiento, ¢, con
programas de sencillo uso como el RIDO. Asi lo hizo, en su dia, la Profesora Carola
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Sanhueza, en su Tesis Doctoral presentada (bajo nuestra direccion) en la Universidad
Politécnica de Madrid en 2008 [5]. Como resultados de esta investigacion, se compararon los
valores propuestos para ¢ y ¢ por Rodriguez Ortiz y Oteo (2003) para los suelos de Madrid, y
los deducidos de media en Metronorte. En la Fig. 38 aparecen los valores deducidos para la
arena de miga y en la Fig. 39 los correspondientes al tosco arenoso. Como se aprecia en estas
figuras, las recomendaciones quedan avaladas, genéricamente, por estas mediciones. Otro
interesante resultado se puede ver en la Fig. 40: Los movimientos horizontales maximos en
pantallas con un apoyo en cabeza, resultando que en Metronorte las deformaciones son
menores (terreno mas consolidado) que en Metrosur (medidas recopiladas por Oteo, 2006).
Algo importante es que, en todos los casos, al hablar de movimientos lo que importa no es la
profundidad maxima de excavacion, sino el intervalo de apoyos (para pantallas continuas y
apoyos rigidos).

Es decir, en obras de tineles urbanos que, en general, tienen mucha longitud, es conveniente el definir
unos parametros como los recomendados por Rodriguez Ortiz y Oteo (2003), a fin de normalizar los
calculos y que en cada proyecto no aparezcan muy diferentes valores. Es lo hemos hecho también, en su
momento en el Metro de Sevilla (en el momento de publicarse estas paginas ya se habra presentado en la
Universidad de Sevilla la Tesis Doctoral de D. Pedro Arozamena sobre este tema) y lo hemos procurado
hacer en otras obras urbanas como en el Metro de Granada.

A) ASIENTOS:
2,
+ X max +
CURVAS DE PECK Y O'RURKE
—F A/H TERRENO Y CONSTRUCCION
H (X/H) ~0,5
~2% ARCILLA BLANDA Y ENTIBACION MUY
POCO RIGIDA (X max : 2,5 - 3,5 H)
T ~0,5-1% ARENA FLOJA Y GRAVAS Y ENTIBACION
FLEXIBLE (Xmax = (1,5 - 2) H)
0,10-0.20%  ARCILLAS RIGIDAS Y ENTIBACION RIGIDA,
~ TIPO PANTALLA CONTINUA DE HORMIGON
(Xmax ~ H - 1,5 H) (EN VOLADIZO Y CON
TERRENOS FLOJOS ESTE VALOR PUEDE

DUPLICARSE)
B) MOVIMIENTOS HORIZONTALES:

I M = —. B.1. VOLADIZO
Umax | T~
~.
—~.
~
< XMAX >
Umax ~ AMAX

L= I\ . B.2. APUNTALAMIENTO EN CABEZA
- ~.
Umax ~.
D -
< ! XMAX >
I Uwmax > 0,6 - 0,8 Amax
I Xmax = CASO DE ASIENTOS
X/H ~ 0,5-0,75

Fig. 36. Espectro de movimientos originados por la excavacion de pantallas a tener en cuenta en
superficie (Orden de magnitud,|2]).
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Fig. 37. Movimientos horizontales maximos medidos en excavaciones con pantallas.
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Fig. 38. Grificas Estudio del valor de la cohesién en la arena de miga
(SANHUEZA, 2008).
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Fig. 39. Grificas Estudio del valor de la cohesién en el tosco arenoso
(SANHUEZA, 2008).
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Fig. 40. Distribucion del desplazamiento horizontal maximo relativo en funcion de la distancia
entre apoyos (SANHUEZA, 2008).
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5.2. Obras subterraneas.

La construccion realmente subterrdnea en el ambito urbano es una solucidén que permite abordar
soluciones que, a veces, son impensables en superficie o a poca distancia de la misma ya que:

— No interfiere con el trafico, salvo en sus puntos extremos o alguno intermedio (extraccion de
escombros, salida de emergencia, etc.).

— No afecta, en general a restos arqueoldgicos, lo que en ciudades como Roma (la Linea 3 ha
tardado por ello, muchos afios en construirse), Sevilla, etc.

— Puede permitir pasar bajo edificios o monumentos histéricos (como la Puerta de Alcala)
profundizando debidamente o tomando precauciones especiales (inyecciones de
compensacion), etc.

En este caso hay que tener en cuenta:
— La proximidad de edificios o instalaciones, a fin de proyectar las debidas barreras de

proteccion (con inyecciones, micropilotes, etc., [8] Fig. 41) o incluso utilizdndose las
inyecciones de compensacion (Puede verse un detalle amplio de este sistema en [9] y [10]).

EDIFICIOS
___SUPERFICIE
| i \4
.\ ~ ~ ..“(CON TRATAMIENTO
BARRERA DE B

JET-GROUTING ¥
\ \

\

Fig. 41. Leyes de asientos con y sin tratamiento (Avd. Republica Argentina, Sevilla)

— La existencia de galerias y servicios proximos, a veces instalados en zanjas y, por lo tanto,
con una coaccion lateral débil.

— La presencia de rellenos en clave o muy proximos a ella, con el riesgo de generar socavones
superficiales, por inestabilidad frontal en el tunel (lo que es mas facil en sistemas

constructivos de frente abierto).

— La presencia de pozos antiguos o cavernas carsticas, como ya hemos comentado
anteriormente, al hablar del reconocimiento geotécnico.
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— La presencia de agua en arenas, sumamente peligrosa en sistemas de frente abierto.

— La presencia de arenas sin finos en clave, lo cual puede ser peligroso hasta con tuneladoras
tipo E.P.B. Se puede producir — al no tener ninguna cohesiéon las arenas — una
sobreexcavacion en las mismas y dejar un hueco sobre la clave que acabe generando un
socavon cuando el hueco tiene del orden de 1,7 veces el didmetro de excavacion. Este
fenémeno se denomina inestabilidad dorsal (Fig. 42, Tesis Doctoral de D. Manuel Arnaiz,
[11]) y puede llegar a producir socavones importantes aunque el terreno, por encima de las
arenas, sea rigido (Fig. 43). En la Fig. 44 se puede “luchar” rellenando el hueco con mortero,
de forma continua o tratindole previamente con “tiendas de campafia” realizadas con jet-
grouting (Fig. 45). En la Fig. 46 aparece un criterio que elaboramos para prever los posibles
riesgos de inestabilidad o de influencia de asientos apreciables y en la Fig. 47 los riesgos de
inestabilidad para el caso concreto de tuneladoras E.P.B. en Madrid.

— El cruce con otros tuneles, lo que en ciudades importantes (Madrid, Barcelona, Londres,
Paris, etc.) es ya habitual. Este cruce puede ser de forma que el tunel nuevo pase bajo el viejo
(Fig. 48), con un nivel de riesgo que depende de la distancia entre tineles (Fig. 49). En la Fig.
50 se indican los posibles asientos que el tiinel nuevo puede inducir en el antiguo. En la Fig.
51 aparecen también el caso de nuevo tinel sobre otro antiguo y las soluciones que se pueden
emplear en cualquiera de las dos situaciones contempladas.

RIESGO DE
AVON SUPERFICIE

SOBRE EXTRACCION

Fig. 42. Sobreexcavaciéon que provoca inestabilidad dorsal.
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Fig. 43. Inestabilidad dorsal en arcillas con menos del 15% de finos.
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Fig. 44. “Lucha” contra la inestabilidad dorsal.
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ESPESOR DE PLIOCENO SOBRE CLAVE (H,/D)

Fig. 45. Tratamiento en forma de tienda de campaiia canadiense.
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Fig. 46. Criterios para deducir diversos tipos de inestabilidad.
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Fig. 47. Posible criterio de estabilidad para tineles con E.P.B. en Madrid.
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D ,
2 \ NUEVO TUNEL

Fig. 48. Clasificacion de problemas al cruzar con un tinel bajo otro existente.
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Fig. 49. Riesgo de inestabilidad al pasar un tiinel nuevo bajo otro existente.
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Fig. 50. Posibles asientos inducidos en la solera de un tiinel existente al construir por debajo uno
nuevo.
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Fig. 51.- Resumen de posibles actuaciones en el cruce de tiineles.

El caso de posible afeccion a edificios es el que mas claramente es propio de los tineles urbanos y obliga
a:

— Estudiar el estado de los edificios (n° de plantas, sdtanos, estructura, fisuracion, etc.).
— Situar relativamente tinel y edificios.
— Estimar los movimientos horizontales y verticales que se pueden deducir [12, 13, 14 y 15].

— Estimar el posible dafio que se puede inducir en el edificio (estudiando movimientos
maximos y, sobre todo, distorsiones angulares y extensiones a inducir, Fig. 52). La
comparacion entre los niveles de distorsiones a originar y la admisible (por ejemplo, 1/500 en
edificios con estructura de hormigon armado) ha de hacerse después de aplicar un coeficiente
de seguridad, F, que como indica la Fig. 52, puede variar entre 1,5 para edificio nuevo y
buena estructura, y 4,0 para edificios antiguos, historicos y con dafios. El calculo de asientos,
con el modelo de dos capas de la Fig. 52, puede hacerse con el Modelo Madrid (Fig. 53,
[16]). Para el caso de otros suelos duros, diferentes del suelo de Madrid, bastaria multiplicar
el resultado obtenido con la Fig. 53 por la relacion entre el médulo de deformacion medio del
Plioceno de Madrid (aprox. 200 MPa) y el médulo de deformacion del terreno de que se trate.

Como se aprecia en la Fig. 53 a, en el caso del Metro de Madrid, el volumen de asientos (o pérdida de
suelo superficial) ha variado entre el 0,05 y 6% (practicamente inestabilidad) de la seccion del tinel. En
los materiales del terreno de Barcelona también se han deducido pérdidas de suelo apreciable del 0,05 al
2,5% (Fig. 54, [17])

En el caso de tuneladoras E.P.B., las mas utilizadas hoy dia en el ambito urbano (con adiccion de
espumas y, en ocasiones, de finos, cuando los suelos son muy granulares) hay que tener muy en cuenta la
presion a utilizar en la camara frontal, que debe ser, aproximadamente, la del terreno natural, aunque ello
no se puede cumplir siempre exactamente. Ello depende de si el terreno es fundamentalmente arenoso o
arcilloso (Fig. 55y 56), ya que, en el primer caso no solo se trata de impedir decompresiones en el terreno
(y, por lo tanto, disminuir asentamientos) sino el conseguir la no sobreexcavacion y asegurar la
estabilizacion.
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También hay que tener en cuenta la influencia de la presencia de suelo blando superficial, porque:
— Puede inducir asientos apreciables al excavar.

— Puede producir problemas de “cabeceo” en la tuneladora, dado su gran peso.

En la Fig. 57 [2] aparece un posible criterio que hemos elaborado para tener en cuenta estos riesgos. Si se
produce la tercera situacion que acabamos de citar (el “cabeceo”) es conveniente rigidizar el escudo lo
mas posible, uniendo todas sus piezas con “espadines”, de forma que no se acumule el peso de toda la
cabeza en su parte frontal.

ND= N2 DE

PO PLANTAS

iSOTANOS?
ASIENTOS (S)
(W)

LIMITE ASIENTOS

CRITERIO PELIGROSIDAD = _f (Hg, Hp, W, d, d’, TE, NP, S)
DISTORSION ANGULAR = DIST. ANGULAR LIMITE / F

(ADMISIBLE)
) 1.5 - EDIF. NUEVO Y BUENA
F = FUNCION ESTADO EDIFICIO ESTRUCTURA .
4.0 - EDIF. ANTIGUO Y DANOS

Fig. 52. Posible afeccién a edificios.
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Fig. 53a. Volumen de asientos superficial
(OTEO y OTROS, 1999)

Fig. 53. Modelo Madrid (OTEO y otros, 1999)
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Fig. 53. Modelo Madrid (OTEO y otros, 1999)
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En estos suelos blandos (y en los de arenas sin finos), en el momento de cambiar herramientas pueden
producirse importantes inestabilidades, al desaparecer la presion frontal y semi-vaciar la camara E.P.B.
Para evitarlo, hemos introducido la cabeza en filas de pilotes de mortero (o recintos rectangulares), para
evitar las sobreexcavaciones hacia detras, con éxito. No es solucion la de emplear barreras de médulos de
bentonita-cemento, ya que se deforman y fisuran al llegar la tuneladora y recibir su empuje.

El riesgo de producir socavones o de posibles dafios en edificios depende, evidentemente, de la
competencia del terreno y del sistema constructivo. En las Figs. 58 y 59 se indican los riesgos relativos
(de “muy bajo” a “muy alto”) de que se produzcan socavones superficiales y riesgos relativos de dafios en
personas, respectivamente, en funcion del sistema constructivo en suelos. Resulta como mas peligroso, en
ambos casos, el Nuevo Método Austriaco de construccion de tuneles, por tener sostenimiento flexible y
frente abierto.

Las inyecciones de compensacion, antes citadas, debidamente utilizadas, pueden ser un arma muy
poderosa para compensar asentamientos inducidos por los tuneles y, ademas, pueden eliminar el riesgo de
inestabilidad al tratar, previamente, el terreno en la zona de clave. Puede hacerse desde otros tuneles,
como en el caso de las Figs. 60 y 61, correspondientes al tratamiento hecho bajo unos edificios en la c/
Francisco Suarez, desde el antiguo “Tunel de la Risa” de Madrid, o desde pozos auxiliares (Figs. 62 y
63). Se trata del tunel Atocha-Chamartin para Lineas de Alta Velocidad de ADIF. Los volimenes
inyectados son variables: Normalmente pueden estar en los 25-50 I/manguito (situando éstos cada 0,5 m)
en terrenos competentes, hasta cinco veces esa cifra (caso de la Villa de Vallecas, en pefiuelas muy
alteradas y rellenos). Esto puede equivaler a desde unos 50 I/m? a 250 1/m? [8]. Hay que tener en cuenta el
volumen de asientos previsible ya que, si es muy grande y la velocidad de avance del tinel es rapida
(tuneladora) el sistema puede volverse poco eficaz (si no se dispone de bombas de inyeccion de gran
capacidad). En Barcelona, en el entorno de la Linea 9 del Metro, se han utilizado también las inyecciones
de compensacion con éxito (Calle Juan Valera, zona Soldevilla) aunque, como se indica [17], es
desaconsejable intentar reducir los movimientos a valores insignificantes.

El pesaje de los vagones extraidos por la tuneladora o la contabilidad de su nimero, puede dar valiosa
informacioén sobre el riesgo de sobreexcavaciones y socavones (Fig. 64, [11]).

La situacion relativa tinel-edificios, la presencia de servicios proximos a la superficie, la importancia del
edificio, etc., condiciona extraordinariamente el sistema de proteccion a utilizar (Fig. 65). Los sistemas de
jet-grouting y micropilotes, al poderse ejecutar inclinados y con maquinaria reducida son muy versatiles,
pero pueden introducir poca rigidez. Los pilotes suelen ser verticales y, por ello, afectar facilmente a
servicios — s6lo en casos excepcionales, como el del Templo Expiatorio de la Sagrada Familia de
Barcelona, en el que se desviaron servicios y se hizo una defensa con una barrera de pilotes quasi-
tangentes de @ 2,0 m (con éxito total, aunque hay que tener la precaucion de no dejarlos algo lejos de la
superficie, para después, enceparlos, ya que ello puede permitir movimientos superficiales durante su
ejecucion). La excepcionalidad del caso permitié el abordar una solucion también excepcional, pero
adecuada. El desvio por otra calle que no fuera la Calle Mallorca hubiera supuesto tener que hacer
inyecciones para compensar asientos muy grandes, lo que hubiera sido, bajo edificios una operacion muy
delicada y arriesgada, sobre todo teniendo en cuenta que las bombas de inyeccion estaban al limite — o por
debajo — de lo necesario. Ademas, después de la experiencia del Barrio del Carmel, no hubiera sido
admisible pasar bajo edificios. En la Fig. 66 aparece el perfil del terreno bajo la Sagrada Familia en la
Fig. 67 una seccion de la cimentacion del Templo Expiatorio de la situacion del tanel y de la barrera de
pilotes de gran diametro construido como proteccion. La foto de la Fig. 68 muestra la construccion de los
pilotes y la de la Fig. 69 muestra la excavacion para construir la viga de atado y bloque de hormigéon
superficial. La Fig. 70 muestra los asientos medidos en profundidad, que son del orden de 1 mm al nivel
de apoyo de la cimentacion del Templo [17], lo que significa que el paso proximo del tunel de ADIF se
hizo sin problemas.
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Fig. 58. Riesgo relativo de producir socavones superficiales.
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Fig. 59. Riesgo relativo para personas.
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Fig. 60. Tratamiento desde el antiguo tiinel Atocha Chamartin (Planta)
Gentileza de ADIF

Fig. 61. Tratamiento desde el antiguo tiinel Atocha-Chamartin (Alzado)
Gentileza de ADIF
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Fig. 62. Inyecciones de compensacion en la Linea 2 (Ventas — La Elipa).
Disposicion de taladros y presiones aplicada. Gentileza de Mintra

Fig. 63. Inyeccién de compensacion en la Linea 2 (Ventas — La Elipa). Volumen final inyectado.
Gentileza de Mintra.
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Fig. 64. Control del peso extraido (ARNAIZ, 2003)

(1.C. = INYECCION COMPENSACION; J.G. = JET GROUTING; P = PILOTES)

Fig. 65. Métodos de proteccion a utilizar en funcion de la situacion relativa edificio-tinel.
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Fig. 66. Perfil del terreno, zona Sagrada Familia (GENS, 2012)
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Cortesia JM Echave, Terrabauer

Fig. 68. Medidas adicionales de proteccion: ejecucion de los pilotes (GENS, 2012)

Fig. 69. Medidas adicionales de proteccion: viga de atado y bloque de hormigén
(GENS, 2012)
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Fig. 70. Desplazamientos verticales diferidos en profundidad (GENS, 2012)

No hemos incluido aqui los problemas de los pozos de ataque y extraccion de las tuneladoras, para no
alargar excesivamente es texto, pero debemos recordar que es un punto muy peligroso en que se pueden
inducir socavones o entradas de agua (con niveles freaticos altos). En la Fig. 71 se muestra un tipico
“corralito” de proteccion de salida de tuneladora en terreno con agua, que obliga a construir un recinto
aislado del terreno (del que puede extraerse, previamente, el agua, lo que, si se olvida, puede dar lugar al
“estallido” de la pantalla), el cual se arma con pilotes de mortero o modulos de pantalla, no armados, para
reforzar el terreno y darle una “cohesion equivalente” que disminuya los empujes sobre la pantalla (que
no suele ir armada en la zona del tinel, o s6lo armada con barras no metalicas).

También hay que tener en cuenta que en ambito urbano se construyen muchos tuneles de pequefio
diametro (0 3,0 a 4,0 m), para colectores, abastecimiento de agua, etc., con muy bajo recubrimiento. Ello
puede obligar a tratamientos con paraguas de micropilotes (Figs. 72 y 73) en salidas o bajo vias como la
M-500, desde dos pozos auxiliares (Fig. 74), obras del Servicio de Aguas del Ayuntamiento de Madrid.

En la Fig. 75 se han sefalado algunos de los problemas a resolver en tineles urbanos, que resume lo que
acabamos de sefialar.
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Fig. 72. Salida de tubo hincado.
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Fig. 73. Construccion de paraguas de micropilotes. Foto Gentileza del Ayto. de Madrid.
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Fig. 74. Tubos hincados bajo la M-500, con protecciéon de micropilotes.
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Fig. 75. Algunos problemas a resolver en tiineles urbanos.
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6. SEGUIMIENTO, CONTROL E INSTRUMENTACION.

El desarrollo de las obras ferroviarias urbanas lleva consigo todo lo que hemos expuesto y mucho mas.
Aunque las paginas anteriores puedan dar idea de los problemas a resolver, quedan otros “asuntos”
dificiles de generalizar, por su especial casuistica: Por ejemplo, cabe citar la insercion de la Nueva
Estacion de la Linea 8 del Metro de Madrid en Nuevos Ministerios (Nuevo intercambiador modal). Con la
remodelacion y nueva construccion de dicha estacion (en la que, en realidad, hay tres niveles ferroviarios
metropolitanos, Fig. 76) hubo que afectar a la estacion de RENFE (antiguo “tunel de la risa”, construido
en los afios 50 del siglo XX, Fig. 77). Ello obligd a disefiar un plan muy detallado para “cortar” las
bovedas de hormigén en masa de esa estacion y hacer “ventanas” en los muros de la arqueria exterior
(Paseo de la Castellana, con su recalce adecuado, Fig. 78), a fin de insertar y apoyar debidamente la losa
del vestibulo general de la nueva estacion de Metro.

Corte de bdoveda de la estacion de cercanias

Q Conexion y recalce de la antigua arqueria

Nuevas zonas

Cruce sobre la Linea 10 con
el sistema de “punteo”

Fig. 76. Las 4 estaciones mas importantes en el Nuevo Intercambiador Modal de Nuevos
Ministerios.
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Fig. 77. Seccion transversal del Intercambiador Modal de Nuevos Ministerios.
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Fig. 78. Recalce de la Arqueria de Nuevos Ministerios.

Una obra como ésta, dificil y singular, dirigida por D. Jesus Trabada y D. Antonio Gonzalez, de
MINTRA, no es posible de realizar si no se hace:

— Un proyecto detallado, con las situaciones provisionales y definitivas.

— Un disefo de los sistemas de proteccion de usuarios.
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— Una instrumentacion adecuada.

— Un seguimiento de detalle, con la definiciéon de planos de “avance de obra” y con el control
de diario de las acciones estructurales y geotécnicas, asi como con una interpretacion
adecuada de los resultados de la auscultacion instalada, previa estimacion de los umbrales de
riesgo (verde, amarillo y rojo, o “semaforo” de riesgo, definido por un desplome, un asiento,
un peralte, etc., o sea, algo medible).

Ese seguimiento, practicamente continuo, debe hacerse no so6lo por la Asistencia Técnica y el Contratista,
sino por las personas que han asesorado en el disefio del proceso constructivo. Hasta el punto que, en
nuestro caso particular y como en otras ocasiones, hemos conocido todos los detalles del avance de la
obra via e-mail y/o via fax, llevando en el bolsillo un plano con la situacion de los puntos de auscultacion
para conocer, en cualquier momento y lugar, lo que estaba pasando (aunque fuera via telefonica).

Ese seguimiento va, por ello, muy unido al control de la obra y a la auscultacion instalada. Pero, ademas,
debe incluir unos protocolos de actuacion segun el nivel de riesgo (“semaforo”) que existe en cada
momento definiendo a quienes hay que facilitar informacion y/o aviso urgente, seglin el riesgo que existe
en cada momento.

A veces se habla de hacer un andlisis de riesgos previo. Asi lo hemos hecho, sobre el papel, en la
perforacion del Tunel de San Bernardo bajo otro tinel de cercanias (hecho con frente abierto y en gravas
con agua a presion, tras los tratamientos del terreno convenientes). Para estos analisis, en general, se
cuenta con el riesgo estadistico (nimero de accidentes referido al nimero de veces de produccion de un
suceso), pero en las obras de tineles y, en concreto, en las actuaciones geotécnicas es, a veces, muy dificil
saber donde esta el riesgo. Este suele provenir, precisamente, de lo desconocido, de la aparicion de capas
de agua, no detectadas previamente, por excavaciones poco cuidadosas y excesivas, etc. Por lo que los
estudios de riesgos, en nuestro ambito, consideramos que son so6lo orientativos, aunque quede muy bien
hablar de que se han hecho.

Lo que importa es que el nivel de seguimiento por todos los protagonistas de “la obra” sea continuo y
experto y que los controles se cumplan. Por ejemplo, resulta dificil, a veces, conseguir que los conos de
Abrams de pilotes y pantallas sean del orden de 16-20 cm o 18-22 c¢cm, dado que estas consistencias se
salen fuera de la Instruccion Espafiola para obras de hormigoén armado y en masa, que sélo contempla
conos hasta 15 cm (consistencia fluida). Lo que pasa es que esta Instruccion no es valida para obras
subterraneas, en que el uso de hormigén en masa, a veces, es predominante (Método Tradicional de
Madrid, Método Aleman, etc.) o en el que se arman hastiales de tineles construidos por el método aleman
(para puentear el cruce con otro tinel) con cerchas y tresillones, sin recurrir a armaduras convencionales
ni a vigas (Fig. 79).
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Fig. 79. Cruce de la Linea 8 sobre un antiguo tinel de la Linea 10 junto a Nuevos Ministerios.
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La informatizacion del control de obras ferroviarias urbanas no es una elucubracion, ya que,
aproximadamente, a partir del 1997, dentro de la organizacion encargada de la direccion de obra de la
Ampliacion del Metro de Madrid (entonces Direccion General de Infraestructuras y, posteriormente,
MINTRA) se constituyd una Unidad de Seguimiento, Auscultacion y Control (USAC), a fin de crear un
“modelo experto” que reuniera toda la informacion entorno al proyecto y las obras: Desde un banco de
datos geotécnicos hasta el resumen actualizado de los resultados de la auscultacion (visualizado en planta
y con el “seméaforo” de referencia), de lo que se controlaba en cada anillo instalado por cada tuneladora,
pasando por las previsiones de asientos, tratamientos puntuales del terreno, etc. Posteriormente, en las
obras de soterramiento de Calle 30, el Ayuntamiento de Madrid organiz6 un grupo similar (SECOIM) y
en el soterramiento del ferrocarril en la ciudad de Cadiz se hizo, a menor escala, algo similar.

Ello da importancia a que “controlar” no solo significa tener un Plan de Calidad (que también) sino que
implica:

— Tratar la informacion adecuadamente, representandola en planos, graficos, etc., de facil
asimilacion (terrenos reales encontrados, elementos excavados y hormigonados, avance de
tuneles, etc.).

— Interpretar los resultados del control y adaptaciones al efecto (repeticion de ensayos de
integridad, invalidacion de médulos de pantalla, etc.).

— Seguimiento de la auscultacion (debidamente presentada graficamente con evolucion
temporal de movimientos, presiones, etc., en relacion con los hitos de la obra, [18]).

— Interpretacion primaria (o inmediata) y secundaria (en relacion con parametros supuestos en
los diferentes tipos de terreno, coeficientes de seguridad, etc.).

— Adopcién de decisiones en relacion con toda esta informacion, sobre todo de cara a puntos
mas avanzados de la obra, a los que no ha llegado el tinel, reconsideracion de tratamientos
previstos, etc.

Como indico el sabio budista SHABKAR (en su obra “El vuelo de la Garuda”), ha de considerarse que
“ningln concepto intelectual es valido, asi que no supongas”. Esto debe de interpretarse como un apoyo a
la experimentacion y auscultacion. En nuestras obras tenemos que hacer suposiciones (pardmetros del
terreno, modelos de célculo, etc.), pero estos deben de estar amparados por “la experimentacion”, o sea,
por la experiencia de otras obras anteriores. O crear el precedente para el futuro.
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1. Introduccion.

La Linea de Alta Velocidad Barcelona — Figueras se ha puesto en servicio recientemente. Esta linea parte
de la estacion de Sants y su primer trazado es un tunel de unos 5,600 metros de longitud que une la citada
estacion con la futura estacion de La Sagrera, situada al norte de la ciudad. El tanel cruza el barrio del
Ensanche aprovechando el trazado de alguna de sus calles, resultando necesario que discurra proximo a
algunas edificaciones singulares, entre las que destaca la obra del famoso arquitecto Gaudi: EI Templo
Expiatorio de La Sagrada Familia, declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO.



La presente ponencia describe las caracteristicas singulares del proyecto a su paso por el Templo
haciendo un recorrido cronolégico por el Proyecto de Construccion, el inicio de las obras y los ajustes de
los célculos que se hicieron a partir de la informacién proporcionada por la auscultacion del tunel y
finalmente la comparativa con los datos reales al paso del tinel al lado del Templo.

2. El proyecto.
2.1. Descripcion general.

El proyecto desarrolla la solucién definida en el “Estudio Informativo Complementario. Linea de Alta
Velocidad Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa. Tramo: Tunel de conexién Sants-La Sagrera
(Barcelona)”. (Abril 2006).

Este Estudio Informativo Complementario define la alternativa que, partiendo del lado norte de la
estacién de Sants, discurre bajo la calle Provenca hasta la Avenida Diagonal, desde donde se encamina a
la calle Mallorca hasta llegar a La Sagrera a través de la calle Clot.

El trazado, subterraneo en todo su recorrido y apto para doble via UIC y servicios de alta velocidad, tiene
una longitud total de 5.644 my se ejecuto, practicamente en su totalidad con tuneladora. Unicamente los
tramos finales de enlace con las estaciones de Sants y La Sagrera se realizan mediante pantallas.

Con este trazado se evita cualquier afeccion a edificios al discurrir siempre por la zona central de las
calles y avenidas. Aunque no se incluyen estaciones intermedias, entre la calle Balmes y el Passeig de
Gracia se definio una rasante horizontal que hace posible la construccion de una estacidn en ese tramo si
asi se decidiera en un futuro.

p
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2.2. Marco geoldgico.

En superficie destaca la presencia de materiales cuaternarios, fundamentalmente arcillas y limos arenosos
y arenas limosas y arcillosas con gravas. A una profundidad variable de entre unos 15 y 20 metros
aparecen materiales del Plioceno. Estos consisten en niveles de materiales finos, arcillosos y limosos con
algo de arena y niveles de materiales mas arenosos intercalados.

La unidad Terciaria se deposito en el Plioceno diferenciandose tres materiales basicos. Un primer material
formado por arcillas grises azuladas a marron grisaceas, un segundo material formado por arcillas
margosas con arenas de color ocre marrén-verdoso, y un tercer material formado por arenas terciarias. En
conjunto se trata de materiales con resistencias similares. A nivel basal aparecen materiales mas
cementados y de mayor resistencia, pero de escasa potencia y que no se encuentran afectados por las
trazas ni elementos asociados propuestos en este estudio.

Estos materiales terciarios han sido detectados en la zona de estudio realizandose numerosos ensayos con
la finalidad de caracterizarlos adecuadamente. La importancia de estos materiales es muy alta ya que el
tanel discurre practicamente en todo su recorrido en ellos.

La unidad cuaternaria estad formada por materiales de piedemonte diferenciandose en esta unidad varios
grupos de materiales: arcillas rojas, limos e6licos, costras calizas y gravas. Cabe mencionar la existencia
de depositos asociados a rieras en direccién montafia-mar. Esta unidad es de especial importancia por el
hecho de que sus caracteristicas tensodeformacionales influirdn de forma decisiva en aspectos como



puedan ser los procesos de subsidencia asociados a la construccidn del tinel, debido a que las estructuras
preexistentes estan cimentadas sobre estos depdsitos cuaternarios.

La unidad de relleno superficial presenta unos espesores de orden decimétrico a métrico, destacando el
aumento de su potencia en el sector comprendido entre la Avda. Meridiana y las actuales instalaciones
ferroviarias de La Sagrera.

Extracto del perfil geoldgico del tanel

Del estudio hidrogeoldgico realizado se concluye la existencia de un nivel freatico que se mantiene
bastante estable con el tiempo situdndose la cota de dicho nivel a una profundidad media respecto a la
superficie de 13,00 metros, apreciandose un gradiente hidraulico méaximo con direccion predominante
perpendicular al eje del proyecto. Se han detectado variaciones puntuales del nivel freatico, asociandose a
una posible dindmica de riera 0, con mayor probabilidad, a una fuga de la red de abastecimiento.

En el estudio hidrogeoldgico se ha analizado con detalle la variacion que sufre el nivel freatico
en tres tramos diferentes:

- En el tramo de tunel de linea, concluyéndose que el nivel freatico apenas experimenta
modificaciones.

- En los tramos de muro-pantalla, en el que se prevé una subida del nivel fredtico aguas
arriba de hasta 2 m, y una bajada aguas debajo de 1,3 m. El ascenso del nivel freatico se
reduce hasta 1 m al situar portillos en los muros pantalla.

- En el tramo frente a la Sagrada Familia, en el que se prevé situar una barrera de pilotes
encamisados entre el tunel y el templo, seguin se explica mas adelante. En este caso se
prevé que el nivel fredtico ascendera como maximo 13 cm.



2.3. Secciodn tipo.

La funcionalidad del tunel proyectado exige un didmetro interno de 10,40 m. El tlnel esté revestido por
un anillo de dovelas universales de 38 cm de espesor. El anillo estd formado por 6 dovelas mas una de
cierre.

Por otra parte, de acuerdo con el esquema adjunto se han considerado las siguientes dimensiones para la
tuneladora:

Holgura por la conicidad del escudo de la tuneladora 2,5¢cm
Espesor de la chapa del escudo de la tuneladora 2x8,0cm
Espesor de la junta de grasa 2x5,75¢cm
Suma 30,0cm

A partir de los datos anteriores se puede deducir el diametro de excavacion de la tuneladora, que en
tramos rectos sera el siguiente:

Diametro atil del tlnel 10,4 m

Espesor anillo de dovelas 2x0,38=0,76 m
Holguras de la tuneladora, espesor de coraza 'y

. 0,30 m

juntas de grasa

Con estas dimensiones y considerando una sobreexcavacacién de 1,5 cm resulta un didmetro de
excavacion de 11,475 m.

Holgura de excavacid

Chapa del Escudo urasa consiiente  Inyeccion de mortero

Anillo de dovelas i Anillo de dovelas
en colocacion ya colocado




2.4. Estudio de asientos al lado de la Sagrada Familia.

Se ha estudiado de manera particularizada el tramo del tlnel que transcurre al lado del Templo de la
Sagrada Familia, ya que se trata de una estructura que transmite unas cargas muy elevadas al terreno y
cuyo hiperestatismo y esbeltez obliga a analizar de manera particularizada los movimientos en superficie.

En el estudio de estas alternativas se ha considerado y analizado numéricamente una solucién consistente
en situar una barrera suficientemente rigida entre la Sagrada Familia y el tinel que intercepte la cubeta de
subsidencia, reduciendo considerablemente los asientos en superficie.

En concreto, se proyecta una pantalla de pilotes encamisados, de 230 de longitud, del lado del tinel méas
préximo a la Sagrada Familia. Los pilotes encamisados tienen 1.5 m de didmetro, estan separados a una
distancia de 2 m entre ejes y poseen una longitud de 41 m medidos a partir de la cara inferior de la viga de
riostra. Esta viga posee una seccion de 2 x 2 m.



Los pilotes estan unidos en cabeza mediante una viga de atado de 2 m de canto. Esta se apoya sobre un
dado de hormigon de 3 x 3 m, el cual se asienta en un terreno mejorado mediante inyecciones de
consolidacion. El conjunto “dado de hormigén-terreno mejorado” sirve como elemento rigido que
restringe los movimientos en cabeza de los pilotes.

Para estudiar la bondad de la solucion se ha utilizado un modelo de calculo complejo con el programa
FLAC3D, obteniéndose los desplazamientos en superficie. Igual célculo se ha efectuado en el caso de no
ejecutar ninguna proteccion con el objeto de disponer de una referencia que ayude a evaluar la eficacia de
la alternativa.

El modelo utilizado tiene en cuenta el método de excavacion, las estructuras existentes, los tratamientos
del terreno propuestos y las propiedades del terreno, incluyendo la influencia del agua. Ademas permite
simular la presion de tierras en cabeza y de inyeccion del mortero en cola, caracteristicas de una maquina
EPB que le permiten minimizar los asientos en superficie. Para la simulacion del proceso constructivo
mediante una tuneladora del tipo EPB se ha supuesto que el avance es discontinuo, excavando de forma
instantanea cilindros de tanel de longitud igual a la de los anillos del revestimiento.

Las figuras siguientes representan los desplazamientos verticales y horizontales obtenidos en la superficie
del modelo.
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Analizando la aplicacion del criterio de dafios de Boscardin-Cording en el lado Sagrada Familia y en el
lado opuesto, se observa lo siguiente:

- Con la proteccion de pilotes las distorsiones angulares permanecen alejadas del umbral de dafios
muy ligeros.
- Unicamente se roza dicho umbral para la hip6tesis de no disponer ningun tipo de proteccién. Este

resultado pudiera hacer pensar que es innecesario disponer de protecciones como las que aqui se
analizan. Sin embargo, el grado de hiperestatismo de la Sagrada Familia y la complejidad del
funcionamiento de su estructura lo aconseja.

- La proteccién analizada no sélo reduce los niveles deformacionales del lado Sagrada Familia, sino
también del opuesto.

En la siguiente figura se recoge el criterio de dafios de Borcardin-Cording. Lado Sagrada Familia. Se
representan las distorsiones angulares y deformaciones horizontales de puntos de la superficie situados a
distintas distancias del eje

Deformacién Horizontal (mm/m)

Distorsién Angular (mm/m)

Umbral dafios muy ligeros —Umbral daftos ligeros Umbral dafios moderados
# Sin Pilotes X_Con pilotes




2.5. Asesoramiento de D. Eduardo Alonso.

Para la validacion de la solucion propuesta en el proyecto se contd con la inestimable aportacion de D.
Eduardo Alonso. Experto en geotecnia y construccion de tdneles, y particularmente en los terrenos del
subsuelo de Barcelona.

En su andlisis propone la aplicacion al problema de la prediccion analitica de movimientos de
Longanathan y Poulos de 1998. Estos autores mejoraron las soluciones analiticas publicadas por Verrujit
y Broker en 1996.

Antes de aplicar el método lo validé contrastdndolo con los movimientos reales medidos durante la
construccion de la Linea 9 del metro de Barcelona. Concretamente se aprovecharon los datos de la
seccion 4B de la C/ Salvador Segui, porque el terreno encontrado en esta calle se asemejaba al de la C/
Mallorca.

Los graficos que a continuacion se presentan muestran la comparacion de resultados obtenidos con este
método y el método de los elementos finitos, ajustado a las medidas de campo. Tanto en asientos
verticales como en movimientos horizontales.

Series 1: L-Poulos, pérdida oval, Pérdida = 0.20% / Series 2: FEM ajustado a medidas de campo

Ux: L-Poulos, pérdida oval, Pérdida = 0.35% / Series 2: FEM ajustado a medidas de campo



En los dos siguientes gréaficos se comparan las cubetas de asientos obtenidas por el método analitico para
el tnel objeto de esta ponencia, a su paso por el Templo comparadas con el los resultados del proyecto,
tanto para la solucion sin pantalla de pilotes como para la solucidn con la pantalla.

Sorprende gratamente la semejanza de resultados, maxime si se tiene en cuenta que ambos se obtuvieron
por caminos paralelos, sin tener conocimiento previo sus autores de los resultados obtenidos por el otro
método.



3. Retroandlisis durante la obra.

3.1 Objetivos.

En el marco de los trabajos realizados dentro del &mbito del contrato de Apoyo a la Direccion de Obras de
Construccidn de Tuaneles pertenecientes a los tramos Sants-La Roca del Vallés (Barcelona) y Riudellots-
Figueres (Girona) se incluyd el control del tinel Sants-La Sagrera, en el cual se realizd un andlisis
mediante modelizacién numérica de determinadas secciones con el objetivo ultimo de disponer de una
estimacion razonable de los asientos que se podian producir en las proximidades del Templo Expiatorio
de La Sagrada Familia y otros edificios singulares del trazado.

La primera tarea consistio en poner a punto una herramienta numérica lo mas fiable posible para que ésta
se pudiera utilizar como herramienta predictiva de asientos siendo necesario que estuviera bien fundada
de partida y posteriormente calibrada.

La primera pregunta que suscitdé la construccién de la primera parte del tinel Sants- La Sagrera fue
explicar las causas del menor nivel de asientos realmente producidos respecto a las previsiones de
anteriores estudios, en particular, el proyecto de construccién. Para ello, en primer lugar se puso a punto
una metodologia de modelizacion que fuera capaz de explicar dicha realidad, tomando como referencia la
monitorizacion realizada en la seccion ST-34 (PK 4+800) que es representativa de los movimientos
producidos en esta primera parte del trazado.

De este modo, se plantean en primer lugar las causas que objetivamente puedan explicar el menor nivel
de asientos medidos (respecto al proyecto), y se hace un analisis de sensibilidad de las mismas para
determinar cual de ellas explica mejor, y de forma mas robusta, el nivel de asientos medido.

Una vez calibrados los modelos seria posible realizar previsiones de asientos en zonas aun por atravesar.

En las siguientes figuras se presentan el perfil geoldgico en el entorno de la zona de este estudio: seccion
ST-34 (PK 4+800) y donde se ha realizado una calibracion con los movimientos realmente registrados.

10



3.2 Descripcion del modelo de célculo.

Los parametros geométricos de la tuneladora y las dovelas que se han de introducir en el modelo son los
gue se presentan en la tabla siguiente.

Diametro de la cabeza de corte (m) 11.550
Diametro del escudo delantero (m) 11.520
Escudo :
Diéametro del escudo de cola (m) 11.490
Longitud de calculo del escudo (m) 10.80
Didmetro exterior anillo de dovelas (m) 11.160
Dovelas Espesor dovela (m) 0.380
Diametro interior anillo de dovelas (m) 10.400

En esta seccion, el centro del tinel se sitia a 34.325 m de profundidad. Dado que la geometria del
problema lo permite se optd por realizar un modelo con media simetria por el eje del tanel, para optimizar
los tiempos de calculo. El contorno lateral se ha situado a 100 m del eje del tanel, aproximadamente 9
diametros, mientras que el contorno posterior (en el sentido del eje del tanel) se ha situado a 180 m,
distancia tal que se obtiene un régimen permanente con el que se estabilicen las deformaciones tras el
avance secuencial. En estos contornos se han fijado los desplazamientos horizontales al encontrarse
suficientemente alejados para no influir en los resultados del calculo. En el contorno inferior, situado a
3.5 didmetros del eje del tunel, se han fijado los desplazamientos verticales. EI contorno superior
(modelizado como condicion de contorno libre) se corresponde con la superficie del terreno horizontal.
Seguidamente se incluye una vista general del modelo de célculo.

11



3.3 Datos constructivos.

En la siguiente figura se presenta los rellenos y presiones principales que se presenta en una tuneladora
EPB. La inyeccion de coraza mediante relleno de Bentonita se tratara méas adelante. Este relleno de
Bentonita no se tuvo en cuenta en la fase de proyecto constructivo. Lo cierto es que se trata de una técnica
gue empezd emplearse con posterioridad a la redaccion del proyecto.

En la siguiente figura se ilustra el detalle del escudo, anillo de dovelas y mortero en el entorno del frente
del tanel. En el frente de excavacion actda la presion de tierras, que en el modelo se aplica como una
presion mecanica horizontal. Desde un punto de vista tedrico se recomienda que la presion de trabajo de
la maquina sea igual al empuje de tierras al reposo, de manera que se inhiba completamente la
deformacion longitudinal del frente asi como los asientos por delante del mismo. En el célculo se ha

12



considerado un valor para la presion de tierras de 2 bar en clave, siguiendo una ley creciente con la
profundidad.

Alrededor de la EPB el didmetro de excavacion es superior al de la tuneladora (por sobreexcavacion de la
rueda de corte y por conicidad del escudo). Para simular el contacto entre el terreno y la coraza es
necesario definir una interfase en el extradds del escudo.

El célculo se realiza en grandes deformaciones, de manera que el mallado se deforma segun los
desplazamientos de los nodos lo que hace que la interfase comience a funcionar cuando el terreno se haya
deformado lo suficiente hasta ponerse en contacto con el escudo, existiendo un hueco hasta que llegue
dicho instante. Para la friccién terreno-escudo se adopta un valor de 6= 15°.

Se asumen condiciones Optimas de trabajo para la tuneladora, con la inyeccion continua de mortero por la
cola del escudo.

De acuerdo con los ensayos de los que se ha podido disponer, los morteros finalizan su fraguado en 10,5
hrs. A partir de dicha edad se puede determinar el mddulo de deformacién del mortero, habiéndose
obtenido los siguientes resultados de variacion del Médulo de Young con el tiempo.

Edad (dias) E (MPa)
1 78.6
2 145.7
3 5333

13



Teniendo en cuenta que una tuneladora puede avanzar unos 10 anillos/dia (unos 4 anillos cada 10 hrs.) se
comprende que es necesario introducir en el modelo una ley de comportamiento que contemple el proceso
completo de mortero. Para ello se acepta la siguiente ley de evolucion del médulo de Young:

E, = Eli-c)

Donde:

Et: modulo eléstico para un tiempo t
E28: mddulo eléstico a 28 dias
a: constante de tiempos

Se ha encontrado que el mejor ajuste a los 3 ensayos disponibles se produce para E2s= 1 GPay o= 0.2, tal
y como se observa en la siguiente figura.
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Se asume la hipotesis de que al inicio de la inyeccidn el mortero se comporta practicamente como un
fluido, con un médulo volumétrico K que se puede asumir igual al del agua y con un médulo de corte G=
0, y que durante el fraguado se va incrementando el valor del médulo de corte hasta alcanzar su valor
final. Esto equivale a decir que al inicio de la inyeccion el coeficiente de Poisson es 0.5 (el de un liquido)
y que durante el proceso de fraguado éste se va reduciendo hasta su valor final. Realizando un proceso
similar al anterior para despejar constantes, finalmente obtenemos la siguiente formulacion para la
variacién del Coeficiente de Poisson con el tiempo.

1 E 1 E ol —e%")
, 1 _E I
"2 6K, 2 K, +(K,—K,N1-e?")

Y cuya representacion gréafica seria la siguiente:
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Desde un punto de vista conservador se considera que la inyeccion de mortero llena el hueco existente,
pero no trasmite presion al terreno (a pesar de las evidencias de que presiones de inyeccion elevadas son
susceptibles de compensar la cubeta de asientos generada).

A las dovelas se les asignara los parametros de calculo (modulo elastico, coeficiente de Poisson y peso
especifico) dado por la instruccion EHE para la calidad del hormigon propia de las dovelas.

3.4 Datos geotécnicos.

La seccion de estudio correspondiente con el P.K. 4+800 presenta el siguiente perfil vertical de terrenos:

Rellenos: de 0,0 a 1,9 m de prof.

Arcilla Marron: de 1,9 a 16,5 m de prof

Arcilla Verdosa: de 16,5 a 25,7 m de prof

Arcilla Gris: de 25,7 hasta contorno inferior del modelo.
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Para los terrenos cuaternarios se emplea un modelo constitutivo elasto-plastico lineal de Mohr-Coulomb.
Los parametros geomecanicos de estos materiales son los propuestos por la UPC segln consta en los
diferentes informes redactados en fase de obra. Para los terrenos pliocenos se ha considerado un modelo
constitutivo elasto-plastico puro con un comportamiento de hardening en carga y descarga, ya que en el
frente y contorno de excavacion del tlnel puede producirse tanto procesos de carga como de descarga
durante la excavacion secuencial del tunel.

Con este modelo constitutivo los médulos en carga y descarga dependen de la presion media efectiva (de
manera que se produce un aumento de la rigidez, o hardening con el aumento del confinamiento de la
muestra) tanto en carga como en descarga. Para cuantificar el comportamiento en carga y descarga se
emplean los coeficientes edométricos Cc y Cs. Los parametros de calculo finalmente empleados son los
de la siguiente tabla.

Parametros elastico Plasticos Densidad
Litotipo Parim. ¢’ 3 Ko
EFU (NIPR) Edom. v (kPﬂ.) ¢' ( ) Yap (Tfnl )
Relleno 10 - 0.35 0 28 1.90 0.5
Arcilla Marron 30 - 0.35 50 28 1.93 0.8
i ] Cc=0211 | . ,
Arcilla verdosa Cem 0.0354 0.30 60 28 2.06 0.8
o i C~0.115 . -
Arcilla gris Ce= 00307 0.30 80 28 2.06 0.8

3.4.1 Modelo de comportamiento con Hardening en carga-descarga.

La compresibilidad de los suelos se caracteriza habitualmente mediante los ensayos edométricos, a partir
de los cuales se determinan los coeficientes de consolidacion (Cc) y de entumecimiento (Cs) para carga y
descarga respectivamente.

La deformacion volumétrica en carga, segin el modelo constitutivo de Cam-Clay viene dada por la
expresion siguiente:

v=v, —Aln P

Py

La deformacion volumétrica para un proceso de carga-descarga vendria dada por:

v=v, e xmPe

P: p

Siendo:

v: volumen especificov=1+e

p: presion media efectiva

A pendiente de la recta de carga noval en el plano v — Inp
k: pendiente de la recta de descarga en el plano v — Inp
pc: presion de preconsolidacion del suelo

VA, pl: punto en la curva de carga noval

Las formulas anteriores se ilustran en la siguiente figura:
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Es necesario entonces implementar en el modelo una rutina que simultdneamente al proceso de célculo
vaya calculando para cada elemento la presion efectiva media, determine si estd en un proceso de carga o
de descarga comparando dicha presion con la presién de preconsolidacién, actualice la presion de
preconsolidacion durante un proceso de carga, y asigne a dicho elemento el médulo elastico volumétrico
correspondiente, bien el de carga o bien el de descarga.

Se adopta un coeficiente de Poisson constante para cada litotipo, con lo que los 2 parametros elasticos
queda definidos. En la siguiente figura se presenta la calibracion realizada de esta formulacion contra los
resultados del ensayo edométrico realizado en el sondeo S-2.9, del tramo 1 de la L-9 del Metro de
Barcelona, con una muestra de limos arcillosos a 21.3 m de profundidad.

Edémetro $-2.9 Prof= 21.3m

0.75

~ = [ 'Ensayo laboratorio
= Ensayo numérico

indice de poros, e
(=]
[=1]
(=]
1
r

=
cn
@
1
O
]
[
1}
]
|

0.50 -

0.45 T
0.1 1.0 10.0

Presion Vertical, P'v (kp/cm2)

3.4.2 Modelo “Small-Strain™.

Uno de los mayores problemas en la ingenieria de suelos es la aparente diferencia entre la rigidez de los
suelos medida en ensayos de laboratorio y la que se obtiene de los retroanalisis de las medidas en los
movimientos del terreno. Estas diferencias estdn actualmente reconciliadas a través del conocimiento de
las principales caracteristicas de la rigidez de los suelos, en particular la influencia de la “no linealidad”
de los mismos. Esta propiedad afecta a todo tipo de suelos: arcillas, arenas, gravas e incluso rocas
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(Tatsuoka et al, 2001) bajo cargas tanto estaticas como dinamicas y en condiciones de carga drenadas y
no drenadas. En una escala logaritmica, la reduccién de la rigidez se presenta en curvas en forma de S, tal
y como se presenta en la siguiente figura.

I 3

1 4« —«———»| Retaining walls
0} l« ——>| Foundations
@
@ Very le— —f——»| Tunnels
= small
o strains Small >
£ strains Conventional soil testing
@
[«3]
Z . . Larger strains

0 — — — = — T f Shear strain 4 []

10~ 10™ 10 10 10 10

El modelo small-strain. Se basa en un modelo constitutivo de Mohr-Coulomb en el que los médulos de
corte G se degradan en funcion de la deformacidn cortante del elemento, desde el médulo dindmico hasta
el modulo estatico.

Los parametros que intervienen en el modelo son Go y Eo que representan el maximo modulo de corte y

el modulo de Young, respectivamente y Yo.7 que denota la deformacion a cortante en la cual el modulo de
corte se reduce un 70 % respecto a Go. Esta Ultima variable permite aumentar o disminuir la rigidez del
sistema.

Para cuantificar los mddulos en pequefias deformaciones las curvas de degradacion de mddulo que se van

a emplear son dos. La funcion de forma es la propuesta por Hardin, con una yo7 =2:10-4 y 4-10-4
respectivamente. De forma grafica puede verse en las siguientes figuras:
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3.5 Criterios de calibracion.

El orden de magnitud de los asientos méaximos en superficie medidos hasta el momento de la calibracion
podria resumirse en:

e 3,4 mm en superficie sobre la clave de tlnel. A efectos de calibracion se va emple6 la cubeta de
la estacion de control ST-34 (PK 4+800).
e 8 mm auna profundidad de 7,825 m. medidos en el Hito N° 265W (cota 26,5 m.).

Para calibrar el modelo, de manera que reproduzcan, en la medida de lo posible, los citados valores, se va
a estudiar el efecto de los siguientes parametros:
o Estado tensional de partida, Ko; en general se trata de una incertidumbre de partida que tiene un
efecto muy significativo en los asientos finalmente calculados.
e Inyeccion de coraza; la apreciacion general de la operacion de la tuneladora es que cuando se
inyecta bentonita en el trasdds del escudo el nivel de asientos se reduce sensiblemente.
e Como propiedades del terreno se considera, como se ha indicado anteriormente, médulos en
carga y descarga y modulos de deformacion variable segun la deformacion.

La maquina EPB que se ha empleado permite la inyeccion de bentonita por una serie de valvulas a través
de la coraza del escudo, esta inyeccidn reduce la posibilidad de sobreexcavaciones y limita el hueco entre
escudo y terreno, y por tanto minimiza la produccion de asientos. Esta reduccion del volumen de hueco
EPB-terreno se reproduce en el modelo aumentando las dimensiones de la maquina tuneladora, tanto en
cabeza como en cola, reduciendo por tanto los gaps existentes.

En la figura siguiente se presentan los gaps existentes en la EPB.
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3.6 Célculos realizados.

En primer lugar se calcula una hipétesis 1, “de partida”, con los criterios similares a los empleados en
proyecto:

e Modelo constitutivo en carga y descarga
o KO0= 0.8 para cuaternario antiguo y terciarios
¢ No se simula la inyeccidn de coraza.

A continuacion se calculan una serie de hipdtesis para comprobar el efecto exclusivo de la inyeccion de
coraza (por lo tanto se mantiene el modelo constitutivo y el Ko).

En la tabla siguiente se presentan las hip6tesis que se han calculado para cuantificar el efecto de la
reduccién de hueco por inyeccién de coraza.

Hipétesis i:::':‘lcl:;il?) VOIi;ETmc]t)ado ¢EPB(;1)I}£'Z=1 ¢EP(B mC)Olﬂ
2 555 0.45 11.53 10.53
3 66.6 0.54 11.535 11.535
4 77.7 0.63 11.54 11.54

A continuacidn se calculan una serie de hipotesis para comprobar el efecto de la inyeccion de coraza y del
Ko (por lo tanto se mantiene el modelo constitutivo). En la siguiente tabla se presentan las hipdtesis que
se han calculado variando estos 2 parametros.

s | sy [ Vopmeents | oo | et | g,
5 555 0.45 11.53 10.53 0.5
6 555 0.45 11.53 11.53 1.2
7 333 0.27 11.52 11.52 1.2
8 555 0.45 11.53 11.53 1.0
9 333 0.27 11.52 11.52 1.0

A continuacion se comprueba el efecto de considerar para el terreno el moédulo de pequefias
deformaciones, con las 2 curvas de degradacion de médulos presentadas anteriormente, con el Ko= 0.8
(valor de partida) y sin considerar inyeccién de coraza.

20



0, « .
Hipotesis ./0 hueco ¢rep cabeza ¢ren cola K, Modelo constitutive
inyectado (m) (m)
10 0.0 11.52 11.49 0.8 Pequeiias deformaciones
Yor=4-10"
11 0.0 11.52 11.49 0.8 Pequeiias deformaciones
077210

Finalmente, se comprueba el efecto de la inyeccion de coraza considerando para el terreno un modelo de
comportamiento con deformabilidad en pequefias deformaciones.

L % hueco Vol. inyectado dpps cabeza ¢eps cola - Modelo
Hipétesis inyectado (m*/ml) (m) (m) Ko constitutivo
Pequeiias
12 777 0.63 11.54 11.54 0.8 deformaciones
yo7210*

3.7 Resultados de la calibracién.

El objetivo de los modelos realizados es calibrar los asientos medidos en la Seccion ST-34, y que se
resumen en:

e 3.4 mm de asiento en superficie.

e 8 mm de asiento a 7.825 m de profundidad (Hito N° 265W, a cota 26.5 m.).

Las hipdtesis calculadas se resumen en la siguiente tabla:

Vol. Oeps
0,

Hipotesis ./0 hueco inyectado cabeza ¢ers cola Ko . )Ioslelc: i

inyectado 3 (m) Constitutivo

(m’/ml) (m)

2 555 0.45 11.53 10.53 0.8 Hardening
3 66.6 0.54 11.535 11.535 0.8 Hardening
4 77.7 0.63 11.54 11.54 0.8 Hardening
5 555 0.45 11.53 10.53 0.5 Hardening
6 355 0.45 11.53 11.53 12 Hardening
7 333 0.27 11.52 11.52 12 Hardening
8 555 0.45 11.53 11.53 1.0 Hardening
9 333 0.27 11.52 11.52 1.0 Hardening
Pequeifias

10 0.0 0.0 11.52 11.49 0.8 deformaciones
vor=4'10"
Pequeiias

11 0.0 0.0 11.52 11.49 0.8 deformaciones
Yyo7=2:107
Pequefias

12 77.7 0.63 11.54 11.54 0.8 deformaciones
Yo7=2:107"

La primera hipdtesis calculada responde a unas condiciones de modelizacion similares a las de proyecto:
e modelo constitutivo con hardening en carga y descarga,

e Ko=0,8 para cuaternario antiguo y terciarios,
e no se considera la inyeccion de coraza.
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En esta primera hipétesis se ha obtenido un asiento en superficie de 17.5 mm y superior a 46 mm en el

hito profundo.

Los resultados de las hipotesis para el andlisis de la inyeccion de coraza (manteniendo el Ko= 0.8 y el

modelo de comportamiento igual a la hip6tesis anterior) se resume en la siguiente tabla.

% de 5mnx (mm)
Hipotesis hueco Omax (mm)_ a cota 25.6 Omax (mm)
. en superficie acota27.1m
inyectado m
2 555 5.8 18.0 22.0
3 66.6 5.2 17.0 21.0
4 77.7 3.9 14.0 16.0

Ademas, en la medida que se reduce el hueco terreno-escudo por el volumen inyectado (modelizado
como un aumento del didmetro de la tuneladora) se acentua el efecto de rebote eléstico que se produce en
el modelo por entumecimiento del terreno situado bajo el tdnel, lo que produce una recuperacion de
asientos tras el paso de la tuneladora que no parece tener lugar en la realidad. Ha modo de ejemplo se
incluye el resultado para la hipétesis 3, donde puede apreciarse como con el paso de las fases e calculo el
asiento en superficie se incrementa hasta un maximo de unos 6 mm después recuperar hasta los 5,2 mm.

Continuando con el andlisis, a continuacion se han calculado varias hip6tesis con distintas inyecciones de
coraza y distintos valores de Ko, manteniendo el mismo modelo de comportamiento de hardening en
carga y descarga de apartados anteriores.

0,
Hipotesis h/ll:e(}:i.) Ko Smax (mm) Smax (mm) Smax (mm)
pote . en superficie | acota25.6 m | acota27.1m
inyectado
5 55.5 0.5 1.3 32.0 36.0
6 55.5 1.2 1.6 7.0 10.0
7 333 1.2 34 11.5 15.5
8 55.5 1.0 4.6 13.6 16.2
9 333 1.0 6.2 21.0 245

El resultado de estos calculos nos refleja que en el caso de disminuir el Ko se reduce el rebote elastico del
modelo, pero los asientos son mayores. Para valores de Ko =1.2 se reduce el asiento maximo, pero se
genera una cubeta con una forma que no es gaussiana, sino bimodal, y que tampoco se ajusta a la
realidad. Adicionalmente, tanto para los casos con Ko= 1.2 como para Ko= 1.0, el rebote elastico del
tanel tras el paso de la tuneladora es muy acusado. Ha modo de ejemplo se incluye el resultado para la
hipotesis 7.
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En la siguiente figura se muestran las cubetas de los calculos indicados anteriormente, comparadas con la
cubeta de la hipotesis N° 1 de partida y la medida en obra en la ST-34.

En las anteriores hipdtesis, la reduccion del asiento méximo venia asociada bien con un rebote eléstico del
terreno por debajo el tinel muy acusado, bien con un cambio en la forma de la cubeta. Las dltimas
tendencias para caracterizar el comportamiento deformacional de los suelos, y que responda a las
deformaciones realmente observadas, van en la linea de considerar la dependencia de los modulos con el
grado de deformacion. Por ello se han calculado 2 hipdtesis considerando 2 curvas de degradacion de
maodulos, y con el resto de criterios como los de partida. Los resultados se resumen a continuacion.
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Hipétesis llo‘deltll Bmax (Inlll‘l)‘ Bpay (Mm) Opnax (MIN)
constitutive | en superficie acota25.6m | acota27.lm
small strain

10 4 5.6 13.0 14.5
‘I“j.'g:-'l' 10
small strain

11 4 7.1 17.5 19.5
v7=2-10

Puede comprobarse como el rebote elastico desaparece completamente (ejemplo para la hipétesis 10).

Se muestran las cubetas de los célculos realizados con médulos en pequefias deformaciones, comparadas
con las cubetas de hipétesis de partida y la medida en obra.

PK 4800.
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~ -0.006 +— i el vd
E P §
2 .0.008
g
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& /
= -0.012 7
i
2 /|
0 .0.014 /
-0.0186 //
e
-0.018
-0.020
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ©5 70 75 80 85 90 95 100
Distancia al eje del tunel (m)
=——=Desplazamientos Verticales H1 = Desplazamientos Verticales H10
=== [esplazamientos Verticales H11 =R=Desplazamientos Verticales medidos

Finalmente, para reducir el asiento en superficie se comprobd una ultima hipétesis en la que
adicionalmente se reducia en un 77.7% el volumen de huecos por inyeccion de coraza.
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e el Simax (1nM) Omax (Mm) Omax (Mm)
Hipotesis en superficie acotal2S.6m | acota27.lm
12 42 10.4 11.4

En la Figura siguiente se muestran las cubetas de la hipotesis 12 comparada con las cubetas de hipotesis
de partida y la medida en obra. El ajuste obtenido se puede considerar adecuado tanto en cuanto a valor
méaximo como en forma de la cubeta.
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4. Modelo predictivo al paso por Sagrada Familia.

Con los anteriores trabajos de calibracion realizados en el PK 4+800 se puso a punto una metodologia de
calculo que incluye un modelo de comportamiento en pequefias deformaciones del terreno, con la que se
obtiene una respuesta del modelo muy verosimil y que se ajusta mejor a las medidas de asientos
disponibles.

En el presente apartado se presentan los resultados de la simulacion realizada empleando la misma
metodologia de calculo, pero en el entorno de la Sagrada Familia, que se realizaron con el objeto de tener
una estimacion preliminar de los asientos potenciales, previo al paso de la tuneladora al lado del Templo.
Teniendo en cuenta que desde un punto de vista conservador, se considerd no tener en cuenta la inyeccion
de coraza.

4.1. Descripcion del modelo calculo.

El mallado de célculo empleado en este célculo predictivo es el encargado por ADIF a INTEMAC al
amparo del contrato de Servicios para la Evaluacion de los Servicios de Interaccion entre las Obras del
Tunel de Conexion Sants- La Sagrera y las del Templo Expiatorio de la Sagrada Familia

La seccion del tanel se excava principalmente en la facies méas arenosa del Plioceno, designada en la

caracterizacidn geotécnica como arenas (verdosas) del terciario. Para los parametros geomecanicos de
este litotipo no se adoptaron los propuestos por la UPC, empleados en trabajos anteriores. La codificacion
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de litotipos del modelo, su descripcién geotécnica segin el proyecto, y los pardmetros de calculo se
presentan en la siguiente tabla.

Elasticos Plasticos
S| e oy | m
(_\{;fa) Edomeétricos v | (kPa) ) /)
R Relleno 10 - 0.35 0 28 1.90
0 Arcilla Marvén 30 - 0.35 50 28 1.93

Arenas con proporciones
2 - Oy - 35 / 2.
02 - O variables de limo 18 0-3: 10 34 1

Cc=0.211

] Arcilla ver - 3 2 2.
T, Arcilla verdosa Com 0.0354 0.30 60 28 06
s I Ce=0.10 3 ) Y
T, Arenas terciarvio - Cem 0.015 0.30 20 32 2.10

En el modelo se tiene en cuenta la cimentacion del Templo.

Del mismo modo se reproduce la estructura del Templo, mediante el modelo facilitado por la propia Junta
Constructora.
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Y por ultimo puede apreciarse la posicion relativa del tunel, la pantalla de proteccion de pilotes, las
cimentaciones del Templo y otras estructuras proximas.
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4.2. Resultados obtenidos.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados proporcionados por el modelo, en cuanto a
asientos en terreno, para los siguientes pases de avance gue se consideran mas interesantes.

Pase de

- Justificacion
avance

60 de 130 | La EPB se sifiia al inicio de la cimentacion de 1a fachada de La Gloria

70 de 130 | La EPB se situa en el centro de la fachada de La Gloria

80 de 130 | La EPB se sifiia al final de la cimentacion de la fachada de La Gloria

85 de 130 | La EPB se sifila inmediatamente tras la cimentacion de la fachada de La Gloria

130 La EPB se sitiia a 90 m del Templo. v su efecto es despreciable

Seguidamente se presentan una serie de perfiles transversal de asientos comparados con el perfil obtenido
con mddulos constantes (equivalentes al empleado en el proyecto). En estas gréficas comparativas puede
comprobarse como se reduce sensiblemente los asientos obtenidos en superficie.
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En la tabla siguiente se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los perfiles transversales por
el eje del Templo.
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Maximo asiento en superficie (mm) Mdximo asiento en la cimentacion
o i 71 supe i del Templo (mm)
Pase
. Mo 2 - Mo 2
Mbddulos . {Gd”;?f en Modulos Mo)dmbf on
constantes }gq”é'”fgs constantes pe.gHE??I_O‘S
deformaciones deformaciones
60 22 0.3 1.7 0.2
70 7.9 1.4 2.3 0.7
80 14.3 38 34 1.7
85 15.4 4.3 3.8 2.0
130 14.2 4.7 35 23

Respecto a los anteriores célculos realizados con modelos de elasticidad lineal, con médulos en pequefias
deformaciones se obtiene una reduccion significativa de los asientos maximos en superficie hasta valores
inferiores a 5 mm (respecto a los 15 mm calculados con elasticidad lineal).

El méaximo asiento previsto para el Templo es inferior a 2.5 mm.

Adicionalmente, la forma de la cubeta obtenida con médulos en pequefias deformaciones resulta mucho
maés verosimil: los asientos se reducen progresivamente confirme aumenta la distancia al eje del tunel,
siendo despreciables a un menor distancia al tunel, y ademas no aparece un maximo local de asientos a
unos 25 a 35 m del eje del tunel (como si se observa en las cubetas calculadas con elasticidad lineal).

5. Asientos realmente medidos.

Légicamente se continud con la auscultacion por lo que se pudo comparar la prediccion realizada con los
movimientos realmente obtenidos.

En las siguientes gréficas se establece esta comparativa para las mismas secciones de paso indicadas en el
punto anterior.
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Como puede apreciarse los movimientos fueron ain menores de los previstos, practicamente
despreciables. EI motivo es muy simple, la prediccion se realizé sin considerar la inyeccion en coraza,
para estar del lado de la seguridad. Como esta inyeccion se realiz6 satisfactoriamente, unida a la correcta
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presion en el frente, los asientos practicamente fueron nulos, no alterdndose practicamente el estado
tensional inicial del terreno.

6. Conclusiones.

Queda demostrado que una obra con gran dificultad técnica como la presente, puede ser ejecutada de
suficientes recursos de analisis durante la fase de estudio/proyecto, asi como de seguimiento durante la
fase de obra.

Las altimas tendencias para caracterizar el comportamiento deformacional de los suelos, y que responda a
las deformaciones realmente observadas, van en la linea de considerar la dependencia de los médulos con
el grado de deformacion (small-strain). EI modelo Mohr-Coulomb no es capaz de reproducir los asientos
medidos (rebotes excesivos).

Es fundamental realizar una correcta gestion de la obra y en particular mantener una interaccién con la

maquina y los parametros de perforacion. Esa interaccion debe ser conocida y dirigida desde la Direccion
de Obra y de este modo se realizé en este caso, constituyendo una gestién pionera en su campo.
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TRATAMIENTO DEL TERRENO MEDIANTE COMPACTION
GROUTING
ACCESO FERROVIARIO A LA ESTACION DE SANTS EN BARCELONA

GORAN VUKOTIC
INGENIERO CIVIL
KELLERTERRA, S.L.

RESUMEN

En este articulo se presenta un caso de aplicacion de mejora de suelo mediante compaction grouting
(inyecciones de compactacion), para el tratamiento y mejora del terreno en obras ferroviarias, siendo
aplicable tanto para obra nueva como para el recalce o rehabilitacion de obras existentes con diferentes
patologias geotécnicas. En concreto se analiza un caso particular de aplicacion de compaction grouting
para la mejora del terreno de apoyo de una cimentacion superficial y una plataforma de transito,
destacando los aspectos mas importantes de la solucion adoptada y del proceso constructivo realizado.
También se analiza el control y auscultacion efectuado previamente y durante el proceso de ejecucién, asi
como la verificacion general de la idoneidad del tratamiento aplicado, afianzando su aplicabilidad para
obras de infraestructura de alta prestaciones en entornos urbanos.

1. INTRODUCCION

Tanto la estructura prevista para cubrir las vias del acceso ferroviario, como las obras de adecuacion
medioambiental préximas a la estacion de Sants, representan la creacion de una nueva rambla ajardinada
de unos 700 m de longitud, mejorando la dificil conexion entre los dos lados de las vias, uniendo

diferentes calles del barrio, de la estacion de Sants y del municipio de I’Hospitalet. El area total a
urbanizar es de 57.000 m2, mientras que el area de cobertura del corredor ferroviario ocupara 21.500 m2.

Figura 1. AMBITO DE PROYECTO — ENTRADA A LA ESTACION DE SANTS (BARCELONA).
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Asi, la zona de actuacidn contara con mas espacios peatonales y zonas verdes, nuevos pavimentos, pasos
inferiores y una notable mejora en la accesibilidad general de la zona, la cual estaba limitada Unicamente
a conexiones a través de los pasos inferiores de Riera de Tena, Badal y Riera Blanca.

La cobertura de las vias es un objetivo que el Ajuntament de Barcelona persigue desde hace tiempo con el
fin de:
e Mejorar sustancialmente las condiciones ambientales - ruidos y vibraciones - del trénsito
ferroviario y del Metro.
e Ganar un gran espacio libre y ajardinado sobre la plataforma, favoreciendo la relacion entre los
barrios.
e Generar la permeabilidad circulatoria y peatonal mediante la reforma de tres pasos inferiores.
o Alejar los trenes de las fachadas de los edificios de viviendas colindantes.

Figuras 2y 3. ESTADO DE LA ZONA DE PROYECTO ANTES Y DESPUES DE SU
REALIZACION- C/Antony Campany.

Uno de los condicionantes principales a resolver consistio en el mantenimiento del servicio ferroviario
durante los trabajos de cobertura y urbanizacién, tanto de RENFE como de Metro. De hecho, esta
necesidad fue una de las razones mas importantes para descartar el soterramiento de las vias en todo el
emplazamiento, el cual ha sido una solucién reclamada histéricamente por el vecindario. No obstante, el
soterramiento de las vias constituye una solucion muy compleja debido, entre otras cosas, a la limitacion
del espacio en la zona, a la necesidad de mantener una circulacion ferroviaria minima, y a la dificil
adaptacion con la actual estacion de Sants, la cual también debia mantenerse en servicio.

Figuras 4y 5. VISTA DESDE RIERA DE TENA HACIA L"HOSPITALET Y HACIA SANTS UNA
VEZ CONCLUIDAS LAS OBRAS.
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Dentro del marco general del proyecto se diferenciaron tres zonas de actuacién correspondientes a las tres
areas geogréaficas:
e El lado montafa, ocupado por la calle Antonio de Campany, entre la nueva fachada de la
cubierta y las edificaciones existentes.
e Lacubierta del corredor ferroviario y las vias de metro.
e EIl lado mar, delimitado por la fachada sur de la cobertura y las edificaciones y espacios
liberados por instalaciones desmanteladas.

Figura 6. TRES AREAS DE ACTUACION: LADO MONTARNA, CUBIERTA Y LADO MAR.

Dentro de las tres zonas principales, el lado montafia supuso uno de los hitos principales en el desarrollo
del proyecto. Esta zona se caracterizaba por un espacio muy limitado entre la edificacion y el cierre del
corredor. Ademas, una parte importante del trazado de esta zona coincidia con el tlnel de la Linea de Alta
Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, Tramo: L "Hospitalet-La Torassa-Sants, localizado a una
profundidad de entre 10 y 20 m respecto de la superficie. Estos condicionantes representaron una
complicacion adicional para la solucion del soterramiento de las vias ferroviarias, y a su vez obligé a
buscar soluciones y medidas preventivas para evitar posibles afecciones a dicho tanel debido a la
realizacion de la cubierta.

Analizada toda la informacién y teniendo en cuenta los condicionantes geotécnicos y las restricciones y
particularidades de trabajar en una zona muy limitada dentro del centro urbano, se opté por una mejora
del terreno mediante la técnica compaction grouting debido a las ventajas técnico-econémicas que
presentaba en este caso particular, caracterizado por la necesidad de acometer los trabajos por encima del
tnel de LAV, en el tramo mas complejo del lado montafia de la cubierta.

2. ANTECENDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta la proximidad de los trenes para ejecutar una cimentacion directa, en el lado montafia
inicialmente el Proyecto planteaba en la primera fase la realizacidn de una pantalla de pilotes cortos que
permitirian la excavacién y posterior ejecucién de un muro en “L” por bataches, el cual trabajaria
solidariamente con los pilotes (figura 7).

Para la transmision de esfuerzos al terreno se considerd la colaboracion de los pilotes, aunque
despreciando su resistencia por punta, y considerando Unicamente la contribucién por fuste. El objetivo de
esta tipologia de cimentacion relativamente compleja, a parte de asegurar la estabilidad y capacidad de la
misma, consiste en reducir sensiblemente la transmision de cargas al tlnel de la LAV.
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Figura 7. FASES DE EJECUCION DE PANTALLA DE PILOTES CORTOS Y MURO EN “L” -
SOLUCION INICIAL.

Para el disefio de las cimentaciones incluidas en el Proyecto constructivo de la cubierta de Sants en el lado
montafia, se partié de la documentacion geotécnica recogida en el Proyecto Constructivo de la Linea de
Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, tramo: La Torassa-Sants con fecha de 2002, y de
otros tres sondeos adicionales, mas cercanos a la zona de actuacion realizados en el afio 2005. Dadas las
dificultades de acceso de las méquinas y debido al continuo paso de los trenes y a la presencia de la
catenaria, los ensayos no se pudieron efectuar en el emplazamiento de la plataforma ferroviaria y la futura
cimentacion de la cubierta en el lado montafia. Por ese motivo, una vez iniciadas las obras de cimentacion
en el afio 2010, se propuso la realizacion de una nueva campafia geotécnica con el objetivo de definir con
mayor precision el perfil y las caracteristicas del terreno dentro de la plataforma ferroviaria, asi como en
el ambito de la cimentacidn del proyecto de cobertura, entre los pasos inferiores de Riera Blanca y Badal
y entre Badas y Riera de Tena. La ubicacion de los ensayos de estas campafias geotécnicas respecto a la
estructura y a la cimentacion de la cubierta puede verse en la figura 8.

Figura 8. UBICACION DE LOS ENSAYOS IN-SITU CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES
CAMAPANAS GEOTECNICAS.

Tanto los sondeos como los penetrometros dindmicos indicaron la presencia de un nivel de arenas limosas
y arcillas arenosas blandas, cuya capacidad portante era muy inferior a la tensién admisible de 200 kPa,

- 4/20 -



utilizada para el dimensionamiento de las cimentaciones superficiales del proyecto de la cubierta. Esta
tension admisible fue adoptada en base a los ensayos y las recomendaciones de las campafias anteriores.
El origen de la diferencia entre las caracteristicas del terreno previstas en los informes geotécnicos de los
afios 2002-2005 y el informe del afio 2010, muy posiblemente se debe a las alteraciones sufridas durante
la realizacién del tunel de la LAV y todas las obras efectuadas en la zona. En este sentido, la presencia de
un muro de mamposteria sin un sistema de drenaje en su trasd6s pudo haber provocado la acumulacion de
agua afectando la resistencia de este nivel, tal y como se puede ver en la figura 8. Cabe mencionar que la
humedad de los materiales examinados corroboraba esta hipétesis relacionada con la infiltracién y
acumulacion de agua.

3. CARACTERIZACION GEOTECNICA

De acuerdo con la Ultima campafia geotécnica efectuada a lo largo del emplazamiento exacto
correspondiente a la cimentacién de la cubierta en el lado montafa, los niveles detectados fueron los
siguientes:

e Nivel 1: Rellenos antropicos superficiales formados predominantemente por arenas y gravas con
matriz limosa y/o arcillosa, con restos de cascotes, de compacidad floja, y con un espesor de entre
05y2m.

e Nivel 2: Arenas limosas y arcillas con un contenido variable en arena y con algunos nédulos,
granulométricamente clasificado como SC-CL segln criterios de Casagrande, aumentando sus
propiedades geomecanicas con la profundidad, desde compacidades flojas en los primeros 7-10
m, hasta niveles compactos a muy compactos a partir de esta profundidad. Este estrato presenta
una potencia de entre 10 y 20 m.

e Nivel 3: Arcillas y arcillas margosas (sustrato terciario) de consistencia dura a muy dura, con
intercalaciones de materiales predominantemente granulares.

El nivel freatico se detect6 a partir de 15 m de profundidad, aproximadamente.
4. SOLUCION ADOPTADA

Al analizar las posibles soluciones con el fin de garantizar la capacidad portante, limitar los asientos de la
estructura de la cubierta en el lado montafia, y para evitar afecciones al tunel de la LAV, se adopté un
tratamiento del terreno mediante compaction grouting debido a su viabilidad técnico-econémica.
Asimismo, se han tenido en cuenta los condicionantes geotécnicos y las particularidades de ejecucion de
la obra que se han descrito en los apartados anteriores.

Es importante destacar que a pesar de que esta técnica se basa en un concepto relativamente sencillo, la
misma abarca todas las complejidades de la mecanica de suelos, las propiedades reol6gicas del mortero,
asi como las dificultades propias de los procesos de perforacion e inyeccion, los cuales requieren un
seguimiento conveniente por parte de especialistas capaces de manejar dichos factores, ya que estos
determinan el éxito final de la aplicacion del compaction grouting.

Con el tratamiento adoptado pudo mantenerse la geometria de la cimentacion superficial definida en el
proyecto inicial, contando con una mejora de las caracteristicas del terreno en profundidad, basicamente
por densificacidon. De esta manera pudo evitarse que las tensiones transmitidas por la estructura al terreno
(bulbo de tensiones) afectaran a la estructura del tunel, lo cual suponia un objetivo muy dificil de obtener
mediante otras técnicas de mejora o cimentacién profunda.

Asimismo, para garantizar que el proceso de ejecucion del compaction grouting no deteriorara a la
estructura del tinel de la LAV, el criterio aprobado por el departamento de mantenimiento de ADIF fue el
control de los movimientos de la estructura del tdnel durante las diferentes fases de ejecucion de obra. En
el apartado 6 del presente documento se podran ver mas detalles sobre los criterios y controles llevados a
cabo.
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41 COMPACTION GROUTING

La técnica de mejora de suelo mediante compaction grouting fue empleada por primera vez en Estados
Unidos en los afios 50, y luego fue desarrollada principalmente por ingenieros de Hayward Baker Inc.
(compafiia del grupo Keller). A partir de los afios 90 esta técnica ha sido cada vez mas empleada en
Europa. En sus inicios la técnica de compaction grouting se utilizaba sobretodo para obras de
rehabilitacion con problemas de asientos. Hoy en dia la técnica se ha extendido a varios tipos de
proyectos, con la caracteristica comudn de solventar problemas relacionados con estructuras en servicio y
sensibles a posibles asientos.

En concreto, el método de compaction grouting se basa en la inyeccidn en el terreno de un mortero de
baja movilidad, de forma que la mezcla inyectada no fluya por el terreno, quedando concentrada
alrededor del punto de inyeccion (segin ASCE, 1980).

Esta tecnologia es efectiva en suelos predominante granulares sueltos, saturados y no saturados, y en
suelos de granos finos blandos no saturados, tal y como se puede observar en la figura siguiente.

Figura 9. COMPACTION GROUTING — APLICABILIDAD EN FUNCION DEL TIPO DE SUELO.

El mortero se puede inyectar con la presion necesaria para transportarlo al punto de inyeccion,
habitualmente hasta 40 bares, y con un asiento en el cono de Abrams menor de 5 a 10 cm, lo que permite
una correcta densificacion del terreno colindante al punto de inyeccion sin destruir su estructura.
Consecuentemente, el control de las velocidades de bombeo es fundamental. Cabe mencionad que las
inyecciones suelen realizarse en escalones, o separaciones verticales entre puntos de inyeccion, de entre
0,33y 1 m, pudiendo realizarse de forma tanto ascendente como descendente.

El mortero a inyectar debe poseer una dosificacion adecuada a su destino en base a cemento, arena y
aditivos, para garantizar su bombeabilidad con poca agua de amasado. Ademas, debe estar provisto de
una gran friccion interna que le mantenga como una masa homogénea en expansion. Su resistencia
caracteristica a la compresion simple a los 28 dias suele ser superior a 5 MPa, aunque la misma no
condiciona el disefio del tratamiento, debido a que el mismo se basa en inyectar una cantidad de volumen
de un material que desplace y densifique al terreno.

El indice de sustitucion, el cual representa el cociente entre el volumen de mortero inyectado y el
volumen del terreno a tratar, suele variar entre 5 y 15% en funcion de las caracteristicas del terreno
natural, de los objetivos de la mejora y de la distribucién de los puntos de inyeccion. La principal
limitacion del volumen a inyectar es la posibilidad de levantamientos en la superficie y/o la excesiva
deformacion lateral que se podria inducir a las estructuras subterraneas. En muchos casos el volumen de
mortero a inyectar se estima a partir de relaciones empiricas, variando habitualmente entre 0,1 y 0,25
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m*/m para mejorar terrenos sueltos a medianamente densos, y localizados a poca profundidad. Al
incrementar la profundidad se podrian inyectar volimenes mayores sin generar movimientos en la
superficie.

Figura 10. COMPACTION GROUTING — ESQUEMA DEL PROCESO DE EJECUCION.

Dependiendo de las propiedades en cada punto del terreno, este tipo de inyecciones permite finalizar cada
etapa de inyeccion segun alguno de los siguientes criterios:

e Por volumen: una vez alcanzado el volumen de mortero méaximo establecido en proyecto para
cada fase.

e Por presion: en caso de alcanzar la presion maxima establecida en el proyecto,
independientemente del volumen inyectado en la fase.

e Por movimientos en superficie: en caso de detectarse movimientos en superficie o en las
estructuras préximas superiores a los limites previamente establecidos.

o Por reflujo por la boca del taladro: en caso de que el mortero salga por la boca del taladro. Este
suele ser el criterio de corte que marca el final de los escalones proximos a la plataforma de
trabajo.

Para comprobar el levantamiento en superficie suele aplicarse el modelo propuesto por Moh et al. (1997),
que compara la tension vertical de la capa tratada o la sobrecarga existente sobre el bulbo de mortero y la
presion provocada por la inyeccion (ver figura 11). Posteriormente, de manera iterativa se define la
relacién entre el volumen y la presion limite en funcion de la profundidad, para determinar los criterios de
rechazo.
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Figura 11. ESTIMACION DE RELACION PRESION-VOLUMEN DE INYECCION (Moh et al. 1997).

Es importante resaltar que el efecto real de la mejora es el producto de dos efectos: la densificacion del
terreno e inyeccion de mortero y la creacion de inclusiones. El andlisis de este efecto compuesto es muy
complejo y no suele aplicarse, aungue la experiencia ha demostrado tener éxito en numerosas ocasiones
(Rubright y Bendimere, 2004).

42 GEOMETRIA Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA
La solucién propuesta y ejecutada por Kellerterra consistié en mejora del terreno mediante compaction
grouting a lo largo de 225 m del tramo denominado lado montafia de la cubierta, divididos en las

siguientes dos zonas o tramos (figura 12):

e TRAMO 1: Zona entre los pasos inferiores Riera Blanca y Badal de 175 m.
e TRAMO 2: Zona entre los pasos inferiores Badal y Riera de Tena de 50 m.

Figura 12. ZONAS/TRAMOS DE MEJORA DEL TERRENO — LADO MONTARA.

El patron del tratamiento en planta consistio en la ejecucion de una malla de puntos de inyeccion de 1,25
x 1,25 m dispuestos al tresbolillo. Las perforaciones de los taladros extremos o perimetrales se realizaron
con una inclinacion de 10°, con el objetivo de abarcar mediante el tratamiento unos 10-12 m de ancho en
profundidad. Los taladros correspondientes a la zona central se realizaron con una inclinacién de 5° o
verticales, tal y como se puede ver en la figura 13.

La longitud total de taladros variaba entre 9 y 14 m, mientras que la longitud correspondiente a la
inyeccién variaba entre 6 y 11 m, en funcion de la cota de la plataforma de trabajo y de la bdveda del
tinel de la LAV. Cabe subrayar que los puntos de inyeccion mas préoximos a la cobertura del tdnel
estaban alejados de la misma como minimo 1,5 m.

Es importante resaltar que el objetivo del tratamiento se fundament6 basicamente en el volumen de
mortero inyectado establecido en el proyecto, en este caso hasta un méximo de 200 I/m, con una media en
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torno a 150 I/m, que sin romper la estructura del terreno lo densificaba y homogeneizaba su
comportamiento geomecanico, y por consiguiente el comportamiento del apoyo de la cimentacion
superficial.

Por otra parte, la presion de inyeccién fue basicamente el criterio de corte o finalizacién de inyeccién, y
no un elemento fundamental para la mejora del terreno. La presion maxima prevista dependia tanto de la
profundidad del tratamiento como de las caracteristicas del terreno a tratar. Para este caso en concreto, la
presiébn maxima prevista de 30 bares correspondia a las zonas donde la profundidad del tratamiento
superaba 7 m desde la plataforma de trabajo. En los tramos menos profundos, las presiones variaban entre
10 y 20 bares. Los limites de presion definitivos se definieron y controlaron in-situ tanto durante la
calibracion inicial de los parametros de ejecucion como durante la realizacion de la obra en general.

Teniendo en cuenta la distribucion de los puntos de inyeccién y el volumen de inyeccion estimado, el
grado de sustitucién por debajo de la cimentacion varié aproximadamente entre 7 y 15%. Aunque el
grado de sustitucion fue relativamente alto, para homogeneizar las condiciones de apoyo por debajo de la
cota de cimentacion prevista en el proyecto, como medida complementaria se realizé un colchdén de
reparto formado por un material predominantemente granular de entre 20 y 40 cm de espesor.

Figura 13. DISTRIBUCION EN PLANTA DE PUNTOS DE INYECCION Y SECCION TIPO.

Como parte de los estudios del proyecto se realizaron unas simulaciones numeéricas para analizar el efecto
del proceso de inyeccion, basicamente a través del incremento del volumen de mortero inyecto. El
andlisis se efectu6 mediante una modelizacion con FEM utilizando el software Plaxis, cuyos objetivos
fueron los siguientes:

e Tener un orden de magnitud sobre la posible influencia en tanel de la LAV.

e Comprobar el grado de mejora.
e Estimar los asientos de la cimentacion de la cubierta.
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Figura 14. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (cortesia de Esteyco y KV Consultores).

Conviene subrayar la complejidad que supone la modelizacion real de este tipo de tratamientos, teniendo
en cuenta que la misma deberia centrarse en el estudio de las modificaciones del terreno como
consecuencia de los incrementos de volumen provocados por el material inyectado, en lugar de la
aplicacion directa de las presiones de inyeccion.

Figura 15. HIPOTESIS BASICAS DEL MODELO DE CALCULO - CAMBIO VOLUMETRICO Y
DEFINICION DE LA ZONA DE INYECCION.

En este sentido, para una adecuada simulacién del tratamiento, es imprescindible estimar la zona de
influencia, que en este tipo de tratamientos y teniendo en cuenta los volimenes de inyeccion previstos,
puede llegar a zonas de hasta 2,00 m. Para la modelizacion se consultaron los trabajos y publicaciones de
Kummerer (2003) y El-Kelesh et al. (2001), basados en los trabajos de Vesi¢ (1972), Sagaseta (1987) y
Veruijt y Booker (1996), sobre la expansion de cavidades.

El resultado de la modelizacion fue favorable respecto a las posibles deformaciones de la estructura del
tlnel. Las deformaciones estuvieron dentro de los limites admisibles, es decir entre 3 y 5 mm. A pesar de
ello se establecid un estricto control de movimientos de la estructura del tnel durante la ejecucion de la
obra. Por otro lado los asientos de la estructura de la cubierta estimados en base a la modelizacion
realizada se mantuvieron dentro de los limites admisibles para este tipo de estructura.
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5. EJECUCION DE LOS TRABAJOS

La ejecucion de trabajos relacionados con la mejora del terreno mediante compaction grouting consistio
en las siguientes fases:

Preparacion de la plataforma de trabajo y montaje del sistema de inyeccién y auscultacion.
Calibracidn inicial de los pardmetros de ejecucidn y control de la fabricacion del mortero.
Ejecucion general de los trabajos de compaction grouting.

Control durante la realizacién de los trabajos: control de volimenes y presiones de inyeccion;
control de deformaciones inducidas en el terreno durante la ejecucion de las inyecciones; control
de posibles afecciones al tnel de la LAV vy otras estructuras colindantes.

e Control de resultados de la mejora del terreno.

En este apartado se abordaran basicamente las fases de la obra relacionadas con la preparacién y
ejecucién general de los trabajos de compaction grotuing, mientras que las fases correspondientes a los
trabajos de control y auscultacién se exponen en el apartado 6.

Figura 16. REALIZACION DE TRABAJOS - EQUIPO DE PERFORACION E INYECCION.

5.1 PREPARACION DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO Y MONTAJE DEL
SISTEMA DE INYECCION Y AUSCULTACION

Debido a las limitaciones y restricciones relacionadas con el espacio fisico disponible, algunos de los

puntos de mayor importancia fueron la disposicion de una adecuada plataforma de trabajo y de los

accesos para los suministros necesarios.
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Figuras 17 y 18. PREPARACION DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO - REBAJE DE HASTA 2 m.

Ademas, se realizd una excavacion o rebaje de toda la plataforma de hasta 2 m aproximadamente,
aprovechando por un lado el muro de gravedad existente, y por otro lado la pantalla de pilotes
previamente ejecutada. Teniendo en cuenta que el entorno alrededor del &mbito de actuacion se hallaba
fuertemente urbanizado, con esta medida se consiguié reducir el impacto ambiental en lo que se refiere a
ruido, vibraciones y suciedad producida por la realizacion de los trabajos. Asimismo se pudo reducir
significativamente la longitud de la perforacion estéril inicialmente prevista.

Dado que se preveia la realizacion de los trabajos con hasta 3 maquinas con sus correspondientes sistemas
de bombeo de mortero, se prestd especial atencién a los posibles posicionamientos de las bombas de
inyeccién y silos de gravedad para el almacenamiento del mortero o granel, previstos de mezcladoras de
tornillo sinfin.

En esta fase previa también se eligieron e instalaron los puntos de control de movimientos verticales y
horizontales de las estructuras proximas, los cuales indicaban puntos de referencia suficientemente
alejados de la zona de influencia de la obra. La primera lectura se realiz6 con anterioridad a los trabajos
de perforacion e inyeccion. Ademas, se realizd un inventario de los desperfectos existentes, antes del
comienzo de la obra.

52 CALIBRACIONDELOS PARAMETROS DE EJECUCION Y DE LA
DOSIFICACION DEL MORTERO

Una vez terminada la preparacién de la plataforma de trabajo y efectuado el montaje de los equipos a
emplear, se realizaron varios taladros de prueba para optimizar el sistema de perforacion y calibrar el
sistema de inyeccion y su correspondiente registro informatico continuo, teniendo en cuenta tanto los
pardmetros de ejecucion previstos como los criterios de control, los cuales fueron:

Etapas o escalones verticales de inyeccion: 0,50 m.
Presion de inyeccidn: entre 10 y 30 bares.
Volumen de mezcla inyectada: hasta 200 | / m.
Caudal de mezcla inyectada: entre 60y 80 | / min.

En cuanto a la eleccion del mortero, para esta actuacion se selecciondé un mortero predosificado y
suministrado en silo, con la siguiente dosificacién en peso:

Dosificacion del mortero en peso:
e Cemento (CEM II/A-M (V-L) 42,5 R) + cenizas: 1
e Arena: Caliza0 -2 mm: 2
e Agua de amasado y superplastificante: para con <7,5cm
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Las caracteristicas del mortero se controlaron rigurosamente a lo largo de toda la obra, para garantizar una
correcta bombeabilidad, asi como el asiento en el cono de Abrams de hasta 7,5 cm aproximadamente.

Figuras 19y 20. DETALLE MEZCLADORA-AMASADORA DE TORNILLO Y CONTROL DE
ASIENTO EN EL CONO DE ABRAMS.

5.3 EJECUCION GENERAL DE LOS TRABAJOS DE COMPACTION GROUTING

En este tipo de tratamientos es fundamental una correcta planificacion del orden de ejecucion de los
puntos de inyeccion teniendo en cuenta la distribucion de los taladros. El patron del tratamiento en este
caso, tal y como se ha indicado en los apartados anteriores, consistié en una malla triangular de 1,25 x
1,25 m. Con el objetivo de aumentar el confinamiento lateral y consecuentemente el grado de mejora, las
secuencias de ejecucion fueron las siguientes:

e Secuencia I: realizacién de taladros perimetrales inclinados 10°, con el objetivo de aumentar el
grado de confinamiento de la zona central del tratamiento.

e Secuencia Il: realizacion de taladros centrales verticales.

e Secuencia Ill: realizacion de taladros intermedios, inclinados hacia los laterales 5°.

Figuras 21y 22. SECUENCIAS DE EJECUCION.

La inyeccion de mortero se efectud tras la perforacion de los taladro, desde el fondo de los mismos y en
sentido ascendente, efectuando la inyeccion en etapas de 0,50 m. En total se ejecutaron 1.050 taladros o
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columnas de mortero, con una longitud de perforacion que vari6 entre 9 y 14 m y una longitud de
inyeccion de entre 6 y 11 m. Se perforaron en total 12.100 m, con un consumo de mortero de 1.540 m?
correspondiente a la longitud total de inyeccion de 9.600 m.

Teniendo en cuenta la distribucion de los volimenes de mortero inyectados, el indice de sustitucion real
se situd entre 7 y 15%, coincidiendo con las estimaciones y objetivos de mejora previamente marcados.

Los medios especificos empleados en la ejecucion del compaction grouting variaron en funcién de la
necesidad de produccidn, llegando a intervenir tres equipos de forma simultanea en esta actividad:

e Equipos de perforacion y realizacion del compaction grouting: 2 Comacchio 1200, KBO
(fabricacion propia de Keller) y Klemm 806 de reserva.

e 2 bombas Putzmeister con panel de control informatizado, mas una bomba de reserva.

e 2 mezcladoras de tornillo, més una de reserva.

e 2silos de mortero predosificado.

Figura 23. VISTA GENERAL DEL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS
(3 equipos trabajando simultaneamente).

6. CONTROL DE EJECUCION Y DE RESULTADOS
Los objetivos del control realizado durante todas las fases constructivas fueron los siguientes:

o Verificar la calidad de los trabajos realizados, teniendo la posibilidad de reaccionar a tiempo ante
un posible imprevisto y proporcionar los datos adecuados y suficientes para tomar decisiones de
ejecucion.

e Comprobar la validez de las estimaciones sobre el comportamiento del terreno.

e Evaluar las hipotesis de disefio y asegurar que el comportamiento tanto del terreno a tratar como
de la estructura de la cubierta en general seguirdn siendo los requeridos una vez se haya
terminado la obra.

e Garantizar la seguridad del tunel de LAV.
e Controlar y evitar movimientos de las estructuras colindantes.
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6.1 CONTROL DE PARAMETROS DE EJECUCION

El control de ejecucion del compaction grouting exige un estricto control de los parametros de ejecucién
en tiempo real. En esta obra se realizd el registro informatizado y continuo de los parametros de
ejecucion, permitiendo la vigilancia de las presiones, caudales y volumenes inyectados. Asi, este sistema
empleado permitié el almacenaje de los datos de presion y volumen de mortero inyectado, anotando el
criterio de finalizacién en cada una de las fases o escalones de inyeccion. EI mismo sistema permitio la
finalizacion automatica de la inyeccion en cuanto se alcanzaban los criterios de cierre preestablecidos
(tabla 1).

CRITERIOS DE FINALIZACION DE INYECCION

PROFUNDIDAD PRESION VOLUMEN (I/m)
(m) (bar)
<7 10-20 <200
>7 <130 (<100 por etapa/escalén
a de 0,50 m)

Tabla 1. CRITERIOS DE FINALIZACION DE INYECCION.

Figuras 24 y 25. BOMBA DE INYECCION CON REGISTRO DE PARAMETROS DE EJECUCION.

En base a los registros de los parametros de ejecucion durante la realizacién de la obra se elaboraban
planos indicando las presiones y volimenes inyectados en cada tramo de tratamiento, lo que facilité una
mejor visualizacion y control de los trabajos efectuados. Ademas, en funcion de los pardmetros obtenidos
se pudieron diferenciar zonas y capas con mayor porcentaje de finos y de mayor consistencia/compacidad
del terreno natural.

Por otro lado se prestd especial atencion al orden de ejecucién de los taladros, y al control de verticalidad

e inclinacién de estos, ejecutando los mismos siempre con la misma orientacion de la maquina y
minimizando de esta manera los riesgos de inclinaciones diferenciales entre taladros contiguos.
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Figuras 26 y 27. EJEMPLO DE REGISTRO TIPO Y VISUALIZACION DE PARAMETROS DE
EJECUCION.

6.2 AUSCULTACION - CONTROL DE MOVIEMIENTOS
6.2.1 Auscultacion del tanel de la LAV

Para garantizar la seguridad y evitar afecciones al tunel de la LAV que discurre por debajo de las
cimentaciones de la obra de cobertura (figura 13), se establecié un protocolo de actuacion en funcion de
los movimientos detectados durante la ejecucion del compaction grouting. Dado que ya se disponia de un
dispositivo de auscultacion del tunel, las inyecciones se realizaron bajo la supervision de los resultados
obtenidos mediante este sistema, que consistia en mediciones topograficas automaticas, con secciones de
control distribuidas a lo largo del tanel cada 25 m. El dispositivo permitié medir y controlar las posibles
convergencias, es decir las variaciones de distancia entre prismas de control, que pudieron surgir en el
desarrollo de la obra. En cada seccién se definieron 6 cuerdas para el control de las convergencia, tal y
como se puede ver en la Figura 28. El ciclo de lectura se programé para realizar itinerarios en todos los
prismas de control cada 2 horas.

Figuras 28. UBICACION DE DISPOSITIVOS DE AUSCULTACION DENTRO DEL TUNEL.
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En general el sistema de que dispone ADIF consiste en secciones formadas por 5 mini prismas para el
sistema de referencia, un teodolito automatico, una caja de componentes para el control del teodolito que
lleva integrado el sistema de comunicacion para el funcionamiento programado del mismo, y una base
nivelada, empotrada en el hastial para la fijacion del teodolito.

El criterio de movimiento de la estructura del tanel, establecido y aprobado por el Departamento de
mantenimiento de ADIF, fue el mismo que se empleaba durante otras obras y fases de construccion
previamente realizadas en esta zona. En la tabla 2 se indican los limites admisibles:

PARAMETROS LIMITES

TIPO DE CONTROL | DISPOSITIVO
DE CONTROL | NOTIFICACION | PREAVISO

INSTRUMENTACION | Convergencias
mediante

TUNEL EXISTENTE orismas
Tabla 2. LIMITES ADMISIBLES DE MOVIMIENTOS DEL TUNEL DE LAV,

Movimiento en

, 3 mm 5mm 7 mm
tineles

Durante la realizacion de los trabajos de compaction grouting se pudo comprobar que no se superaban los
limites admisibles de deformacion del tinel. Tal y como se ha indicado previamente los puntos de
inyeccion mas proximos a la cobertura del tdnel estuvieron alejados de la misma como minimo 1,5 m.

Figura 29. REGISTRO DE AUSCULTACION DEL TUNEL - MEDICIONES TOPOGRAFICAS
AUTOMATIZADAS (cortesia ADIF).

6.2.2 Control de movimientos

Para el seguimiento de los movimientos, en el primer tramo de la obra de 50 m se realiz6 una campafia de
instrumentacion mediante el sistema laser rotativo multipunto de lectura continua, abarcando la zona de
influencia de cada taladro. Este sistema se vincul6 con la instalacion de puntos de lectura mediante alerta
auditiva, para informar in-situ y en tiempo real sobre posibles asientos o levantamientos diferenciales
producidos en cada regleta de control.

Durante toda la obra no se detectaron deformaciones fuera de los umbrales definidos por la Direccién de
Obra. En especifico, las maximas deformaciones laterales asociadas a las estructuras de contencién de la
plataforma ferroviaria, y los asientos de la cimentacion de la misma estructura fueron los siguientes:

e 2,0 cm para las deformaciones absolutas laterales.
e 2,5 cm para los asientos diferenciales.
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Figura 30. LASER ROTATIVO Y REGLETAS DE CONTROL DE MOVIMIENTOS.

Ademas, el sistema de control de movimientos conté con una campafia de topografia dptica de precision
de movimientos y giros de elementos estructurales, que se realizaba diariamente, posicionando un punto
de referencia a cada 20 m de obra lineal.

6.3 CONTROL DE LOS RESULTADOS DE MEJORA

Con el objetivo de verificar la eficacia de los trabajos de mejora del terreno, se realiz6 una serie de
ensayos de penetracion dindmica tipo DPSH, distribuidos en el eje entre los puntos de inyeccion
previamente realizados. Los ensayos se realizaron en los tramos de la obra donde previamente a la
ejecucion de mejora del terreno ya se habia ejecutado el mismo tipo de ensayos, permitiendo de esta
manera una comparacion mas acertada sobre la valoracién del tratamiento.

Es importante subrayar que los ensayos de penetracion dindmica, debido a su caracter puntual, no
permiten una evaluacién global de la mejora conseguida mediante el tratamiento de compaction grouting,
gue consiste en la densificacion del terreno natural y en la formacion de elementos semi-rigidos. En
cualquier caso, una sencilla comparacion entre el golpeo representativo (Ny) antes y después del
tratamiento permitié una rapida valoracion de los incrementos en las densidades relativas que se
obtuvieron. El incremento registrado en el golpeo Ny, fue muy importante, registrandose incrementos de
entre 2 y mas de 6 veces. Asimismo, después del tratamiento se llegaron a obtener incrementos medios en
las densidades relativas de entre 1,5y 3 veces las densidades relativas iniciales. Como se esperaba, las
inyecciones tuvieron mayor efectividad en los estratos con menores porcentajes de finos.

Los resultados de los ensayos realizados fueron satisfactorios y muy similares a los esperables segun el

disefio y las estimaciones iniciales, demostrando que el tratamiento efectuado fue exitoso, y cumpliendo
los objetivos establecidos respecto al grado de mejora previsto.
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Figuras 31y 32. CUBIERTA Y LA PLATAFORMA DE TRANSITO - TRABAJOS FINALIZADOS.

Adicionalmente, la bondad del tratamiento fue confirmada mediante la campafia de topografia dptica
llevada a cabo durante todas las fases de la construccion de la cubierta. El resultado de la misma fue
plenamente positivo dado que los asientos y giros de los elementos estructurales fueron minimos, muy
por debajo de los limites admisibles.

7. CONCLUSIONES

e Aunque esta técnica se basa en un concepto relativamente sencillo, la misma abarca todas las
complejidades de la mecénica de suelos, las propiedades reoldgicas del mortero, asi como las
dificultades propias de los procesos de perforacion e inyeccion, los cuales requieren un
seguimiento conveniente por parte de especialistas capaces de manejar dichos factores, ya que
estos determinan el éxito final de la aplicacion del compaction grouting.

e Para una adecuada modelizacion de este tipo de tratamientos hay que tener en cuenta que la
misma debe centrarse en el estudio de las modificaciones del terreno como consecuencia de los
incrementos de volumen provocados por el material inyectado, en lugar de la aplicacion directa
de las presiones de inyeccion.

e Los controles de ejecucion y de resultados deberian fundamentarse en el registro continuo
informatizado de parametros de ejecucion en tiempo real. De esta manera puede verificarse la
calidad de los trabajos realizados, y tener la posibilidad de reaccionar a tiempo ante los posibles
imprevistos, asi como proporcionar datos para tomar decisiones de ejecucion. Por eso es
imprescindible adoptar sistemas de control de movimientos similares a los empleados en este
proyecto.

e Los ensayos de penetracién dindmica, debido a su caracter puntual, no permiten una evaluacion
global de la mejora conseguida mediante el tratamiento de compaction grouting. La Gnica manera
de verificar la mejora real, dado que una parte de la misma corresponde a la densificacion del
terreno natural y otra al refuerzo que suponen las inclusiones de mortero con el grado de
sustitucion previsto, es la prueba de carga a escala real.

e Con base en los argumentos expuestos en los apartados anteriores se puede concluir que tanto la
separacion y longitud de los taladros, como los parametros de ejecucion adoptados (volumenes de
inyeccién, presion, caudal, etc.) cumplieron satisfactoriamente los objetivos del proyecto. En
definitiva se obtuvieron incrementos en la densidad relativa de entre 1,5y 3 veces.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

En los ultimos afios, las técnicas de mejora/refuerzo del terreno mediante inclusiones se ha empleado en
un gran nimero de obras de infraestructuras lineales, instalaciones industriales y edificaciones, lo que ha
permitido comprobar y demostrar su eficacia como técnica constructiva en terrenos de mala calidad
geotécnica.

Dentro del campo de las inclusiones rigidas existen una gran variedad de técnicas (tabla n°1), y asi recoge
Briancon (1): pilotes de madera, hincado de tuberias o perfiles metalicos, pilotes hincados y perforados,
jet-grouting, columnas de vibrocemento, columna de mortero/hormigdn (con o sin refuerzo) o columnas
de soilmixing, entre otras.

TIPOS DE INCLUSIONES vibracion ruido desechos E (MPa)
PILOTES DE MADERA K st no 14000
PILOTES PILOTES METALICOS si si no 200000
. ] X
PREFABRICADOS PILOTES DE HORMIGON K st no 0000
20000*
HINCADOS N st no Mortero:
8 ~ 8 PERFORADOS no no i 2000
)
A E o) Q PERFORADOS "o no o 7400
< S g ENCAMISADOS Hormigon
= Sl
= K .
8 S S BARRENA CONTINUA no no st B15:9 _00,0
o 5 S Hormigon
m [ STARSOL no no st B25: 10815
n n COLUMNAS DE
% Z vce VIBROCEMENTO no no no 10000
(@) cMC COLUMNAS MODULO 500-
7 CONTROLADO no no no 20000+
3 COLMIX no no no 50-300***
LZ) MEZCLA CON EL JET GROUTING no no no
- TERRENO LCC (LIME CEMENT ok
COLUMNS) no no no 20-200

Tabla n°1. Diferentes técnicas de refuerzo mediante inclusiones rigidas (Briangon, 2002).

NOTAS: (*) en funcién de la naturaleza del hormigon y armado; (**) seguin la naturaleza del mortero; (***) segln la naturaleza del cemento
y del suelo.




También se pueden clasificar por la forma de trabajo, por el tipo de inclusion, o por el procedimiento de
ejecucion. Una de las clasificaciones mds aceptadas internacionalmente por los comités técnicos es a
través del procedimiento constructivo, diferenciandose:

a) inclusiones por desplazamiento, el suelo es desplazado lateralmente y no se extrae, sino que
queda embebido en lo que seria el anillo de perforacion.

b) métodos de extraccion, el terreno perforado se extrae y se sustituye por el nuevo material
aportado.

¢) métodos de mezclado, donde el terreno se mezcla con una aglomerante aportado (cal, cemento,
cemento-bentonita).

Los métodos de inclusion rigida son similares a la utilizacién de pilotes, sin embargo la resistencia y
rigidez de estas inclusiones son menores por el objetivo buscado de mejora del terreno y naturalmente por
razones econdomicas. El funcionamiento también es diferente, ya que el objetivo de instalar un conjunto
de inclusiones en suelos con baja capacidad portante y alta deformabilidad, es modificar las propiedades
tensodeformacionales de este terreno hasta proporcionarle la suficiente capacidad portante y asientos
compatibles con la infraestructura proyectada.

Las columnas de modulo controlado se clasifican vomo inclusiones rigidas debido a que el material que
se introduce presenta una fuerte cohesion que se traduce en una elevada rigidez independientemente del
confinamiento lateral del terreno circundante.

En paises de nuestro entorno, se emplean las inclusiones rigidas de manera generalizada como refuerzos
de rellenos o plataformas ferroviarias. Cuando se asientan en terrenos altamente deformables se combinan
inclusiones rigidas y refuerzos con geosinteticos de la base del relleno. Dependiendo del pais reciben
diferentes nombres, tales como: piled embankment, column-supported embankment, geosynthetic
reinforced pile supported embankment, pile-supported earth platform o soil column reinforcement.

Dada la importancia que ha adquirido este tipo procedimiento constructivo en los ultimos afios, se han
llevado a cabo diversos programas de investigacion en varios paises europeos que han permito crear
guias para el disefio, construccion y control de las inclusiones desde 1990.

En el 2010, tres de estos paises, Gran Bretafia, Alemania y Holanda, han publicado nuevas o revisadas
normativas para el disefio de “piled embankments”, BS8006 (2), EBGE02010 (3) y CUR 226-2010(4).
Durante el 2012, en Francia, se ha editado las experiencias y recomendaciones sobre mejoras del terreno
por medio de inclusiones rigidas, a través de un programa de cinco afios, donde han participado mas de
treinta empresas especialistas, denominado programa ASIRI (5).

En nuestro pais exiten experiencias de inclusiones rigidas como técnica de mejora del terreno desde hace
mas de tres décadas, y son bastantes los casos donde se han empleado como refuerzo y consolidacion de
las plataformas ferroviarias. Una de las técnicas que mayor aceptacion ha tenido ha sido las inclusiones de
mortero o de hormigoén en masa, describiéndose con diversas terminologias:

Columnas de modulo controlado.
Columnas de mortero.

Columnas CMC.

Pilotes omega.

Pilotes pasivos.

Columnas de mortero con desplazamiento.
Pilotes amorterados.



En el presente articulo, se lleva a cabo una breve revision de los conceptos basicos sobre el
funcionamiento de la técnica, campo de aplicacion en las plataformas LAV y descripcion de una obra de
reciente aplicacion.

2. FUNCIONAMIENTO.

Las columnas de mortero por desplazamiento o de modulo controlado (CMCs) se ejecutan con equipos
de pilotaje con una gran capacidad torsora y un alto empuje estatico, donde la principal innovacion es que
dispone de una barrena que desplaza el terreno lateralmente, comprimiéndolo, y sin generar extraccion
del terreno que excava, tal como se muestra la figura 1.

La barrena, en su interior es hueca, lo que permite inyectar el mortero conforme se va retirando. El
mortero se inyecta a presiones moderadas, normalmente inferiores a 5 bares, controlando en todo
momento la velocidad de extraccion para garantizar la continuidad de la columna.

Se suele emplear un hormigén en masa bombeable, en funcién del disefio y si es necesario una
resistencia adicional, estas inclusiones se pueden reforzar mediante barras o armaduras de acero, que se
introducen dentro de la inclusion cuando el mortero esta fresco.

Figura 1. Procedimiento de ejecucion por desplazamiento.

Todas las fases de ejecucion estan monitorizadas por un ordenador a bordo. Para cada una de estas
inclusiones queda registrada la perforacion, velocidad de penetracion, par torsor, empuje y profundidad
alcanzada. Durante la fase de extraccion e inyeccion, se registra la velocidad de extraccion, presion y
volumen del mortero inyectado. Esta monitorizacion es en tiempo real, y constituye una herramienta
fundamental para verificar el disefio previo y como garantia de ejecucion.

El concepto de la técnica se basa en la distribucion optima de las cargas entre el suelo y las inclusiones, y
se dimensionan de tal manera que la malla de inclusiones (diametros usuales de 360 6 420 mm)
introducidas en el terreno se adapten a las cargas transmitidas y a las caracteristicas del terreno,
produciendose los siguientes efectos:

e Aumento de las propiedades resistentes y deformacionales del terreno tratado. Su orden de magnitud
va a depender del espaciado entre inclusiones, naturaleza del propio terreno, grado de empotramiento y
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dosificacion del mortero de la inclusion (que debe estar en sintonia con la tension de trabajo a la que se
les va a someter).

o Importante descarga de la tension o carga que se transmite al terreno blando que se sitia entre las
inclusiones debido al denominado “efecto arco o boveda”. Se ha comprobado, en las numerosas obras
instrumentadas, que buena parte de la carga (del 60 al 95%) se transmite a través de las inclusiones a
un sustrato mds profundo disminuyendo de esta forma tanto los asientos totales instantaneos como
diferidos.

o Este fendmeno de “descarga” del terreno, permite reducir el fendémeno de consolidaciéon en los
rellenos blandos saturados, cargando al méximo las columnas de CMC y transmitiendo al suelo la
menor carga posible.

El funcionamiento de una inclusion individual se basa en alcanzar el equilibrio entre las cargas
(Combarieu, 1988), tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Distribucion de esfuerzo-asiento en una inclusion aisladas segin Combarieu (6).

Cuando se alcanza el equilibrio, los esfuerzos movilizados a lo largo de la inclusion quedan igualados
(Q + Re.=Ryp + Ry:), siendo:

e (Q) carga vertical sobre la cabeza de la inclusion.

e (R,) rozamiento negativo actuando en el tramo superior de la inclusion, desarrollado en el
espesor “h” de la inclusion.

e (Ry+) rozamiento positivo movilizado en la parte inferior de la inclusion.

e (Ry) reaccion vertical de la punta.



En el caso de cargas repartidas, se debe colocar un colchon o capa de reparto sobre las inclusiones. Se
trata de un elemento fundamental dentro de la efectividad del tratamiento, ya que actfla como elemento
transmisor de las cargas hacia las columnas, absorbe el punzonamiento que se produce en la cabeza de las
inclusiones al entrar en carga y homogeniza los asientos garantizando un comportamiento sano del
sistema (limita las plastificaciones de los materiales). En la figura 3 se muestra el funcionamiento de una
red de inclusiones bajo una carga repartida, esquematizando el proceso de transferencia de cargas a lo
largo de las inclusiones.

AN

ANARL ANRNES AWRER g HAE.

L, . . 2 —Transferencia de la carga del
1 - Transmisién de la carga a las inclusiones y . .,
terreno alrededor de la inclusién

asiento del suelo flojo (consolidacion) (rozamiento negativo inclusion)

4 — Estado de equilibrio de fuerzas: Resistencia en
punta + Resistencia friccidn + resistencia suelo =
carga total (distribucion asientos cuasiplana por

encima columna)

3 - Asiento inclusién, transferencia de carga al
terreno competente en la punta (rozamiento
positivo y resistencia punta)

Figura 3. Esquema funcionamiento de una red de inclusiones bajo una carga repartida.

A esta capa también se denomina plataforma de transferencia de carga (LTP), y se recomienda emplear
un material granular de buena calidad para su constitucion. También es posible el empleo de un suelo
estabilizado con algiun ligante hidraulicos, si bien en este caso, debe tenerse en cuenta que un
comportamiento fragil del suelo puede afectar a los mecanismos de transferencia de la carga.

En los casos de cargas verticales concentradas como zapatas aisladas o corridas se pueden transmitir las
cargas de manera directa sobre el suelo mejorado sin necesidad de esta capa LTP.

El modelo de deformacion que se produce en el caso de un terraplén o relleno ha sido descrito
recientemente por Simon. B (7) y se muestra en el esquema de la figura 4, diferenciandose tres zonas
donde se igualan los asientos, que serian:



Figura 4. Planos de igualdad de asientos desarrollados en inclusiones bajo un terraplén.

a) En la base o cimiento del relleno del terraplén, se producen mecanismos de esfuerzos cortantes
que son activados por los asientos diferenciales que se generan entre la inclusion con baja
compresibilidad y el suelo circundante de elevada deformabilidad. Estos asientos diferenciales se
extienden a las capas superiores del arco de distribucion de cargas hasta que el asiento se vuelve
uniforme, esto se produce a cierta distancia por encima de la cabeza de las inclusiones (plano
superior de igualdad de asientos).

b) Debajo del arco de transferencia, como el suelo asienta mas que las inclusiones, la friccion
desarrollada a lo largo de las inclusiones produce una carga adicional debido al rozamiento
negativo. La deformacion relativa disminuye con la profundidad, hasta que alcanza el equilibrio
donde el suelo y la inclusion muestran la misma tension; a esta linea se le denomina plano neutro
o plano intermedio de igual asiento.

¢) Por debajo del plano neutro, la inclusion se asienta mas que el suelo que lo rodea y por lo tanto, la
carga se transfiere a través del rozamiento positivo. La carga de la inclusion se libera en la punta
a la capa de soporte. Por debajo, de la punta se vuelven a igualar las deformaciones, alcanzando
el denominado plano inferior de asentamiento.

Para la valoracion de todos estos aspectos de transferencia de carga entre elementos de diferentes
rigideces, se deben emplear programas de elementos finitos bidimensionales o tridimensionales, donde es
posible resolver la interaccion del sistema suelo/inclusion/colchon o capa LTP/estructura.

La validacién del dimensionado de este tipo de soluciones, debe verificarse comprobando los siguientes
aspectos:

1. Célculo de asientos, tanteos sucesivos de diferentes mallas hasta alcanzar objetivos.

2. Estimacion de la tension maxima de la inclusion en el punto neutro.

3. Verificacion de la capacidad portante de la inclusion segun ELS.

4. Comprobacion de la resistencia a los esfuerzos horizontales que se generan.

5. Disefio de la plataforma LTP para transferir adecuadamente la carga y el punzonamiento de
las inclusiones.

6. Calculo de estabilidad del conjunto.

En la figura 5 se muestra las diferentes comprobaciones que recomienda acometer la norma inglesa BS
8006 para rellenos reforzados mediante técnicas de inclusion.



Figura 5. Modelos de estados limites altimos (BS 8006).

3. CAMPOS DE APLICACION EN LAS PLATAFORMAS FERROVIARIAS.

Este tipo de mejora/refuerzo se han empleado en una gran variedad de suelos con baja capacidad portante
y elevada deformabilidad, o bien, en situaciones donde el terreno presenta un comportamiento muy
heterogéneo con riesgo de asientos diferenciales, destacando: rellenos antrépicos incontrolados, suelos
organicos, turbas, arcillas blandas a rigidas, residuos solidos urbanos y arenas de baja compacidad.

Los campos de actuacion de esta técnica dentro de las plataformas ferroviarias se pueden agrupar en
funcién de la problematica geotécnica, en las siguientes situaciones (ver figura 6):

a) Plataformas apoyadas sobre rellenos antropicos o escombreras.

Es habitual, sobre todo en los alrededores de las grandes ciudades, encontrar importantes zonas
de vaciados o antiguas graveras que se han rellenado por echadizos antropicos o materiales no
clasificados ni controlados. En este tipo de situaciones, se ha aplicado la técnica para evitar
asentamientos excesivos y diferenciales, asi como para minimizar el posible riesgo de
colapsibidad de los mismos, reforzando el terreno y puenteando las cargas hasta un sustrato
portante inferior.

b) Rellenos sobre cimientos con presencia de materiales evolutivos y/o degradables.

Aunque se trata de actuaciones muy localizadas, en suelos con alto contenido en materia
organica, o terrenos evolutivos y degradables, es decir, suelos que presenten a corto/largo plazo
pérdidas de caracteristicas volumétricas y/o mecanicas (p.e. vertederos RSU, turbas, terrenos
con pérdidas al fuego superior al 5%), es aplicable la técnica ya que la capacidad de resistencia
de la inclusion no esta limitada a la resistencia lateral o de confinamiento del terreno.



d)
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h)

Rellenos de cierta altura donde la mejora del terreno contribuye en la estabilidad del cimiento.

En situaciones donde se acometen obras de tierras de gran envergadura, debido claro esta, a la
capacidad portante de estas inclusiones de mortero se ha aplicado la técnica. En estos casos, es
preciso llevar a cabo comprobaciones de los esfuerzos a flexién y cortantes impuestos por las
solicitaciones generadas, con relacion a la capacidad estructural de la inclusion. Puede ser
necesario reforzar las inclusiones con armaduras, o bien, utilizar geomallas en la base de los
rellenos para absorver las deformaciones horizontales impuestas.

Rellenos sobre suelos muy compresibles y de elevada deformabilidad.

En suelos o terrenos altamente deformables y compresibles como fangos y arcillas muy blandas
se pueden alcanzar asientos diferidos importantes en el tiempo. Transfiriendo la mayor parte de
la carga a las inclusiones de mortero (del 85 al 95% de la carga total), se minimizan los asientos
a valores minimos. Ademas, tiene la ventaja de poder ejecutar el relleno de una manera segura en
una unica fase de construccion, reduciendo los plazos de ejecucion.

Minimizacion de asientos en las curias de transicion a viaductos.

Al aportar un material con unas caracteristicas tensodeformacionales radicalmente diferente al
material preexistente (relacion Ecme/Esuelo @l menos 100 veces o mas), se puede conseguir una
importate rigidizacion del terreno tratado, minimizando los asientos absolutos y diferenciales a
valores minimos. Por ello, se ha empleado en obras o estructuras muy sensibles a los asientos,
para conseguir una transicion gradual a un estribo pilotado ademas de minimizar las cargas
laterales que le llegan a los pilotes.

Cimentacion bajo muros y obras de fabrica.

En el caso de estructuras con cargas puntuales no muy elevadas, la técnica permite reforzar el
terreno pasando a una cimentacion superficial, siendo una alternativa para todas estas estructuras
de segundo orden que conlleva una infraestructura como las lineas LAV.

Refuerzo de plataformas con problemas de asientos diferenciales.

Siempre y cuando exista espacio suficiente para la maniobrabilidad de la maquinaria, existe la
posibilidad de aplicar la técnica para el refuerzo y consolidacion de rellenos donde se producen
problemas de asentamientos excesivos. Al introducir una malla o red de inclusiones se rigiza el
terreno  por el doble efecto de densificacion del material perforado y  sustitucion o
reemplazamiento por un material de mejores propiedades, ademas de descargar el terreno y
puentean las cargas de trafico y de la superestructura a un nivel mas competente infrayacente.

Rigidizacion para minimizar desplazamientos que pudieran afectar a lineas en servicio.

Debido a las altas restricciones en cuanto a desplazamientos verticales y horizontales en vias en
funcionamiento, este tipo de actuaciones han demostrado que es una técnica muy eficiente
minimizando el riesgo de asientos diferenciales entre ambos terraplenes, y evitando problemas de
afeccion a la plataforma en funcionamiento y de inestabilidad.



Figura 6. Diferentes aplicaciones de refuerzos de inclusiones rigidas en las plataformas
ferroviarias.

4. TRATAMIENTO DEL TERRENO MEDIANTE COLUMNAS DE MORTERO PLATAFORMA
LAV EN TORREJON DE VELASCO.

Los trabajos en la LAV entre Atocha y Torrejon de Velasco, surgen como solucion para la construccion
de la plataforma para el incremento de capacidad en las lineas de alta velocidad entre Madrid-Atocha y
Torrejon de Velasco, ramal de conexion L.A.V. Madrid-Levante con L.A.V. Madrid-Sevilla.

Dentro del tramo se contempla la realizacion de dos vias tinicas para velocidades de 160 km/h. La via de
sentido Levante presenta una longitud de 5593 my la via de sentido Sevilla 5702 m.

Ambas vias, hasta aproximadamente el PK 2+800, discurren de forma paralela por una zona de nuevo
trazado, realizandose en ella la mayor parte de los tramos de relleno (ver figura 7). Desde dicho punto
kilométrico hasta el final, ambas vias se adosan lateralmente por ambos lados a la actual plataforma
ferroviaria L.A.V. Madrid-Sevilla. En este tltimo sector la mayor parte del tramo se situa practicamente a
nivel o bien en trinchera discurriendo a lo largo de la llanura aluvial del arroyo Guatén, y es en dicho
tramo donde efectuaron los trabajos de tratamiento del cimiento de la plataforma mediante inclusiones
rigidas por columnas de mortero.



Figura 7. Situacion esquematica del emplazamiento.

4.1 DESCRIPCION GEOLOGICA-GEOTECNICA.

La zona de actuacion se situa en los aluviales del arroyo del Guatén, entre las localidades madrilefias de
Torrejon de Velasco y Yeles/Esquivias. Aunque se trata de un afluente del rio Tajo, con una extension en
planta reducida, estos depdsitos aluviales tienen espesores muy importantes debido a su historia
geologica, ya que constituyo el antiguo cauce del rio Manzanares, con espesores detectados de 6 a 12m,
con zonas puntuales que alcanzan hasta 16m.

El sustrato de la zona lo constituye la formacion yesifera de la Unidad Vallecas, en cuyo techo se
detectaron importantes acumulaciones de arcillas negras muy reblandecidas y alteradas, posiblemente
relacionadas a la existencia de un paleokarst.

Debido a las pésimas caracteristicas geotécnicas del tramo y a la singularidad geologica de la zona, se
llevé a cabo en fase de proyecto una campafia de prospecciones para poder definir correctamente tanto los
espesores de los aluviales, deteccion de zonas de arcillas reblandecidas asociables a procesos de
karstificacion, y situacion del contacto con la formacion yesifera infrayacente sana, campafia que fue
completada en obra, principalmente, con piezoconos y penetrometros dindmicos.

Los suelos aluviales estan constituidos por una mezcla de arcillas plasticas (CH) y arcillas organicas
(MH-OH) con intercalaciones de limos inorganicos (ML) y arenas arcillosas (SC). Se trata de suelos
blandos a muy blandos, con golpeos a la penetracion inferiores 10, con médulos de deformacion en torno
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a los 60-80 kp/cm? 'y coeficientes de consolidacion vertical de 107 a 103 cm?s dependiendo del
contenido en finos y plasticidad.

Bajo este espesor de suelos aluviales, se sitian unas arcillas limosas negras con presencia de yesos
totalmente alterados, y espesores medios de unos 5m, aunque muy variables de unas zonas a otras. En los
ensayos de resistencia a la penetracion se registraron golpeos de 4 a 8 para los horizontes mas alterados, a
golpeos de 10 a 30 para los horizontes mas compactos. En los ensayos de presiometria se obtuvieron
modulos presiométricos (Ep) de 23 a 107 MPa, y presiones limites con valores de 2,76 a 3,32 MPa.

La seccidn representativa puede verse en las figuras 8 y 9, con la estratigrafia caracterizada por los
valores medios del golpeo SPT:

Figura 8: Corte estratigrafico del terreno bajo la plataforma.

La formacion sana, presenta un horizonte muy irregular en cota, y se reconoce en la parte del techo de la
formacion un predominio de los niveles de arcillas o margas muy consistentes con presencia de nodulos e
hiladas de yeso sacaroideo y hacia el muro va aumentando el contenido en yeso, lo que se traduce en un
interestratificado de arcillas y yesos, e incluso yesos masivos con potencias métricas.
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Figura 9: Graficos penetrométricos representados sobre uno de los cortes transversales de la plataforma.

La necesidad de tratamiento del cimiento del terraplén en este tramo viene impuesta por la deformabilidad
propia del terreno y la proximidad del ramal nuevo a la plataforma existente de la L.A.V. Madrid-Sevilla.

El nuevo terraplén discurre adosado al existente en algo menos de 3 kilometros, aproximadamente desde
el p.k 2+800 al p.k. 5+702. Para evitar que las nuevas cargas trasmitidas por el terraplén adosado afecten
al existente, se llevo a cabo esta actuacion consistente en una malla de inclusiones rigidas que evitara
empujes laterales y asientos inducidos sobre la plataforma existente.

De cara a la planificacion del tratamiento, en proyecto se marcd como criterio la limitacion de
movimientos a la via existente: se considerod un descenso maximo de la plataforma de linea en servicio de
6 mm y una distorsion angular de 1/1400.

Para el estudio de afeccion, el proyecto habia llevado a cabo un analisis de la interferencia de las nuevas
obras proyectadas en la plataforma en servicio, a través de calculos mediante elementos finitos en 3D. En
dichos modelos se introdujo la geometria real de la seccion, caracteristicas geomecanicas del terreno y
cargas de servicio. Asimismo, se introdujo en el modelo el tratamiento mediante inclusiones de mortero
con sus caracteristicas estructurales (figura 10).
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Figura 10: Malla de elementos finitos con la introduccion del tratamiento de columnas de mortero.

4.2 GEOMETRIA DE LA MALLA DEL TRATAMIENTO

Para el dimensionamiento del tratamiento de consolidacion de la plataforma, se habia efectuado un
estudio de elementos finitos tridimensionales 3D, incluyendo la malla de columnas del tratamiento, con el
fin de confirmar la capacidad portante del cimiento de la plataforma y minimizar cualquier afeccion a la
plataforma existente que pudiera provocar problemas de nivelacion en la via actual.

La solucion adoptada, tras la realizacion de dos terraplenes de prueba, para estudiar la deformabilidad y
consolidacion de las arcillas blandas y completar la estratigrafia de la zona con la campaiia de piezoconos
y penetrometros, finalmente consistio en una malla de espaciamiento variable, distinguiendo entre la
zona del terraplén adosado mas proxima a la plataforma existente y la mas alejada; solucién definida por
los Asesores de la Direccion de Obra de ADIF.

Se eligi6 una malla de columnas de diametro 360mm con espaciamiento 1.50mx2.00m para las dos filas
de columnas mas proximas a la via existente y una malla de 2.0mx2.0m, también de 360mm de didmetro,
para el tratamiento del resto del cimiento del nuevo terraplén (figura 11). Las dos primeras filas, mas
proximas a la via existente, se realizaron con equipos perforadores con extraccion de terreno, para evitar
cualquier empuje sobre la plataforma existente. El resto de las columnas se realizdo con equipos de
perforacion por desplazamiento. La base de estas columnas debia alcanzar el rechazo a una profundidad
media del orden de 15 metros.
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Figura 11. Malla de replanteo de columnas de mortero. Diferenciacion de las columnas de extraccion y
las de desplazamiento.

Figura 12. Ejecucion de las columnas de mortero — proximidad a la plataforma existente.
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La longitud de las columnas era definida por los asesores a la Direccion de Obra y aprobada por ésta,
mediante pruebas in situ con equipo de perforacién por desplazamiento en diferentes zonas. De esta
forma se dividia la obra en tramos de 150-200 metros con la finalidad de concretar la longitud de las
columnas en cada uno de esos tramos. Con este procedimiento la longitud total del tratamiento se redujo
en un 40%, respecto a lo previsto en proyecto.

Generalmente se daban dos situaciones en funcion de la dureza del terreno encontrado:

- Zonas con terrenos mas blandos, donde se aumentaba la longitud media hasta los 17m de profundidad.

- Zonas con terreno competente a menor profundidad. Para estas zonas se definia un criterio de rechazo
basado en alcanzar un determinado par del equipo de perforacién y mantenerlo durante unos minutos
para garantizar el apoyo del pilote en un estrato suficientemente competente.

La maniobra de ejecucion de las columnas de la fila mas proxima a la via en servicio requeria un
emplazamiento de la maquinaria en posicion perpendicular a la via; al no poderse, como en el resto de las
alineaciones de columnas, mantener el punto de perforacion entre las orugas de la maquina con un
desplazamiento rectilineo entre puntos de perforacion.

Las columnas recién hormigonadas no debian ser “pisadas” en las 48h posteriores a su ejecucion, no solo
por la maquinaria, sino tampoco por los vehiculos y camiones que transitaban por la obra.

Para la primera alineacion de columnas, la mas cercana a la via en servicio, el horario de trabajo se
limitaba a franja entre la 1:00h y las 4:00h, obligado por la necesidad de corte de catenaria. En el resto de
las alineaciones, el horario era ampliable hasta las 24 horas.

4.3 MAQUINARIA Y MEDIOS EMPLEADOS.

Para la realizacion de las columnas de mortero de extraccion se emplearon equipos de barrena continua de
360mm de diametro, con maquina pilotera, y equipos especificos para la realizacion de columnas de
desplazamiento (figura 13).

Durante toda la obra se mantuvo la atencion sobre el buen estado de la maquinaria, con revisiones
visuales diarias previas al comienzo de la jornada, dada la responsabilidad que supone el trabajo
principalmente nocturno y cerca de la via en servicio.

La limpieza y el mantenimiento de la maquinaria era también un aspecto importante a controlar,
principalmente en los equipos de extraccion que trabajaban en las dos alineaciones mas proximas a la via
en servicio, para evitar posibles proyecciones de detritus o salpicaduras de aceite hacia la via.

En determinados momentos de la obra llegaron a coincidir simultdneamente en obra hasta 7 equipos, dos
de perforacion por extraccion y 5 de perforacion con desplazamiento, con picos de produccion en torno a

los 5000-6000 metros lineales por dia.

Los rendimientos medios de estos equipos llegan a alcanzar los 400 o 500 ml por turno de 11 horas,
pudiéndose llegar incluso a los 1000ml en rendimiento puntual.
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Figura 13 — Equipos de ejecucion de columnas por desplazamiento

Las condiciones exigibles a un equipo de pilotes-columnas con desplazamiento serian las siguientes:

- Equipos agiles, con posibilidad de giro en 360°

- Par de rotacion en torno a las 15-30m-t

- Fuerza de empuje superior a las 10 toneladas.

- Posibilidad de alcanzar profundidad adecuada (normalmente 20-25m)

- Diametros de 360mm y 450mm, (algunos con posibilidad de alcanzar hasta 600mm).

- Herramientas de perforacion fabricadas con materiales de alta resistencia y elementos de union
reforzados.

- Utiles de perforacion con el disefio adecuado al tipo de terreno ( posibilidad de picas en ataque,
contra-hélice en zona superior para garantizar desplazamiento del terreno y la no extraccion de
material)

La perforacion se realizo con una cabeza de barrena especial que no saca las tierras en la perforacion sino
las desplaza lateralmente. Esto se consiguia ensanchando exteriormente el eje de la barrena en forma
conica, y disminuyendo el ancho de la hélice hasta hacer desaparecer la misma en el cilindro del didmetro
de la perforacion

Mediante la aplicacion de rotacion y empuje se llega a la profundidad prevista y se hormigona mediante
la inyeccion a presion controlada por el tubo central de la maniobra, lo cual induce aun mas el
desplazamiento lateral y asegura la mejor adherencia pilote-terreno. En la extraccion de la barrena
(gracias a la aplicacion de rotacion y tiro) ésta sigue girando, presionando y desplazando las tierras en el
ascenso.

En esta obra se utilizaron principalmente dos tipos de barrena de desplazamiento, que se muestran en la
figura 14.
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Fig. 14 — Barrenas para ejecucion de pilotes o columnas de desplazamiento.

Fig. 15 — Equipos de ejecucion de columnas por extraccion en el momento del hormigonado (con
mortero): Perforadora + bomba de mortero + camioén mantenedor.
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Las caracteristicas del material de aporte, el mortero, dependen de diversos factores:

- La resistencia requerida al mortero depende de la carga intrinseca a la que vayan a trabajar las
columnas.

- El tipo de terreno (permeabilidad, agresividad y riego de circulacién de agua) también condiciona el
cemento a utilizar y su dosificacion.

- La necesidad de bombeo hace que se requiera una consistencia de cono superior a 18cm.

En esta obra se utilizo un mortero con 250kg/m3 de cemento mas filler calizo, para mejorar la
bombeabilidad. El asiento del cono exigido fue de 20cm.

En cada una de las maquinas se instal6 un sistema de registro de parametros, generando una salida grafica
por cada columna ejecutada (figura 16). En total, se documentaron mas de 12000 columnas y los partes
del registro debian ser remitidos en un plazo maximo de 48 horas. Estos registros fueron controlados por
la Direccion de Obra y sus asesores y permitian dar el visto bueno a las columnas o repetir alguna
defectuosa.

Los parametros de produccion registrados en este tipo de columnas diferencian entre los medidos durante
la perforacion y los medidos en ascenso. Durante la perforacion, los parametros fundamentales son la
velocidad de avance, el par y empuje aplicado a la barrena y la velocidad de rotacion. Durante el ascenso,
al hormigonar, es interesante conocer la velocidad de avance en la recuperacion de la barrena y la presion
y caudal del mortero inyectado.

En la obra de Torrejon de Velasco se utilizaron las siguientes consignas con el fin de garantizar el
correcto hormigonado de las columnas:

a) En las columnas de extraccion:

a.l. Presion de inyeccion de mortero de 0,25 a 0,3 Kg/cm?
Velocidad de ascenso: 200-250 m/h

a.2. Presion de inyeccion del mortero de 0,5 a 1 Kg/em?
Velocidad de ascenso: 300-400 m/h

a.3. Presion de inyeccion de mortero 2 a 3 Kg/cm?
Velocidad de ascenso: 500-550 m/h

b) En las columnas de desplazamiento:

b.1. Presion de inyeccion del orden de 1 Kg/cm?
Velocidad de ascenso inferior a 350 m/h

b.2. Presion de inyeccion del orden de 2 Kg/cm?
Velocidad de ascenso 500-550 m/h.

Durante la realizacion del tratamiento se controlaron los movimientos de la via en servicio, que

estuvieron dentro de lo admisible tanto al realizar el tratamiento como durante la construccion de los
nuevos terraplenes.
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Fig. 16 — Salida grafica del registro de parametros para una columna de
mortero.
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Pilotes prefabricados en obras ferroviarias: una realidad
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1. Introduccién

Los pilotes hincados son, a diferencia de los ejecutados in situ, que se han desarrollado mucho méas
recientemente, el tipo mas antiguo de pilote. Ya en tiempos de los romanos se utilizaban rollizos de
madera hincados como medio para mejorar los cimientos de los edificios, y abundan en
Centroeuropa y Norteamérica (Venecia, Amsterdam, México, EE.UU.) pilotes de este material bajo
edificios centenarios, donde por disponibilidad y economia todavia se utilizan actualmente en
determinadas ocasiones.

La tecnologia moderna del hormigén y de los procesos de prefabricacion, de los equipos de hinca,
asi como las actualizaciones normativas en materia de cimentaciones (Eurocodigos, normas UNE-
EN de trabajos geotécnicos especiales y de marcado CE de productos de construccion, CTE, Guia
de Cimentaciones en Obras de Carretera, ROM 0.5, etc.) han impulsado el empleo de los pilotes
prefabricados tal y como hoy los conocemos, y este impulso, unido a las mejoras de la red de
ferrocarriles espafioles y al desarrollo de los diferentes corredores de alta velocidad, ha supuesto
también su introduccion en las actuaciones geotécnicas en obras ferroviarias, no sélo como
cimentacion profunda, sino también como contencién, mejora del terreno o inclusiones rigidas.

Con esta ponencia, lejos de ahondar en los textos y normas de referencia y de reproducir las
formulaciones analiticas que en ellos se desarrollan, més relacionadas con el disefio y el control
(primera sesion), se recopilan varias de las obras de pilote prefabricado ejecutadas por Terratest en
ambito ferroviario durante la Gltima década para poner de manifiesto la aplicabilidad real de esta
técnica en obras de estas caracteristicas con distintos objetivos y en contextos geotécnicos variados.

2. Saltos de carnero de Almodévar del Rio (Cérdoba)

Entre los meses de febrero y noviembre de 2002,
en distintas fases, se realizd la cimentacion
mediante pilotaje prefabricado Terra de las pilas y
estribos de las estructuras (la izquierda, de 728m, y
la derecha, de 827m) con las que la L.A.\V.
Cordoba-Méalaga pasa por encima de la linea
Madrid-Sevilla, tanto la de alta velocidad como la
antigua convencional, antes de su llegada al
municipio de Almoddvar del Rio, en el barrio de
Los Mochos.

Debido a la escasez de espacio entre las vias de la
LAV vy la convencional, asi como por
condicionantes de plazo y coste, y siempre sin
Foto 1. Vista desde el noroeste (Google maps) impedir el servicio de la linea Madrid-Sevilla, se



optd por una solucién de cimentacion de pilotaje prefabricado, con armado especial para la obra y
distintas inclinaciones en su posicionamiento para soportar los esfuerzos horizontales transmitidos
por la estructura. Se realizaron 9 ensayos dinamicos de carga con el Analizador de Hinca de Pilotes
(PDA) y analisis CAPWAP que verificaron la idoneidad de esta solucion.

Foto 2. Encaje de pilas entre las dos vias
(Revista Cimbra)

Foto 3. Vista aérea (Google maps)

La medicion total de la obra fue de unos 9.400 ml de pilote vertical y unos 7.000 ml inclinados
hasta 15°. Para la ejecucion de los trabajos se dispuso de un equipo Banut con martillo hidraulico
de hinca de alto rendimiento y 6t de peso.

El terreno estad constituido por 6 primeros metros de limos arenosos, entre esta cota y los 10-13
metros, gravas con arena, y a partir de aqui, un nivel potente de gravas gruesas muy compactas,
donde los pilotes se empotraron entre 2 y 4 metros hasta alcanzar el rechazo requerido con
longitudes variables entre los 12 y los 17 metros.

Foto 5. Equipo en posicion de hinca y paso de tren
AVE Madrid-Sevilla

Foto 4. Proximidad de la linea Madrid-Sevilla en servicio
3. Pérgola OF 37 en Perales del Rio (Madrid)

Otro salto entre dos vias de alta velocidad, en este caso

del ramal de conexion entre la linea Madrid-Barcelona

sobre la preexistente linea Madrid-Sevilla, se resolvia en
2003 con una pérgola cimentada también mediante pilotes prefabricados hincados. El pilotaje
consistio en 224 pilotes tipo Terra T-400, 180 de los cuales se ejecutaron con inclinaciones de 15°y
17,5 en el intrad6s de los muros, para oponerse a la componente horizontal de la carga asociada al
empuje de tierras. La medicion total rondd los 6.000 ml y se debi6 salvar una pequefia obra de
drenaje transversal que no se vio afectada durante los trabajos.



Foto 6. Planta de distribucidn de pilotes, encepados y vigas

Una vez méas el mantenimiento del servicio de la
linea activa entre Madrid y Sevilla, asi como
condicionantes de plazo y coste, motivaron la
eleccion de una solucidn de estas caracteristicas,
propicia desde el punto de vista de la ejecucion por
las favorables condiciones geotécnicas para la
hinca: un nivel superficial areno-arcilloso de
compacidad media con una potencia de unos 15
metros subyacido por arcillas firmes terciarias de
gran firmeza (pefiuela) en las que se empotraba la
punta de los pilotes obteniendo rechazo a
profundidades variables entre los 18 y los 24
metros.

Foto 8. Equipo de hinca detenido durante el paso de un tren
AVE Madrid-Sevilla

Foto 7. Pilotes verticales e inclinados en estribos

NAava 1A I\;I\I\ll'l\;’,\lf\ AA la Alhva AA AiAnii~rA AA_...;]
Foto 9. Vista norte desde Vereda de la Torrecilla

(Google maps)y

4. Losa pilotada en Cornell4 de Llobregat
(Barcelona)

Entre los meses de febrero y abril de 2005 se
gjecutd el pilotaje de una losa de 400 metros
de longitud que corona un terraplén de tierra

armada y sobre la que se alojan las vias de la
linea de alta velocidad Madrid-Barcelona a
su paso por Cornella, formando parte de las

obras del tramo ramal de mercancias Sant Joan Despi-L’Hospitalet de Llobregat.

Dado el reducido espacio y cierto desnivel entre la autovia A-2 y una via sin electrificar existente
junto al rio Llobregat, entre las cuales quedaba encajado el trazado del tramo en construccién, la

3
Foto 10. Equipo de hinca trabajando en coronacion de muro de
tierra armada



elevacién de la plataforma venia proyectada con un muro de tierra armada, pero bajo el monticulo
aparecid un antiguo vertedero que imposibilitaba la ejecucion de precargas, por lo que se recurrié a
pilotar una losa por encima de la tierra armada de forma que la superestructura de la via quedase
protegida de posibles asientos.

Para poder ejecutar los pilotes hincados en las proximidades del muro de tierra armada sin la
interferencia de los flejes, durante la ejecucion de éste se dejaron aplomados tubos de fibrocemento
para guiar los pilotes, rellenando con posterioridad el espacio anular. Dada la elevada carga
horizontal que recibia la losa por la frenada de los trenes de alta velocidad, tanto para resistirla
como para, por criterios de durabilidad, impedir la apertura de fisuras en los pilotes a su paso por el
tramo de basuras, se opt6 por los pilotes pretensados tipo PT-350, y fueron necesarios un total de
550 unidades.

Para la ejecucion de la obra se dispuso de dos equipos Banut con matillos hidraulicos de 7
toneladas con los que se hincaron en plazo los pilotes hasta una profundidad media de 31 metros,
para una medicion total superior a 17.000 ml. Como control de calidad y verificacion de la
capacidad de carga de los pilotes se realizaron 15 ensayos dinamicos que permitieron ademas la
optimizacion de la longitud de hinca.

5. Viaducto de El Portal (Céadiz)

Unos meses antes, en noviembre de 2004,
se concluia la ejecucion de la cimentacién
mediante pilotes prefabricados Terra de las

Foto 11. Pilotes descabezados y vertido de hormigon
de limpieza para apoyo de la losa

Foto 12. Panoramica completa del viaducto de El

Portal (Revista OO.PP.)

pilas de vanos isostaticos y estribos, asi como de los
apoyos provisionales de los tramos hiperestaticos
(cimentados sobre pilotes ejecutados in situ de 2
metros de diametro) del viaducto sobre el rio
Guadalete y su cuenca de inundacién, en la linea de
alta velocidad Sevilla-Cédiz, a la salida de Jerez de la
Frontera, en la variante de El Portal.



El viaducto, que con sus 3.221,70 m es el mas largo de Espafia, cuenta con 86 vanos isostaticos de
30-30,5 metros de luz y 3 tramos hiperestaticos independientes de 207 metros, dos de los cuales
son para salvar el rio Guadalete y el tercero la carretera local CA-2011, y en distintos puntos
atraviesa tres balsas de decantacion de aguas residuales de Azucarera Ebro Agricolas, dentro de las

cuales se realizaron rellenos que posibilitaran la ejecucion de los trabajos.

Un primer condicionante de la estructura era su cimentacion sobre un estrato blando de més de 25
metros de espesor en la mayoria de la traza, especialmente inadecuado para resistir los esfuerzos
horizontales provenientes de las fuerzas de arranque y frenado de las composiciones ferroviarias.
Por otro lado, para minimizar el impacto ambiental, se consideré adecuado disminuir en lo posible
el nimero de apoyos en el cauce del rio y la busqueda de soluciones industrializadas llevé a la
prefabricacion como procedimiento 6ptimo no sélo en el tablero, sino también en el pilotaje, por su
rapidez de ejecucion, limpieza y respeto al entorno medioambiental, al no generar detritus
contaminantes, ni extraccion de tierras, ni influir en los niveles freaticos.

Las pilas de vanos isostaticos se proyectaron cimentadas sobre un conjunto de 25 pilotes
prefabricados hincados de seccion Terra T-400 dispuestos en un encepado de 11x7x2,5 metros
segin damero de de 5x5 unidades separadas 2,5 metros en sentido transversal y 1,5 metros en
sentido longitudinal, con los pilotes perimetrales inclinados 10° hacia el exterior del encepado para
resistir los esfuerzos horizontales transmitidos por las pilas.

Foto 13. Tramo 1 terminado en las balsas de Azucarera (Revista OO.PP.)

Los estribos, de tipologia cerrada (muro y aletas), se cimentaron sobre un encepado de 13,5 metros
en sentido transversal, 6,5 en sentido
longitudinal, y canto de 2,5 metros, sobre
un conjunto de 28 pilotes prefabricados
como los de las pilas, dispuestos seglin una
cuadricula de 7x4 unidades con separacion
entre ejes de pilotes en sentido transversal
de 2,083 metros y en sentido longitudinal
de 1,833 metros, y con una inclinacion
hacia el intradds variable segun el estribo y
la posicion del pilote dentro del encepado,
con un maximo de hasta 18°.

El elevado numero de elementos pilotados
con esta solucion, 88 pilas, los dos estribos
y 16 apoyos provisionales en los que
apoyan las cimbras metalicas sobre las que descansan los arcos de los vanos hiperestaticos hasta

Foto 14. Panordmica del equipo de hinca y parte de la traza



gue se materializa su unién en la clave, supusieron un reto logistico importante, por una parte en la
fabricacion y transporte de los pilotes
prefabricados, y por otra en la propia
organizacion de los tajos y la habilitacién
de accesos no exenta de dificultades por
las caracteristicas de los terrenos e
infraestructuras atravesadas, a tres
equipos de hinca dotados de mazas de 9
toneladas con los que se llegaron a
conseguir producciones punta de hasta
1.000 ml diarios.

Los pilotes hincados se sometieron a un
riguroso control de calidad consistente en
ensayos de integridad sobre los mas de
2.200 pilotes ejecutados y dos ensayos
dindmicos de carga dindmica por
encepado.

Desde el punto de vista geotécnico aparec Foto 15. Equipo hincando pilotes del viaducto de El Portal,
caracterizada en superficie, bajo 10S Prime. co .iicuve ue cuviv vugemn por wvposiios wuvimivs wd
arcillas limosas con gravilla presentes hasta una profundidad variable entre 12 y 27 metros, bajo los
que los pilotes daban rechazo en niveles de gravas densas, en margas grises terciarias muy firmes, o
en zonas de Keuper tridsico elevadas por ascenso diapirico, con empotramientos de entre 3y 7
metros para longitudes de entre 15 y 34 metros, sumando una medicién total de unos 60.000 ml de
pilote.

Ademas de la singularidad y magnitud del pilotaje, los encepados tuvieron su complejidad en los
apoyos de las cimbras en el rio y pilas en las balsas de Azucarera, donde por el nivel freatico
elevado fue necesaria para la excavacion la realizacion de recintos estancos de tablestacas.

(Foto 16. Ferrallado de un encepado S Foto 17. Encepado excavado al abrigo de tablestacasy
r(Revista OO.PP.) a (Revista OO.PP.);

pilotes prefabricados en obras de ferrocarril de la Gltima década.
6. Puentes sobre los rios Guadalete y San Pedro en El Puerto de Sta. Maria (Cadiz)

Pocos kilémetros después de la variante de El Portal, tras el paso de la linea por El Puerto de Santa
Maria pero todavia dentro de su término municipal, el trazado de la linea Sevilla-Cadiz transcurre
paralelo a la carretera N-1V y en este tramo se acometian obras de mejora y duplicacién de la via
Unica existente para adaptarla a la alta velocidad, cruzando de nuevo el rio Guadalete, y poco
después, al abandonar el municipio por el barrio de Valdelagrana, el rio San Pedro. En estos casos,
siendo puentes adyacentes a la via que debia permanecer en servicio todo el tiempo, venian
proyectados con tableros tipicos de vigas prefabricadas pretensadas en doble T, con luces maximas
de unos 28,5 metros, y la ejecucion de cada uno estaba planteada en dos fases, desde sendas



Foto 18. Ubicacidn de los puentes en El Puerto de Sta. Maria
(Google maps)

Foto 19. Perfil y vista aérea del puente sobre el rio Guadalete
(Google maps)

peninsulas de terreno ejecutadas desde
las méargenes de los rios que permitian
el acceso a las pilas dentro de los
cauces.

El puente sobre el rio San Pedro, cuya
cimentacion en primera fase se ejecutd
en febrero de 2006 (Estribo 1y pilas P1
y P2), y en octubre de 2007 la segunda
(Estribo 2 y pilas P3 y P4) se apoya
sobre un total de 74 pilotes
prefabricados  Terra  T-400 con
armadura especial e inclinacion de 14°
en el caso de los estribos para absorber,
mas que los empujes, bajos por la
reducida altura de éstos, los esfuerzos
horizontales transmitidos por el tablero
gue se concentraban sobre estos
elementos. La  solucion inicial
contemplaba algun pilote mas, pero
debido a la presencia de la cimentacion
de las pilas del viaducto gemelo
preexistente, en las pilas P2 y P3 no se
pudieron hincar los pilotes mas
cercanos a esa estructura, que fueron
sustituidos por micropilotes.

La geotecnia viene condicionada por un
gran espesor de depdsitos fluviales, de
marisma, de consistencia blanda,
compuestos por limos arenosos de
deposicion méas reciente en un espesor
de unos 20 metros, un nivel de unos 8
metros de potencia de arcillas limosas
muy plasticas, tras los que pasa a
aumentar el contenido de arena,
apareciendo a mas de 40 metros de
profundidad un nivel de arenas densas
donde los pilotes se empotraban unos 3
metros hasta alcanzar el rechazo
adecuado con longitudes variables entre
45 y 48 metros.

Para el control de la capacidad de carga

de los pilotes se realizaron ensayos dindmicos de carga en pilotes de las cuatro pilas y los dos
estribos, ejecutandose los trabajos con un equipo IMT de ultima generacién dotado de maza de 9
toneladas en la primera fase, y un equipo Banut con maza de 8 toneladas en la segunda.



En la primera fase del pilotaje del
puente sobre el rio Guadalete,
ejecutada en septiembre de 2006, se
hincaron los pilotes del Estribo 2 y de
las pilas P3, P4 y P5, y el resto (Estribo
1y pilas P1 y P2), en una segunda fase
en marzo de 2008. En este caso se tenia
una quinta pila y un tablero mas ancho,
para albergar via doble ya que el
trazado de la linea en la aproximacion
al viaducto no coincidia con el antiguo,
y la cimentacion requeria de mas
pilotes, 180 en total, igualmente
proyectados en seccién Terra T-400
con armadura especial y con pilotes

inclinados en los estribos. En este caso, ubicado junto al
casco urbano de El Puerto de Santa Maria y mas hacia el
perimetro de las marismas del rio San Pedro, el sustrato
plioceno ganaba competencia a mucha menor
profundidad, alcanzando los pilotes el rechazo necesario
para resistir la carga a la que se ven sometidos (avalada
también en Gltima instancia por ensayos dinamicos de
carga), con longitudes variables entre 24 y 28 metros.
Ambas fases se ejecutaron con el mismo equipo IMT
utilizado en la primera fase se la anterior estructura.

Estas dos estructuras, ya no como la anterior por su
singularidad ni magnitud, pero si por la gran longitud de pilote necesaria (rio San Pedro) y por la
sensibilidad del entorno a la ejecucidn, tanto medioambiental, tratindose de una zona de marismas,
como de mantenimiento del servicio del ferrocarril existente, son un buen ejemplo de la
adaptabilidad de las soluciones de cimentacion con pilotes prefabricados de gran longitud y en las
que se ha de velar por una minima
intromision en el equilibrio

. . - F 21. Perfil i 8 | I ri P
hldrogeologlco del terreno. oto erfil y vista aérea del puente sobre el rio San Pedro

(Google maps)

7. Plataforma sobre el rio Llobregat
en El Prat (Barcelona)

Si la losa de Cornellé aparecia poco después de la bifurcacion del ramal de mercancias, el ramal de
pasajeros baja hacia El Prat de Llobregat y vuelve a cruzar el rio aguas abajo de la autovia de
Castelldefels en una estructura que también pasa sobre la ronda de Llevant. Se trata de dos tableros,
uno para la doble via de ancho ibérico, que sustituiria al actual, y otro para la de alta velocidad de
ancho UIC, apoyados ambos sobre las mismas 4 pilas apantalladas, pero con estribos

Foto 20. Equipo hincando pilotes inclinados
sobre el rio San Pedro

independientes.

La solucion de cimentacion
contempl6 la hinca de 580 pilotes
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Foto 1. Ubicacidn de la plataforma en relacion a la anterior losa en Cornella
(Google maps)



de seccion Terra T-400 con
armadura especial de refuerzo y
con inclinaciones de hasta 10° en
los estribos de punto fijo sobre los
gue se concentraba la accion
horizontal ~del tablero. La
ejecucion de los trabajos se
dividié en dos fases, la primera
entre marzo y octubre de 2006, y
la segunda de abril a julio de
2007, empleandose varios equipos
IMT con martillos de 11 toneladas
con los que se obtuvo un alto
rendimiento que permitié cumplir
los hitos parciales y totales impuestos por la obra.

La geotecnia se corresponde con la habitual en la desembocadura del rio Llobregat, en este caso
con un primer nivel de 20 metros de arenas en matriz limosa, seguido de otro arcillo-limoso de
color marrén grisaceo con fragmentos conchiferos hasta los 36-40 metros de profundidad, donde se
encontraba un nivel de gravas muy denso donde los pilotes se empotraban y ganaban suficiente
capacidad de carga con longitudes variables entre 38 y 42 metros.

Como parte del control del
pilotaje se realizaron ensayos de
integridad sobre el 100% de los
pilotes y ensayos de carga
dinamica sobre el 15% de ellos,
un numero bastante elevado en
comparacion con la préctica
habitual.

Foto 23. Perfil y vista lateral de la estructura (Google maps)

En la eleccion de esta tipologia de
pilote ponderaron significativa-
mente, igual que en las estructuras
anteriores, las ventajas medioam-
bientales que supone, sin apenas Foto 24. Equipo hincando pilotes junto a la plataforma en servicio
generacién de residuos en obra ni
posibilidad de contaminacion de
las aguas  superficiales o
subterraneas  por lodos de
perforacion u hormigén fluido,
ademas del escaso espacio del que
se disponia junto a las pilas y la
necesidad de no afectar al trafico
ferroviario en el viaducto a sustituir.

8. Viaducto sobre el Cordel de Sax (Alicante)

Junto con la cimentacién del viaducto de El Portal, esta cimentacion con pilotes prefabricados
hincados supone uno de los hitos mas significativos de esta técnica en Espafia, en este caso no sélo
por la medicién total, del orden de los 50.000 ml, sino por la gran longitud de hinca de los pilotes,
con una media de unos 50 metros llegando a 60 muchos pilotes de la zona central de viaducto.

Asi, entre los meses de julio y octubre de 2008 se ejecuta la cimentacion de esta estructura que
forma parte del tramo Nudo de la Encina-Alicante del corredor ferroviario de alta velocidad
Madrid-Levante, més concretamente del subtramo Villena-Sax. Se trata de una estructura de 46
vanos de 32 metros de luz. Con motivo de la complejidad de ejecucién de pilotes de gran didmetro



a gran profundidad, ademas de los condicionantes econémicos y de plazo, y teniendo en cuenta el
contexto geotécnico propicio para la hinca, se planted la alternativa de cimentar las 45 pilas
mediante 24 pilotes prefabricados hincados de 400x400 mm de seccidn, 6 de ellos verticales, y los
18 restantes, en el perimetro, inclinados 12° para que la componente horizontal de su reaccion
permitiese resistir los esfuerzos cortantes en arranque de pilas.

El terreno esta constituido por un nivel
inferior competente correspondiente a
los materiales arcillosos y yesiferos
versicolores con pasadas arenosas del
Keuper, que aparece a una profundidad
variable entre los 10 y los 50 metros,
sobre el que se han depositado rellenos
cuaternarios de la cuenca palustre
formados por arcillas y limos con
niveles de arenas y materia organica, de
tonos grises y marrén verdoso y en
ocasiones con cristales de yeso, de Foto 25. Perfil geotécnico del Cordel de Sax
consistencia blanda a media segln
aumenta la profundidad.

Con anterioridad a comienzo de los trabajos, se realizaron pruebas de hinca en cuatro puntos de la
traza, sobre pilotes verticales e inclinados, que permitieron acotar las profundidades objetivo asi
como precisar, mediante pilotes-penetrometro y ensayos dindmicos de carga, tanto en hinca como
en rehinca varios dias después, las resistencias por punta y por fuste que se podia atribuir a la
cimentacion de cara a la maxima optimizacién en el disefio. Se pudo constatar, por un lado, la
penalizacién que suponia dejar los pilotes a profundidad fija, por lo que la longitud definitiva de
cada pilote debia venir fijada por el control del rechazo en vez de ser establecida a priori. Por otro,
se constatd cierto caracter tixotrépico del terreno por el que la resistencia movilizada aumentaba
una vez cesaba la accion dinamica de la hinca y el terreno se estabilizaba.

EtFoto 26. Equipos trabajando simultaneamente ~ IMT ~ Foto 27. Planta tipo de distribucién de de 9
y iplir ¢ pilotes, verticales e inclinadosor |a
prUrJI\.ouMu.

Cabe destacar en este epigrafe que recientemente, a finales de 2012, se ha concluido la ejecucion

Foto 28.
Descabezado de
pilotes en encepado y
aspecto final tras
hormigon de limpieza
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del pilotaje prefabricado de la futura estacidn de Villena, proxima a este viaducto, con pilotes de
seccion T-300, T-350 y T-400, algunos de ellos con armadura especial, poniéndose de manifiesto la
versatilidad de esta tipologia de pilotes para adaptarse a distintas actuaciones en obras ferroviarias,
siendo de aplicacion no sélo en las estructuras de obra civil, sino también en los edificios, como se
vio en el anterior punto, bajo losas, y como se recoge en el siguiente, en elementos de contencién.

9. Contencion para la supresién de un paso a nivel en Cabrerizos (Salamanca)

Lejos en magnitud y profundidad de las cimentaciones singulares de puentes ferroviarios, es
interesante un ejemplo de una utilidad totalmente diferente de los pilotes prefabricados: las
pantallas discontinuas de pilotes. Esta aplicacion todavia no muy explotada, aunque ha servido de
contencidén en excavaciones de edificacion ya en bastantes obras, supuso una solucion ventajosa en
las obras de supresion de un paso a nivel conflictivo que cruzaba la linea férrea entre Avila y
Salamanca desde la carretera SA-804 en un punto a medio camino entre Aldealengua y Cabrerizos.

Foto 29. Vista aérea de la pantalla (Google maps) Foto 30. Pantalla vista desde carretera SA-804

(Google maps)
Para rebajar la cota de dicha carretera, paralela
y préxima a las vias, en la construccién del
paso inferior era necesaria una contencion
permanente que evitase movimientos en su
trasdés que comprometiesen el paso de los
trenes. Inicialmente estaba proyectada con
pantalla discontinua de pilotes barrenados de
50cm de didmetro separados 1 metro y anclada

o — . T - en coronacién, pero manteniendo la misma
” m | - w H “\HJ J Vet configuracién — Terratest  presentdé  una
| 1 \ ' “ LRROYEC \l| alternativa con 62 pilotes pretensados tipo
Foto 31.Plantay alzado de la pantalla Terra PT-300 separados 80cm, y de 7 a 9
metros de longitud segun cota de coronacion,

que finalmente seria ejecutada en septiembre de 2008, en sélo 4 dias incluido el montaje del

equipo, permitiendo a la obra, sin necesidad de esperas por fraguado de los pilotes, ejecutar viga de
coronacion y anclajes en un plazo minimo.

10. Estructuras E-4.1, E-4.2, E-4.3, E-5.1, E-5.2, E-5.3.1, E-7 y E-8.1 en el Nudo Mollet
(Barcelona)

Entre los meses de febrero y noviembre de 2009 se realiz6 en tres intervenciones la cimentacién
mediante pilotes prefabricados Terra de varias de las estructuras de la adecuacion del nudo
ferroviario de Mollet, del ramal Papiol-Mollet, que permitira la circulacion de mercancias en ancho
ibérico y en ancho internacional entre Barcelona y la frontera francesa, evitando su paso por los
taneles urbanos de la ciudad condal.

Estas estructuras, paralelas, tangentes y secantes entre si en distintos puntos, y con algunos
encepados compuestos por hasta 40 pilotes de seccion tipo Terra T-400, supusieron un reto
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Foto 32. Panordmica de las estructuras con
pilotes prefabricados (www.acciona.es)

organizativo tanto de los propios tajos
de hinca de pilotes como de su
interaccidn con otras unidades de obra
en construccion.

El terreno, en las proximidades del
cauce del rio Besds, estad constituido
por una primera capa de relleno
antropico de 2,70 metros de espesor, a
continuacion un estrato de limo
arcillo-arenoso de tonalidad marron-
rojiza oscura cuyo potencia es de 3
metros, seguido de un estrato de limos
de aspecto margoso con algo de
arcilla con una profundidad de unos 7
metros. Finalmente se encuentra una
capa de arcillas margosas firmes de
color marrén donde los pilotes se
empotraron del orden de 5 metros

Foto 33. Planta general y detalle de algunos encepados

hasta alcanzar el rechazo adecuado. La longitud de los pilotes varié entre 12 y 18 metros,
hincandose un total de 1.395 pilotes de seccion T-400.

Como control del pilotaje, ejecutado con dos equipos IMT dotados de martillos de 9 y 11 toneladas
respectivamente, se realizaron 104 pruebas de carga dinamicas.

Foto 34. Perspectiva de equipos de hinca y encepados terminados

Foto 35. Vista aérea de uno de los tajos junto a otra estructura ejecutada en

una fase anterior
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La soluciéon de cimentacion de pilotes prefabricados fue elegida por ser la solucién técnica y
econdmica méas adecuada para la obra, ademas de su alto nivel de control, su rapidez de ejecucidn,
limpieza y respeto con el entorno medioambiental, al no generar detritus contaminantes ni
extraccion de tierras.

11. Viaducto sobre AP-7 y CV-904 en L.A.V. Madrid-Levante, tramo Crevillente-San Isidro
(Alicante)

Foto 36. Planta de cimentacion del viaducto sobre el ferrocarril, la AP-7 y la CV-904

Entre los meses de noviembre de 2010 y julio de 2011 Terratest
intervino (también RodioKronsa en menor medida) en la
cimentacion mediante pilotes prefabricados del viaducto sobre
la carretera CV-904, la autopista AP-7 y una via de ferrocarril,
perteneciente al tramo Crevillente-San Isidro de la linea de alta
velocidad Madrid-Levante a su paso por El Realengo, una
pedania de Crevillente.

Se trata de un viaducto de mas de 1,8 kilémetros soportado por
48 pilas que nacen en encepados de pilotes prefabricados de
400x400mm de seccion, con inclinaciones de hasta 15°, alguno
de los cuales llega a contar con casi 100 unidades,
convirtiendose en uno de los viaductos de alta velocidad con
mayor medicion de pilotes prefabricados de la red.

Terratest dispuso para los trabajos de varios equipos IMT con
martillos Junttan de 9 toneladas, ejecutandose pilotes de
longitud variable entre 24 y 48 metros, por la heterogeneidad
del terreno asociada a la longitud de la estructura, hincandose
hasta alcanzar el rechazo adecuado en un nivel inferior de
arcillas margosas compactas una vez atravesado el paquete de
limos superior.

Foto 37. Equipo hincando
pilotes junto a vias ff.cc.

Foto 38. Encepado tras la
hinca, descabezado y
hormigon de limpieza
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12. Estructuras varias en L.A.V. Madrid-Levante, tramo San Isidro-Orihuela (Alicante)

En el siguiente tramo de esta linea, desde finales de 2011, Terratest, en UTE con RodioKronsa,
estan ejecutando la cimentacion mediante pilotes prefabricados de seccion T-400 y distintos
esquemas de armado, verticales e inclinados, de los viaductos de Callosa-Cox y Redovan, ubicados
justo antes y después respectivamente del tinel de Callosa de Segura, asi como de los pasos
superiores sobre la linea que comunican sus margenes en distintos puntos de la traza: PS-400.7, PS-
401.8, PS-408.4 y PS-409.0. El primero de los viaductos tiene la singularidad de que sobre sus
primeros vanos esta prevista la construccion de la futura estacién de Callosa-Cox.

Foto 39. Ubicacién de
la traza del tramo San
Isidro-Orihuela y sus
estructuras a ambos
lados de la sierra de
Callosa

Con una geotecnia condicionada por los
depdsitos aluviales cuaternarios de la
Vega Baja del Segura, los pilotes se
estan  hincando hasta  depésitos
pliocenos granulares densos
alcanzandose longitudes variables entre
30 y mas de 60 metros en algunos
casos, con medias del orden de 40-50
metros y una medicion total prevista
superior a los 70.000 ml de pilote.

Foto 40. Hinca de pilotes en Vto. de Callosa-Cox.
Al fondo, emboquille norte del tinel bajo la Sierra
de Callosa

13. Estructuras varias en L.A.V. Madrid-Levante, tramo Orihuela-Colada de la Buena Vida
(Alicante)

En el tramo de la linea que viene a continuacion, hasta la frontera con la provincia de Murcia, los
pilotes prefabricados también se han impuesto como solucion idonea para la cimentacion de la
mayoria de sus estructuras, especialmente las pilas, ya que algunos de los estribos de los viaductos
de alta velocidad, apoyos de punto fijo, concentran cargas horizontales tan elevadas que la solucion
con pilotes de pequefia seccidn deja de ser competitiva.
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Foto 41. Hinca de pilotes del Vto. del trasvase visto desde las tuberias

Terratest ha intervenido y todavia
esta ejecutando algunas de las
cimentaciones de este tramo,
siendo las mas singulares las del
viaducto sobre el trasvase Tajo-
Segura, de mas de 1 km, sobre 27
pilas, y el viaducto de cinco
modulos sobre la carretera CV-95
y la acequia de Almoradi, con 18
pilas. En ambas la cimentacion de
todos los apoyos consta de pilotes
tipo Terra T-400, verticales e
inclinados, con longitudes entorno
a 40-45 metros en la primera
estructura y de unos 45-55 metros
en la segunda.

Foto 42. Perfil y planta del viaducto sobre la carretera CV-95 y la acequia Almoradi

También se han empleado este tipo de
pilotes en la cimentacion de un
pequefio viaducto con estructura de
arco-celosia apoyada sobre dos
estribos con el que la linea salva el
cauce del rio Segura, asi como en dos
pasos superiores, el PS-500.9 y el PS-
506.4, con una medicion total de
pilote prefabricado en todo el tramo
superior a los 40.000 ml, para los que
Terratest ha dispuesto varios equipos
de hinca IMT.

Foto 43. Hinca de pilotes en uno de los pasos
superiores del tramo
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14. Estructuras varias en L.A.V. Madrid-Levante, tramo Colada de la Buena Vida-Murcia
(Murcia)

Foto 44. Vista aérea de la ubicacion del Foto 45. Plano de planta del
viaducto de La Basca (Google maps) viaducto de La Basca

Para terminar con la ejecucion reciente de cimentaciones mediante pilotes prefabricados en la linea
Madrid-Levante, este ultimo tramo anterior al acceso a Murcia también cuenta con varias
estructuras y pasos superiores cimentados en su mayoria con esta técnica. De los puentes
ferroviarios, Terratest ha ejecutado la cimentacion del viaducto de La Basca, que consta de 4
modulos de 5 apoyos para una longitud total de 180 metros, utilizdndose pilotes prefabricados tipo
Terra T-400 con distintas armaduras, algunos inclinados 5°, alcanzdndose profundidades variables
entre 33 y 36 metros.

Foto 46. Vista del entorno de la pilas 5 Foto 47. Hinca de pilotes en pila 5

antes de inicio de las obras (Google maps)
Foto 48. Perfil y planta del PS-513.5

Aparte de este viaducto, también se ha ejecutado R s o e e
con este tipo de pilotes la cimentacion de los = ! R
pasos superiores PS-507.7, PS-508.4, PS-511.8

y PS-513.5, con longitudes de pilote similares,

variables entre 35 y 40 metros. Dentro de este

tramo, ademas de las estructuras mencionadas, < <
- - - L. \ e

se ha cimentado con pilotes prefabricados la =i~ /,.5%

estacion y marquesina de Beniel, con seccion T- Nt ol W

300 y longitud media de hinca de unos 36 i i
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metros. Este tramo es un ejemplo mas de la
versatilidad de los pilotes prefabricados, los cuales,
dadas las caracteristicas geotécnicas de la zona,
propicias para la hinca, se han convertido en la
solucién  integral para las  cimentaciones,
permitiendo  concatenar  tajos, aumentar la
productividad y reducir los plazos, contribuyendo a
la sostenibilidad y al respeto por el medio ambiente,
especialmente sensible en vegas fluviales, sus
depositos aluviales y sus acuiferos.

15. Viaducto sobre el rio Retortillo (Palencia)
Foto 49. Pilotes inclinados del estribo 2

Entre los meses de Septiembre y Octubre de 2010 en el viaducto de La Basca
se realizd en wuna Unica intervencion la

cimentacion mediante pilotaje prefabricado Terra del viaducto sobre el Rio Retortillo y el arroyo de
Puente Cafio, en el tramo de 12,8 km entre Becerril de Campos y Valle del Retortillo del corredor
de alta velocidad Norte-Noroeste. Se trata de una estructura de 248 metros de longitud, y 7 vamos,
el mayor de 53,5 metros, apoyada sobre 6 pilas y dos estribos cerrados, integramente cimentada
sobre pilotes prefabricados Terra T-400, algunos con armadura reforzada, e hincados con
inclinaciones entre 5° y hasta 18°.

e VA St : S VT

IMT con martillo de 9 toneladas y se
idraulicos.

e .
a2 ; —
P s

zado de todos los pilotes con glemel

A s St
iy

En este tramo también se ejecutd
con esta técnica la cimentacion de
los dos estribos del paso superior

L
ot 1]
e 4 (.3

- des
Foto 53. Planta del pilotaje del PS-08

Foto 51. Equipo hincando un pilote inclinado 10° Foto 52. Pilotes descabezados en Estribo 2
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PS-08, de un unico vano de 32 metros resuelto con vigas prefabricadas, para los que se dispusieron
30 pilotes T-400 en cada encepado, con inclinacion de 15° en la fila de pilotes del intrad6s.

16. Viaducto sobre el Barranco Salado, Villafranca (Navarra)

En ultimo lugar he querido mencionar una
cimentacion con pilotes prefabricados de
otro corredor de alta velocidad cuyas
obras se han iniciado recientemente. Se
trata del corredor navarro, que discurre
paralelo a la autopista AP-15 entre
Castejon y Pamplona. Asi, en el verano de
2012 se acometieron las obras de
cimentacion del viaducto sobre el
Barranco Salado, en el subtramo Cadreita-
Villafranca de la linea, estructura de 3
vanos y 133 metros de longitud con la que
se salva este barranco poco después de
que la traza divida en dos la planta
fotovoltaica que Parques Solares de

Navarra tiene en este municipio. Foto 54. Encaje de la estructura en las proximidades de la
autopista AP-15y de la planta fotovoltaica de Parques
Las dos pilas, con sus encepados girados Solares de Navarra

en relacion al eje por la proximidad al

cauce, se cimentan sobre 25 pilotes tipo Terra T-400 verticales, el estribo 1 sobre 49 pilotes de
igual seccion, pero mas armadura y ejecutados con inclinacion hacia el intrad6s de hasta 15°, y el
estribo 2 sobre 36 pilotes mas, sumando un total de 135 pilotes.

Foto 55. Planta de distribucién de pilotes del viaducto

Estando el terreno constituido por un primer nivel de depdsitos aluviales arcillosos y arenosos, con
algo de grava a muro, de unos 12-15 metros de espesor, seguido del sustrato mioceno de arcillas de
color marrén verdoso de consistencia creciente con la profundidad, en los 45 metros de
profundidad sondeados durante la campafia geotécnica no se detecté ningln nivel cuya firmeza
fuese indicativa de un adecuado apoyo por punta de los pilotes (aunque con golpeos elevados, no se
registro rechazo en los ensayos SPT). Con una longitud de 30 metros que se contemplé en origen,
tras la realizacion de los primeros ensayos dindmicos de carga la resistencia movilizada no era
suficiente, por lo que la longitud final del pilotaje fue de 36 metros, siendo necesaria la repeticion
de los ensayos en algunos pilotes varias semanas después de la hinca para validar su resistencia, la
cual se constaté aumentaba con el tiempo por un fenémeno habitual en obras de hinca de pilote
Ilamado rehinca (set-up, en inglés), asociado a la disipacion de la presion intersticial, a la tixotropia
en el caso de las arcillas, y en general a la reordenacion de las tensiones en el entorno del pilote.
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17. Comentarios finales

A lo largo de esta ponencia se han expuesto y descrito sucintamente varias de las cimentaciones
con pilotes prefabricados ejecutadas por Terratest en obras ferroviarias durante la tltima década, de
entre todas las que existen y se estdn ejecutando en la actualidad con esta técnica, las cuales
suponen ya una medicién considerable y estan presentes en gran variedad y tipologias de
estructuras, desde pequefias obras de paso, hasta grandes viaductos singulares de kilometros de
longitud. Son ejemplo, por tanto, no sélo de la viabilidad de la aplicacion de esta técnica en
cualquier unidad estructural y en diversos contextos geotécnicos, sino de su gran adaptabilidad y su
fiabilidad, asociada al exhaustivo control de calidad a la que se las puede someter, desde la
prefabricacion de los elementos en instalaciones industriales fijas, hasta la ejecucion de ensayos de
integridad y de carga dinamica con los que validar e incluso optimizar las cimentaciones.

Estas soluciones presentan, ademas, ventajas medioambientales y de limpieza en la obra. Dado que
el pilote es un producto prefabricado, y que no es necesaria la extraccion del terreno, no existe
ningln material procedente de la excavacion del pilotaje que necesite ser transportado a vertedero.
A su vez, queda descartada toda contaminacion de suelos y acuiferos, apenas se modifica el
equilibrio hidrogeoldgico de la zona, y al ser elementos terminados practicamente inertes tampoco
modifican el equilibrio quimico del terreno. Todo ello, junto con los elevados rendimientos y
reducidos plazos de ejecucion, llevan a una eficaz optimizacion de recursos y materiales
contribuyendo a mejorar el indice de sostenibilidad de la obra.

A pesar de que la utilizacidn de pilotes prefabricados hincados en Espafia hasta finales del siglo
pasado se habia limitado en general a las obras de edificacion, su incorporacion a las obras civiles y
su implementacion en las cimentaciones de obras de ferrocarril es una realidad. Dado que ya se
cuenta con abundante experiencia y precedentes de éxito con este tipo de soluciones, se esta en
disposicién de incorporar esta técnica en los nuevos proyectos y estudios previos, de forma que se
pueda sacar partido de las ventajas del sistema en fases mas tempranas del proceso de concepcién y
construccion de los nuevos corredores ferroviarios de la peninsula.
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RESUMEN

En la zona entre el portal de lanzamiento de las tuneladoras y el rio Lea, dentro del contrato C-305 de las
obras de CROSSRAIL, en Londres, se disefié un tratamiento del terreno en funcion del espesor de arcilla
de Londres y de la cobertera de tierras sobre la clave de los tlneles.

El objetivo de este tratamiento era disminuir la permeabilidad de la terraza del rio y mejorar la resistencia
del aluvial por medio de inyecciones de impregnacion y de fracturacion, respectivamente.

Este tratamiento se efectud con tubos manguito de PVC y de acero, a través de los cuales se inyectaron
lechadas de cemento y de silicatos, en varios episodios, hasta alcanzar unos volimenes y presiones
prefijados. Debido a las caracteristicas del lugar, fue necesario instalar los tubos manguito en una
combinacion de taladros verticales y horizontales realizados desde un pozo.

Durante la realizacion de los trabajos y con el objeto de verificar que los mismos se llevaban a cabo segun
las especificaciones, se realiz6 un control de ejecucion. Al finalizar las inyecciones en cada area se realiz
un control de resultados que permitié comprobar que el terreno tratado cumplia con los objetivos
especificados de permeabilidad y de resistencia al corte

1. CONDICIONES EXISTENTES

El contrato C-305, dentro de las obras de CROSSRAIL, incluye el lanzamiento de dos tuneladoras
(TBMs) desde un portal situado en el sitio denominado Pudding Mill Lane (PML), en la zona llamada
Docklands, en el este de Londres, a poca distancia del rio Lea y cerca del Pabellén O,, en el cual se
realizaron los deportes bajo techo, durante los Juegos Olimpicos de 2012. En la Figura 1 se aprecia una
vista en planta de dicha zona y en las Figuras 2 y 3 se observan una seccion longitudinal y una seccion
transversal, respectivamente, con las diferentes capas que componen el subsuelo del lugar. Asimismo, en
la Figuras 4, 5, 6 y 7 se incluyen fotos con una vista general de la obra, una vista del portal de entrada de
las TBMs, un detalle de la zona cercana al rio Lea y una vista de los alrededores de la obra,
respectivamente.
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Figura 2. Seccién longitudinal de la obra

Figure 3: Seccion transversal de los taneles entre el portal y el rio Lea



Figura 4. Vista general de la obra

Figura 5. Vista del portal de entrada de las tuneladoras



Figura 6. Detalle de la zona del rio

Figura 7. Vista de los alrededores de la obra, con el pabellén O,

Durante los trabajos de limpieza del lugar, previos al comienzo de la obra, se observé que la capa de
relleno superficial, de unos 2 m de espesor, estaba compuesta en algunas zonas por restos de hormigén
con armaduras de acero, tal y como se aprecia en la Figura 8.

Otros aspectos importantes a tener en cuenta para la ejecucion de la obra eran:

e La presencia de un cable subterraneo, de 400 kV, perteneciente a la National Grid (Red Nacional)
con una traza adyacente y casi paralela a la pantalla de contencion de tierras situada en margen

derecha del rio.



e Las puntas metélicas de los pilotes hincados, de madera, que forman parte de la pantalla
mencionada, situadas a una profundidad que practicamente coincidiria con la cota prevista para la
clave de los tuneles en esa zona.

En la Figura 9 se incluye una seccidn longitudinal con la situacion del cable de 400 kVA, la punta de los
pilotes y la silueta de los taneles.

Figura 8. Detalle de los restos de hormigén con armaduras de acero encontrados en el relleno superior

cable de 400 kV

Figura 9. Detalle del cable de 400 kV y de la punta de los pilotes de madera en la margen del rio



2. DISENO DEL TRATAMIENTO DEL TERRENO

2.1. Casos en los que debe tratarse el terreno:

Cuando los tuneles no pasan por debajo de edificios, CROSSRAIL ha definido, basicamente, dos casos en
los que se debe tratar el terreno afectado por la excavacién de los mismos. Estos casos, que se

esquematizan en las Figuras 10 y 11, se describen a continuacion:

Caso 1:

e Lacobertera es mayor que el diametro del tanel, pero
e El espesor de arcilla de Londres encima de la clave del tinel es menor de 2 m.

Caso 2:

e Lacobertera es menor que el diametro del tanel,
e Laclave del tanel esta por encima de la arcilla de Londres

2.2. Areas a tratar:
Teniendo en cuenta lo anterior, se definieron dos areas en las cuales se debia tratar el terreno:

e Area A: zona entre el portal y el rio, en la cual la cobertera tiene un espesor medio similar al
didmetro del tunel (D = 6,8 m) y la arcilla de Londres tiene un espesor algo inferior a los 2 m en
la zona cercana al portal.

e Area B: zona del rio

2.3. Objetivos del tratamiento:

El tratamiento tiene dos objetivos fundamentales:

e Que los asientos generados por la excavacion de los tuneles no superen a los admisibles, los
cuales corresponden a una pérdida de seccién del 1%.

e Que no se produzcan colapsos del terreno.
Para lograr lo anterior, los proyectistas especificaron que el aluvial y la terraza del rio (Figuras 2 y 3)
debian tener, después del tratamiento, la resistencia al corte no drenado (s,) y el coeficiente de
permeabilidad vertical (k) que se detallan en la Tabla 1.
2.4. Tipos de tratamiento
El tipo de tratamiento elegido ha sido:

e Inyecciones de impregnacion en la terraza del rio, con un contenido de finos inferior al 15%.

¢ Inyecciones de fracturacion en el aluvial, con un contenido de finos superior al 15%.

Ambos tipos de tratamientos se efectuaran con tubos manguito (TAMS), inyectando lechada de cemento y
silicatos.



Figura 10. Caso 1: espesor insuficiente de arcilla de Londres sobre la clave del tunel

Figura 11. Caso 2: espesor de la cobertera menor que el didmetro del tdnel



Tabla 1. Parametros a alcanzar por el terreno después del tratamiento

ANTES DEL TRATAMIENTO
DESPUES DEL
PARAMETROS TRATAMIENTO
RIVER TERRACE | /| jviUM
DEPOSITS
sy (kPa) - 6-71 150
k, (m/s) 10°-107 10108 5.10°

2.5. Distribucion de los puntos de tratamiento y mediciones

En las Figuras 12 y 13 se incluyen, respectivamente, una vista en planta y una seccion longitudinal de la
obra con la disposicion de los TAMs a través de los cuales se haran las inyecciones.

El tratamiento se dividid en las areas y sub areas siguientes:
Area A, entre el rio Lea y el portal:

e Sub area Al: TAM verticales alrededor pozo hexagonal
e Sub area A2: TAM horizontales desde pozo hexagonal
e Sub area A3: TAM verticales dentro pozo hexagonal

Area B, bajo el rio Lea:

e Sub area B1: cofferdam en el rio Lea
e Sub area B2: resto del rio Lea

En la Figura 14 se observa el pozo hexagonal desde el cual se ejecutaron los taladros sub horizontales que
permitieron tratar la mayor parte de la zona entre el portal y el rio sin tener que atravesar los obstaculos
detectados en el relleno, segun se aprecia en la Figura 8. Estos taladros se embogquillaron por encima del
nivel freatico para evitar el uso de “preventer”. Asimismo, en la Figura 15 se incluye una vista del
cofferdam que se construy6 con tablestacas para “permitir el tratamiento en la zona del rio Lea.
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Figura 14. Pozo hexagonal desde el que se ejecutaron los taladros sub horizontales

Figura 15. Cofferdam para ejecutar los taladros en la zona del rio Lea

La medicién correspondiente a cada una de las areas y sub areas se resume a continuacion:

Area A:
Superficie a tratar: 790 m?

« Volumen a inyectar: 1.185 m® de los cuales, aproximadamente, 1/3 corresponde a silicato de sodio y
2/3 a de lechada de cemento.
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» Presiones maximas de inyeccion:
* 5 bares en la terraza del rio
e 15 bares en el aluvial

Sub areas A;:

e Subérea Al:
e 77 TAM verticales y sub verticales de PVC, de 7 m de longitud
¢ Volumen a inyectar: 75 I/manguito y episodio

e Subérea A2:
e 125 TAM sub horizontales de acero, de longitudes comprendidas entre 4 my

21 m.

e Volumen a inyectar: 85 I/manguito y episodio

« AreaA3:
e 37 TAM verticales de 5 m de longitud
¢ Volumen a inyectar: 150 I/manguito y episodio

Area B:

+ Avreaa tratar 880 m?
« Volumen a inyectar; 1.320 m de los cuales, aproximadamente, 1/3 corresponde a silicato de sodio y
2/3 a lechada de cemento.
*  Presiones maximas de inyeccion:
» 5 bares en la terraza del rio
» 15 bares en el aluvial
Sub éareas B;:
e Sub area B1:
e 152 TAM verticales divididos en:
0 81 TAM verticales de PVC, de 10 m de longitud, entre las
tablestacas. Volumen a inyectar de 50 I/manguito y episodio.
0 25 TAM verticales de acero, de 13 m de longitud, a los lados de los
tneles. Volumen a inyectar de 100 I/manguito y episodio.
0 46 TAM verticales de PVC, de 6 m de longitud, dentro del cajon.
Volumen a inyectar de 100 I/manguito y episodio.
* Sub area B2:
e 170 TAM verticales divididos en:
0 147 TAM verticales de PVC, de 9m de longitud, entre las
tablestacas. Volumen a inyectar de 100 I/manguito y episodio.
0 28 TAM verticales de acero, de 14m de longitud, a los lados de los
taneles. Volumen s inyectar de 1001/manguito y episodio.

Los TAMs sub horizontales de acero, en la sub area A2, tienen por objeto reforzar el terreno tratado,
creando un “efecto losa” que se suma a la mejora del terreno por las inyecciones. Asimismo, los TAMs
verticales de acero, en las sub areas B1 y B2, ambos lados de los tineles, tienen por objeto funcionar
como unos micropilotes sobre los que se apoya “la losa de suelo tratado” creada sobre los tuneles, en el
rio Lea.

3. EJECUCION DEL TRATAMIENTO

3.1. Perforacion para la instalacion de los tubos manguito

Al momento de publicar este articulo se habian instalado todos los TAMs del &rea A y los taladros
verticales, entre tablestacas, de la sub area B1.

En general, los taladros para instalar los TAMs se han perforado rotando la tuberia de revestimiento y
limpiando con agua a presion por dentro de dicha tuberia.

11



En la Figura 16 se ve a la perforadora, dotada de una jaula de seguridad, preparada para hacer los taladros
desde el pozo, en la 17 se aprecian los orificios hechos en las tablestacas para hacer los taladros sub
horizontales (sub area A2) y en la 18 se observan los taladros verticales hechos en el fondo del pozo (sub
area A3). Asimismo, en la Figura 19 aparece la perforadora ejecutando los taladros verticales alrededor
del pozo hexagonal (sub area Al), en la 20 se incluye una vista de los TAMs entre tablestacas ya
instalados (sub area B1) y en la 21 y la 22 se muestran, respectivamente, los TAMs de acero y de PVC
utilizados.

Figura 16. Perforacidn de taladros en el interior del pozo hexagonal con la perforadora provista de jaula
de seguridad

Figura 17. TAMs subhorizontales instalados desde el pozo hexagonal a través de orificios practicados en
las tablestacas
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Figura 18. Taladros verticales perforados en el fondo del pozo hexagonal

Figura 19. Ejecucion de taladros verticales alrededor del pozo hexagonal
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Figura 20. TAMs instalados entre las tablestacas del cofferdam y las tablestacas en la margen del rio Lea

Figura 21. Vista de los TAMs de acero utilizados
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Figura 22. Vista de los TAMs de PVC utilizados

La perforadora llevaba instalado un registrador de pardmetros de perforacion denominado Slogger,
desarrollado por la Division de Desarrollos Tecnol6gicos del Servicio Técnico de GEOCISA. Este equipo
tiene una pantalla (Figura 23) en la que el perforista puede ver en todo momento los siguientes pardmetros
de perforacion (Figura 24):

Velocidad de avance (cm/minuto)
Fuerza de empuje (kN)

Par (KN.m)

Velocidad de rotacion (rpm)

A partir de los parametros anteriores, se calcul6 la energia especifica de perforacidn, en funcién de la cual
se podia tener una idea del tipo de terreno atravesado.

Figura 23. Panel de control de la perforadora con la pantalla de control del registrador de parametros
encima
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Figura 24. Salida del registrador de parametros correspondiente a un taladro vertical alrededor del pozo

Ademas de lo anterior, al terminar cada taladro se hizo un control de desviacion, introduciendo la sonda
denominada HDAD-1 (Figura 25-a), desarrollada también por la Divisién de Desarrollos Tecnoldgicos
del Servicio Técnico de GEOCISA. Este equipo permite medir la posicion de los taladros segun las
direcciones X (en el plano horizontal) e Y (en el plano vertical) mediante la determinacion del
desplazamiento relativo entre dos puntos separados 1.0 m (figura 25-b). Tiene una pantalla (Figura 25-c)
en la que el perforista puede ver la desviacion del taladro en horizontal y en vertical (Figura 25-d).

La desviacion medida en los taladros se mantuvo por debajo de un 1% en horizontal y en vertical.

3.2. Inyecciodn de los tubos manguito

La inyecciodn se realiz6 utilizando un doble obturador conectado a una manguera a través de la cual le
llegaba la mezcla a inyectar desde un contenedor provisto de 2 bombas (Figura 26-a), con cuatro lineas,
una mezcladora y un tanque agitador (Figura 26-b).

Este contenedor contaba con un sistema automatico de dosificacion de las mezclas y de programacion de
los parametros de inyeccion (presion, caudal y volumen), en funcién de los taladros y manguitos a

inyectar (Figura 27), preparado por la Divisién de Desarrollos Tecnol6gicos del Servicio Técnico de
Geocisa.
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Figura 25. Equipo de control de desviacion de taladros HDAD-1
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Figura 26. Contenedor con planta de inyeccion
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Figura 27. Vista de las pantallas del sistema automatico de programacion de las inyecciones

En general, se realizaron 3 6 4 episodios 0 pasadas de inyeccidn, siendo las dos primeras con lechada de
cemento y la tercera o cuarto con silicatos. Las dosificaciones empleadas fueron:

e Inyeccion de sellado:
Agua / cemento / bentonita (en peso)
wic: 1.5/1
bentonita: 3 %

e Inyeccidn a través de manguitos:
Agua / cemento / bentonita (en peso)
wic: 1/1
bentonita: 2 %
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Silicato (en volumen):
50% agua

45% silicato

5% reactivo

Las lechadas fueron sometidas a ensayos realizados en obra, como los que aparecen en la Figura 28, para

determinar su densidad, su viscosidad y su exudacion, y a ensayos de laboratorio para determinar su
resistencia a compresion simple.

1.7
=== O Inyeccién a través de valwlas - - - - - — - -~ ________ __
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o
£
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Figura 28 (1). Resultados de los ensayos de densidad (a) y de viscosidad (b)
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Figura 28 (11). Resultados de los ensayos de exudacion (c)
Los criterios de cese de inyeccidn empleados se resumen a continuacion:
e Volumen maximo de inyeccion: 70 litros/valvula/episodio
e Presion maxima de inyeccion:
0 Aluvial: 15 bares
0 Terraza del rio: 5 bares

e Relacion de volumen = Volumen de mezcla / Volumen de terreno

o Aluvial: 15-20%
0 Terraza del rio: 20-25%

A modo de ejemplo, en la Tabla 2 se incluye un resumen de los parametros del tratamiento
correspondientes a la sub &rea Al.

Tabla 2. Parametros del tratamiento (Sub area A1)

Aluvial Terraza
ma: ilitD Presion % suelo ma: ilitn Presion % suelo
[Ell] (bar) tratado [Ell] (bar) tratado
o e
TR D 72 6,6 8.2% 72 32 9.7%
(cemento)
s i 59 10,4 6,8% 66 6,0 9 5%
(cemento)
3’ episodio
(silicato) 88 12,4 9,9% 64 49 7.7%
4° episodio
(silicato) 22 13,4 3,8% 4 52 0,9%
Total 241 28,7% 206 27 8%
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4. CONTROL DE EJECUCION

El control de ejecucién tuvo por objetivo verificar que el tratamiento se hacia segun lo especificado e
incluyd las siguientes actividades descritas en los apartados previos:

o Registro de parametros de perforacion (Figura 25)

e Control automaético de los pardmetros de inyeccion (Figuras 26 y 27)
e Ensayos de mezclas in situ (Figura 28)

Ademas de lo anterior, se realiz6 un seguimiento del tratamiento por medio del programa denominado
SAI (Sistema de Auscultacién Integrada), desarrollado por GEOCISA, al cual se puede acceder via Web,

para consultar todos los datos vinculados con la instalacion de los tubos manguito (Figura 29) o con la
ejecucion de las inyecciones (Figuras 30 y 31).

También se llevo a cabo un control de movimientos en la zona tratada (Figuras 32 y 33) para verificar que
no se superaran los umbrales de alarma que aparecen en la Tabla 3.

=l=lx

£ Informacion de Taladro

>

Drill name : THAO34

linitial Date :

THBO03S

08/02/2013 0:00:
Final Date :

THAO3S

09/02/2013 0:00:

Drill length : 21.00

Number of sleeves : 40

THAN34THAOSE

Level (m.a.t.d) 103.350

Sealing Volume : 320.00

Theoretical volume : 172.00

Sealing vol. Theoretical vol.:

Enter
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Exit

\
I

| k= //%///M\\\\\\w?
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Figura 29. Pantalla del programa SAI con datos sobre la instalacién de los tubos manguito en la sub area
A2

5. CONTROL DE RESULTADOS

El control de resultados se basé en los siguientes trabajos:

Anéisis de los registros de admisién de mezcla y de presion en cada episodio, los cuales permitieron

comprobar que se alcanzaron las relaciones de volimenes especificadas para la terraza del rio y las
presiones de cierre indicadas para el aluvial.

Ensayos de penetracion dindmica y estatica, para verificar que la resisltencia a compresion simple era
superior al minimo especificado (300 kPa).



Figura 30. Pantalla del programa SAI con los volimenes de inyeccion en la sub area Al

Figura 31. Pantalla del programa SAI con las presiones de inyeccion en la sub &rea Al
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Figura 32. Control de movimientos en el area tratada

Tabla 3. Umbrales de alarma para el cable de 400 kV

Movimiento vertical, mm
Pre-verde 17
Verde 30
Ambar 38
Rojo 47
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Figura 33. Resultados del control de movimientos: a- Durante la perforacion de los taladros sub
horizontales (Sub area A2); b- En funcion de la distancia al pozo hexagonal (Sub area Al) y c- En
funcion de los episodios de inyeccion (Sub area A1)
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» Taladros a destroza con registro de parametros, en las zonas tratadas, para mostrar el aumento
significativo de la energia especifica de perforacion a causa del tratamiento con inyecciones.

« Ensayos Lefranc, en los taladros anteriores, para verificar que el coeficiente de permeabilidad de la
terraza del rio era inferior al méaximo especificado (5x10°m/s).

La informacion obtenida con este control permitié concluir que el terreno tratado cumplia con los
requisitos de resistencia al corte no drenada (aluvial con s, > 150 kPa) y de permeabilidad (terraza del rio
con k < 5x10°m/s) fijados en el proyecto.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES:

En la zona entre el portal de lanzamiento de las tuneladoras y el rio Lea, dentro del contrato C-305 de las
obras de CROSSRAIL, en Londres, se disefi6 un tratamiento del terreno en funcion del espesor de arcilla
de Londres y de la cobertera de tierras sobre la clave de los tlneles.

El objetivo de este tratamiento era disminuir la permeabilidad de la terraza del rio y mejorar la resistencia
del aluvial por medio de inyecciones de impregnacion y de fracturacion, respectivamente.

Este tratamiento se efectud con tubos manguito de PVC y de acero, a través de los cuales se inyectaron
lechadas de cemento y de silicatos, en varios episodios, hasta alcanzar unos volimenes y presiones
prefijados.

Debido a las caracteristicas del lugar, fue necesario instalar los tubos manguito en una combinacion de
taladros verticales y horizontales desde pozo, para poder lograr tratar le terreno adecuadamente.

Durante la realizacion de los trabajos y con el objeto de verificar que los mismos se llevaban a cabo segun
las especificaciones, se realizé un control de ejecucién que incluy6 los siguientes trabajos:

» Registro de parametros de perforacién

o Control de las desviaciones de los taladros

e Control automatico de los parametros de inyeccion

» Ensayos de mezclas in situ y en laboratorio

» Control de movimientos y comparacion con los umbrales de alarma
» Utilizacion del programa de seguimiento, SAI

Al finalizar las inyecciones en cada area se realizé un control de resultados que incluyé:

* Analisis de los registros de admision de mezcla y de presion en cada episodio
» Ensayos de penetracion dindmica y estatica

e Taladros con registro de pardmetros de perforacion, en las zonas tratadas

« Ensayos Lefranc en los taladros anteriores

Los datos obtenidos con este control permitieron concluir que el terreno tratado cumplia con los requisitos

de resistencia al corte no drenada (aluvial con s, > 150 kPa) y de permeabilidad (terraza del rio con k <
5x10°°m/s) establecidos en el disefio.
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