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RESUMEN, Ex este wrifeuly s¢ proporeionan datos sobre las cararterlatiens de deformadilidad v velocidad con qoe
e producen los asientos de fos suelos limoses muy blardos ¥ de la acille subyacente eatratificads v normalmente
econsafidadn existertes en ol puerto de Huelva. Para su obtencion s ofectusron engayos de digipacion de presiones
Intersticiales cun un piezocona v se compararon los dates de consobidacidn y permenbilidad zon |os proporcionddes
por un permedmecro awtaperforadaor, Bl andlisis de los resultados obbenidos in situ se ha Devade a eabo teniende an
cugnta b ansayos de eensolidaeitn realizados en laboeatorin con maestms malieradas Lo eoncluziones aleaszadas
eancaenian can bos dotos recopiladas en un tervaplén experimantal Devado a cabo por oteos investigndores en s
mismi formacidn de saeks.

ABSTRALT. The arlicle provides data concerning deformability charactorisbion of Bre rery saff silty soile anid
thee wrderiiying strnfifed v aowmally conselidafed day evisting te Hueelva barbowr, Dizsipation tesls peafin-
el writh o piesamone koee permilted o compvies sovsalide e and permeabiliby dotn with those obinined iwith a
self-haring premermeter, Anw oralysts of e ain zibue vesulls wes smried ond Bnkoing fuln oocsennl oo solidmtion
Legld peefirmied Dn Hhe Teborafory with wndisturied samples. The concluzions dreers ave coesizient with dafa

crleetpd by other vesearehers Fe o el etebandersea! buall ok the sonee ol formation,

1. INTRODUCCION

Dhebido a 1a necesidad de amplior las instalaclones por-
tuaring v de eorstmlr wn paseo mardtimo, la Diveecidn
del Puerto Aubdocmo de Huolva aolicitd In colaboraciin
ded Labaratorie de Geedernia del CEDEX, par eamiotp-
rizar geptéenicamente wnn frangn do berremo de 1000 Ay
de [ongitud ¥ 100 m de archura, qoe ze encuentr sitos-
da en la morgen loqulerdn dol rip Odied, sarea de su
desembocgduza en ol oxtano Atlintico,

La experiencia consimctiva propis de exa moni rove-
|5 1o existencis de formaciones muy blandas, peestas de
manifiesto por al beche de que algunes rellenos con ta-
lades del dpa dH: 1V constrzidee con antedaridnd an
pantos progimes fallaren ol adeanzar una pliues aproxi-
mda e 3 m,

Log trabajes in zktu so realizaron deade una platafor.
ma meeil, fijada a la superficie del suelo en enda puntn
de Interes, vaoque |8 pleamar cubee totalmente of dron
de estudis.

{E] Ardiculo presentads en ol X Congreso Europes o o 801505
eplebmido en Flogencie, | 991,

el Jo = el Py L
¥ leborolong de Geosecrio, CEOEY IMSET Moxdrd,

2. CARACTERISTICAS DEL SUBSUELD

2.1, GEOLOGIA Y LITOLOGIA

La marismu eostern que cormetariza peobéenicamente o
emplazamientts es una formaciin geoldgica relativa-
mente peciente, compuesta por una acnmadackin de se.
dimentos d¢ granulometris fins do origen fuviomaring,
es derie, limos v arelllas con eapas de arenas finas ¥
carwhes THehos depositos g2 han Tormado por la sedl-
mentaciin de particulas finas, levadas en suzpensitn
por el plo, v Bepositadas &l disminalr b capacidad de
trapsparte de ln eorriente o-al flocular la matesia en
sygpensidn por |3 wewn ded agua marina,

El perfil litoldgico que se representa en la figura 1
carregponde i 16 450 m santrales del perfil longitudinal
bevantado en el eentro de la xona. Los 10 m superiores
etin eonstituidos por copas saubboeizontales con eape-
eores muy vanables de srcillas limosas v arenas limogaz
oo cenchas, Par déﬁ]l’.l de dgtas, g pneisenlia ina rzip
die areille gris estratifieada que con un eapesoer aprox-
reade de E0om Dega hasta uss formaciin de arenas y
groves existente a los Jom, que probablemanie foemaes-
i o o antiguea terraza,

Laa walineas repesentadas en |2 figura 2 muestean
el nimero de poipes por cada 20 cm de penatiaelGn ob-
tenido & bo larga del perfil indicade en Io figura 1 con un
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HGURA 1. Perll iclagro del temena

peretrimetr dindmieo tipp BORRO'S provisto de una
punts cuadrada de 4 = 4 cm, vartllas de 22 mm de did-
metra ¥ un mertillo de 65 Kp cayendo desde una albara
de 0.5 m.

7.2. DESCRIFCION DEL SUELD
La figura 3 moestra Ias curvas grandométricas de los
diversos materiales ¥ en la tabla 1 so mdiean sus [imites
de Atberberg ¥ sus pardimetros de estado natural.

Bl pardmetra «5s de Skempton, para loe materiales
plisticos es de 0,5,

La concentracion da siles determinada en ol agua
intepsticial de laz muestras obtenidas no ha supecado
nuees @l volor de 10 gél

En la fAgura 4 e reflejo para wne de [os puntes in-
vestigadas la varacidn con la profusdidad de la bume-
dad limites de Atterberg v resistencin al esfuerzo cor-
tante. El indiee de fgddes vardn eates 1 v 165, El
eociente e Ao’ daterminade mediante ensayoe de mod-
nate im situ y ensayoe triaxiales rdpides gin eonsolida-
cifn y sin drenaje es die 4,8 (ver dicha figural.

1 =

¥ —— .J._,.r"'-'..-._.

"= e m? 80
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o parairdmatrg disdmico hpe BORIC'S,
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— T Toowon] | 3 PARAMETROS DE DEFORMACION
oesumo | o W% | pe | seca 3.1, MODULO EDOMETRICO
| HUECDS |  [eMjm) 31,1, Arena Bmosa, L2 Ggurs 5 muesiey loz valores oo
= rregidos de la regisiendia en punta g ¥ de la presidn
fLFCH i Sl Vol) i 3 | intersticial tofal wy obtenides en una de los pantos me-
Aigila limgsn 4o [ | 1m 12D dinte fl ugo de un plezacono do punta coniea a 607,
1 em* de seceldn teansversal y con un elemento poross
At gih s [ sa || 1as 176 de T3 mm situsdo 1,6 mm por encime de Io bass del
conr. La utilizackin del plezocono ka peemitido distin:
TABLA 1. Perdmsiins represaninli del astocky ectudl die los welos, guir eon clarddad las capps de arena v arcilla limosas
exiatentes on los L m superiores.
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FHGURA 8. Doy megainecos con sl

A partir de los dotas mastrades en la Agur 5 y otoos
similres  ohbanidos #n distintos puntos, ee estimd
o 1,08 MMAm® come vador representabivo de [ wre-
na limesz g ung profundidad de 5 e Segiln Senneset
et 1, (19840, ecta valor puade asociarse a un mdduls tan-
grncial M, = Bgq de 8,7 MB/m2,

Por ctra bado, ensayas de laboratorko alectuados en
eflulns Fowe de 150 mm de difmetee wtilizasdo moes-
tras ablenidas & profindidides entre £ y 6 m, propor-
clonaran, para wn ineremento de corga de 1H kPs sc-
bre las tensiones verticales existentes in silu, un valre
By muy prdximo 3 4 MNSm?,

Para estivnar &l valor del moddule edométneg o portir
il datos phitenidos in sit con el piezorono, Senieset ot
al,, sugivieron utilizar I 2edeeidn (1) (xe paes un iners
menta de carga Aa’ |, relacions dicho modulo con el md-
dubo tangencial M antes comentado.

(1)

m

Sustituyends un Io ecuociin (1) M, = 2,7 MN/m?,
abdenice o una profasdidad de & moeon € gplegocom ¥
el valor o, = 42,5 5Pa, estimade & esa profundidad
medignte los pardmeteos: vesumidos en la tabla 1 se
abdivne, poiri ol misma ineremmento de dargsy e el -
lizado en s determinaciin del mdduly edombirien £, en
Inborotoric (Ao) = 100 Kpal, wn médule in situ
M il 4 &,

3.1.L Arcilla limesa ¥ arclla gis. Pora amebes materiales
¥ pary incrementos de earga de 100 Kpa per encima de

pErarong en - puks P2

les: tensfones verticales in situ s= obbuvo, tal ¥ como
mesten o fguca 4. 1a misma &y de variaciin Er eon la

profuncidamd,

3.1. COEFICIEMTE DE CONSOLIDACION

Laa coefickentes de consolidacion determinades én el la-
boratorio con muestras de arcilla limosra v arcilla gris
ablenides o profundidedes de Bm ¥ TEm, han gidoe
20 = 1-¥mifeep v 2,156 = 10-Fmiaeg mespectiva-
mente, 4 esof valores eormeeponden coeficlentes de per-
meabilidad dis 26 = 107" m'sep v 1,43 = 10~ mfseg,
como ae plgde comprobar sustituyendo en lo ecuacldn
[2) los waloras Ky, correspondientes 3 esas profundide-
des identificados en la Hpuea 4,

& E
Creficiente de Consolidaeiin = —— £

Lt

La pequefia diferencin encorteads en laboratorio en-
e b permesbilidad de la arcilla lmosa v ba arellla gris
no papess juatificar el gran incremento an presidn in-

tersticinl detertado con ol pesccons o partir de unn pro-
fundidad de 10 m (ver fig. 5). Ello motivi el gue se in-
teptase pantrastar log pedultadee de laboratorse son log
dates proporcionados i site por ansayoes de disipacidn
pon plesaenna ¥ por ensayes de permeabliidad de gra-
diente eonstante efertuades medianle un permedmetro
sutoperforadar,

En la figura & puedan chsermrse los Hpos de surva
de disipackin abtenidos con el plezocono en la arveills
Fimosa v laneeillo gris, El eomportamante de estos dos
materiales masteade en dicha figera es muay similar al
obtenido an abrs puntos ¥ epsayeos. La arellla Bmees 22
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mieriiziad chissaks con ol porcoono.

carartariza por un pardmetre 2, 4 2 5 veces menor qus
el de ta arcilla gris. La interpretaciin de este tpo de
ensapes s¢ ha llevade a cabo utilizardo la siguients
epuacidn sugerida por Houlsky ¥ Teh {1958]:

:rw'_

o Thy —— {8)

glends & ! radio de la base del cona (17,8 mm], {.un
coeficiants de clzides del sucke ¥ Ty, un feotor de tiem-
por modificade que depende de la eltuaciin del elemenio
porasn en ol pazeenna,

Sustituyendo en |a expresdn (3 o pardmetros
fo= B0 ¥ Typ = 0,245 ze determinaron ks siguientes
ranges de variacion g oy,

areilla limoesz 2.2 w0 1077 mEseg — B4 » 10-TmE/sag
wreills gris: 6,8 = 10-¥mbfeeg — 127 = 10-*m¥/zeg

Lo enzayos de permeabilidad in situ se han realiza-
do utilizands un permeimetro  autoperforador tipo

FERMAC, Tovenss et al. (1984), fabrizodo por ROC-
TEST, Consiste en un tubo autoperforader de 73 mm de
didmetrs v 1800 mee de longitad provists de un gle-
mento centeal porosd de 146 mm de lengitud dotode de
uni secie de apujens de B3 mim silusdos a istervalos
de 15 mm. Con al fin de mantaner una caren hidrdulica
pasitivia. constante durante cade ensave se atilizd uno
batella de Mariotie.

La figura T muestrs oz péedidas de agun en foneidn
del Liempo oblenidas en dos de los ensayos efectuados.
Debklo a Jas condiciones climatokigicas adversas gue
predeminaron durante la semana en que se realizaron
Ios trabajos de campe, oooze pode lévar & cab ningin
sngaye en la arcllla gris,

Laz liness. continuss de s figurs 7 corresponden &
i ajuste por minimos cuadrados de los datos experi-
mentales Deavade a eabn utilizando (3 sewuaciin (1) suge-
rida por Mieussens ¥ [hicasse (1976

V=§,t+ 82t + ¥, (4
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an ¢ parmagneing ouhepodenada,

donde 1 representa o péndida dé volumen de agus re-
gistrada por &l permedmetro, @ ee la pirdida de can-
dal en condiciones de fujo estacionaria, ¥, e ls pérdida
de volurnen de agua debida a la compresibilidad del sis-
bema de medida ¢ ofes e ura funeidn del cosfieients de
hinchamiento del soelo.

En la tabin 2 s¢ resumen o2 coefivientes de penmea-
bilidad obtenbdos al sustitoir en la ecuscidn (B), deriva-
da por Misussens v Durasse, ks valores de @, determl-
nade en Jos ensuyos.

‘.':_._ - _..._QL ui.}
P AT

donde B representa |e longitud de o zena porosa del
permedmetre ¥ Au la carga hidraulica.

Sustituyende en la ecuacidn {2}, o cooficiente de
permeabilidad obtenide en la arcilla limesa a una peo-
fundided de § m, junta con el valor E, que corresponds
a rsa profundidad en la figurea 4, se obtiane un oefi-
elente de consolidaciin de 8,5 x 1077 m¥/seg, 34 veces
mayar giae & widloe i a, faetorminadn en el lnaboratorio,

¥ oque eoineide son el valor maxima oy, determinade con
el prazoeann en fy amellla limosa, Dicho valor g2 ajusta
hastante bien al coeficiente de comsolidacidn estimado
por Serrano ¥ Sepefia (198T) con datos obtenidos en un
terraplén experimental efesutado cerca del emplaza-
milenta sobire el misma tpo de terrenc

CARGA
PROE. TIPO BE k,
PUNT® "ot | maameminl | DF m‘”‘“‘ (fieng)
Pl | e lmoan 54 oo it
1 Sl bnegn 100 25 0¥
&5 Arciba bmasa 1,35 43 ¥ 100
Be | Analo bness [40 BT » 10=B
r-3 L5 Airena bmosa 110 17w 1ire
i Biand ks 110 ddx 107
B3 Arcilo kmosa 10 L5y |0re

TABLA 2. Resuliorks e los ansyos da parmeobdidad in st
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El coeficlenta de parmeabilidad horizontal de ln anes-
a gris se ha estimado sustituvendo de nuevo en |a
ecuacidn (2] ¢ soefielente de consslidacion obieride con
el piesocone (10-7 m&seg) v el valoe de By corpespan-
diente a una profundidsd de 12 m (1,5 MN/m?). De agta
manern s obtiens un valoe k, = 68 = 1071 m/sag,
4.5 veces mayor que el valor i, ohtenido en el laborato-
rio vy 13 vepss inferfor al valor &, obtenldo en la arcilla
limrsa w una profundidad de 5 m.

4, CONCLUSIOMES

La utilizaedin de un plezocono ¥ de un permeimsten
auteperfrzador ha permitido diferenciar el comporta-
miento geotéenico de los diversos materfales Nmosos
qiee 2 enenentran én los 10 m supsriores del puerio de
Huelva del de la arcilla subyvacente normaiments comao-
fidada.

El médulo edométrien de la arena fimosa obtenido en
log enzavos de consolidacidn efectuados con muestras
do 160 mm de difimsiten, soincide ean e valor estimado
a partir de fa reaistencia en punta olenida in st 2on
an plezocong,

La areilla fmosa v [ arsilla gris subyscente gozan
de la misma ley de variacidn con I8 profundidad de la
reslatencia al esfuerzo cortante, Aungue én ¢l Laborato-
rio 52 obtavieron cosficlentes de consolidacidn simidla-
ros en eatos dos materiales, Ios ensayos in sitn han per-
mitido estimer un o, en s orelllas limosas  de
85 = 10-" miiseg, valor B,5 weees superior al de |a
arcelllz gris. Dicho valor, gue se considera mpresentativo
de los datos obbenides eon el permedmetes a una pea-
fundidad de & m, colncide con el valor miximo de e,
abtenddo con el piegacomo en In arcilla liesosa y es 3 89
ves B4 veces mayor gue o valor de o, obtensdo an el la-
horatorin.

En lo quse 3¢ refiere 8 3 avcilia gris, of cocficknte de
permesbilidad que se doduce de los ensayes realizados
eon al piezorono €2 4,5 veees suparir &l valor &, pro-
porcionade por g ensayos de |aborakorma,

Las diferencine encontradas entre loa parimetros de
earsolidgacldn de log disdntos materiales eabe achzear-
laa a la mayor heterogeneidad {gj. existencia de conchas
v bolzadas lenticalares de distintos materisles) que pre-
sentn el terrens natural en relaciin con lag muestras
gque han podido ser enzayadas en Inboratorio,
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