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1. INTRODUCCION

* El Tren de Alta Velocidad de California («CHSR») es una de las conexiones mas importantes del primer sistema
ferroviario de alta velocidad con financiacidn publica de Estados Unidos.

e CHSR conectard las zonas metropolitanas de San Francisco y Los Angeles en 2 h y 30 min.

La velocidad de disefio del tren, de 400 km/h, es superior a la de
cualquier linea de alta velocidad convencional en el mundo.

DRAGADOS, en colaboracion con FLATIRON, esta ejecutando un
tramo de 96,6 km desde la ciudad de Fresno hasta cerca de

Allensworth.



Sociedad Espafiola de

Cdlculo de la Velocidad Critica en Secciones Ferroviarias. California HSR Heciica de Suclo <

2. ANTECEDENTES
2.1. Concepto de Velocidad Critica

* Debido a la alta velocidad de disefio de la linea de CHSR, uno de los condicionantes mas importantes ha sido la
velocidad critica.

* Una carga, al desplazarse por la via:

» Produce movimientos en el terreno, que se
transmiten en forma de ondas Rayleigh (superficiales)
que viajan por el terreno a una determinada
velocidad.

» Transmite energia al terreno, que se propaga a una
determinada velocidad (velocidad de grupo).
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2. ANTECEDENTES
2.1. Concepto de Velocidad Critica

La velocidad critica se produce cuando la velocidad de la carga iguala a la vez la velocidad de propagacion de las
ondas (velocidad de fase) y a la velocidad de transmision de la energia (velocidad de grupo).

A esta velocidad el medio entra en “resonancia” (la energia no se disipa) y se producen importantes desplazamientos
(amplificacidon dinamica), incrementando la necesidad de mantenimiento de la via.

Woldringh & New (1999)
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2. ANTECEDENTES
2.1. Concepto de Velocidad Critica

* Se debe conocer la velocidad critica de la via, puesto que el tren debe tener una velocidad maxima que esté lo
suficientemente lejos de la velocidad critica para evitar este efecto de resonancia.

< _ Vcrit
Vtren = Vadm — CDS

Coeficiente de Seguridad (CDS) exigido normalmente entre 1,5y 2,0.

< > Si el tren circulase a la velocidad critica,
en ausencia de amortiguamiento se
" produciria un desplazamiento infinito.
-

CDS=2,0

Desplazamientos _{
moderados

A A
== CDS

—
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2. ANTECEDENTES
2.2. Caso de Ledsgard (Suecia)

La Administracion Nacional de Ferrocarriles de Suecia abrié un servicio con trenes de alta velocidad X-2000 a lo largo
de una linea entre Goteborg y Malmo en 1997.

Poco después de comenzar el servicio, se detectaron vibraciones excesivas del ferrocarril y el suelo circundante en
varios lugares de suelo blando durante el paso del tren a velocidades de unos 200 km/h (55,6 m/s).

Shear wave velocity (m/s)
4] 20 40 60 80 100
N 1 L L N

(65,3 m/s)

Depth below track (m)

(2000)
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2. ANTECEDENTES

2.3. Métodos de calculo existentes hasta la fecha

2.3.1. Modelo de Winkler:
e Método de calculo propuesto por “CHSR Authority”.

e Consiste en simular el terraplén como una viga (con su momento de inercia y médulo "= bom top it
de deformacidn) sobre una fundacidn elastica (muelles) que simula el terreno natural.

Este método se basa en la siguiente expresion (Kenney 1954): /V/Beam \ h = embankment height

b= beam bottom width

Q s(x-vi) Quantities:
oV e nm! ¢ Deficiencias de este modelo:
o L R A— s > Considera las ondas de flexién y la velocidad
_w"k" " C et ko N critica esta relacionada con las ondas de Rayleight.
g %I % |+I % I:I:‘ g '=I=| ?:, %mim] » El terraplén no se comporta como una viga.
vz Vw(x.t) N msl » El terreno no es un estrato Unico con unas
t [s] propiedades unicas.

Figure 6.15: Beam model with moving load w [m]
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2. ANTECEDENTES

2.3. Metodos de calculo existentes hasta la fecha
2.3.2. Métodos de Elementos Finitos en 3D:

e Meétodo de calculo que estaban analizando para HS2 (Inglaterra) y que pedia la Autoridad en secciones comprometidas

e Estudios realizados por el Profesor P. Woodward de la Universidad Heriot-Watt University (Edimburgo).

DART3D

Deficiencias de este método:
» Trabajo complejo aun en desarrollo. No existian conclusiones claras.
» Requiere muchos parametros geotécnicos (mayor incertidumbre).
» Importante dependencia de:
O El modo de introducir las cargas moviles.
O Modelo constitutivo de los materiales.
» Tiempos de célculo excesivos.
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2. ANTECEDENTES

2.3. Métodos de calculo existentes hasta la fecha
2.3.3. Adoptar pardmetros de la peor capa de terreno:

e Método de utilizado en otros tramos de CHSR.

» Consiste en adoptar para el calculo de la velocidad critica a partir de la velocidad de las ondas de corte (v,) de la peor

capa de terreno.

0,87+ 1,12-v

Verie = minima Vi = minima(

1+v

S

v Ante estos antecedentes, gGRAVITY decide contactar con
los expertos del CEDEX para buscar su asesoramiento
técnico en esta cuestion.

v' Inicialmente el CEDEX intenté desarrollar un método de
calculo con Elementos Finitos en 2D, pero posteriormente
desarroll6 el Método SASW.

V; = 0,93 V (para v=0,3)

Deficiencia del método: es muy conservador e implica un importante sobrecoste en tratamientos del terreno.
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3. NUEVO PROCEDIMIENTO: METODO SASW PARA CALCULAR Vcr

3.1. Explicacion del Método

El SASW (Analisis Espectral de Ondas
Superficiales) es un método geofisico
utilizado normalmente para determinar la v,
de las distintas capas de terreno.

Se basa en el analisis de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) de ondas
superficiales generadas mediante el uso de
una fuente impulsiva.

Curva de dispersion (velocidad de
fase de las ondas superficiales con
respecto a su longitud de
onda/frecuencia).
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3. NUEVO PROCEDIMIENTO: METODO SASW PARA CALCULAR Vcr

3.1. Explicacion del Método

=)

Resultado de medidas in-situ (curva de dispersion) Modelo de capas obtenido
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3. NUEVO PROCEDIMIENTO: METODO SASW PARA CALCULAR Vcr

!

Layer 1 Vo Vo Py

3.2. Determinacion de la velocidad critica

Layer 3 Vi Vg Py

Pa Sos : Layer 4 Ve Vow Py ]
/ Layer n—1 V.ﬁ_l' VPn—l’ Pr1 ,Irl'*jl

T T TR

1. Determinar el secciéon del terreno y terraplén con vg;. 2

v
v

2. Cdlculo de la curva de dispersidn (Programa WinSASW).\

3. Determinacion de la velocidad critica:
1. Velocidad critica del sistema (velocidad critica minima). //yT

2. Velocidad critica tedrica para una determinada longitud de onda. >

* Investigaciones posteriores realizadas por E. Kausel (MIT) que la velocidad critica del sistema viene fijada
por el minimo de la velocidad de fase.
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3. NUEVO PROCEDIMIENTO: METODO SASW PARA CALCULAR Vcr
3.3. Ventajas del Método:

40 60 80
P N N

v’ Fiabilidad de resultados:

= Diferencias menores del 2% con los resultados del caso —_— &‘v 0
estudiado en Ledsgard. A

= Corroborado matematicamente en un articulo del que A\
Eduardo Kausel (profesor del M.1.T.) es primer autor. '\I#\‘

= Diferencias del orden del 5% con los resultados con MEF 3D. \

v’ Facilidad y rapidez de célculo.
v Necesita pocos parametros geotécnicos para el calculo. =)
Los parametros fundamentales para el calculo son el espesor de

las capas y |la velocidad de corte de cada capa (v,), que es la que
interviene directamente en el fendmeno resonante.
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3. NUEVO PROCEDIMIENTO: METODO SASW PARA CALCULAR Vcr

3.4. Limitaciones del Método:

* Incertidumbre en la estimacidn de v,.

* El terraplén se supone indefinido en los calculos. Diferencias en torno al 5% o inferiores.

Track-bed layers
Embankment Embankment

Ground Ground

Realidad Modelo SASW

Este método no calcula deflexiones en la via. Habria que recurrir a
las siguientes curvas:
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4. OTROS METODOS DE CALCULO

4.1. Método Basado en Teorias Cldsicas de la Mecdnica de Suelos
e Desarrollado por gGRAVITY y el CEDEX en paralelo al Método SASW.
* Este método basa su calculo en encontrar el terreno de una sola capa con mismos asientos que el multicapa.

A

La zona de influencia de las
ondas Rayleigh se extiende
del orden de 1,5 a 2 veces
su longitud de onda (2A).

GOi = p'V5|2

E, = 2G,,.(1+v)

1,5A—2A
Amplitud de -
movimiento ondulatorio -
normalizado frente a
profundidad.

1,50-27 IUSUEENENS

v

V,, +p; 2 Gy = Ey; > Estimacion de asiento con Steinbrenner (u otro método) > E; > Gy +p > V., > Vy > V,

=

- A

O A

E—
|

—— Asiento a cada profundidad (muy parecido a
—— la distribucién del movimiento ondulatorio).
— (Dimensiones de la cimentacion = A X 1).

1,502\

~
e v

llowable

 087+1120

\
R 1+v

\Y,

S
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4. OTROS METODOS DE CALCULO

4.1. Método Basado en Teorias Cldsicas de la Mecdnica de Suelos

e Haciendo este calculo para diferentes longitudes de onda, se obtiene la curva de dispersion y con ello la v. critica

e Este método se comparé con los resultados del SASW obteniendo resultados muy similares (valor minimo casi

idéntico pero para una longitud de onda menor).

Phase Velocity (m/s) Phase velocity (m/s)
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0 150 160 170 180 190
0

10
10

N

o
N
o

w

o
w
o

N

o
H
o

Ul
o

Wave lenghth (m)
g

[e2}
o
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[e)]
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~
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o

80

90 90

SASW Método basado en teorias cldsicas
La gran ventaja de este método es que permite la determinacion de la velocidad critica con un calculo a mano o
con una hoja de calculo, sin necesidad de tener el programa WinSASW.
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4. OTROS METODOS DE CALCULO

4.2. Método de Elementos Finitos en 3D
e Trabajo desarrollado por J. Moreno Robles (CEDEX).

Se pueden observar los conos de
mach generados por el tren.

Desplazamientos calculados muy
parecidos a los medidos en via.

Asientos calculados con MIDAS 3D Asientos Medidos en via
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4. OTROS METODOS DE CALCULO

4.2. Metodo de Elementos Finitos en 3D

* Este método permite el calculo de tensiones y deformaciones.

Vcrit MEF 3D = 190-200 m/s

Vcerit SASW =194 m/s
Vcrit Met Clasi = 196 m/s

* Deficiencias del método:
= Necesidad de introducir muchos parametros geotécnicos.
= Dificultad en la simulacién de las cargas méviles del tren.
= |mportantes tiempos de preparacion del modelo y de célculo (varias semanas).
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5. APLICACION EN CALIFORNIA HIGH SPEED RAIL

e Se realizd un terraplén de prueba para comprobar la fiabilidad de los resultados.
Para realizar los ensayos SASW en el terraplén de prueba, contamos con el profesor
Stokoe, de la Universidad de Texas, seguramente el mayor experto en este tipo de
ensayos a nivel internacional.

e Para la definicidon de la necesidad de tratamientos en el terreno en este tramo de CHSR, se han calculado
centenares de secciones con el Método SASW.

La aplicacion de este método para el calculo de la velocidad critica ha permitido la optimizacion de los
tratamientos del terreno.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

* Nuevo tren de Alta Velocidad entre California y San Francisco con una velocidad de diseiio de 400 km/h (hito a nivel
internacional).

* Necesidad de calcular la velocidad critica (cuando el tren se acerca a la velocidad con las que se trasmiten las ondas
y la energia, en el sistema se produce una acumulacién de la energia que lleva a una amplificacion dinamica de los
desplazamientos).

Inexperiencia a nivel internacional sobre cdmo calcularla hasta la fecha de comienzo de la obra.
Posibilidades de calculo existentes inicialmente: Modelo Winkler, MEF 3D y modelos muy simplificados.
Con la ayuda del CEDEX, se desarrollaron 3 nuevos métodos de calculo:

v' Método SASW: facil y rapido calculo. Representa el fendmeno fielmente con pocos datos == RECOMENDADO

v' Método basado en férmulas de la Mecanica Clasica: permite calculo a mano con bastante precision.
v" MEF 3D: necesita mas parametros y largos tiempos de cdlculo. Calcula también deformaciones y tensiones.

Importante colaboracion del CEDEX y de profesores de primera linea a nivel internacional con las empresas
espainolas para el desarrollo del proyecto. Este hecho nos ha situado a la cabeza del conocimiento mundial en este

aspecto.
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INTRODUCCION

El Estuario del rio Forth, disponia de dos puentes que lo atravesaban; uno de ferrocarril, construido entre 1883 y
1890, actualmente declarado patrimonio de la humanidad y otro de carretera, construido entre 1958 y 1964

uente de carretera, soportaba mds carga de trdfico de la que estaba estimada cuando se disefio. Esto, unido a problemas
orrosion acelerada no contemplados, llevo a la necesidad de construir un nuevo puente sobre el estuario del rio Forth.
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El nuevo puente, que se denomind “Queensferry Crossing” por votacion popular, tiene una longitud de 2.640 m, con dos

vanos principales de 650 m cada uno, sustentados por tirantes de tres torres de 210 m de altura.
Para el acceso al nuevo puente se han llevado a cabo nuevas carreteras tanto en la zona sur como en la norte que

enlazan con las existentes. Para la construccion de las mismas ha sido necesaria la ejecucion de diversos tratamientos
del terreno, asi como cimentaciones profundas para las diversas estructuras existentes.

Carreteras de

enlace Norte

Puente principal

rreteras de

ace Sur \
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Tipos de suelos:

Suelo vegetal (Top soil): En general suelo vegetal, con poca o ninguna caracteristica resistente

Fluvio — Glacial Deposits: Son en general depdsitos granulares compuestos por cantos y bolos redondeados con
poca o ninguna matriz, la potencia de los mismos varia entre los centimetros y los pocos metros.

Glacial Till: Son depdsitos glaciales cohesivos (arcillas) entre los que se encuentran embebidos cantos y bolos de
tamafios muy variables (de entre pocos centimetros a métricos). Son en general duros a muy duros pero
excavables con maquinaria convencional (retroexcavadoras medias o cucharas).

Depositos marinos / Terrenos ganados al mar: Formados en general por rellenos blandos de tipo marisma.
También son denominados RED (Reclaimed Estuarine Deposits) o CRED (Cohesive Reclaimed Estuarine Deposits)
Turba (Peat): Suelo orgdnico muy blando y de dificil caracterizacion debido a los diferentes origenes (vegetal o
animal) y grados de descomposicion.

Spent oil Shale (SoS): Material granular procedente del quemado de los esquistos de donde se extraia el aceite
bituminoso antiguamente. Es un material reciclado inerte utilizado para la construccion de rellenos y terraplenes

de carreteras.
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Tipos de Rocas donde apoyan las diferentes cimentaciones:

Areniscas (Sandstone): Rocas sedimentarias, variables en su composicion y dureza, desde los 20 MPa hasta los 60 —
70 MPa

Argilitas (Mudstone): Roca sedimentaria algo mads débil que la arenisca aunque apta para cimentacion, Las
resistencias varian entre los 3 y los 30 MPa por regla general.

Dolerita (Dolerite): Roca ignea de elevada dureza (de entre 60 y 120 MPa), excavable mediante voladura o martillo

picador pesado.

Limolitas (Siltstone): Roca sedimentaria de grano mds fino que la sandstone pero generalmente mads dura, pudiendo
llegar a los 130 MPa.

Toba (Tuff): Se clasifica como roca, si bien es un conglomerado formado por arenas y gravas de diferentes rocas y
cenizas volcdnicas. De dureza media — baja, es muy alterable frente al agua. Cuando no esta alterada, la resistencia
estd en torno a los 10 MPa.
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DESCRIPCION DEL TRAZADO

Circunvala la zona de South Queensferry
enlazando Ila M-90 a su salida de
Edimburgo.

En general los terraplenes son bajos y hay
poco desmonte, Dada su geologia
favorable, no ha hecho falta ningun
tratamiento del terreno significativo.

La estructura mds importante en lo que a
tamano se refiere es el “Queensferry
giratory” que hace de salida de la autovia
principal del puente hacia el pueblo de
South Queensferry y se eleva sobre la
autovia.
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Para las carreteras de enlace sur, de las actuaciones mds importantes desde el punto de vista geotécnico eran los
taludes de excavacion para la construccion de estructuras. En especial el Queensferry giratory, con un vano unico de
unos 60 m. Algunas excavaciones se llevaron a cabo en taludes de carretera existentes lo que exigia medidas de
contencion provisionales
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA

En el estuario del Forth, aparecen superficialmente unos
depdsitos aluviales flojos, unos depdsitos fluvio-glaciares
granulares de compacidad media y “Glacial Till”,
fundamentalmente cohesivo, de consistencia dura o muy
dura y con presencia de bolos. El espesor total de estos

depdsitos es de unos 20-25 m en la mayor parte del
estuario.

Por debajo de estos depdsitos cuaternarios aparece el
ustrato rocoso compuesto por areniscas (Sandstone),
gilitas (Mudstone) y limolitas (Siltstone) sobre las que
oyan la S1, la NT y la ST. Por debajo de estas
maciones aparece la dolerita, que aflora en la isla
de se apoya la Torre Central. Todo este sustrato
so presenta un RQD muy alto y resistencias a
resion simple elevadas.
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES

Estribo sur. Pilas S8, S7, S5, S4, S3, S2y S1
Cimentaciones en tierra Cimentaciones en medio marino

VIADUCTO SUR
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES

Estribo sur y pilas en tierra, S8 y S7
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES

Pilas en mar

S6 Cimentada en Dolerite

S5 Cimentada en
Mudstone/Siltstone/Dolerite
5S4 Cimentada en Mudstone
S3 Cimentada en Mudstone/
Sandstone

S2 Cimentada en Sandstone
S1 Cimentada en Mudstone/
Sandstone
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES

Torre Sur Torre central

Cimentaciones en medio marino Cimentacion en tierra/mar
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES

Torre Norte Pilas N1 N2 Estribo Norte

Cimentaciones en medio marino Cimentaciones en Tierra

VIADUCTO NORTE
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DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES
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CAJONES HINCADOS. PERMANENTES Y PROVISIONALES

La hinca de los cajones PERMANENTES (Pila S1'y Torres Sur y Norte del puente), se realizaba rellenando el hueco perimetral del cajon con hormigéon a modo
de lastrado y excavando en el interior del cajon con dos cucharas bivalvas de manera simultdnea y en lados opuestos. Durante la hinca se inyectaba
bentonita en el perimetro para reducir la friccion con el terreno y se inyectaba agua a alta presion (100-150 bar) por la punta para “abrir camino” al cajon.
La inclinacion del cajon se controlaba con un lastrado selectivo de los diferentes segmentos y excavando de manera diferencial en el interior del recinto

[T

Cajén provisional b

wl !
< I &=, ]

s }
Pa—

Cajon permanente

, L, / | o N j‘gg
Tapon de hormigén R / i Rl
v s L
sumergido ! s o~ A=A

e ',__ﬁff" S Los cajones provisionales, se ensamblaban encima de los permanentes una
\ /d vez que se habia realizado un primer fondeo de éstos y consistian en una
< Columnas chapa plegada, simulando tablestacas, de 11 m de altura a modo de cilindro,
< delet b con arriostramientos circulares y diagonales. El peso de estos cajones
Techo de roca Grouting 1

provisionales rondaba los 3.000 kN.
Salida agua a

presion (100 -
150 bar)
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PILA S1 Y TORRES SUR Y NORTE COLUMNAS DE JET

Una vez realizada la hinca definitiva, se llevaba a cabo un sellado
perimetral del fondo entre la roca y el cajon mediante columnas
de jet grouting, para poder terminar la excavacion interior hasta
alcanzar la roca.

Ejecucion de las columnas de Jet Grouting
Colocacion cajon provisional Torre Sur

Replanteo del las columnas en las estructuras superiores
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PILA S1 Y TORRES SUR Y NORTE COLUMNAS DE JET

Las columnas de Jet se realizaron con una configuracion de 1 o 2 anillos dependiendo de si se encontraban en terreno
granular (fluvio glacial deposits) o Cohesivo (Glacial Till).

Se controlaba la desviacion de los taladros mediante inclinometros
dentro del varillaje (previa a la ejecucion de la columna), si bien los
resultados procesados se obtenian con la columna terminada.

© Posicion del sensor

© Tipo de terreno

Vista en planta

Desviacion en X Desviacién en Y
Q El diadmetro de las columnas se controlaba mediante el método del Temp
— Jet. Este método consiste en situar una serie de sensores de
Didmetro estimado y temperatura en el eje de la columna todavia fresca a diferentes alturas y
Contenido de cemento por m3 medir la variacion de temperatura con el tiempo en el interior.

ta la curva medida en terreno a una “tedrica”



Tratamientos y cimentaciones del Queensferry Crossing

PILA S1 Y TORRES SUR Y NORTE COLUMNAS DE JET
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PILA N1

La pila N1 estd cimentada en Tuff, Un conglomerado formado por gravas de diversos tipos cementadas con cenizas volcdnicas. Es muy alterable en
contacto con el agua, por lo que debia estar expuesta el minimo tiempo posible.
Se dragod hasta 0.5 — 1m por encima de cota definitiva de cimentacion y se realizé una zanja perimetral. Se colocd el cofferdam y se hormigond la

zanja tanto por el interior como por el exterior.
Para permitir el vaciado se realizaron 10 pozos para el rebajamiento del nivel de agua interior.
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CARRETERAS DE ENLACE
NORTE Y ZONA PORTUARIA
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DESCRIPCION DEL TRAZADO

Entronca con la M90 a su salida del puente antiguo de carretera.
Este enlace es mds complicado que el tramo sur ya que presenta
la interferencia de numerosas estructuras existentes ademds de
un desnivel considerable entre la zona del estribo del puente
principal y el enlace con la M90.

Este desnivel, inicialmente estaba pensado salvarlo mediante una
estructura metdlica pilotada pero se sustituyd en fase de oferta
por un terraplén de unos 20 m de altura realizado con Spent Oil
Shale, material reciclado que permitio abaratar sustancialmente
el proyecto.

En general, en esta zona, la geologia del trazado es bastante
desfavorable ya que en poco espacio estdn presentes una gran
diversidad de suelos, en general con poca capacidad portante
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GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Conforme nos aproximamos al puente las zonas con terrenos blandos y complicados se
acentuan. Los tipos de terreno presentes en el drea incluyen:

e Zonas portuarias antiguas (cubiertas
por terrenos ganados al mar)
* Turbas
* Marismas
» Zonas de antigua cantera rellenadas
e Zonas de afloramientos rocosos.
e En un mismo area existen los tres tipos
de roca principales:
e Sandstone
 Moudstone
e Dolerite
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ACTUACIONES GENERALES

Para las carreteras de enlace norte, las actuaciones desde el punto de vista geotécnico incluian (tanto para
situacion permanente como provisional):

e Columnas de moddulo

controlado (CMC) \
Precarga
s\A

Sustitucion

Drenes de aren
Drenes mecha

Anclajes sin inyeccion
Pilotaje in situ

Pilote hincado de
hormigon (zona portuaria)

Pilote hincado metdlico
(dentro de edificaciones en
el puerto)
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COLUMNAS DE MODULO CONTROLADO (CMC) y TRENCHMIX:

Terraplenes a colocar sobre las columnas de entre 5.5 y 7 m de altura. El

disefio de detalle se realizo con ayuda del programa PLAXIS v10.

CARACTERISTICAS:

e Columnas de 350 mm de
didmetro y de entre 12 y 16 m
de profundidad

Zanjas de hasta 7 m de
profundidad

Espaciamiento  variable en
funcion de la altura del

terraplén
eomalla de refuerzo sobre la
ataforma de trabajo y bajo la
pa de reparto (500 mm)
carga final 2 — 3 meses
icion aproximada 35000
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PILOTES 1500 mm in situ:

Utilizados para los estribos y pilas centrales de la estructura FTO1, un puente de 2 vanos
de unos 65 m de largo cada uno. Esta estructura estaba inicialmente planteada con
pilotaje de 1200 mm en los estribos y 1500 mm en las pilas centrales. Existian un total de
182 pilotes de 1200 y 9 de 1500 mm. Finalmente se cambio por un total de 35 pilotes de
1500 mm. 17 en el estribo norte, 9 en las pilas centrales y 9 en el estribo sur

A estos pilotes se le afadieron 2 estructuras de suelo reforzado (tierra armada) en los
accesos a los estribos norte y sur. Los terraplenes de acceso inicialmente planteados
descansaban sobre pilotes.

Los pilotes ejecutados empotraban en roca sana un minimo de 5 m. La roca
resente en la zona podia ser de tres tipologias, Mudstone, Sandstone o Dolerite.
ara el caso de encontrar Dolerite se trajo un multimartillo Atlas Copco de 1500 mm
didmetro. La pilotadora era una BG 40. Para el caso de empotramiento en
dstone o Mudstone los pilotes se ejecutaron con entubacion y hélice

realizaron 2 pruebas de carga sobre los pilotes. Una mediante el sistema
eccional (O-Cell) y otra mediante estructura anclada a pilotes de reaccion.
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Prueba de carga 1: Célula Osterberg
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Prueba de carga 2: Pilotes de reaccion
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Pilotes prefabricados

Se ejecutaron en la zona portuaria. Se valoro la realizacion de
un tratamiento del terreno tipo columnas de grava o drenes
mecha + precarga, pero por problemas de disponibilidad de
espacio y plazo se descarta.

Se instalaron pilotes individuales o por parejas y se dispusieron

los plintos de apoyo para las secciones del puente.

PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON HINCADOS:
Utilizados para los apoyos en el exterior de las secciones
del puente tras su hormigonado.

e instalaron 988 pilotes de longitudes comprendidas entre
s7ylos 15 m.

OTES PREFABRICADOS METALICOS HINCADOS:

lizados para los apoyos en el interior de las naves de las
iones del puente para su hormigonado. Diametros 273 y
mm. Las longitudes medias estaban del orden de 8 — 10
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION
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ANCLAJES SIN INYECCION: Utilizados para excavaciones provisionales en taludes. Son un tipo de anclajes
muy versdtiles que se pueden instalar mediante martillo de mano (los mds pequefos y hasta 2 — 3 m de
profundidad) o mediante maquina pequefia con martillo ligero (hasta 8 — 9 m de profundidad).
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Pila S6: Se construyd una peninsula — presa con espaldones de escollera, cuerpo de SoS y ntucleo de arcilla.
Se hincaron tablestacas hasta cota de roca. Se ejecutaron 6 pozos de alivio para vaciar el interior de la
peninsula y ejecutar la cimentacion. Se echo hormigon en masa desde roca hasta cota inferior de

cimentacion
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Pila S5: dragado y colocacion de cofferdam de tablestacas. Pozos de alivio para vaciar el interior. Se
prolongo la peninsula de la S6 para poder acceder desde tierra.
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Pila S4: Dragado del Glacial till. Permitia taludes 1/1. Se \
tablestacas prefabricado. Se coloco un tapdn de hormigon ¢
GEWI de 63.5 mm de diametro para resistir la subpresion cu

Se realizé una prueba de carga en los anclajes hasta 1.5 ve
kN). Como medida de seguridad se instalaron galagas exte
tapon no se levantase durante el vaciado y realizacion de la

/acio hasta roca, se coloco un cofferdam de
sumergido y se complemento con 20 anclajes
ando se vaciase el interior

oces la carga de servicio estimada (unos 400
nsométricas en 5 anclajes para vigilar que el
cimentacion

Sociedad Espafiola de
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Ao

Puerto de Santander

Proyecto: “Aumento de calado en el Muelle 1 de Raos.
Puerto de Santander”




Super Jet Grouting para aumento de calado. Puerto de Santander.

Muelle Raos 1

Puerto de Santander

OBJETIVO DE LA OBRA

Aumento de calado desde la cota -13.00 a la -15.00




Super Jet Grouting para aumento de calado. Puerto de Santander.

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

| ] ] |
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SOLUCION ADOPTADA.

ELECTR 200 I

WIGA CANTI

+2.50. NIVEL MEDIO DEL MAR

1. Super Jet Grouting i »

315mde muelle / 14.635m3
Long. tratamientode 11 a 18m

2. Dragado
42.000 m3
3. Defensas Lo |
Adelantan 1,40 m —— |
= 1Tm=-12m-18m
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SUPER JET GROUTING




Super Jet Grouting para aumento de calado. Puerto de Santander.

Tipos de Jet Grouting

[

)

J |

1 fluido

2 fluidos

2 fluidos

3 fluidos
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OBJETIVO DEL TRAMIENTO

1. Pardmetros terreno 2. Pardmetros del terreno tratado

C' =15 KPa

C’ =570 KPa

Testigos extraidos de terreno fratado RCS > 3,0 Mpa

(tanto en la banqueta de escollera como en el Keuper)
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CAMPO DE PRUEBAS.

Eleccion del tipo de jet:
> Jet 2: » 9 COLUMNAS
19fase:  aire + agua
2%fase:  aire + lechada.
> Jet 3. » 3 COLUMNAS

Presiones de inyeccidn: 450 - 500 bar.

Consumos de cemento:
» 1.600-2.100 kg/m Keuper (6 -8 min/m) + Precorte
> 1.800 - 2.600 kg/m Escollera (8- 12 min/m)

Objetivos:
» Didmetro: Keuper: 2,00 -2,50 m. Escollera: 3,00 -3,50 m
» RCS en Keuper > 3,0 Mpa.
» Reducirla permeabilidad en escollera > 2 érdenes magnitud.
» Analizar lavado de lechadas y contacto entre estratos.
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CAMPO DE PRUEBAS.

v Registro de pardmetros
v Desvio de los taladros.

v Registro de pardmetros en perforacion de terreno
ya fratado.

Didmetro de columna
v Geofisica.
v Instalacion de dos tubos sounding.

Rechazo de inyeccion: densidad y resistencia.

Sondeos con recuperacion de testigo en suelo
tratado.

Movimientos en el entorno.

11
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CONCLUSIONES. ANALISIS TENSO-DEFORMACION.

Respecto a los didmetros de columna conseguidos ...

v En Keuper de 2,50 m o superiores.
v' En escollera superiores a 3,50m.

Respecto a RCS y permeabilidad conseguida ...
v" RCS con presiometros alcanza los 3 MPa
v" RCS con testigo-sondeo. Alta dispersién de valores.
v La permeabilidad en escollera disminuye en al menos dos érdenes de magnitud.

Camino a seguir ... andlisis tenso-deformacional.

Necesidad de un buen tratamiento de la banqueta de escollera.
Confirmaciéon de tratamiento hasta la puntera del cajén.

8 m de profundidad del tratamiento en Keuper.

Coeficientes de seguridad segun ROM 05 05.

Criterio de aceptacion del tratamiento:

Percentil 80% de RCS > 3,0 MPa
v Propuesta de bateria de ensayos de confirmacion

D N N N NN
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Banqueta de escollera. Tratamiento ejecutado.

Recalce Puntera:

Semicolumnas didmetro 3,50 m.

Lechada a/c = 1/1,5 con 1% de bentonita; 0,2 % de Antilavado vy
0,2% Fluidificante.

Banqueta escollera:

Fila exterior: columnas dim. 1,80 m.

Fila interior: col. dim. 3,50 m y col. sectoriales 120° y dim. 3,50 m;

Lechada 1/1,2 con 1% bentonita y 0,2% fluidificante.

sodl
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Keuper. Tratamiento ejecutado.

K )4 1:
Keuper Zona 1: euper Zona

Fila delantera: Dim. 2,25m

Fila trasera: semicolumnas 2,25m

Longitud tratamiento: 8m.

KeuperZonas 2y 3:

Columnas dim. 2,25 m en dos

filas. Keuper Zonas 2 y 3:

Longitud tratamiento: 8m.

Inyeccion: 8 min/ml de precorte + 8 min/ml de inyeccién

Lechaoda a/c = 1/1
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CONTROL INTENSO Y ACEPTACION.

Diametros superiores a los 2,50 m.

DPSH para constatar la presencia de terreno tratado.

Correcto contacto entre la columna en la escollera y el cajon (ensayos de geofisica)

Columnas con diametros 2,25 — 2,50 m en Keuper. (ensayos de geofisica)

Mejora en la permeabilidad de la escollera de 4 6rdenes

A N N N

Sondeos en fresco: el percentil del 80% RCS es superior a 3,0 Mpa

APS autoriza la continvidad del tratamiento.




Super Jet Grouting para aumento de calado. Puerto de Santander.

EJECUCION DEL TRATAMIENTO EN 4 MESES.
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14.000 m3 de terreno tratado con el muelle operativo.
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42 OOO m3 de ququo Ganguiles Drace Uno y Manzanares, de 900 m3 de
’ ’ capacidad de cantara con rendimientos medios de 1.600
m3/dia.

Draga Von Rocks con retro de 18 m con

Draga ganguil Omvac Doce con cantara de 1.100 m3 con pulpos y cazos
ripper y martillo hidraulico.

de dragado de 8 m3 de capacidad y 12 Tn de peso.
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Adelantamiento de las defensas.
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