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Resumen

Este articulo estudia el problema de licuefaccion de sedimentos del Great Salt Lake, al atravesar éste con la “Great Basin Line”: Linea
Reno (Nevada)-Salt Lake City (Utah), segun trazado definido en el Proyecto NEVUT, de los autores de este articulo, por la existencia de fa-
llas activas localizadas en el propio lago y en la proxima Wasatch Range, con la justificacién en primer lugar de la posibilidad de generacion
de terremotos de Magnitud 6,9 y 7,5 respectivamente. A continuacién se hace un analisis de riesgo estimando la CSR equivalente al terre-
moto y la CRR de los sedimentos del GSL en la situacion actual y la necesaria de alcanzar en la situacion con las cargas transmitidas segiin
el Proyecto NEVUT. Finalmente se propone un tratamiento de mejora de los mismos por vibroflotacién con columnas de grava y se estima
en un 6% el sobreprecio del costo de construccion de esta linea debido al cruce del Great Salt Lake.
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Abstract

This article studies the problem of sediments liquefaction of the Great Salt Lake to crossing it with the “Great Basin Line”: Line Reno (Ne-
vada)-Salt Lake City (Utah), according to the design defined in the NEVUT Project from the same authors of this article, due to the existen-
ce of active faults located in the selfsame lake and in the near Wasatch Range, justifying at first time the possibility to generate earthquakes of
Magnitude 6,9 and 7,5 respectively. Then, an analysis of risk is made, estimating the CSR equivalent to the earthquake and the CRR of the lake
sediments in the present situation and that one necessary to reach in the situation with the loads transmitted according to the NEVUT Project.
Finally, it proposes an improvement treatment of the sediments by vibroflotation with gravel columns, estimating in a 6% the over construction

cost of this line, due to crossing of Great Salt Lake.
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1. INTRODUCCION

El tramo desde el TSAP /PAET de Timpie, situado
aproximadamente en el pk 620, a la Estacion Terminal
de Salt Lake City (pk 680) de la linea “Great Basin Line”
(GBL) tiene que atravesar el Great Salt Lake, y aunque
el Proyecto “NEVUT” de la USHSRS resuelve este cru-
ce por la parte sur del lago, préximo a la costa (figura 1),
debe permitir por una parte el libre acceso a las insta-
laciones portuarias de la misma en la zona comprendi-
da entre West Valley City y Saltair, por la que discurre la
Hwy80 y el FC Wendover- Salt Lake City, y por otra parte
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la situacién de la Terminal Station de Salt Lake City, al
norte del International Airport de esta ciudad, capital del
estado de Utah, en los terrenos comprendidos entre los
extremos de pistas del aeropuerto y la costa del lago al
oeste de la Hwy 15 (figura 2).

1.1. Resena geoldgico-fisiografica

El Great Salt Lake es el tltimo de una larga sucesién
de lagos mds extensos que han ocupado anteriormente la
cuenca del Great Salt Lake. Los sedimentos depositados en
el lago y los relieves formados por las aguas de estos suce-
sivos lagos dan muestras geoldgicas impresionantes del pa-
sado, ademas de posibilidad de suministro de materiales de
construccién, como arenas y gravas y espacios aterrazados
para desarrollo urbano y playas a lo largo de las colinas cir-
cundantes.

El lago Bonneville, el mas reciente “gran lago”, for-
mo6 los deltas, playas, bancos de arena y acantilados mas
notables, situados a unos trescientos metros por enci-
ma del actual Great Salt Lake, cubriendo una superficie
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Figura 2. USHSR SALT LAKE CITY Terminal Station (Location International Airport). (Plano 5).
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superior alos 50.000 km” que se extendid sobre la mayor
parte del noroeste de Utah y por el interior de Nevada e
Idaho, segun el gedlogo Gilbert, primero en estudiar es-
tos episodios prehistéricos del lago Bonneville, al que
asi llamé en homenaje al explorador francés Captain
Bonneville, uno de los primeros exploradores del Great
Basin

El Great Salt Lake es un gran lago salino endorrei-
co, que cubre un drea de unos 4.500 km?. Su salinidad
es muy elevada por carecer de una salida. Lo alimentan
tres rios (Bear, Jordan y Weber), que le proporcionan
mas de un millén de toneladas al afio de sedimentos.
Al no tener desagiie la cuenca del Great Salt Lake, el
agua solamente drena por evaporacién, funcién de la
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temperatura y de la superficie de la ldmina de agua, por
lo que en periodos de precipitacion alta, de forma di-
recta y por los rios y arroyos que a él afluyen supera la
aportacion de agua a la evaporada desde el lago, siendo
la consecuencia que aumenta su nivel y su superficie,
hasta que la cantidad de agua evaporada iguala a la en-
trante en el lago. Durante los ultimos 10.000 afos, el ni-
vel del Great Salt Lake ha tenido muchos ciclos, pero no
ha elevado su nivel mas de 6m sobre su elevacién media
historica (1274m).

Del Utah Geological and Mineral Survey, se extraen es-
tos datos que se reflejan en la figura 3 (a,b,c) y a continua-
cion. La profundidad media del Great Salt Lake es de 14 ft

(4,25m) y la maxima de 33 ft (10m).
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Figura 3a. Great Salt Lake: Informacion histérico - geoldgica.
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Figura 3c. Great Salt Lake: MAPA FiSICO.

Great Salt Lake, Utah Lake y Sevier Lake son los ma-
yores restos del original Bonneville Lake. Varias de las
viejas lineas de costa son visibles todavia por encima de
Salt Lake City (figura 3a), a lo largo del Wasatch Front
y por otras partes. Cuatro principales lineas de costa
(Stansbury, Bonneville, Provo y Gilbert) se asocian con
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los fluctuantes niveles del antiguo lago marcando un
tiempo en el que el nivel del lago permaneci6 constante lo
suficiente para depositar masivas acumulaciones de arena
y grava. El “Bonneville Bench” a unos 1555m snm, mar-
ca el mas alto nivel alcanzado por el lago del Pleistoceno
hace 15500 afnos. Unos 1000 afios mds tarde el nivel del
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Figura 4. Great Salt Lake: Niveles.

lago cayo catastroficamente mas de 100m, cuando el Bon-
neville Lake se desbordd cerca de Red Rock Pass (Idaho)
y se llevo una presa natural formada por superposicion de
depdsitos aluviales opuestos (figura 4). Es el “Provo Le-
vel” que es el nivel mdas reconocible en toda la cuenca del
Bonneville y se distingue por delgadas acumulaciones de
“tufa”, formadas cerca de la linea de costa durante los 500
afios que el lago estuvo a este nivel. Durante este periodo
el “Red Rock Pass” contuvo un rio que aliviaba agua del
lago Bonneville al Snake River. Hace unos 14000 afios, el
lago empezé a bajar otra vez a causa del cambio de con-
diciones climaticas y hace =12000 ailos, el lago alcanzé
un nivel aun mas bajo que el actual del Great Salt Lake.
Una ligera transgresion o elevacion del nivel ocurrié en-
tre hace 10900 y 10300 afos y formé el “Gilbert Level’,
que se evidencia en Antelope Island y en muchos puntos
de la linea de costa.

Datos de sismica de reflexién de alta resolucién mues-
tran que numerosas fallas de orientaciones N-S y NE-SW
cortan la secuencia de los sedimentos de esta cuenca, con
varios registros, que abarcan por lo menos tres episodios,
con un total de 12m posteriores a la fase Bonneville del lago
(=13.500ai10s). En algunas de estas fallas se han hallado es-
tructuras bioldgicas que sugieren que las fallas han servido
de conductos para descarga sublacustre de agua fresca. Es-
tas fallas desplazan los sedimentos superiores y el fondo del
lago. Una zona poco profunda, limitada por una zona eleva-
da de falla entre Carrington Island y Promontory Point “se-
llada” por una capa cementada, soporte del “Railroad Cause
way” (Fig5) separa el lago principal en dos lagunas. Esta
capa se identifica como del Holoceno inferior y la cubren
sedimentos recientes que ademas de por las evidencias pa-
leoclimaticas se diferencian claramente por los datos de los
reconocimientos sismicos, que alcanzan en sedimentos mas
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Figura 5a. Great Salt Lake: Sedimentos y Fallas.
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Figura 5b. Great Salt Lake: Morfologia (Zonas, Batimetria e Isopacas).

consolidados penetraciones del orden de 20 a 200m. En va-
rios de los perfiles sismicos y sondeos realizados en los afos
1995 y 1996 (Ref Colman et al/Sedimentary Geology 148),
se han localizado diversas fallas adicionales en el lado oeste
del sur de la cuenca. Una depresion suave en el lado oeste de
la cuenca estd marcada por un escarpe bien definido, no re-
lacionado con estas fallas, o que contrasta con el lado este de
la cuenca, donde un escarpe similar marca la localizacion de
la “East Lake Fault” Las fallas mds proximas situadas al oeste
de esta falla principal son antitéticas y pueden interpretarse
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como secundarias relacionadas con la “Carrington Fault” al
oeste, en forma andloga a la East Lake Fault al este, produ-
ciendo una cuia de sedimento que engruesa hacia el Este
(figuras 5a, 5b y 6).

Salt Lake City tiene una altitud media de 1.320m
(s.n.m.). El punto mads bajo en el entorno de la ciudad tie-
ne 1.280m cerca del Jordan River y del Great Salt Lake y el
mas alto es Grandview Peak con 2.868m. La ciudad esta
localizada en la esquina noreste del Salt Lake Valley, ro-
deada por el Great Salt Lake al noroeste y las escarpadas
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Figura 6. Great Salt Lake: Basins.

cadenas montafnosas Wasatch y Oquirrh en los bordes este
y suroeste, respectivamente. Las montafias circundantes
contienen varios cafiones estrechos de origen glacial y to-
rrencial. El Jordan River fluye a través de la ciudad y es un
drenaje del Utah Lake que vierte al Great Salt Lake. La cima
mas alta visible desde Salt Lake City es Twin Peaks que al-
canza 3.454m y se encuentra en la Wasatch Range. La “Wa-
satch Fault” se encuentra a lo largo de la base occidental de
la Wasatch Range y se considera capaz de generar un terre-
moto de 7,5 de Magnitud. Se prevén dafos catastréficos en
caso de un sismo resultantes de la licuefaccién del suelo ar-
cillo arenoso de base y la posible inundacién permanente
de zonas de la ciudad por el Great Salt Lake.

2. SEGMENTACION MORFOLOGICA DEL TRAZADO
EN EL GREAT SALT LAKE

Con las consideraciones anteriores, el Proyecto NE-
VUT propone el paso de la linea HSR Great Basin, en su
acceso a Salt Lake City, cruzando de oeste a este el Great
Salt Lake por su borde sur.

Lalinea de agua en este trazado (figura 5), se extiende
entre aprox.los pk 636 y 665 para un nivel medio ala cota
1.286 m.s.n.m.. Con los datos de batimetria (0-4,8m, fi-
gura 5) y de isopacas (0-11,6m, figura 5) de sedimentos
post-Bonneville, se propone una rasante con plataforma
de via sobre banqueta de escollera entre los = pk 636 y pk
650, sector en el que el espesor de suelo “blando” es in-
ferior a 4m. A partir de esa seccién y en un sector de =~ 3
km, hasta que el espesor de sedimentos recientes alcan-
za los 6m, la rasante continua en rampa (sentido SLC)
de 4,5 milésimas con via sobre estructura de puente tipo
de tramo recto de 100m de luz (“Viaducto Bonneville”),
hasta que el gélibo bajo tablero es superior a 10m, con-
tinuando el trazado con seccién de via sobre estructura
en puente colgante multiple con vanos de 800m de luz
principal (morfologia tipo identificativa de la USHSRS)
en una longitud de 11,2 km (“Great Salt Lake Suspen-
sion Bridge”). En sus 5,6 km primeros (sentido SLC),
contintia la rasante en rampa del 4,5%o, hasta permi-
tir una altura libre bajo tablero de 30m, que se conside-
ra suficiente para navegacion y para dar cumplimiento

Ingenieria Civil 184/2016 | 49



Alta Velocidad Ferroviaria...

a las exigencias medioambientales y estéticas en la zona
de costa proxima (Marina) hasta Saltair. La rasante en la
otra mitad del puente sigue de forma simétrica en pen-
diente de 4,5 milésimas, hasta sobrepasar ya en tierra la
“Antelope Island Fault” con estructura de tramo recto
(tipo) de 100m de luz (“Viaducto Salt Lake City”) para
continuar con ligera pendiente ascendiente hasta la Ter-
minal Station de Salt Lake City, al Norte del Aeropuerto
Internacional a la cota aprox. 1.306m.

3. INFORMACION GEOTECNICA DE PARTIDA

La deteccion de hasta 12m de sedimentos posteriores a la
“fase Bonneville” de este gran lago,sobre otros anteriores y la
existencia de desplazamientos en ellos como consecuencia de
al menos tres episodios sismicos de gran magnitud, con lo-
calizacion de fallas en el lago, como la “East Salt Lake Fault”
que para su segmento sur “Antelope Island” se han estimado
“momento magnitude Mw “ de 6,8-6,9 (Ref. 27) y de 7,5 en

Figura 7. Mapa de la zona de falla Oquirrh-Great Salt Lake. Wasatch Front.
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la “Wasatch Front” (National Fault Database) (figura 7) dan
una alta posibilidad de dafio catastréfico sobre cualquier in-
fraestructura que atraviese el Great Salt Lake por licuefacciéon

de los sedimentos superficiales que cubren su fondo.

A-Caracterizacion sismoldgica (figura 8)

Aceleracidn sismica bésica (Ref. 6)

Alta Velocidad Ferroviaria..

La aceleracién sismica bdsica “a,” es un valor de pico
(“peak ground”) caracteristico de la aceleracién horizon-
tal de la superficie del terreno. La aceleracion sismica de
célculo “a” se define (Ref. 19) como el productoa =S p a

a =0,162 g (comprendida entre 0,16 y 0,32 para la

zona, segun la USGS) (Fig.8)

p = 1,3 (coeficiente adimensional de riesgo: Construc-

ciones de importancia especial)

S = 1,38 (Coeficiente de amplificacion del terreno:

Wasatch Antelope Para 0,1g<pab<0,4g S=C/1,25 +3,33(pa, -0,1)(1 - C/1,25)
Range Fault  Island Fault C = Coeficiente de terreno:
Moment Magnitude M 75 69 Terreno tipo IV: Suelo granular suelto o suelo co-
Rupture area A(km?) 1210 680 hesivo blando V< 200 m/s —>
H tral distance R(km) 40 18 €=20 $=138
ocentral distance m > >
P a=029g
Contour line equiv. Magnitude M
64 65
(Housner 1969) . . . Los
B - Caracterizacion sedimentoldgica
Mercally Modified Intensity | Wi X (Esteva)
Peak ground acceleration a/g 0,149 0,307 (Esteva) Los sedimentos “post-Bonneville Flood” se han acu-
Idem 021 0,22 (Housner) mulado en los ultimos 14,500 afos en el fondo del actual
Peak ground acceleration a/g 0162 0162 Great Salt Lake, por tanto son del Holoceno y de los ultimos

(Seed&idriss,1969)

afos del Pleistoceno y son arenas terciarias, procedentes de

Magnitude-Area Relations Used to Infer Earthquake
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Figura 8a.
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los aportes, de los rios Bear y Ogden/Weber por el nor-
te y este (figura 6 y 9a) , respectivamente, que nacen en el
norte de las montanas Uinta, y por el sur de la cuenca car-
bonifero-pérmica del rio Jordan, que a su vez se abastece
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con agua proveniente del lago Utah, alimentado por el rio
Provo, que también nace en las montafias Uinta, no lejos
del nacimiento de los rios Bear y Weber. Por tanto, la edad
de las rocas que constituyen el soporte de estas cuencas,
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Figura 8b.2.

corresponde al Terciario, post- Oligoceno (en su mayo-
ria, seguramente, del Plioceno “graben strata”, es decir con
edad entre 1,69 y 5,3 M afios. (figura 9b).

Estos sedimentos pueden caracterizarse (Ref. 26, 27, 29),
con las siguientes propiedades de naturaleza: (tabla 1)

o Fracciones granulométricas
£(MO+AC)=15% f,(L)=13% f, (ArF)=31%
f, (ArG) = 41%

o Textura USDA: Franco Arenosa (FAr)
FC (Fines Content) = 28%

+ Humedad equivalente: H (pF =3) — H_ =15,5%
(Aubert/Gardner)

+ Didmetro eficaz: D, = D

z5p

« Coeficiente de permeabilidad (Hazen generalizado):

K, = 3*10° cm/s

Y propiedades de estado (situacion actual):

« Indice de huecos: e

Sedimentos recientes (GSL):
Indice de huecos inicial (Pleistoceno medio):

e, = 1,14 (140*10°y.b.p

)

Indice de huecos actual:
e, =110 (0P =0,9a54 T/m>—> Ae=-0,04 10 y.b.p.)

Sedimentos terciarios (B)

Indice de huecos inicial (Plioceno inferior):
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Figura 9a.
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Figura 9b.
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e, = 1,14 (5,3%106 y.b.p.)

Indice de huecos fase Bonneville:

e, = 0,99 —> Ae, = - 0,15 (140*10°y.b.p.)

Indice de huecos actual:

e,=0,95—> Ae,=-0,04 (0p >12,6 T/m?)(10 y.b.p.)
o Peso especifico

Sedimentos recientes (GSL): seco y, =13,6 KN/m?

Saturado y_ =1,91 T/m’

Sedimentos terciarios (B): y, =12,7 KN/m?

Y, =1,78 T/m’

+ Densidad relativa: D, =e__-e/e  -e
(e, =149;e =0,59)
Sedimentos GSL: D, =43% (e = 1,10)

Sedimentos B: D, = 60% (e = 0,95)

+ Pardmetros de resistencia al corte: N(SPT), q_
(Kp/cm?), @(°), CRR (Cyclic Resistance Ratio) (figura 10)
Sedimentos GSL: N = 6 - 8(7,5), q_ =18 - 24 Kp/cm?’,
® =18°, CRR = 0,247
Sedimentos B : N = 8 - 10(8,5), q_ = 24 - 30 Kp/cm?,
®(°) =18°, CRR =0,287(0,261*1,1)

4. CARGAS DE CIMENTACION POR SEGMENTOS
(S/PROYECTO NEVUT) (REF.21Y 39)

1-SEGMENTO A (= pK 636 - 650): Plataforma de via
sobre pedraplén (figura 11)

i o

g4

Figura 11.
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Perfil de célculo: = pK 650 (Méaximo espesor sedimen-
tos GSL: y,_ = 4m) (figura 12)

2-SEGMENTO B (= pK 650 - 653): Plataforma de via so-
bre Puente de tramo recto (L = 100m) (figura 11) Perfil de
célculo: = pK 653 (Méximo espesor sedimentos GSL: y, = 6m)
(figura 13)

3-Segmento C (= pK 653 - 665): Plataforma de via so-
bre Puente Colgante (L = 800m) (figura 11) Perfil de cél-
culo: = pK 665 (Maximo espesor de sedimentos GSL:
y, = 12m) (figura 14)

5. ANALISIS DE RIESGO
A-SITUACION ACTUAL

o Tensién cortante ciclica equivalente al terremoto:
7, (07, /0, = CSR = Cyclic Stress Ratio) CSR =K,
a_/g K, = 1/MSF (MSF = Magnitude scaling Factor)
MSF = 1,07 para M, = 6,9 y P, <20% (Youd and No-
ble) (P, = Probabilidad de licuefaccién)

CSR =0,271

o Tensién cortante ciclica resistida por el terreno:
T, (6 T, /o, = CRR = Cyclic Resistance Ratio) Cri-
terio de rotura (Modelo RG, Ref44): Deformacion
tangencial y = 15% = 2e"* CRR*® N2R®
N = Numero de ciclos equivalentes al terremoto:
M=69N=11
Sedimentos recientes (GSL): D, = 44% (e = 1,10) —>
0,065 = CRR?® 121°®® —» (Por tanteos)CRR = 0,247
Sedimentos antiguos (B): D, = 60% (e = 0,95)
—> 0,081 = CRR?® 121°®* —» (Por tanteos) CRR
=0,261

« Coeficiente de seguridad a la licuefaccion:

FS = Ko CRR/CSR

Sedimentos GSL: FS = 1¥0,247/0,271 = 0,91<1 —>
Al menos se evidencian tres episodios, con intervalo
de recurrencia 4.200 afos en el Segmento Antelope
Island (Ref.27)

Sedimentos Bonneville: FS = 1,1*0,261/0,271 = 1,06 —>
Solamente identificados episodios en el Segmento
Fremont Island (H<14m) (Ref.27) —> (y, (B)>14m)

B-SITUACION CON CARGAS DE CIMENTACION
(PROYECTO NEVUT) (epigrafe III ant.)

Se proyecta con coef. de seguridad F = 1,5, por lo que
es necesario mejorar la CRR de los sedimentos GSL y
Bonneville (hasta profundidades afectadas por las cimen-
taciones) a valores CRR(c) = CRR bajo carga = CSR*1,5/p
=0,4065

B.I-SEGMENTO A

Sedimentos GSL: CRR(c) = 0,247 *(Ao/Ac’) = 0,247*
(19,4 - 7,6/13,6 - 3,8) =0,2974 —> N =9

CRR(t) = CRR mejorado con tratamiento = 0,4065 —>
N=11

Sedimentos B: CRR(c) = 0,261*(Ac/Ac’) = 0,261*(41,9
-25,2/24,1 - 11,6) = 0,3487 —> N =10

CRR(t) = 0,4065*1,1 = 0,4472 —> N =12

Tratamiento de mejora:

FC = 28% >15% —> Columnas de grava por vibroflo-
tacion (figuras 15y 16)

Intensidad del tratamiento: Relacion de sustitucién:
a=A/A_+A

Mejora minima necesaria: (GSL) N =7,5 —> 11

(BYN=8,5—>12

as = 0,05
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Malla equilatera de tratamiento con distancia entre ejes
de columnas: “s”

D =1,05s A_=nDc’/4 A =nDe’/4=A +A,

0,05 = (Dc/De )*—> D_=0,2236 D, =0,235s—>s=3m
D_= 0,70m Profundidad 15m Comprobacién de la mejora
de la estabilidad al deslizamiento (Ref.14) t™ = (1 -a)c_ +a
T_cosa = 0,95*1,74 + 0,05%5%0,87= 1,87 T/m*

(1.=0,09 - V30 = 0,49Kp/cm? ~ 5T/m?)

q=42=8T/m’*mq=1L6T/m*—>m=02xb/c, =1,5%032/5=0,1

Fq/c,=5—>F = 3,1>3 (figura 16b )

B II-SEGMENTO B

Sedimentos GSL: CRR = 0,247 (situacion actual) —>q_
> 18Kp/cm® (0’<10,8T/m*) —> N>6

CRR (t) = 0,465 (q_ = 30 Kp/cm?)

Con tratamiento de mejora, para evitar la rotura plas-
tica en estos sedimentos debe garantizarse, ademas de la
no licuefaccion (qc = 30 Kp/cm?), una resistencia estatica
al corte, dada por un angulo de rozamiento equivalente de
300, lo que supone alcanzar (Trofinenkov) una qc =50 Kp/cm?
—> = N217.

Con columnas de grava se necesita una intensidad dada
por as = 0,100

D_/D,=03162 D,=105sD_= 03320 s D_ = 0,70m —>
$s=2,10m

Sedimentos B CRR = 0,261 (situacion actual)

CRR (t) = 0,465 (q_= 30 Kp/cm?)

Ademds, ante las cargas transmitidas por las pilas (07, =
24,5 T/m?) y estribos del puente (o’eq = 29,5T/m?), el trata-
miento de mejora deberd garantizar una resistencia al cor-
te dada por un angulo de rozamiento equivalente de 35°,
lo que supone alcanzar (Trofinenkov) una q_ 2100 Kp/cm?
—>=N=33.

Con columnas de grava se necesita una intensidad de tra-
tamiento definida por una relacién de sustitucién a_= 0,25

D./D,=05D =1,05sD,=0,525sD_=0,70m—>s=1,35m

Extension del tratamiento y modulacién de su intensi-
dad (segun Broug, Ref.8) (figura 17)

a=36° D =35°p =8,5°d/b = e“s? cosp/2sen(45 - P/2)
= 1,663 t/b = e“8? senp/sen (45 - ®/2) = 0,497
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La carga de hundimiento vendria expresada (despre-
ciando el término de cohesidn, por el bajo contenido de ar-
cilla, y teniendo en cuenta el efecto desfavorable de la carga
rectangular sobre la carga en faja) por:

P=qN_ +1/2(ybN s )®=30°—>N, =1840N =14

Coeficiente de forma s, parar = 0,625 (10/16) (pilas) r
= 0,833 (25/30) (Estribos) q> 3,6 T/m> 5, = (1+0,2r/14r)
=0,692

Pilas: p = 109,84T/m? >F*24,5T/m*> —> F> 3

Estribos: p = 197,44T/m? >F*29,5T/m* F>3

En cimentacion de pilas: d/b=1,663—>d =16,6md,=26,6m

t/b=0,497 —>t =5,0m t,=8,0m

En cimentacién de estribos: d/b = 1,663 —> d, = 16,6 m
d, =26,6m

t/b=0,497 —>t =12,4mt, =149 m

Superficies caracteristicas extremas (Zona plastificada
BE)

(r,), = b/2/sen(45+®/2) = 9m (R), =e™'s* = 22,34m

En cimentacion de pilas: (BE), = 2(R), cos(45 - ®’/2) =
38,70m (BE), = 24,20m

En cimentacion de estribo comun:(r,), = 16,9m (R),=
41,95m(BE), = 72,66m(BE) = 60,55m

Tomando las“d” y “t” mayores de las antes calculadas,
las Zonas A y B a tratar en el segmento B,serfan 30 pilas
y los estribo 1 (segmento A/segmento B) y estribo 2 (seg-
mento B/segmento C)

Zonas A: Tratamiento: Columnas de grava “s” = 2,10m
(75*75 - 30*30 = 4.725 m?) en pilas y estribo 1y (1207120
- 50*%50 = 11.900 m?) en estribo 2

D, = 1,05*s = 2,20m A_= 3,81 m> —>» 31%(4.725/3,81)
+(11.900/3,81) = 41.568 uds

Zonas B: Tratamiento: Columnas de grava “s” = 1,35m
(30%30 = 900 m?) en pilas y estribol y (50*50 = 2.500 m?)
en estribo 2

D, = 1,05%s = 1,42m

Ae = 1,58 m* —> 31*(900/1,58) + (2.500/1,58) = 19.240
uds

Total Tratamiento Segmento B:

41.568 +19.240= 60.808 columnas de 15m = 912.120 m

Coste estimado: (= 100 $/m) —> 91,21 M$ Repercu-
sién sobrecosto unitario: 28,5 M$/km
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B III SEGMENTO C

Al igual que en el segmento B, el tratamiento de me-
jora para las cimentaciones del puente colgante multiple,
sobre el que discurre la plataforma de via en este tramo, se
propone con columnas de grava por vibroflotacién, con
intensidades de tratamiento analogas a las definidas en el
segmento B, a_= 0,1 en las zonas B y a_= 0,25 en las zonas
A, cuya extension y profundidad se estiman a continua-
cién, tanto en la de las torres, como en la de los apoyos
intermedios.

El nivel de tensiones efectivas equivalente a las car-
gas transmitidas es de o’eq = 45,6 T/m* (25m*40m) en

cimentacion de torres y de G’eq = 58,2T/m? (45m*65m) en
apoyos intermedios.

La carga de hundimiento seria:

En cimentacion de torres: r = 0,625 s, =0,692q=5 AT/
m?b = 25m —> p = 208,35T/m*>F*45, 6—>F>3

En cimentacién de apoyos intermedios: r = 0,692 s =
0,672 q 25,4T/m* b = 45m —> p = 289,87T/m> >F*58 2
— F>3 Superficies caracteristicas extremas (Zona plasti-
ficada BE) (figura 17)

r,= 14,43m R = 35,74m —> BET =61,90m (En cimen-
tacién de Torres)

r, = 25,98m R = 64,34m —> BEAI = 111,45m (En ci-
mentacion de apoyos intermedios)
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Figura 17a.

Seguin los datos anteriores, las zonas A y B a tratar en
este segmento, serian: En 14 torres y 6 Apoyos intermedios,
las siguientes:

Zonas A: Tratamiento con columnas de grava: “s” =
2,10m (A, = 3,81m?)

(160*175 - 2.200 = 25.800m?) en cimentacién de torres
y (295*315 - 6.300 = 86.625m?) en cimentacion de apoyos
intermedios:

14*(25.800/3,81) + 6*(86.625/3,81) = 231.220 uds

Zonas B: Tratamiento con columnas de grava: “s” =
1,35m (A, = 1,58m?)

(40%55 = 2.200m?) en cimentacion de torres y (70%90 =
6.300m?) en cimentacion de apoyos intermedios:

14*(2.200/1,58) + 6*(6.300/1,58) = 43.418 uds

Total Tratamiento Segmento C:

274.638 columnas de grava de 20m —> 5.492.760m
Coste estimado (100$/m) —> 549,28 M$ Repercusion so-
brecosto unitario: 45 M$/km

6. CONCLUSION

El Proyecto NEVUT propone que el acceso a la Termi-
nal Station HSR de Salt Lake City de la “Great Basin Line”
se realice intentando la optimizacién de los pardmetros
geométricos de trazado y urbanisticos y paisajisticos del
entorno, lo que obliga al cruce del Great Salt Lake, afron-
tando los problemas geotécnicos especiales que conlleva
por la posibilidad de licuefaccién de los sedimentos de su
fondo y la existencia de fallas activas en el lago y proximas
en la Wasatch Range.

Para ello se define un tratamiento de mejora a base de
vibroflotacién con columnas de grava (dado el contenido de
finos de los sedimentos), modulando su intensidad, segin
la segmentaci6n, por tipo estructural de soporte de la plata-
forma de via, espesor y edad de sedimentos y profundidad
del lago, en los veintinueve km de trazado que lo atraviesan.
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El sobrecosto de construccion de la linea, por mejora
del terreno de cimentacion en los veintinueve km de paso
por el Great Salt Lake, es de 822M$ (182 M$ +91 M$ +549
MS$), lo que representa un sobrecosto unitario medio en ese
tramo de 28,3 M$/km (13 M$/km en catorce km sobre pe-
draplén (figura 15); 28,5 ME/km en tres km sobre puente de
L = 100m de luz y 45M$/km en doce km sobre puente col-
gante multiple de L = 800m de luz de vanos centrales).

El presupuesto (Ref. 39 y 40) de los 680km de la linea
“Great Basin Line”, de 13.686 M$ (20,13 M$/km) incluye el
sobrecosto de tratamiento de mejora de cimentacién para
cruce del Great Salt Lake, y representa un 6% (1,20 M$/
km) del total de la linea, que a juicio de los autores justifi-
ca la calidad de trazado geométrico y medioambiental que
proporciona el paso por el Great Salt Lake con un nivel ra-
zonable de seguridad (Ref.16).
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