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RESUMEM S0 presenta ln compactaciim por explosives de un rellenn hidedulico de 50,000 m* constevido por el Prerto Au-
tinomo de Valencia en un rednto adesade al teome fined del Digue del Este, 02 km de la costa, Bl relleno tenin un espean
medio de 17 m bago el agua v de 25 m sehre eila v esiaba constituido por avena muy limpia v muy uniforeme. Sehire @] pe-
Menn fompactadn se eopstroyeon tingees de combestible de 14 m de altorn y 12 8 300 m de didmetre. B enste total die 14
compactaciin fue do 120 piam® ¥ ol plaze do disefio ¥ ejorncion fue do dos meses,

COMPACTION BY BLASTING OF A HYDRAULIC FILL IN VALEMCIA HARBOUR

ABSTRACT  This paper preserts Mg compackion by Masting of o 50000 s hydraalic Sl baidl by the Auforomons Pord of
Videmcin Begidesn Me Toaf aoction of the Kol Bremkoater 2 kit awey from the coest. The (il had aa average fuckness of 14
m befow e wader Teeed and 2.0 m ebove I8 and was made itk o very cleen and seiform seol On ohe tog of the Jl0T1 57 fuel
tande O m high and 12-20 maiemeter) were hall, The total cosd of the compeciiag work wrs TH Mo foe eed the fofal

tinie fow desimn and evecuting of the posks wos toe mantha
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1. INTRODUCCION

El Paertn Subimemso de Valenan construyd medinnge un re-
Herm hidraulze un recinto adossdn inbegormente ol Digue del
Este del Puertn en g trame inal, 3 dox lalémetses de distan-
ik el Honen vecta da 1o lines de costa, can un ealada media
e 14 m y un velleno de 2,5 m soboe ol mvel medio del mar,

El recinto, prlﬂ.c-,gir]u poF un paramento de escollers, es.
taba desticads a ln conatrueedin de un muoelle de nflama-
bles com 17 tangues de 14 m de aliors paca ¢l almacena
miente de sustanciag comnboatiblea. Bl mateidal dragads y
transportada hidrauliconssnte correspondia & wna duna s
mirgedia (gituzda foera del puerto v muy Jejes de Lo playn s
tual) [=[F12 n'.'l.u‘l'-upul:'uié A lina oosts cualernaris, antedor o B
teanggresitn flandriense,

Tras ba constrweeian del recinto ¥ vellens se realizaron re-
conacimien ks gue demostearon la escasiama compeoidud
ded rellenn. Los servicios del Puerlo Auténoms de Valencis
injclaron entenees un eéstudio téenieo para determinor la
maners mas sapida § econdmben pacs compastar dicho re-
{lenro tensando en cuenta gue el plaze despenibie era de dos o
Erea meses,

2, RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS

Lina emipresas Geociza v Proves habian renlizedo un reconp
rimriontn consistenis on dos sondens mecinyns 5 rotacicm ¥

= — = et ]
I et Polidcesios de Volercio. ingaota:
1**| suwidad Pantporia de Yolsncia

cuptre panatraciones dinfmicas tipn Barvos. Los sondecs al-
canzran unas profundidades de 31,00 mov 2E50 m v en los
fraomins mrrespondientes al velbora bidrdulico s realizomn
destramn =s=n recuperaciin de destipn Las penetraciones al-
enaaran una prafondicled de 17 m

El progranta de onsaye: de laboratore de las moestras
chtentdas en el terrene natwral, bajo el rellero Ridrauficn
cansistld en ensayes de identificacidn {granulometsia poe L.
mizaclo, iimites de Atterberg, deneidad ¥ humednd nataral
v il reaiztencin & comprestin simple,

Be realizaran ETLSEY N de 1dentificacsin en moeestras en
origen del materinl empleadn come reflens hidrinkion (g
oubametrins per tamizada v limites de Atterbeg)

Mo fue pozible Ia tomn de muesteas minimamante fighles
en el relkorn ya terminado, a cinza de s bajn ompacidnl

3. CARACTERISTICAS GEQOTECHICAS DF LOS MATERIALES
S distinguiceon 4 diferantes nivales de matorinles (nivel 0,
LI, 1 a los fue s pEgnanon los siguientes vnkmes ropre-
senvkndives medes;
* [Wivel (1 Rellena hidedabicg 1014 mi

— delafm N=2-3

—deEaldm M=10
= Niwel ] Fanges arcilioses on matenn orgdmics (14-30m|

Kesistencia o compresidn simple, 45 EFa
— N=86
— Denaidad aparente 10 kN !y
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CONTOLIDACION POR WOLADURAS DE UM RELLEND HIDRAULKDD EN EL FPUERTD DE VALENTEA
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MCURA 1. Huso grandonékics dal mllsig hidedplico.

o Mivel T Avciling limoeas (20-23 mb
Hesigbencin o sunpregidn aimple 140 kPa
— M=10
— Denmdisd aparonte 20 kMt
& Mivel 1T Arena fina lmapia {> 25 m)
— M=

El material empleads come rollons hidriwlio pueds do-
finlrse enmo una grena finn mal gradwadn, pricticamente
gin finea. o2 pardmete rannkomitricos eran kg siguien-
g
o Cowfigiente de wniformidad: T = DTy,
Yarin entre 1,56 ¥ 211, can an valor mediode 178,

¢ [Digmetrn eficnz: Iy,
Varia entre 008 mne ¥ 0,00 mm con un valer medio de
0,08 .

o Didmetro mégimo: Dy,
Varia entre .15 mm ¥ 040 mny con an valor medio de
0,3 mm

o Puapeentaje do Enoe 1% tomiz 20|
Varin entre L5% v 4.4% von un valor medie de 2,1%

4. APTITUD DEL RELLEND COMO CIMIENTO

A las valores del gelpes del psetedmetro enoel rellenc bi-
dranilien se aplicd In correceidn de SEED para sbtense un
valor de cileule de B (BPTYL con loz siguientes peaulia-
tins:

* [lmDadAm
# [lafnldm

Ni=15M=34 Dr=15%
MmN =10 Iir = 35%

Estos dutas gon més desfawrables que les recoamendsan-
nes genernimente aeepdadas poaca este Gpo de meflenm, Poe
gjpmpln WHITMAN (1970 ¢n una recopilacion de datos so-
bre rollemns hadniulieos rinliados an arenas limpias da va-

lures del coeficients de umifornsided comprendidos enlee 2y
4 v suele exigic valores minimas superores o 3, Los poree-
tapess e Finos suelen eselbar eobes el 10 el 3053,

El huso granulométrico se presents on la figura Ly
queda {atalmente dentro de Ios hosos correspondientes a
aranag suscaptibles de Heuefaesking, De hocho se han produ-
cidoe leuatfneciones erpontdnons debides simplemente al
pisn de vehioolos sobew ol rolleno, Volencin oo e una crudad
de sizmicidad aprecishle (o = 002 & 041 pern con densidi-
des rolatives tan bajas In lienefacridn puody apareaer con ni-
viles redurides de viteacicon o por cambios bruseos die pre-
i Enterstivinl,

Por ofra perte, ¥ dejandn aparte ol ricsgo de licuefaceidn,
al valor de la dengidnd melutiva e inforior al valoe recamaen.
dedo minimo del 80%, por o que ol rellone resultaba invia-
hle consp base de construccibn,

5, SELECCION DE TRATAMIENTOS

El anilizis ¢ las alternativas de tratamientoe mas ademen-
it pondujo o ung eeleccidn de tres mdedes wikicdos:

VIBROFLOTACHON

Pudze las corpcteristicas pronclométres o métodn se e
duce & In vibrocompoetaeiin del ssele existente sin neeesi-
]dml de aporte do materizles en ol espesar del refleno kideau-
BTL

El matndn so ostndio v presapaests pern se desechd o
causa dol lnrge plie requerida para ln movlizasdn ¥ epeo-
ciin el tratamionto, que doblaba practcaments el teempo
disponibde, Fu coste Tesulinhn relativiemente elevadn,

FRECARGA

Li precorgn em lambien an métedn eilide donso g ha de-
mostrads posterormsentel. En eate caso, ai estar ol pellens
totalomente termdnsle v en oota definitiva eximo ol oporte de
material g la precarga y su retlvada posteriar, o gue en-
careebn ol ratambento,

54
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COMSOLIDACIN FDR WOLADUAAS e

UM RELLENG HIDARAULICO EN EL FUERTD DE VA LERLAA

YOLADURAS

Be seletciond eate mebtodo 2 cause de su rapides v su bajo
ol

6. COMPACTACION POR VOLADURAS

Be trata de una compactacién profopda mediontes In detona-

eiin de emrgas explisivas colocadas on profundidad, Es un

miétodo pipidi v de bajo coste que se realiza mediante las s-

guienios npoTEcne

= Perforarion con entwbacidn hasta In profundidad o la cwal
ge han de colocar las aargas.

* Emplazamients de f cirga en el fondo de 3 enbubaridn,
* Rallenm dol talwdzo,

* Detonacion de las cargaz con orden v velocidod preestae-
blecidos,

Los saeles mis apropindos pars esta fipe de trata-
mienbo son arenss limpios saturadas. El been funeicona-
miontn del método depends de la capacidad de 1a onds de
ehoque genereda por 1o explogion de ramper la estructurn
inicial del suelo v erear unns eondicionss de lienefnecidn
durante £l suficiente tiempo come para permitie a las par
ticulas reagrupierse en una eatruelura mis densa. Por
eonsiguients, coanto mayer 2ea la profundidad hasta la
que ge quiere llevar lo ponpactacian, ¥ mayor 13 densidacd
relativa inicin), mayor sera la energia de explogidn reque-
rita.

El método ha sido deseribo por pumeirosss autores (IVA-
WOV, 1983 MITCHELL v KATTI, 1881: QUEYROI, CHA-
PUT y PILOT, 1985 gon lps referencias mds scceaibles aun-
que existen oiras anteriores IVANOV, 1967, MITCHELL,
1976% Sus primeras wlilizacooes en Rosla paremsn remen-
tarse a 1936 En Boropa se han realizadn sxperienciae en
Arpas portuarins en Francin (PILOT e al, 19813, en Polonia
(DEMBICKTD v KISTELOWA, 18082} v en Holands (Ba-

RENDSEN v EOH, 1983, Hay ot refecencia, a gran jiro-
fundidad bajo In cimentacién de ls presa de Jebbs en Mige-
rin (ECLYMAR, 1984),

Annguie es probablements el métode de estabilizacidn
miis rapido v larato (con costes del orden de 100 pta'm’)
tiene cami desventajag ol riesge de falte de unifarmidad en
el tevreno tratads, log posibles efectos dafinns sobre los edi-
ficins ¥ psbructuras proximas ¥ sobre todo los peligros objedi-
vns yio subjetivos devivades de su gso e dreas de poblacidn.
En nuestrn case bog factores de urgendn, escazez de preso-
puesti vy bejania velativa de Ja coda se combinama pas acon-
seant o pso de los explozives, a posar de In fialts todal de pre-
cerlentes en Eapaia,

El prayecto de uns compactaciin por voladura suele ba-
saree 61 ensayos de campein sita”, [VANOV (1967) prapor-
ainini loa sigienies intervados usunbes de valones

= Carga explosiva por taladme 1 a 12 kg (pusde usarse di-
mumaits, THT who ansonita

* Profurdidad de lo cxcga: mayer gue 14 de s profandidad
do trotpmiento; generalivente de 172 s 24 do dicha pro-
fundidar

» Egpaciado de 14z cargns en plantn: 5-15 m

# Mimero de detonacsones: entre | ¥ B, siendn Frecuenbe 20
#. Lag sucesivas detonaciones se realizin con intervalea
die hineas o diag,

# Cantided total de explosive: entre & v 160 g'm® Bon valo-
ok tipheos entre 10 v 3 g'm®.

* Agienta superficial: entre el 2 ¥ ol 10% del espesor de ls
CHR O enenpactar,

Mo se conoce la profundidad mixima do terrenn que e
posible comprctar con éxite mediante explosives. Sc han He-
gado a explotar cargas de mas de 3 kg o profondidades de
miis de 40 m, Hav relaciones empiricas entre s presiin de
la ondn de chogus, ln carga explosiva y ln distane al foo
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CONEOQLIDACION PO

VOLADURAS DE UN AELLENG HIDRAULICO EN EL PUERT DE VALENGIA
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FIGLIRA 3. Cyrvn lpkoo de

pimaaian. Brrea anlea malmas 1
nugpericesn chal melean dagpuis
ded irotamsanics., Bl nesed [naditica
i 0 2,50 & de profundidad. 2

de ln exploeann, lo que permiten realizer ezcadics comparati-
s enbre diferentes comoa-
MITCHELL (19760 pecemienda log sigmientes volores:

= Carga explogiva por taladre 28 3 kg

* Profundidad de fn corga: 273 de o profondided do teata-
maienfio

¢ Bspariado de ls= carges en planta; 3-8 m
* Detnnaclin: sucesivamente taladm poe talacea,
* Agiento supesficiel: (K15 m.

Pero subsston muches anbigiiedodes goe; a nuestro jui-
i, impiden gue puedis hablorse de reglos penerales, ¥ 28 re-
Geven &l tamadio de swla carga, su soneantragion em el tola-
dra, el seden de detonseién v la forma do In malla de
perforaciunes, y el infervale entre detonaciones sucesivaa,

Dezde o) punts de vista tedrico BARENDSEN v KOK
L19EA) realizaron un andlisis dimendbonal ¥ propusieron que
el lemandn “nidmero do HOPEINSONT que vale

W
H
IW poss equvalents de explosive, B distancia al foeob & wtl-
live-moma pardmetra determinante v on fineidn de 4 se pe-
tudie el covficiente de movilidad ciclics tgoe vale 1 para Ia
licusfaceion| ¥ el nsbento relntive, Esis onfoque parece inte-
reaunie pero por whora se ha aplicada sale en uncaso,

FRAGABEY v VOES (19841 estudiaron, en una invesligo-
cuin militar, fa leuefaseidn inelwida poy explozives. En ese
comtexto renlizaren 16 series de enzayos de Hewslfaociom ins
durida en musstraz de arena condenidas en oélubas brimia.
les de altn presidn. L sxplosidn se zimulaba con wn cicls do
cargs Mezde 1,72 hasta 345 MPal gin deenaje con una duras
cidga de 1 & 2 m (incduyendo deacarga casi instantanea ol nd.

vel bapo de presiones de confinamiento imiclales). Ensayaron
varkas arenas cnn pesus o8 pecilicoe secoa iniciales entre 15y
1B 88 kN, Aungue las eonelisiones aportadas oo de o
ricter muy general, del estudic de loe datos experimentales
pueden dedacirse conclusiones & veces contrarias a la prac
liea prapuesta,

7. TECNICA EMPLEADA

EL vahumen tatnl o tratar era veducido, del seden de SO0
m

S prescribic un tratambento biskn en una primera pos
sadn com Ing siguientes pardmeiros:

* Malln cusdrads de 5 mode lado.

* Corga de 7.5 kg de dinamita gorma 2 por perforaciin {den.
siclud de crrgn 30 gmd),

* Eaplasiin sucesiva por filas de taladras v avance lateral
dejande sicmpre un laido "lbre”.

e adopid una recomendacidn de MITCHELL que prapor-
esamhn un redio de infloencia entre 4 5 5,6 m Pam el caso
de que of radio real resultase infesior se prescribid wnn se
gurila pasade eventoal con otes malla cuadreda de 5 m de
Indn interealads enn la pntericr de formo gue la molls com.
puesta resultants foese de 2.5 m de lade. Lo densided do
catgr de Lo 2 posada seria de 10 g'm®

Estas densidades previstas casn denimo de las recomen-
dnciomes citndas nnieriorments, en los diferentes ensayoes on
piLErics surnnens,

Zo proseribif una instrumenlacin complets en superfice
pon placos de asients v un ooitel peEferior @ base de pene
brdmetras,

La primerz voledora, de proeba bava revnloades espegta-
culares, Sa produgeren, al cabe de algumos minuatos, erupeice
nes de chorres de agua verticales con Auje dursnie una

]
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CONSDLIDAZION PFOR ¥OLADLRAG

E UM RELLEMO HIDRAULICD EN EL PLUERTS DE VALERTIA

hore, Cada ehorro de agua di6 origen o un pequeds cono de
arena con un crater central, Bl astento de la superficie del
terrenn fue del orden de 70 cm (5% del espesor de arens,
Liaa placas de astinto quedaron bastnnte desovganizadas,

Los penetrometros mestrnron un anmento de lu compac-
dod muy aprecable o pertic de la wots superios de ks carga,
mientras que la megorn por endime, de dicha cota fue moay
reducida ¥ por encima, del nivel fredcios [a arena se deseons
pecid,

A partic de estos resultados so compless el tratampento
prenviato con malls cuadrsda de 5 m v densidad de carga de
S gim”. El asento Foé variehle entre 81 om v 1 m. En toda
la superficie surgiermn conns de areng ¥ choreos de agua v
en lag eercanias de los reantos do eseollera e detectaran al-
funas fu[e:.ﬁﬂ de arena ol exterion

Para &l rntamienta de Ia capa superior 26 realizaron ene
sayoa de vibreeompactascitn mn vibredores convensionales
de 50 kg de peas v alta Frocwencia (108-135 Hzb ain resul-
tada, Se optt por compactar, 0 partir de B eota 0, can redi-
Hos vibrantes de 12 To de peso v medin frecuencia (25-30
Hzl o gue produg on bueen resultado en fa mona superfor del
rellemn,

Lag valaduras, filtradas por las suchs blandos, fueton re-
gistradas por los sismigralos de b gopn v, debide o su baja
Trecuencia, foeron sentidas fisicaments por algunas perso
nas e el barrdo de El Graeo, Hubo algonag peticiones de in-
formacidn al Poerto v ee saneeuld pon un posibde iemo muy
atipiea ¥ di baja intensided. No bobo précticuments wl pro-
yeecidn ni sonide en la atmitsfern.

El teatamiento tuvo un coste tatnl de 190 piadm’, con una
incidencia importante de log etstes fijos de ensavn hagta
comsemuir un médods eficaz de perforacin ¢ introduceits de
la carga en Jos taladros en arena, retitande despeds 1 ents-
bacidn provizienal de diches leladeos v recebdndolos con
arens, labor que resultd muy pencsa hasts que se conztniy
una lanza vibratoria eapesilica pars edto chjoto,

Ex log dos metros superiores se tealize un rellone eon-
vencional compactado con vedille vibratarin,

8. ASIENTOS DE LOS TANQUES

Para el cdlewls de asientos de los tangues sa mdopot s gi-
guisnte varigeiin del W) (SPTcon o prfundidad (dedueida
do Ins pemnatrdmetra: peateriares ¥ aphoudes lns correesiones
bipga gl mivel fredtoo:

AR CALCULADSS B W EAPA B AR
METE0G D= flm DM m
1 33 i3

5 va 15

¥ las distorsiones aopulores supuesin une relaciin de asien-
tos entre centro ¥ berde de 22 (valar bedrico pare una -
mentaciin circalor Aexible) fueron

DASTCRSICHES ESTIMADAS EN LA CAPA DF ARENA 4.
NETCOD B=1im D=I0m
BH 20 Bl

3 049 n£2

Los tarwpues s cimentaron de foema ennvencional, con un
anille perimetral de 1 m de profundidad v fueron monteni-
dos Hlenns de agua durands Gempos que ascilarn entte 3 ¥ §
meses, Los asienics faeroy controlados divectioments por La
empresa coreesianaria “Terminales Portuarcies 54,7 » semin
loz datos nportodos fueron Jog siguientes:

‘PROFE. M h
az
b ) s
L 12
74 1T
@132 4
1215 25
=15 =3

El edlewle se realizd sepin el métodn de SCHMERTMAN
Idemda influpe muehn 1a sompacicdid de las capas superioees
i resulta mds conservador) v el de BUORLANT ¥ BUR-
BITHGE. Lios valoves de los aslentos cabeutadng en milimetros
fuernn los siguientes:

ASENTOS DE TRHGUES
imes| (merd L
0 ACTAR 5007 (M [ Te B g
& die | F3 12 0, 12030
14 LE. P 4, 10 44
12 el L 54 | 230040

Taata Log distorsinnes angulsres como log asientss me-
dica fupron totalmente admisibles v [n instalocidn funcionn
gin prollemas. Paeden hocerso tres abservaclonss.

[l Lis asientos medidos snn muy varigbles, lo que indiea
dque &l tratamienta, aunque sdmisibls globalweste sn o
dig Lo punkos, yoria mucho do uno @ edro,

21 Las distorsienss angubores vannm inversamente con el
digimetro del tangue Jo gue indien que ln varinhilidad es
relativaments mayor en las capas snperiores

A Los asientos madided se sildan entre s eabenlados. por &l
mitngn de SCHMERTMAN {gereralments conservedor) v
#lde BURELAND v BUTEBIDGE Igtrml“uhrn.r:n:o atrevidnl

9. OBSERVACIOM FINAL

La consodidncian por voladuwra reselvio el problema del trata-
miento dol rolloro hidrdlion en w |'.||ar:-'.| muy hrenen (mence
de dos meses en total pars disefin ¥ ejecuckin | v con un
caste infzriar ol de otros métodes: alterpativis. Desde vsing
pruntios de vistn toen Exito

Sin embavgo ni so ha voedto a utilizar en ol Paerto de Vo-
lencin of, prosumiblemente; wlverd & wiilizarse. [La mazin?
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La proximided de Ins instalasones yo constridaz v los pro-
bilemsag derivados de las posibles protestae ¥ recelos ciuda:
dancs
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COM UN IMPORTE
DE 34.000 MILLONES DE
PESETAS Y 25 ANOS
DE CONCESION

en Chile

Ferrovial-Agroman Internacional
construira y explotard su tercera autopista

Con esta, el Gropo eleva s dieg el nimeroe de concesiones de transporte en el mundo.

Ferrovial-Agromin Internaciongl ha conseguido la adjudicaciin para «l disefio, eonstroceion, financiacion,
martanimients ¥ explotaciin de bos 1713 km de la autopista Temueo-Rio Buene, en la Ruta & de fa carretera
Panamericana, en Chile, El importe del proyectn pzciende & 34,000 millones de pesetas y su plago de conce-
gidn se prolongard durante veinticines snos,

Con st adjudicacian, el Grups suma ya diez concesiones de transporte en el mundo —ires de ellas ze en-
cuentran en Chile— ¥ 2o consalids como une de los liderss mundiales en la promocidn de grandes proyectos de
infrmestructara,

El provecto consiste en la construcein de 171 km de nueva calzada ¢ incluye, entre otras, la congtruecidn
de 25 sstructuras, 18 intersecciones a deanivel, 66 kan de calles de servieio, 20 pasarelas pestonales, In rehaki-
Titacitn de la calzada existente en una longitud de 124 lkm y ¢l mantenimiento de otras 23 estructuras.

La concesidn de ln autopistn Temueo-Rio Bueno s lu tercera que logra Pervovial-Agroman Internacional en
Chile v s suma a las nueve concesiones de transporte que ¢l Grupo posee en todo el munds: cuatro en Eapana
(Europistas, Euroviag, Autema y Autopista del Sol), tres en Colombia ¥, con esta, obras (res en Chile ila auto-
pista Talea-Chillin y el Tinel de peaje EI Melin: De esta forma, el Grapo, que poses ung experiencia do mis
de treinta dfos en este campa, se consolida coma uno de los grupas lideres en el mercado internacional en la
promocidn de grandes proyectos de infraestructura. Por su parte, Ferrovial-Agroméan Internacional, que preve
cerriar 1997 con una facturacidn superior a los 32.000 millones de pesetas, eleva su eartera con este dltime
conirato a 90000 millones de pesctas,




Numero uno en el mundo en reparacion de tuberias

de saneamiento.

VENTAJAS

Versatilidad

Ademis de fresar junfos y
fiusrus, se puede ufifizor come el
i afioar corloneites.

Potencia
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Precision
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es una empresa de Ingenieria ¥ Consultoria con més de 25 anhos
de experiencia en los campos de la ingenieria Civil, Indwstrial,
de Recursos Naturales y de Tratamiento de Residuos.

figroral Dar Parker, & - 28001 MDD Tel (11405 5504 - 40252 1 FasiD) 402 5301
Piaza Fermand Losseps. 13- (B3] GUARCELOWA Tel [¥3) 41500 77 Fax 218 65 5
1 EL EGRCIONER R SEVILLA. TRAAGOTA. GRON. GALICIA, MURCHL Y VALENCLA

INGENIERIA
CIVIL

= Agronomia

+ Obras Hidraulicas

* Ingenieria Sanitana

» Estudios y Proyectos Medicamibientales

* Ingeniena de Costas

» Ordenacion del Territorio v Desarrollo Regional
» Geologia y Minerfa

= Ingenieria del Transporie

/

o
Inypsa
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