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Cargas de hundimiento por punta para

pilotes en roca: estudio comparativo

ALCIBIADES SERRANO GONZALEZ (*), CLAUDIO OLALLA MARANON (**) y FRANCISCO JUAREZ MILLAN (***)

RESUMEN En el presente documento se realiza un estudio comparativo de las formulaciones definidas, tanto por la litera-
tura técnica como por las diferentes normativas nacionales e internacionales més relevantes, para la determinacién de la
carga de hundimiento por punta de pilotes en roca. La aplicacién de las mads significativas al caso concreto de algunas de
las rocas espafiolas méds comunes y representativas, bajo distintas hipdtesis y condiciones, permite observar la dispersion

de resultados que se produce.

A COMPARATIVE STUDY ABOUT ULTIMATE TIP RESISTANCE OF ROCK SOCKETED PILES

ABSTRACT  The present document approaches a comparative study of the formulations defined, both by the technical literature and
by the most relevant national and international regulations, which determine the ultimate tip resistance of rock socketed piles. The
application of the most significative ones to the concrete case of some of the most common and representative spanish rocks, under
different hypothesis and conditions, allows to observe the dispersion of results that takes place.
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1. INTRODUCCION

Los pilotes empotrados en roca transfieren la carga estructu-
ral que soportan, al medio rocoso, mediante alguno de estos
tres mecanismos:

— A través del fuste.
— Através de la punta.

— Mediante una combinacién de las resistencias por
punta y fuste.

Este estudio se centrard en la segunda de estas posibili-
dades.

Las teorias existentes admiten que la carga de hundimiento
por punta (oy,,) del pilote en un macizo rocoso, es proporcional a
la resistencia de la compresion simple de la roca intacta ele-
vado a un cierto exponente. A esa constante de proporcionali-
dad, que varia notablemente de unos a otros autores, se le de-
nominara factor de carga y se representara por N,. De tal
forma que la resistencia por la punta propuesta por todo el aba-
nico de teorias podria sintetizarse mediante la expresion:

— LAk @
th—Nc (S !

(*) Catedratico Emérito. ETSICCP-UPM. Madrid.
(**) Profesor Titular. ETSICCP-UPM. Madrid.
(***) Construcciones Sando. Madrid.

"En lo sucesivo, en todas las expresiones donde k= 1, se entenderd que
Oc Y Opp estd expresado en MPa.

Pilotes, Punta, Roca, Resistencia, Empotramiento, Calidad.

Piles, Tip, Rock, Resistance, Embedment, Quality.

El valor de k propuesto por las distintas teorias varia en-
tre 0,5 y 1, siendo éste ultimo el valor mas utilizado. La resis-
tencia por punta del pilote depende, principalmente, de los si-
guientes factores:

— El tipo de roca.

— La resistencia a compresion simple de la matriz rocosa
y de las discontinuidades.

— La calidad, tipo y estado de fracturacién del macizo ro-
coso, que se suele cuantificar mediante el RMR, GSI, u
otros indices geomecénicos.

— El empotramiento del pilote en la roca.

— Sobrecarga sobre el techo de roca.

— Las dimensiones del pilote.

— La relacién entre los médulos de deformacién de la roca
y el material del pilote.

Las distintas teorias, la mayoria de ellas puramente empi-
ricas, combinan estos factores en mayor o menor medida.

En cualquier caso, es necesario tener presente que, a efec-
tos de proyecto, el valor del tope estructural es el factor limi-
tativo en muchos de los casos de la resistencia del medio ro-
coso a movilizar, y que salvo pilotes hincados (acero, hormigén
pretensado) dificilmente se pueden superar 7-8 MPa.

2. TEORIAS EXISTENTES

En la literatura técnica existen un gran nimero de teorias
que predicen la carga de hundimiento por la punta de un pi-
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lote empotrado en roca. Con el objeto de poder sistematizar el
analisis se han agrupado de la manera siguiente:

Un primer grupo de teorias, las mas simples, son las que
s6lo consideran la carga de hundimiento como un multiplo del
valor de la o, (resistencia a compresion simple de la roca
sana) (k=1), y proponen distintos valores de N. Entre ellas se
pueden destacar:

— Teng (1962)

o =(5ald) o,
— Coates (1967)

Ohp =3 O

— Pells (1977)

Factor correccién . J
-
—
T
L M

Onp=(4all) o
— Rowe y Armitage (1987) oz
Ohp = 2,7 0, I

- ARGEMA (1992)
Ohp = 4,5 0,=< 10 MPa 0 2 4 6 8 10
- Findlay et al. (1997)
o =(1a4,5) o,
— O’Neill y Reese (1999)
Ohp= 20,
(si el empotramiento es menor de un didmetro)

Espaciamiento, H/B

FIGURA 1. Coeficientes de correccién J de Goodman y Kulhawy (1980).

Ohp= 2,5 O¢
(si el empotramiento es mayor de 1,5 veces el diametro
y hay roca sana en 2 didmetros bajo la punta).

Un segundo grupo de teorias engloba a las que también de-
penden sélo de o, si bien la relacién no es lineal, puesto que el
exponente k se supone distinto de 1 y en la mayor parte de
ellas igual a 0,5. De las mismas se destacan:

Un tercer grupo de teorias incluyen, ademads, la calidad de
la roca. Asi por ejemplo:

— Kulhawy y Goodman (1980), basandose en los trabajos
de Bishnoi (1968), suponiendo que la cohesién es el 10%
de la o, que los valores del factor N, son funcién del
dngulo de rozamiento interno, e incorporando otros fac-
tores de correccién dependientes del espaciamiento en-
tre juntas o del indice RQD, propusieron:

Ohp =dJ" N, 0,10, ; donde:
dJ, es un factor funcién de la relacién entre el espacia-

— Norma DIN 1054:2005, que propone, para medios is6-
tropos sin juntas rellenas, los siguientes valores de N,
variables, dependientes linealmente (k=1) de o :

* Para 0,=05 Mpa; N,=3 miento de las juntas y el tamario del pilote, con valores
e Para 0,=5,0 Mpa; Ny=1 comprendidos entre 0,42 a 1, siendo s el espaciamiento y
e Para 0,=20,0 Mpa; N,=0,5 B el ancho del elemento de cimentacién (ver Figura 1).

N, es un factor de la capacidad de carga dependiente del
angulo de rozamiento de la roca, del espaciamiento de las
diaclasas y del didmetro del pilote, segun la ecuacion:

Se ha encontrado que un posible ajuste de esos valores
conducirfa a una férmula del tipo: oy, = Ny0.>%, como se
demuestra posteriormente.

— Zhang y Einstein (1998), a partir del ajuste realizado _2N; S, 1) N
con los resultados de 39 ensayos de carga (r* = 0,81) so- Nor = 1+N, (coto) B 1 N, Ny(coto) +2(N,
bre pilotes empotrados en roca blanda (con o, compren- Con:

didas entre 0,5 y 55 MPa, si bien sélo tres de ellas con
valores superiores a 15 MPa) con empotramientos mini-
mos 3 didmetros, y comparandolos con los resultados de
un andlisis simplificado suponiendo el criterio de rotura
de Hoek-Brown (1980), encontraron las siguientes
ecuaciones de ajuste:

N, = tan? (45°+g)

Por lo que su valor variard, para angulos de rozamiento
variables entre 0° y 70°, entre 2 y 200. Dicho valor tam-
bién se puede obtener de las relaciones graficas pro-
puestas por los autores (ver figura 2). De esta forma:

opp = (0,12 20) o,

e Limite inferior:
e Media:

Opp = 3,0 0%
=4 8 .~ 05
th ,0 " O¢

¢ Limite superior: Opp = 6,6 - 0.7

— Vipulanandan et al. (2007), abordaron el tema con una
metodologia similar a la de Zhang y Einstein, a partir
de 21 ensayos de carga sobre roca blanda, (o, de entre
0,14 y 2,5 MPa). Mediante una ley de ajuste por mini-
mos cuadrados, encontraron la relacién del tipo:

Ohp = 4,73 0>
Si se fija que k=1, el ajuste lleva a:
Ohp = 3,80 O,
con un indice de regresion de 0,57 y por tanto muy escaso.

— En 2009, Zhang, a partir del ajuste de resultados de 25
ensayos de carga, modifica su anterior propuesta de
1998, e incluye un nuevo término: resistencia a compre-
sién simple del macizo oy, que es el resultado de multi-
plicar o, por un factor dependiente del RQD de la roca.

Ohp = 6,56 00" ; donde: 6., = (0g)°7 o,

og expresa el cociente entre el médulo de deformabili-
dad del macizo y el de la roca intacta. Para cuantifi-
carlo, propone utilizar la formula de Gardner (1989):

og = 0,0231RQD - 1,32 20,15

Ingenieria Civil 160/2010
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FIGURA 2. Factor de capacidad para discontinuidades verticales abiertas
(Kulhawy; 2006).

Se constata que esta formula presenta, entre otras, las

siguientes carencias:

e Para RQD < 60 el valor es constante.

o Si se utiliza en vez de la formula de Gardner (1989),
otras, como por ejemplo la de Yang (2006), se obtie-
nen incluso mejores ajustes.

Un cuarto grupo de teorias, incluyen, ademés de la cali-

dad, el tipo de roca:
— Carter y Kulhaway (1988) proponen una serie de valo-
res de N, basados en el criterio de rotura de Hoek-

Brown, fuertemente dependientes del indice geomeca-

nico utilizado para identificar la calidad de la roca y
en menor medida del tipo de roca. La férmula pro-
puesta es:

Opp = [s"9+ms® + 8)*7] g,
donde m y s son pardmetros de Hoek-Brown con los que

se puede obtener un rango extremo de valores, (ver Ta-
bla 1):
Ony = (0,002 2 6,1) " o,

Un quinto grupo de teorias proponen relaciones para la
carga de hundimiento, en funcién de la resistencia a compre-
sién simple, el tipo de roca y el grado de empotramiento del
pilote:

— Jiménez Salas et al. (1976), proponen que la resistencia
por punta del pilote sea proporcional a la resistencia a
compresién simple de la roca, donde el factor de propor-
cionalidad N, depende, a su vez, del tipo de roca y del
grado de empotramiento; es decir: oy, = N, o, siendo:

N, =P (0,5+(D/(6'B)))<1

con p de 0,3 a 0,8 en funcién del tipo de roca:
0,8: Areniscas compactas, caliza

0,6: Granito, porfido, diabasa, granodiorita, etc.
0,3: Pizarra, filadio, micacita, etc.

Por tanto, para empotramientos comprendidos entre 0
y 3 didmetros, resultaria:

o =(0,15a1) o,

El dltimo grupo de teorias analizado, relaciona la carga de
hundimiento con la o, (resistencia a compresion simple), la
calidad y el tipo de la roca, el grado de empotramiento y la so-
brecarga (profundidad) sobre el estrato rocoso:

— Serrano y Olalla (1996 y 2002), proponen un método en
el que realizan un analisis plastico, aplicando el método
de las lineas caracteristicas, suponiendo el medio como
is6tropo, homogéneo y sin peso propio, bajo el criterio
de rotura de Hoek-Brown, empleando el esquema ted-
rico de la forma de rotura de Meyerhof (1951) y el factor
de forma propuesto por De Beer (1970).

Calidad de

Descripcion de las Juntas

Valor de m el funcién del fipo de roca

la roca y Espaciamiento A

B C D E

Intacto (cerrado);
espaciamiento >3 m 1 7

RMR=100

Excelente

10 15 17 25

Juntas intactas;
espaciamiento de 0,9 a 3 m

RMR=85

Muy buena 0,082 2,4

3,43 5,82 8,567

Ligeramente meteorizadas;
espaciamiento de 0,9 a 3 m

RMR=65

Buena 2,9E-03 0,575

0,821 1,231 1,395 2,052

Moderadamente meteorizadas;
espacimiento de 0,3 a 0,9 m

RMR=44

Aceptable 9,0E-05 0,128

0,183 0,275 0,311 0,458

Alteracién de juntas rellenas;
espacimiento de 5 a 30 cm

RMR=23

Pobre 3,0E-06 0,029

0,041 0,061 0,069 0,102

Alteracion severa;
espaciamientos <5 cm

RMR=3

Muy pobre 1,0E-07 0,007

0,01 0,015 0,017 0,025

TABLA 1. Valores de s y m (adimensionales) segin AASHTO (1994-2007).

Ingenieria Civil 160/2010
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FIGURA 3. Coeficientes de seguridad a aplicar (Pr < 10*) (tomado de
Serrano y Olalla).

FIGURA 4. Coeficientes de conversién para pasar del método de Serrano
y Olalla (1996 y 2002) al denominado “Serrano y Olalla Ajustado”.

Este método, al suponer que el medio es isétropo y ho-
mogéneo, es aplicable a macizos muy sanos o fuerte-
mente diaclasados, pero no es por tanto utilizable,
desde un punto de vista estricto, a macizos con un ni-
mero pequerio de discontinuidades.

El factor proporcionalidad N, es funcién del tipo de roca
(my) y de la calidad de la misma (RMR o GSI). Resulta:

Ohp = No' 0ck >
Con N, entre 0,1 y 56, y k entre 0,75 y 1. En casos ex-
tremos se demuestra que k podria llegar a 0,5.

— A partir de las ideas aportadas por los mismos autores,
respecto de la capacidad de la carga admisible de ci-
mentaciones superficiales en rocas, se propone un pro-
cedimiento que se denominara en adelante: “Serrano y
Olalla Ajustado” (2010). En el estudio de 1996 sena-
lado, analizaron los coeficientes de seguridad a incorpo-
rar al aplicar el método. Los coeficientes de seguridad
dependerian de las variaciones estadisticas de los para-
metros implicados en el cdlculo, en particular de los co-
eficientes de variacion adoptados, y de la validez que se
suponga al modelo de comportamiento. Suponiendo una
probabilidad de fallo de 10, los coeficientes de seguri-
dad que proponen, en funcién de o, y del RMR de la
roca, se muestran en la Figura 3.

El coeficiente de seguridad parcial F,, que denominan
del modelo, que trata de cuantificar el grado de ajuste
del modelo de rotura del macizo rocoso con el caso real,
y que se propone de aplicacién para el caso de roturas
por fragilidad (macizos rocosos sanos de roca dura), no
ha sido incluido en esta propuesta.

Debido a que el empleo de esos factores convertiria la
carga de hundimiento en admisible, y dado que lo que
se trata de comparar son las primeras, se propone divi-
dir el factor de seguridad anteriormente indicado por 3,
que es el coeficiente de seguridad comunmente pro-
puesto para el resto de teorias y normas analizadas, de
forma que el criterio de “Serrano y Olalla Ajustado”
(2010) se obtendra del método propuesto por los mis-

mos autores en 1996 y 2002, dividiéndolo por el factor
de seguridad indicado en la Figura 3 y multiplicdndolo
por 3 (tal y como se observa en la ecuacion adjunta); de
forma que el coeficiente de conversion pasaria a ser el
ilustrado en la Figura 4.

01y (8& 0 Ajustado) - 22 5€0)

F (RMR, o,)

3. NORMATIVA INTERNACIONAL Y NACIONAL
3.1. NORMATIVA INTERNACIONAL
3.1.1. Cédigo de New York (1968-2008)

El Cédigo de Nueva York propone unos valores para la adop-
cién de la carga admisible que son funcién exclusiva del tipo,
de la fracturacién, del grado de meteorizacion y de la calidad
de la roca. Cada categoria, engloba una serie de rocas tipicas
de la ciudad de Nueva York, que presentan determinadas ca-
racteristicas.

Esos valores propuestos, para las distintas categorias de
las rocas, son:

— Roca sana y de buena calidad (o, alta);
Oadm = 0,65 MPa
Roca medianamente dura (o, media);
Oadm = 0,45 MPa
Roca intermedia (o, media-baja);
Oadm = 0,22 MPa
— Roca blanda (o, baja);
Oadm = 0,09 MPa
Permite, ademads, incrementar un 10% la carga admisible
por cada pie (30 cm aprox.) de empotramiento, hasta un va-
lor maximo del doble del de partida. Por otro lado, a partir
de 10 pies (3 m aprox.) de empotramiento no habria méas
mejora.

Con los valores de o, propuestos por la ISRM (1981) para
cada categoria, y aplicando un coeficiente multiplicador de 3,
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equivalente al coeficiente de seguridad a adoptar, se tendria,
para resistencias dltimas, los siguientes valores:

o, alta (100-250 MPa); op,,= 1,95 - 4,00 MPa = 0,008 - 0,04 o,

o.media  (50-100 MPa); op,= 1,35 - 2,70 MPa = 0,013 - 0,05 o,

o, media-baja (25- 50 MPa); oy,,= 0,65 - 1,30 MPa=0,013 - 0,05 o,

o, baja (5- 25 MPa); oy,=0,30 - 0,55 MPa=0,012-0,11 o,
En resumen: Opp= (0,008 2 0,11) ‘O,

Y por tanto, valores muy inferiores a los propuestos por el
resto de normativas.

3.1.2. Canadian Foundation Engineering Manual (1978-2007)
Propone para rocas sanas, que la resistencia por punta de un
pilote es dependiente de:

¢ Resistencia a compresién simple de la roca intacta.

e Separacién y apertura de litoclasas (>0,3 m).

e Tamario del pilote.

¢ Grado de empotramiento.

La formulacién propuesta es:

Ohp = 3 KspA df ‘O

donde:

342

Ky-— B

en el que:
10\/1 +300%
s

s es el espaciamiento entre discontinuidades, con s>0,3 m.

a es la apertura de discontinuidades; a<6 mm en junta
limpia y 25 mm en junta rellena; con 0 < a/s < 0,02

B esla anchura del cimiento en metros; 0,05 < s/B < 2

Lr
dr=1+04=%3
f + D >

L, esla longitud de pilote empotrada en roca y D el didame-
tro del pilote.

Finalmente se obtiene que:
0np=(0,3524,5) o,

Para rocas alteradas propone un método a partir de ensa-
yos presiométricos. La formula propuesta en este caso para la
determinacién de la resistencia dltima por punta del pilote es:

Onp = Ky (p1 —po) + 0p ; donde:
pi Presion limite determinada en el ensayo en la zona de
dos didmetros por encima y por debajo del nivel de la
punta del pilote.

po Presién al reposo al nivel de la punta del pilote.

0 Presiéon debida al peso de tierras por encima de la

punta.

K, Es un coeficiente adimensional empirico, que depende

del grado de empotramiento del pilote, proponiéndose
los valores mostrados en la Tabla 2.

A partir de relaciones entre la presién limite y la resisten-
cia a compresion simple se puede deducir que la carga de
hundimiento puede adoptar un rango de valores de:

Onp=(0,724,7) - o,

GRADO DE
emporRamento | O | T [ 2 | 3 1 S 7
Kp 08 | 28 | 36 | 42 | 49 | 52

TABLA 2. Coeficientes de Kp.

3.1.3. Normativa DIN 1054:2005 (1980-2005)

La Norma DIN 1054:2005, propone, para medios is6tropos sin
juntas con relleno, bajo hipétesis lineal (k=1), los siguientes
valores de N, variables:

¢ Paraco,=0,5Mpa; N,=3

e Parao,=5,0 Mpa; N,=1

e Para o,= 20,0 Mpa; N,=0,5

Se ha encontrado (Figura 5) un posible ajuste de esos valo-
res, mediante criterios no lineales, que conduciria a la férmula:

Ohp = 2,15 027

DIN o, (MPa) vs o h, (MPa)

12

10 10 |
—_— 8 |
5 |
g i RCSvs No
2 6 @ gjuste pardbola
° 5 —— Potencial (RCS vs Ns)

4

s '

O *

0 9 10 15 20 25 30
o. (MPq)

FIGURA 5. Relacién o, -Carga
hundimiento.
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=
A. Rocas carbonatadas con estructura bien desarrollada : Dolomias, calizas, marmol.
B. Arcillas litificadas : Margas, limolitas, esquistos, pizarras.
C. Rocas arenosas cristalizadas con estructura poco desarrollada : Areniscas y cuarcitas.
D  Rocas igneas de grano fino: Andesitas, diabasas, riolitas.
E.  Rocas de grano grande igneas y metamérficas cristalinas: Anfibolita, gabro, gneiss, granito.

FIGURA 6. Relacién entre o,
y Ohp en funcién de tipo y
calidad de roca (AASHTO).

Es decir, en funcién exclusivamente de la resistencia a
compresion simple de la roca (con k=1). Ademds, se com-
prueba que resulta muy parecido a las formulas deducidas de
ajuste de datos experimentales de Zhang y Einstein (1998) y
Vipulanandan (2007), si bien N, es més bajo.

Si se fija el exponente en 0,5, el mejor ajuste seria de la
forma:

Ohp = 2,24 - 0,20

3.1.4a. American Association for State Highways and
Transportation Officials (AASHTO) (1994-2007)

La AASHTO propone una formulacion donde la resistencia
dltima depende de:

¢ Resistencia a compresién simple de la roca intacta.
¢ Tipo de roca.

e (Calidad de la roca.

e Grado de empotramiento.

— Si la roca por debajo de la punta, hasta una profundi-
dad de dos diametros (2¢), es sana o ligeramente fractu-
rada, con fracturas limpias y sin rellenar, y el empotra-
miento del pilote es superior a 1,5 didmetros:

Onp = 2,5 0. (0O'Neill y Reese, 1999)
En caso de empotramientos inferiores a un didmetro

ONeill y Reese (1999) proponen (si bien no lo especifi-
can de forma explicita):

Ohp = 2,0 " O,

— Si la roca que esta por debajo de la punta, hasta una
profundidad de dos didametros (2¢), esta fracturada, con
juntas con orientacién cualquiera, la resistencia se
puede evaluar como:

Opp = [\/§+1/ mVE+s[| o,

Donde:

m, s : son parametros dependientes del tipo de roca y de
su estado y fracturacién y estan tabulados en la
referida norma (ver Tabla 1). Se estiman a partir
de la clasificacion RMR de Beniawski (1989) con el
criterio original de Hoek y Brown (1980).

De tal forma que:
opp = (0,002 - 6,1) o,
Si bien, el criterio obliga a truncar las curvas para oy, =

2,5 o, por lo que el criterio de O Neill y Reese (1999) consti-
tuiria el limite superior de los valores a alcanzar. (Figura 6).

3.1.4b. AASHTO Modificada (2009)

La ecuacién de Carter y Kulhaway (1988) adoptada por la
AASHTO que permite determinar la carga admisible de la roca
para una carga actuando en su superficie, constituye el ex-
tremo inferior de la solucién obtenida de emplear directamente
los parametros de la formulacion de Hoek y Brown, para una
superficie de rotura supuesta como cufas activas y pasivas bajo
la carga (que se supone infinita en sentido longitudinal), y des-
preciando el peso de tierras por encima de la cua. El método
es aplicable a cualquier tipo de roca, con fracturacién no nece-
sariamente orientada segtin una direccién preferencial, con
juntas abiertas, cerradas o rellenas. La AASHTO no propone
factores de minoracién para la férmula, dejandolo al albedrio
del proyectista. Esta formula resulta conservadora, tal y como
indican, posteriormente, Kulhaway y Carter (1992).

La formula propuesta resulta de aplicar el criterio de ro-
tura generalizado de Hoek y Brown (2002) a la superficie de
rotura propuesta y esquematizada en la Figura 7.

mites]
01=03+0,/m—=+s
c

Se observa que en la Zona 2; 03 = 0,=0 y 0; = o = 0. 8*
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| Qui
o, ;
: O'hp‘ : {
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Zona 2 E Z(zﬂgq] E Zono 2
(cufia pasival) : actival : (cufa pasival)

FIGURA 7. Equilibrio de las cufias activas y pasivas (tomado de Turner et
al, 2006).

Como o'y tiene que ser igual en ambas cuiias, sustitu-

yendo, en el criterio de Hoek y Brown (2002), se tendré:
Opp= O [s* + (ms® + 5)*]

Ahora bien, si con el objeto de calcular la resistencia por
punta de un pilote, ademé&s se quisiera tener en cuenta una
serie de factores adicionales, inspirandose en la publicacién
de Turner (2006), se tendria:

— La tensién horizontal provocada por la sobrecarga de

tierras (A) por encima del plano de cimentacién:
o‘v,b 2
GC

A=o0,,+0/m +s

Sustituyéndolo en la ecuacion anterior, teniendo en
cuenta que las tensiones horizontales en ambas zonas
deben ser iguales, se obtiene:

a
A

m—+s
C

Owp =A+0,

— Para estimar el empotramiento, de una forma simple y
conservadora se considera que sélo influye como un au-
mento de la tension vertical debido al peso de la co-
lumna de roca equivalente.

— El paso de hipétesis plana en 2D (pantalla plana) a 3D
(pilote circular), se puede efectuar mediante el factor de
forma de De Beer (1970), (Ny= 1 + tg pe,), donde p, se-
ria un angulo de rozamiento equivalente estimado a
partir de la formulacion de Hoek y Brown.

De esta forma, la carga de hundimiento se incrementa de
forma considerable, como se aprecia en la Figura 8, donde re-
sulta sencillo comprobar como pasa la solucién original (li-
neas azules), para distintos tipos de roca, a la modificada (li-
neas rojas); pudiendo llegar N, a valores cercanos a 25. Para
su identificacién en posteriores estudios comparativos que se
realizaran, se denominard a esta propuesta: “AASHTO Modi-
ficada”. (Judrez, 2009).

3.1.5. Federal Highway Administration (FHWA) (1999)

La FHWA propone que la resistencia tltima dependa de:
¢ Resistencia a compresién simple de la roca intacta.
¢ Tipo de roca.

e (Calidad de la roca.
¢ Grado de empotramiento.

Asi, por ejemplo, si la roca por debajo de la punta es ma-
siva con RQD = 100% y el empotramiento del pilote es supe-
rior a 1,5 veces el diametro del pilote, recomienda el criterio
de O'Neill y Reese (1989), que limita las tensiones a un cierto
valor méximo para evitar roturas por punzonamiento bajo la
punta:

Ohp = 2,5 0

Si el recubrimiento de la roca esta constituido por materia-
les de caracteristicas geotécnicas pobres, propone adoptar un
valor més conservador de:

Ohp = 2,0 0,

Si la roca presenta un RQD entre 70 y 100, con todas las
juntas cerradas y aproximadamente horizontales, y con o,
>0,5 MPa, recomienda una propuesta basada en Zhang y
Einstein (1998):

Ohp = 4,83 0,271

Si la roca esta fracturada, con orientacién cualquiera, y las
condiciones de las juntas pueden ser evaluadas en aflora-
mientos cercanos, con o, medida en testigos intactos extraidos

N, vs GSI
25.0 =
m=30@
20.0 [ = AASHTO (2007) e
—— "AASHTO MODIFICADA” m=20
15.0 (ELABORACION PROPIA, 2009) |
o) =18
Z
10.0 o
m= 1O
50 m=3Qezin=>5
; =
= = == = m=>5
iy ) 0.0
FIGURA 8. Elaboracion propia 0 10 20 40 50 60 70 80 90 100
a partir de la AASHTO Gl
(2007).
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a menos de dos didmetros de la punta del pilote, se reco-
mienda la propuesta de Carter y Kulhawy (1988), que es una
propuesta similar a la incorporada por la AASHTO (2007).

Op =[«\/§+J mxss+s§] o,

3.1.6. Eurocédigo (ENV 1997-3:1999)

En el apéndice C.3. del mismo, se propone un método a partir
de ensayos presiométricos, tomado de la normativa francesa
(Fascicule 62-V;1993). La limitacion principal del método radica
en que sélo se dan pardmetros para rocas relativamente blan-
das (calizas, margas). Para rocas sanas no propone un valores
de proporcionalidad entre la presién limite y la carga de hundi-
miento, mientras que para las meteorizadas sugiere adoptar el
correspondiente a la categoria de suelo mas proximo.

En la propuesta del Eurocédigo, la resistencia dltima por
punta es funcién por tanto, de:

¢ Laresistencia a compresion simple
¢ Tipo de roca

La formula propuesta es similar a la del manual cana-
diense para rocas alteradas:
Ohp = Kp' pleﬂ<
pi* = Presion limite neta equivalente determinada me-
diante la raiz cuadrada del producto de la presién li-
mite neta a nivel de la punta y la presién limite neta
a medio didmetro por debajo de ella.

»= Es un coeficiente adimensional empirico, que de-
pende de la resistencia del terreno y de la tipologia
del pilote. Actualmente los creadores de la teoria
(Bustamante y Gianeselli, 2008) han propuesto valo-
res Unicos para cada terreno variando en funcién de

la tipologia del pilote exclusivamente. En el caso de
pilotes perforados en roca (cretas, rocas margo-calca-
reas y rocas alteradas), el valor fijado es de 1,6.

Bajo estas hipdtesis, la carga de hundimiento resulta:

Opp = (1,02 1,65) - o,

En este caso, la resistencia es independiente del grado de
empotramiento del pilote.

3.1.7. Cédigo de Hong-Kong (2006)

Esta normativa establece un criterio semiempirico para la de-
terminacién de la carga admisible por punta en roca. Las ro-
cas mas habituales de Hong-Kong son:

— Rocas igneas: granitos, cuarcitas, tufas®.
— Rocas metamorficas: marmol.
— Rocas sedimentarias: areniscas, argilitas.

En dicho criterio, el tnico factor del que depende la resis-
tencia admisible, es del indice geomecanico de la roca pro-
puesto por Beniawski (RMR), y de una forma indirecta de o,
puesto que se establece que en ningtn caso la carga admisible
podria superar el valor de o..

La formulacién estd basada en los estudios de Hill, Little-
child et al (2000), a partir de pruebas de carga sobre pilotes eje-
cutados en Hong-Kong, con los que correlacionan el RMR con el
asiento experimentado por el pilote. Fijando como limite un des-
plazamiento del orden del 1% del diametro del pilote, proponen
que el valor de la tensién admisible sea la correspondiente a
aquella que produzca un asiento inferior al 0,5% del didmetro
del pilote, para valores de RMR superiores a 40, independiente-
mente del tipo de roca, de o, y del empotramiento (ver Figura 9).

(2) Las tufas son los aglomerados volcanicos de tonos blanquecinos, lla-

mados tosca en Canarias.

30
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Legend:
» ® - Endbearing resistance substantially mobilised.
FIGURA 3 R'e.|tc:I<:|0n RMR con & = Degree of mobilisation of end-bearing resistance unknown (i.e. not fully mobilised).
carga admisible, para rocas (64) = denotes the measured settlement at pile base in mm.
de Hong Kong.
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Traduciendo estas recomendaciones a valores de resisten-
cia dltima, tras haberlo multiplicado por un coeficiente de se-
guridad de 3, se obtiene:

Si RMR<40 Opp = 9 MPa (con oy, = 3 0,)
Si40<RMR<50  o1,,= 0,6 (RMR-40) + 9 MPa  (con o, < 3 o)
Si RMR>50 Opp = 0,75(RMR-50) + 15 MPa (con oy, < 3 6,)

3.2. NORMATIVAS ESPANOLAS

En Espana existen tres codigos con recomendaciones al res-
pecto:
— GCOC: Guia de Cimentaciones para Obras de Carrete-
ras (M° Fomento, 2003)

— ROM 05-05: Recomendaciones Geotécnicas para Obras
Maritimas (M° Fomento 2005) que sustituye a la ROM
04-94, homénima de 1994.

— CTE: Codigo Técnico de la Edificacion (2006).

3.2.1. ROM 04-94 (1994)

En la antigua ROM, la formulacién propuesta para determi-
nar la resistencia dltima por punta, es distinta a la propuesta
de 2005, como se muestra a continuacién:

Ohp= 3 "P vadm 'df
Con:

Lr
dr=1+04=>»3
f + D >

Siendo L, la longitud de pilote empotrada en la roca y D el
didmetro del pilote.

Es decir, es una expresién similar a la recomendada por el
Manual Canadiense, donde p yuqm €s la presién admisible
para cimentaciones superficiales, que se calcula mediante la
expresion:

p vadm = P O
Donde p adopta los siguientes valores:

Rocas sanas®: 0,4-0,6
Rocas blandas poco alteradas y poco diaclasadas: 0,2 - 0,4
Rocas muy diaclasadas: 0,1-0,2

Ademas recomienda que cuanto mayor sea el grado de dia-
clasamiento y el valor de la resistencia a compresién simple de

3): Esta normativa, textualmente, recoge “rocas alteradas”, pero razona-
E . '

blemente se considera que debe ser una errata y debiera referirse a “ro-

cas sanas”.

la roca, menor debe ser p, aunque no se especifica cémo cuanti-
ficar esa disminucién, dejandolo al criterio del proyectista.
Con todo ello resulta:

on,=(0,3a5,4) o,

3.2.2. GCOC (2003)

Para que el sustrato en el que se empotra el pilote sea consi-
derado como roca, debe cumplir simultdneamente:

— Resistencia a compresion simple > 1 MPa.

- RQD > 10.

— Grado de meteorizacion (segun escala ISRM) < III.

En ese caso la resistencia unitaria por punta se obtendria
de:

th =2 Pvadm

Donde pyaqnm es la presién admisible para cimentaciones su-

perficiales, que se calcula mediante la expresion:

—

Puadm = Po "0 " Qg " O3 \/q—u
Po
Siendo:
po= Presién de referencia. Debera tomarse un valor de 1
MPa.

qu= Resistencia a compresién simple de la roca sana.

01, g, a3 = Pardmetros adimensionales que dependen del
tipo de roca, de su grado de alteracion y del espacia-
miento de las litoclasas.

. o= 104
Qu

Donde q; es la resistencia a traccién. Se propone la Ta-
bla 3 con valores de o en funcién de roca, para los casos
en que no se disponga de ese tipo de ensayos.

e ay; varia entre 0,5 y 1 en funcién del grado de meteori-

zacion.
* ag; depende de la separacién entre litoclasas, que se es-
tima en:
. s IRQD(%)
0O = min(dg,, O Ogq =,— Qgp=,——
3 ( 3a 3b) 3a 1m 3b \ 100

y por tanto variara entre 0,316 y 1.

Por tltimo, incorpora un coeficiente multiplicador en fun-
cién del grado de empotramiento del pilote, cuya formula es
parecida a la propuesta por Landanyi (1977), y por lo tanto es

Grupo N° Nombre genérico Ejemplos al
Rocas carbonatadas con estructura bien | © Calizas, dolomias y mérmoles puros.
1 d : A ) 1,0
esarrollada ¢ Calcarenitas de baja porosidad
e Granitos, cuarcitas
. . o0
2 Rocas igneas y rocas metamoérficas(*) Andesnas, rIOI.”GS . 0,8
e Pizarras, esquistos y gneises
(esquistosidad subhorizontal)
e Calizas margosas, argilitas, limolitas, TABLA 3. Valores
. ) i lomerados ropuestos para a
R . . areniscas y cong prop P .
3 ojoz:z(jlr::;;;gfﬁc(as ) e Pizarras, esquistos 0,6 en la GCOC.
yag (esquistosidad verticalizada) (*) A excepcién de
® Yesos las indicadas en los
grupos 1y 3.
e Areniscas, limolitas y conglomerados (**) A excepcion de
4 Rocas pocos soldadas poco cementados 0,4 las indicadas en los
* Margas grupos 1y 4.
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andloga a la utilizada en el manual canadiense, pero limi-
tada, en este caso, a un valor maximo de 2. La expresion que
resulta es:

d=1+0,4% <9
D

Siendo L, la longitud de pilote empotrada en la roca y D el
didmetro del pilote
Por tanto, se obtendria como rangos extremos de N,;:

01,=(0,126 a 4) - 0,° < 20 MPa

Se hace notar que la estimacién de la carga de hundi-
miento del pilote se realiza a través de la formula propuesta
para la estimacion de la carga admisible de una cimentacién
superficial. Independientemente del factor de empotramiento
del pilote, se propone un factor multiplicador de 2 para pasar
de uno a otro, cuando el factor habitual, y también propuesto
en la misma publicacién para las cimentaciones superficiales
es de 3. La razon de dicha minoracién (supone estar aplicando
un factor de seguridad adicional de 1,33 para la resistencia
por punta del pilote) es argumentada al considerar la dificul-
tad que existe para poder determinar, a esas profundidades,
el estado del macizo, grado de alteracion, apertura y estado de
las juntas, ete, lo que exigiria trabajar con valores més pru-
dentes.

3.2.3. ROM 05-05 (2005)

Desde el punto de vista conceptual es practicamente analoga
al caso anterior. Para que el sustrato en el que se empotra el
pilote sea considerado como roca, debe cumplir simultanea-
mente:

— Resistencia a compresién simple > 1 MPa.

- RQD > 10.

— S (espaciamiento de litoclasas) = 0,1m.

La férmula propuesta para la carga ultima de punta es:

2 L
9p = gpuh(1+0,43R)

Donde los pardmetros son analogos a los del caso anterior,
es decir Ly s =2,56D

La determinacion de py;, en este caso se hard mediante la
férmula:

Puh = 3 0y 05 0.>° <15 MPa
Con:
oy varfaentre 0,5 y 1 en funcién del grado de meteoriza-
cién.
ag; depende de la separacion entre litoclasas, y sera el mi-

nimo de:
1/2
a31=2~(i BOxRQD(%)) <1
” B ES B ES
y por tanto varia, para diametros comerciales de pilote, en-
tre 0,45y 1, y donde:
s, es el espaciamiento entre litoclasas.

B*, el ancho equivalente (en este caso del didametro del pilote).
By, es el ancho de referencia y se tomard B, = 1 m.

1/2
) S]., a3,2=0,2~(

En este caso se cita que no se adopta el pardmetro o indi-
cado en la GCOC, porque se afirma que es un valor que no
esta sancionado por ensayos. Sin embargo, se vuelve a intro-
ducir implicitamente un coeficiente de minoracién de 1,33
para la resistencia por punta, tal y como se comenté para el
caso de la GCOC.

Con todo ello se obtendria:

0,=(0,45 a 4) - 6.>% < 20 Mpa

3.2.4. CTE (2006)

En esta norma, para que el sustrato en el que se empotra el
pilote sea considerado como roca, debe cumplir simultanea-
mente:

— Resistencia a compresién simple > 2,5 MPa.
RQD > 25.
— S (espaciamiento de litoclasas) = 0,3m.

— Grado de meteorizacién (segin escala ISRM) < III.

Por tanto, la consideracién de roca es mds restrictiva que
en las normas anteriormente expuestas. Las formulas pro-
puestas son andlogas a las recogidas en el manual cana-
diense:

Ohp = 3 KspA df ‘O

donde:
342
K, = —B en el que:
10,/1+300%
\ s
s es el espaciamiento entre discontinuidades, con
$>0,3 m.

a es la apertura de discontinuidades; a<b mm en junta
limpia y 25 mm en junta rellena; con 0 < a/s < 0,02.
B esla anchura del cimiento en metros; 0,05 < s/B < 2.

d,=1+042 53
D

Siendo de nuevo L, la longitud de pilote empotrada en la roca
y D el didmetro del pilote.
Finalmente se tiene que:

01,=(0,3524,5) " o,

4. CRITERIOS PARA LA COMPARATIVA ENTRE LOS
DISTINTOS METODOS

4.1, INTRODUCCION

Como se ha visto en apartados anteriores, las teorias exis-
tentes para la determinacion de la resistencia dltima por
punta de pilotes empotrados en roca son muchas y muy va-
riadas, dependiendo ademas, cada una de ellas, de numero-
sos y distintos factores. Este fenémeno conduce a que re-
sulte muy complicado establecer una comparacién general
de todos los métodos, teniendo que recurrir, por tanto, a
comparaciones de cardcter més parcial. Ademds, la gran
cantidad de factores de las que dependen algunas de las teo-
rias obliga a fijar algunos de ellos para poder comprobar
como afectan en cada caso.

Para poder analizar este tema de una manera més clara,
se ha confeccionado la Tabla 4, donde se muestra, para cada
teoria, el factor de proporcionalidad N, y el exponente que ac-
tda sobre o,, asi como los factores que intervienen en cada
una de las teorias, bien de manera directa (azul oscuro) o de
forma indirecta (azul claro).

De la observacién de la Tabla 4, se constata que el coefi-
ciente N, de proporcionalidad es muy variable entre las dis-
tintas teorias y normas, mientras que el exponente k es mas
constante, siendo el propuesto en la mayoria de los casos 0,5,
o cercano, y 1. Tan sélo las teorias de Serrano y Olalla (2002)
y la denominada AASHTO Modificada (2009) proponen expo-
nentes variables entre 0,75 y 1 (en casos extremos podrian
tender hacia 0,5), que pasa a ser de 0,6 a 1 en Serrano y Ola-
lla Ajustada. (2010).
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Opp = N+ ¢
TEORIA ANO
N, K Oc
TENG 1962 | 5a8
COATES 1967 3
JIMENEZ SALAS et dl. 1976 | 0,15a1
PELLS 1977 | 4all
KULHAWAY Y GOODMAN | 1980 | 0,17 a 11
ROWE Y ARMITAGE 1987 2,7
CARTER Y KULHAWAY 1988 [0,015a6,1
ARGEMA 1992 45
FINDLAY et al. 1997 | 1a45
ZHANG Y EINSTEIN 1998 4,8
O'NEILL Y REESE 1999 | 2a25
SERRANO Y OLALA 2002 | 0,1a56
VIPULANANDAN 2007 473
ZHANG 2009 6,56
SERRANO Y OLALLA AJUSTADA | 2010 | 0,03 a5
NORMATIVA

CODIGO NEW YORK 1968 0,01 a 0,06 1

045045 1
MANUAL CANADIENSE 1978

07ad47 1
DIN ALEMANA 1980 2,15 0,515
FHWA 1999 10,0150 6,1 1
EUROCODIGO 1999 | 1,0a1,65 1
NORMA HONGKONG 2006 = =
AASHTO 2007 |0,015a6,1 1
AASHTO MODIFICADA 2009 | 0,005a24 | 0,754 1
ROM 0494 1994 | 0,3a5,4 1
GCOC 2003 | 0,126a4 | 05
ROM 0505 2005 | 0,45a4 05
CTE 2006 | 0,35a4,5 1

TABLA 4. Resumen de factores dependientes en las distintas teorias.

FACTORES

RQD/ | TIPODE |EMPOTRA-| SOBRE- |- i\~ UMITACIONES

RMR/GSI | ROCA | MIENTO | CARGA
<10 Mpa
SANA
FRACTURADA

4.2. ANALISIS DE LOS DIFERENTES CRITERIOS

En la Tabla 4 se identifican los factores de los que depende
cada teoria. Obviando el grupo de aquellas que sélo dependen
de la resistencia a compresion simple de la roca, se puede ob-
servar como hay muy pocas que compartan los mismos facto-
res, lo que evidencia la dificultad que antes se mencionaba
para la comparacién. Lo que si resulta claro es que todas, a
excepcion del Cédigo de Hong-Kong (2006), que es funcién de
valores constantes, dependen, al menos de alguna forma, de
la resistencia a la compresién simple de la roca, que por tanto
se convierte en el dato fundamental a determinar.

El segundo factor m4s utilizado en las formulaciones es el re-
lacionado con la calidad de la roca, independientemente del pa-
rametro utilizado para medir esa calidad: RQD, RMR, GSI, etc.

El tercer pardmetro mas introducido en las férmulas es el
grado de empotramiento en la roca, mientras que el cuarto se-
ria el tipo de roca sobre la que apoya el pilote. Por tltimo, son
pocas las férmulas que hacen depender el resultado del ta-
mario del pilote o de la sobrecarga existente sobre el nivel de
roca, es decir, de la profundidad de trabajo del pilote.

Ninguna de las teorias manejadas introduce el factor de
proporcionalidad entre los médulos de elasticidad del mate-
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rial del pilote y el de la roca. Ese factor, sin embargo, si es uti-
lizado en teorias que estudian la capacidad conjunta por
punta y fuste, mediante teorias elastoplasticas, en funcién del
desplazamiento que va experimentando un pilote al ser pro-
gresivamente cargado.

Por tanto, las teorias que parecerian, a priori, més ajusta-
das a la realidad, son aquellas que contemplan mayor nimero
de variables posibles en su formulacion; es decir aquellas que
contienen m4ds factores, si bien suelen resultar también las
mas dificiles de aplicar. De todas formas también resulta evi-
dente que no existe ninguna teoria que haya sido capaz de in-
troducir todos los factores. La teoria que més pardmetros ma-
neja es la de Serrano y Olalla Ajustada, hasta un total de
cinco. La denominada en este texto como AASHTO Modifi-
cada (2009), también utiliza cinco factores. La GCOC (2003),
la ROM 05-05 (2005), la FHWA (1999) y el Cédigo Técnico de
la Edificacién (2006), aunque de una manera indirecta, intro-
ducen hasta cuatro factores en su formulacién.

4.3. CRITERIOS DE COMPARACION

La imposibilidad, antes comentada, de establecer comparacio-
nes de caracter general, obliga a realizar la comparacion de
una forma parcial y especifica. Para ello se han elegido, para
cada tipo de roca (igneas, sedimentarias y metamérficas), aque-
llas mas representativas del mapa geoldgico espariol. Para cada
una de ellas se ha estimado un coeficiente identificador del tipo
de roca (m) y un valor de la resistencia a compresién simple de
la roca sana (0,), de acuerdo a los valores tipo recomendados
por las distintas fuentes de informacién consultadas.

Para cada roca se ha estudiado, ademas, la posibilidad de
tres grados distintos de meteorizacion: de III a I, a cada uno
de las cuales le corresponderd un determinado valor de RQD,
RMR 6 GSI; y cuatro razones de empotramiento distintas: 0,
1, 2y 3 didmetros.

Es decir para cada teoria y cada roca, se han estudiado
hasta doce calculos distintos, lo cual hace un total de 850 ca-
sos analizados.

En la Tabla 5 se muestran las rocas manejadas en el andli-
sis, asi como los pardmetros fundamentales que se han usado
para la aplicacién de las distintas teorias, y que se han consi-
derado andlogos a efectos de esta comparacién.

En el estudio comparativo se han analizado los resultados
proporcionados por las normas espafolas, y por la AASHTO
(2007). Ademas, también se han comparado los resultados pro-
porcionados por la formulacién propuesta por Jiménez Salas et
al. (1976), por ser todavia aplicada en numerosas ocasiones en
trabajos geotécnicos, el Codigo de Hong-Kong (2006) y la nueva
teoria de Zhang (2009), ambas de cardcter empirico, por ser és-
tas dos tltimas, las mas modernas de las aqui estudiadas.

Se incluyen, por ultimo, también, los valores deducidos de
la aplicacién de las denominadas AASHTO “Modificada”
(2009) y Serrano y Olalla “Ajustado” (2010), por ser la pri-
mera vez que se utilizan, con las adaptaciones y consideracio-
nes mencionadas anteriormente.

No obstante, hay que indicar, que si bien en el estudio de
origen en el que se basa este articulo se analizaron las ocho ro-
cas mencionadas (Judrez, 2009), en esta ocasion, se ha limitado
la presentacion de los resultados a sélo cuatro tipos de rocas,
debido a limitaciones de espacio y para mayor facilidad didac-
tica. Las rocas elegidas se consideran unas de las més caracte-
risticas, habituales y representativas del mapa geolégico espa-
nol: las margas, las calizas, las areniscas y los granitos.

5. INFLUENCIA DEL GRADO DE EMPOTRAMIENTO
Y METEORIZACION, PARA DISTINTOS TIPO DE ROCA
(PARA o PREFIJADA)

De entre todos los criterios anteriormente mencionados se
han seleccionado aquellos diez que bien son de mayor uso en
nuestro pais o bien son mds referenciados en la literatura téc-
nica. Ademads, se han incorporado, por primera vez, dos adap-
taciones de los criterios expuestos en apartados anteriores
(AASHTO y Serrano y Olalla).

En este apartado, para cada una de los cuatro tipos de ro-
cas seleccionados, y para cada una de las doce posibilidades
analizadas (variando el grado de meteorizacién y empotra-
miento), se le aplican estos diez distintos criterios para la de-
terminacién de la resistencia dltima por punta. Se represen-
tan los resultados de forma grafica y en una tabla de valores,
donde se resaltan (subrayados) aquellos que sobrepasarian
los valores limites establecidos por cada teoria.

Se han adoptado valores medios, relativamente bajos, de la
resistencia a compresion simple de las rocas (o,).

GRADO DE ALTERACION
Tipo de roca mo . (MPa)
i I I

RQD=25% RQD=60% RQD=90%

LA g E RMR=40 RMR=60 RMR=75
RQD=25% RQD=60% RQD=90%

HAREAD b L9 RMR=40 RMR=60 RMR=75

SEDIMENTARIA

RQD=25% RQD=60% RQD=90%

Gl 1z 0 RMR=40 RMR=60 RMR=75
RQD=25% RQD=60% RQD=90%

AENEERS -7 LY RMR=40 RMR=60 RMR=75
RQD=25% RQD=60% RQD=90%

) ES QISR 2 -9 RMR=40 RMR=60 RMR=75

METAMORFICA

RQD=25% RQD=60% RQD=90%

GINERES 28 9 RMR=40 RMR=60 RMR=75
RQD=25% RQD=60% RQD=90%

ERSANEE 25 100 RMR=40 RMR=60 RMR=75

IGNEA TABLA 5. Parametros
RQD=25% RQD=60% RQD=90% fundamentales de las rocas
CLeNes <z 4L RMR=40 RMR=60 RMR=75 estudiadas.
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5.1. MARGAS (m=10; oc=10 MPa)

En la Tabla 6 y en la Figura 10 adjuntas, se presentan los re-
sultados obtenidos, para distintos grados de meteorizacion y

empotramiento:

De su andlisis se deducen los siguientes comentarios:

1. Las normas espanolas son, generalmente, las méas sen-
sibles al grado de empotramiento y las menos afectadas
por el grado de meteorizacién de la roca (excepto la

FIGURA 10. Cociente entre
O ¥ Oc (No) en funcién

del empotramiento y el RMR
en margas.

ROM 04-94 y el CTE (2006) basadas en el manual ca-
nadiense) .

. El minimo de todos los valores calculados se corresponde
con la GCOC (2003), excepto en el caso de rocas muy sa-
nas, que pasa a ser el definido por la teoria de Jiménez
Salas et al. (1976).

. Si se compara el coeficiente de proporcionalidad, entre
la resistencia dltima por punta y la resistencia a com-
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RESISTENCIA ULTIMA POR PUNTA (MPa)

GRADO METEORIZACION

EMPOTRAMIENTO

0P

29

3P

0

29

3P

0

1o 29

3P

ROM 05-05

3,18

5,72

6,36

4,45

8,01

8,9

6,36

8,9 11,44

12,71

ROM 05-94

2,4

4,32

5,28

6,3

11,34

13,86

16,8 21,6

26,4

GCOC

0,63

1,14

1,14

1,37

2,47

2,47

2,4

3,36 4,32

4,32

CTE

2,50

4,51

S5

6,74

12,13

14,83

11,78

16,50 | 21,21

25,93

JIMENEZ SALAS et al.

1,5

2,5

1,5

2,5

1,5

AASHTO

2,26

2,26

2,26

6,23

6,23

6,23

12,88

12,88 | 12,88

12,88

AASHTO MODIFICADA

9,32

9,88

10,13

17,86

18,53

18,85

30,84

31,08 | 31,35

31,62

HONG-KONG

9

21

21

21

30

30 30 30

SERRANO OLALLA AJUSTADO

4,22

5,18

6,07

6,79

6,29

7,51

8,68

9,78

10,46

12,33 | 14,21

16,02

ZHANG

10,27

10,27

10,27

10,27

10,27

10,27

10,27

10,27

17,31

17,31 | 17,31

17,31

TABLA 6. Resistencia Gltima (o},,) por punta en margas.
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presion simple de la roca, se observa como en todos los
casos los valores son inferiores a 2,7; a excepcién de la
AASHTO Modificada (2009) y la de Hong-Kong (2006),
que para casos de roca sana llegan a valores ligera-
mente superiores a 3.

. Respecto a la influencia del grado de empotramiento

en las teorias analizadas, se puede observar como to-
das, exceptuando la de Serrano y Olalla Ajustada
(2010) y la AASHTO Modificada (2009), presentan va-
lores constantes de dicha relacién independiente-
mente del grado de meteorizaciéon. Dicho de otra
forma, el aumento del factor N, con el aumento del
grado de empotramiento es casi nulo, para distintos
grados de meteorizacion.

. El mayor incremento de la carga de hundimiento por

punta entre el caso de minimo empotramiento y mé-
ximo grado de meteorizacion y el caso de empotra-
miento maximo y roca de menor grado de alteracién se
alcanza utilizando los criterios de la ROM 04-94 y el
CTE (2006).

. Las teorias que proporcionan los resultados mas optimis-

tas son: la normativa de Hong-Kong (2006) y la de la
“AASHTO Modificada” (2009), en todas las casuisticas.
El CTE (2006) proporciona los valores mas elevados en
caso de empotramiento superiores a dos didmetros.

. Las teorias mas conservadoras en este caso son la

GCOC (2003), la de Jiménez Salas et al.(1976), la ROM
05-05, la AASHTO (2007) y , si bien presentan valores
similares entre si.

. La diferencia de resultados entre las distintas teorias

resulta variable, fundamentalmente, con el grado de
grado de empotramiento. Resulta de media, aproxima-
damente, de un orden de magnitud, es decir del orden
de unas 10 a 20 veces. En caso de despreciar los valores
de la formulacién que proporciona valores minimos
(GCOC (2003) y Jiménez Salas et al. (1976)), la relacién
entre las distintas teorias respecto del valor N, varia
entre 3 y 5 veces.

5.2. CALZAS (me=12; oc=50 MPa)

En la Tabla 7 y en la Figura 11 adjuntas, se presentan los re-
sultados obtenidos.

De su analisis, se deducen los siguientes comentarios:

1. Las normas espanolas son, generalmente, las mds sen-
sibles al grado de empotramiento y las menos afectadas
por el grado de meteorizacién de la roca (excepto la
ROM 04-94 y el CTE (2006) basadas en el manual ca-
nadiense).

2. Si se compara el coeficiente de proporcionalidad, entre
la resistencia dltima por punta y la resistencia a com-
presién simple de la roca, se observa que en todos los
casos los valores son inferiores a 2,6; a excepcion de la
AASHTO Modificada (2009), que para casos de roca
sana llega a valores cercanos a 3.

3. Respecto a la influencia del grado de empotramiento
en las teorias analizadas, se puede observar como to-
das, exceptuando la de Serrano y Olalla Ajustada
(2010) y la AASHTO Modificada (2009), presentan va-
lores constantes de dicha relacién independiente-
mente del grado de meteorizacion: Dicho de otra
forma, el valor de N, es constante e independiente del
aumento del grado de empotramiento, para distintos
grados de meteorizacion.

4. El mayor incremento de la carga de hundimiento por
punta entre el caso de minimo empotramiento y ma-
ximo grado de meteorizacién y el caso de empotra-
miento médximo y roca de menor grado de alteracién se
alcanza en la ROM 04-94 y el CTE (2006).

5. Las teorias que proporcionan los resultados més opti-
mistas son: la de la “AASHTO Modificada” (2009), en
todas las casuisticas, seguidos del CTE (2006) y de la
ROM 04-94.

6. Las teorias mds conservadoras en este caso son la
GCOC (2003), la ROM 05-05 y la normativa de Hong

RESISTENCIA ULTIMA POR PUNTA (MPa)
GRADO METEORIZACION i Il I

EMPOTRAMIENTO 00 1o 20 30 00 1o 20 30 00 1o 20 30
ROM 05.05 711 | 995 | 12,79 | 1421 | 9,95 | 13,93 | 17,91 | 19,9 | 1421 | 19,9 | 25,58 | 28,43
ROM 05-94 9 126 | 162 | 198 | 225 | 31,55 | 405 | 495 | 54 | 756 | 972 | 1188
GCOoC 354 | 495 | 636 | 636 | 7,67 | 10,74 | 13,80 | 13,80 | 13,42 | 18,78 | 24,15 | 24,15
CTE 12,52 | 17,53 | 22,54 | 27,55 | 33,70 | 47,18 | 60,66 | 74,14 | 58,92 | 82,49 | 106,06 | 129,63
JIMENEZ SALAS et al. 20 26,7 | 333 40 20 26,7 | 333 40 20 267 | 333 40
AASHTO 12,22 | 12,22 | 12,22 | 12,22 | 33,52 | 33,52 | 33,52 | 33,52 | 69,11 | 69,11 | 69,11 | 69,11
AASHTO MODIFICADA 32,82 | 33,44 | 34,04 | 34,62 | 72,45 | 72,66 | 72,95 | 73,29 | 142,18 | 141,12 | 140,3 | 139,7
HONGKONG 9 9 9 9 21 21 21 21 | 33,75 | 33,75 | 33,75 | 33,75
SERRANO OLALLA AJUSTADO | 11,23 | 12,84 | 14,49 | 16,08 | 13,65 | 15,45 | 17,27 | 19,08 | 23,97 | 27,18 | 30,48 | 33,83
ZHANG 21,53 | 21,53 | 21,53 | 21,53 | 21,53 | 21,53 | 21,53 | 21,53 | 36,3 | 363 | 363 | 363

TABLA 7. Resistencia Gltima por punta (o) en calizas.
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FIGURA 11. Cociente entre
O Y ¢ (N,) en funcion

del empotramiento y el RMR
en calizas.

Kong (2006). Las teorias de Jiménez Salas et al.
(1976), Zhang (2009) y Serrano y Olalla Ajustada
(2010), también proporcionan resultados bajos para
el caso de rocas sanas.

7. La diferencia de resultados entre las distintas teorias
resulta variable, y cifrable en un orden de magnitud
aproximadamente, con valores comprendidos entre 5 y

5.3. ARENISCAS (m(=17; 6¢=100 MPaq)

En la Tabla 8 y en la Figura 12 adjuntas, se presentan los re-
sultados obtenidos.
De su analisis, se deducen los siguientes comentarios:

1. Las normas espanolas son, generalmente, las mds sensi-

bles al grado de empotramiento y las menos afectadas por
el grado de meteorizacién de la roca (excepto la ROM 04-

10 veces. 94 y el CTE (2006) basadas en el manual canadiense).
RESISTENCIA ULTIMA POR PUNTA (MPa)
GRADO METEORIZACION ]| ] |
EMPOTRAMIENTO 0 10 29 30 0o 10 20 30 0o 10 20 30
ROM 05-05 10,05 | 14,07 | 18,09 | 20,10 | 14,07 | 19,70 | 25,33 | 28,14 | 20,10 | 28,14 | 36,18 | 40,20
ROM 05-94 12 16,8 21,6 26,4 49,5 69,3 89,1 108,9 120 168 216 264
GCOC 3,79 5,31 6,83 6,83 6,51 9,11 11,71 11,71 11,38 | 15,94 | 20,49 | 20,49
CTE 25,05 | 35,06 | 45,08 | 55,10 | 67,40 | 94,35 | 121,31 | 148,27 | 117,85 | 164,99 | 212,13 | 259,27
JIMENEZ SALAS et al. 40 53,35 | 66,65 80 40 53,35 | 66,65 80 40 53,35 | 66,65 80
AASHTO 28,45 | 28,45 | 28,45 | 28,45 | 77,46 | 77,46 | 77,46 | 77,46 | 158,87 | 158,87 | 158,87 | 158,87
AASHTO MODIFICADA 72,46 | 73,49 | 74,49 | 75,47 | 167,05 | 166,72 | 166,63 | 166,71 | 336,66 | 332,96 | 329,96 | 327,51
HONG-KONG 9 9 9 9 21 21 21 21 33,75 | 33,75 | 33,75 | 33,75
SERRANO OLALLA AJUSTADO | 19,89 | 22,05 | 24,28 | 26,49 | 30,36 | 33,48 | 36,63 | 39,81 | 53,54 | 59,32 | 6524 | 71,15
ZHANG 29,62 | 29,62 | 29,62 | 29,62 | 29,62 | 29,62 | 29,62 | 29,62 | 49,93 | 49,93 | 49,93 | 49,93
TABLA 8. Resistencia Gltima por punta (oy,) en areniscas.
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2. Si se compara el coeficiente de proporcionalidad, entre

la resistencia dltima por punta y la resistencia a com-
presién simple de la roca, se observa que en todos los
casos los valores son inferiores a 2,65; a excepcién de la
AASHTO Modificada (2009), que para casos de roca
sana llega a valores cercanos a 3,3.

. Respecto a la influencia del grado de empotramiento en
las teorias analizadas, se puede observar como todas, ex-
ceptuando la de Serrano y Olalla Ajustada (2010) y la
AASHTO Modificada (2009), presentan valores constan-
tes de dicha relacién independientemente del grado de
meteorizacion, o dicho de otra forma, el desarrollo de Ny
con el aumento del grado de empotramiento es idéntico
para distintos grados de meteorizacién. Es mads, se com-
prueba que los valores son constantes incluso para dis-
tintos tipos de rocas.

. El mayor incremento de la carga de hundimiento por
punta entre la situaciéon de minimo empotramiento y
maximo grado de meteorizacién y la de empotramiento
maximo y roca de menor grado de alteracién, se alcanza
en la ROM 04-94 y en segundo lugar, aunque en menor
medida a través del CTE (2006).

. Las teorias que proporcionan los resultados més opti-
mistas son la correspondiente a la “AASHTO Modifi-
cada” (2009), en todas las casuisticas, seguidos del CTE
(2006) y de la ROM 04-94. Para el caso de rocas sanas y
empotramientos importantes el criterio de la AASHTO
(2007), alcanza también valores elevados.

. Las teorias mds conservadoras en este caso se corres-
ponde con la propuesta de la GCOC (2003), la norma de
Hong Kong (2006) y por la presente en la ROM 05-05
(2005), ademas de los derivados de la teoria de Zhang
(2009) para el caso de rocas sanas.

7. La diferencia de valores entre las distintas teorias
resulta cifrable en un orden de magnitud aproxima-
damente, con valores comprendidos entre 10 y 30 ve-
ces.

5.4. GRANITO (my=32; 5¢=200 MPa)

En la Tabla 9 y en la Figura 13 adjuntas, se presentan los re-
sultados obtenidos.

Del andlisis de las mismas se deducen las siguientes consi-
deraciones:

1. Las normas espafiolas vuelven a ser las mds sensibles
al grado de empotramiento y las menos afectadas por el
grado de meteorizacion de la roca (excepto la ROM 04-
94 y el CTE (2006) basadas en el manual canadiense).

2. Si se compara el coeficiente de proporcionalidad, entre
la resistencia dltima por punta y la resistencia a com-
presién simple de la roca, se observa que en todos los
casos los valores son inferiores a 2,65; a excepcion de la
AASHTO Modificada (2009), que para casos de roca
sana llega a valores cercanos a 4,7.

3. Respecto a la influencia del grado de empotramiento
en las teorias analizadas, se puede observar como to-
das, exceptuando la de Serrano y Olalla Ajustada
(2010) y la AASHTO Modificada (2009), presentan va-
lores constantes de dicha relacién independiente-
mente del grado de meteorizacion. Se constata que en
el caso de esas dos teorias, el factor de proporcionali-
dad debido al grado de empotramiento, va decreciendo
segtin aumenta el factor identificador del tipo de roca
de Hoek y Brown (m,).

4. El mayor incremento de la carga de hundimiento por
punta entre la situacién de minimo empotramiento y
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RESISTENCIA ULTIMA POR PUNTA (MPaq)
GRADO METEORIZACION n ] |
EMPOTRAMIENTO 0 1o 20 3o 0D 10 20 3o 0 1o 20 3o
ROM 05-05 14,21 19,9 | 25,58 | 28,83 199 | 27,86 | 35,82 39.8 28,43 39.8 | 51,17 | 56,85
ROM 05-94 24 33,6 43,2 52,8 99 138,6 | 178,2 | 217,8 240 336 432 528
GCOC 5,66 7,92 10,18 | 10,18 | 12,27 | 17,17 | 22,09 | 22,09 | 21,47 | 30,05 | 38,64 | 38,64
CTE 50,09 | 70,13 | 90,16 | 110,20 | 134,79 | 188,71 | 242,62 | 296,54 | 235,70 | 329,97 | 424,25 | 518,53
JIMENEZ SALAS et al. 60 80 100 120 60 80 100 120 60 80 100 120
AASHTO 76,88 | 76,88 | 76,88 | 76,88 | 206,58 | 206,58 | 206,58 | 206,58 | 420,2 | 420,2 | 420,2 | 420,2
AASHTO MODIFICADA 209,54 | 211,88 | 214,19 | 216,45 | 486,13 | 484,04 | 482,76 | 482,07 | 983,35 | 970,57 | 960,1 951,4
HONG-KONG 9 9 9 9 21 21 21 21 33,75 | 33,75 | 33,75 | 33,75
SERRANO OLALLA AJUSTADO | 68,21 73,23 | 78,47 | 83,43 | 104,34 [ 111,39 | 118,84 | 126,11 | 182,68 | 196,20 | 209,59 | 223,09
ZHANG 40,75 | 40,75 | 40,75 | 40,75 | 40,75 | 40,75 | 40,75 | 40,75 | 68,68 | 68,68 | 68,68 | 68,68
TABLA 9. Resistencia Gltima por punta (oy,;) en granitos.
GRANITOS, my=32; 6.=200 MPa
&~ ROM 0505 RMR=40
5.00 ——i— ROM 05.05 RMR=60
@ ROM 0505 RMR=75
+  ROM 0594 RMR=40
4.50 &  ROM 0594 RMR=60
= ROM 0594 RMR=75
o GCOC RMR=40
4.00 ~i+ GCOC RMR=60
| ===~ GCOC RMR=75
350 #  CTE RMR=40
' s« CTERMR=60
# - CTERMR=75
3.00 | #  JIMENEZ SALAS ef al. RMR=40
@ = JIMENEZ SALAS ef ol. RMR=60
5 ] @ JIMENEZ SALAS et ol. RMR=75
Z2.50 - S AASHTO RMR=40
= AASHTO RMR=60
200 - AASHTO RMR=75
' AASHTO MOD RMR=40
& 4 AASHTO MOD RMR=60
1.50 wa . #  AASHTO MOD RMR=75
# - Sermano Y Olalla Ajustada RMR=40
#— - Serrano Y Olalla Ajustada RMR=60
1.00 & Serrano Y Olalla Ajustada RMR=75
» ZHANG RMR=40
¥~ ZHANG RMR=60
0.50 = ZHANG RMR=75
# HONGKONG RMR=40
FIGURA 13. Cociente entre 0.00 4 HONGKONG RMR=60
Oy Y ¢ (N,) en funcién s HONGKONG RMR=75
del empotramiento y el RMR .
en granitos. Empotramiento ()

maximo grado de meteorizacion y la de empotramiento
méximo y roca de menor grado de alteracién, se alcanza
en la ROM 04-94 y en segundo lugar, aunque en menor
medida a través del CTE (2006).

. Las teorias que proporcionan los resultados més opti-
mistas son la correspondiente a la “AASHTO Modifi-

cada” (2009), en todas las casuisticas, seguidos del CTE
(2006), de la ROM 04-94, y de la AASHTO (2007).

6.

Las teorias més conservadoras en este caso se corres-
ponde con la propuesta de la GCOC (2003), la norma de
Hong Kong (2006) y por la presente en la ROM 05-05
(2005), ademaés de los derivados de la teoria de Zhang
(2009) para el caso de rocas menos meteorizadas.

. La diferencia de valores entre las distintas teorias re-

sulta muy importante, variando el factor N, a utilizar
entre 20 y 50 veces.

Ingenieria Civil 160/2010

19




CARGAS DE HUNDIMIENTO POR PUNTA PARA PILOTES EN ROCA: ESTUDIO COMPARATIVO

6. INFLUENCIA DEL TIPO DE ROCA Y SU RESISTENCIA
(GRADO DE EMPOTRAMIENTO Y METEORIZACION
FIJADOS)

En este apartado se considera un tnico valor para el grado de
empotramiento, fijado en un didmetro y un solo grado de me-
teorizacion fijado en II.

6.1. MARGAS

Para el analisis de la variacién se presenta la Tabla 10, donde
se observa la evolucién de la carga de hundimiento, para las
diez distintas teorias preseleccionadas, segiin aumenta la re-
sistencia a compresién simple de la roca (o,). En la Figura 14
se muestra la representacién grafica de esa relacion. Ademas,
para poder apreciar mejor las teorias que presentan valores
mas bajos, en la Figura 15 se adjunta un segundo grafico, con
una ampliacién de dicha zona.

Para poder contrastar de una forma maés clara la relacién
entre o, de la roca y la carga de hundimiento, se ha elaborado
la Tabla 11 y la Figura 16, que presentan la relacién de o, y el

cociente entre la carga de hundimiento y la resistencia a com-
presion simple (N,).

De su anélisis se pueden deducir las siguientes considera-
ciones:

1. En las Figuras 14 y 15, se observa que hay un primer
grupo de teorias, tanto lineales como no lineales, que
presentan los valores méas bajos pero similares entre si,
sobre todo para o, superiores a 50 MPa. Esas formulas,
que salvo para valores de o, inferiores a 25 MPa (en al-
gunos casos), quedan por debajo de la linea que define
el criterio de la AASHTO (2007), son: las de Zhang
(2009), la teoria de Serrano y Olalla Ajustada (2010) y
las normas espaiiolas, excepto la ROM 04-94 y el CTE
(2006). Estas dos ultimas teorias se amoldan a un se-
gundo grupo con valores cuyos limites estdn definidos
inferiormente por la AASHTO (2007) y superiormente
por la AASHTO Modificada (2009).

. Aunque aparentemente parece que la relacién es lineal
segun las teorias de Serrano y Olalla Ajustada (2010) y la
AASHTO “Modificada” (2009), la realidad no es esa. Si se

CARGA DE HUNDIMIENTO EN MARGAS
GRADO METEORIZACION 1]
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
oc (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300
ROM 05-05 1,97 4,4 6,23 9,85 13,93 19,7 27,86 34,12
ROM 05-94 1,68 8,4 14,7 36,75 63 105 193 252
GCOC 0,61 1,36 1,92 3,04 4,29 6,07 8,59 10,52
CTE 0,94 4,72 9,44 23,59 47,18 94,35 188,70 | 283,05
JIMENEZ SALAS et al. 0,2 1 2 5 10 20 40 60
AASHTO 0,63 3,11 6,23 15,57 31,15 62,29 124,59 | 186,88
AASHTO MODIFICADA 4,09 11,23 18,2 36,37 | 64,34 | 118,43 | 225,18 | 331,5 TABLA 10. Carga de
hundimiento en
SERRANO OLALLA AJUSTADO 1,61 4,75 7,50 | 12,33 | 17,21 | 22,36 | 43,66 | 64,93 | funciénde o,y
teoria, en margas
ZHANG 3,56 7,47 10,27 15,66 21,53 29,62 40,75 49,10 de GMIl'y
empotramiento de 1
HONGKONG 3 15 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 didmetro.
CARGA DE HUNDIMIENTO EN MARGAS
350
| | T ROM 0505
300 TEEE ROM 0495
= GCcoc
250 1 . - - - = S S
E | : -.‘_'_'_'_'_,..-'-'_'_'_ | === IMENEZ SALAS
Z 200 AASHTO
E ]50 4 &= AASHTO MODIFICADO
i = g
100 1 . “= ZHANG
S | "
FIGURA 14. Relacion de la 0
e 0 50 100 150 200 250 300
carga de hundimiento con la
O, en margas. o, (MPa)
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CARGA DE HUNDIMIENTO EN MARGAS
701 | S
| o == ROM 0505
60 'l 4 - - el _—'_ﬂ-'."-'.-r.-. ===""ROM 0495
| = GCOC
50 | ] 1 j T = i == CIE
. 1 ! .' L | I » R JIMENEZ SALAS
£ 2 | | -'_H_._,..-r"'" — AASHTO
% 307t 1 | L i’ = AASHTO MODIFICADO
& | . l = o
201 - ___- __i—'_..":_"._: -;t—'_-:. == ZHANG
- = - _.,:|- s N ———a | == HONG KONG
10—t = g ! S it T A
| J - —.|-—_ | } | :
() 1 — A ' 1 o s } .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 FIGURA 15. Relacién de o,
MPa) con la o, en margas, para un
il rango de o, de 0 a 50 MPa.
N, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oy y o¢)
GRADO METEORIZACION ]
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
o¢ (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300
ROM 05-05 1,97 0,88 0,62 0,39 0,28 0,20 0,14 0,11
ROM 05-94 1,68 1,68 1,47 1,47 1,26 1,05 0,97 0,84
GCOC 0,61 0,27 0,19 0,12 0,09 0,06 0,04 0,04
CTE 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
JIMENEZ SALAS et al. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
AASHTO 0,63 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
AASHTO MODIFICADA 4,09 2,25 1,82 1,45 1,29 1,18 1,13 1,11
TABLA 11. Relacién
entre el factor SERRANO OLALLA AJUSTADO 1,61 0,95 0,75 0,49 0,34 0,22 0,22 0,22
N, y o, en margas
de GMII ZHANG 3,56 1,49 1,03 0,63 0,43 0,30 0,20 0,16
y empotramiento
de 1 diametro. | HONGKONG 300 | 300 | 215 | 086 | 043 | 022 | o711 0,07
No PARA MARGAS
4.50 4 =— ROM 0505
4.00 === ROM 04-95
—=&— GCOC
3.50
—a— CTE
3.00 —#— JIMENEZ SALAS et al
2.50 AASHTO
o
z = AASHTO
2.00 MODIFICADA
=== SERRANO OLALLA
1.50 AJUSTADO
’ == ZHANG
1.00 —%— HONG KONG
0.50
0.00 *
50 100 150 200 250 300 FIGURA 16. Factor de
o. [MPa) proporcionalidad N, en

funcién de o, para margas.
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observa con atencién la Figura 15, ampliada para los va-
lores mas bajos, se observa un cierto grado de curvatura
en la relacion. La no linealidad resulta atin més evidente
al representar la relacién entre la o, y el factor de propor-

cionalidad (N,). Véase a este respecto la Figura 16.

3. Obviando las teorias lineales (Jiménez Salas, AASHTO
y CTE), en el resto se observa que el factor de proporcio-
nalidad (N,) va disminuyendo segiin aumenta la o, pa-
reciendo que se adaptasen a cierto valor asintético, ge-
neralmente distinto para cada teoria. Se observa que a
partir de 100 MPa el valor de N, se hace casi constante
para la mayoria de las teorias. Las teorias de Serrano y
Olalla Ajustada (2010) y la AASHTO Modificada (2009),
presentan la particularidad de que su exponente k no es

ni 0,5 ni 1, y ni siquiera es constante. No obstante, se lo-
gra un buen ajuste, con funciones exponenciales con k
de 0,62 y 0,78, respectivamente. Obsérvese que, para
ningtn valor de la o, se supera el limite de 4,5 o.. Re-
cuérdese que segun la teoria cldsica de la plasticidad, en
caso de arcillas saturadas a corto plazo, la carga de hun-
dimiento para la punta se estima en nueve veces la co-
hesién no drenada, lo que equivaldria a 4,5 o,.

6.2. CALIZAS

Se procede de forma andloga a la del caso anterior, obtenién-
dose las Tablas 12 y 13, que muestran de forma ordenada los
resultados obtenidos en funcién de la resistencia a compre-
si6n simple (o,) y el factor de proporcionalidad N,

CARGA DE HUNDIMIENTO EN CALIZAS
GRADO METEORIZACION I
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
oc (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300
ROM 05-05 1,97 4,4 6,23 9,85 13,93 19,7 27,86 | 34,12
ROM 05-94 1,68 8,4 14,7 36,75 63 105 193 252
GCOC 1,52 3,39 4,80 7,59 10,74 15,18 | 21,47 | 26,30
CTE 0,94 4,72 9,44 23,59 | 47,18 | 94,35 | 188,70 | 283,05
JIMENEZ SALAS et al. 0,53 2,67 5,33 13,33 | 26,67 | 53,33 | 106,67 160
AASHTO 0,67 3,35 6,7 16,76 | 33,52 | 67,04 | 134,08 | 201,12
TABLA 12. Cargade | AASHTO MODIFICADA 4,65 12,88 | 20,88 | 41,39 | 72,66 | 132,71 | 250,74 | 368,15
hundimiento en
funcion de oy | SERRANO OLALLA AJUSTADO 1,83 5,44 8,62 14,16 19,74 | 2560 | 49,86 | 74,12
teoria, en calizas
de GMIly | ZHANG 3,56 7,47 10,27 | 1566 | 21,53 | 29,62 | 40,75 | 49,10
empotramiento de 1
digmetro. HONGKONG 3 15 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
N,, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oyp y oc)
GRADO METEORIZACION I
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
oc (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300
ROM 05-05 1,97 0,88 0,62 0,39 0,28 0,20 0,14 0,11
ROM 05-94 1,68 1,68 1,47 1,47 1,26 1,05 0,97 0,84
GCOC 1,52 0,68 0,48 0,30 0,21 0,15 0,11 0,09
CTE 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
JIMENEZ SALAS et al. 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
AASHTO 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
AASHTO MODIFICADA 4,65 2,58 2,09 1,66 1,45 1,33 1,25 1,23
TABLA 13. Relacién
SERRANO OLALLA AJUSTADO 1,83 1,09 0,86 0,57 0,39 0,26 0,25 0,25 entre el factor
N,y o, en calizas
ZHANG 3,56 1,49 1,03 0,63 0,43 0,30 0,20 0,16 de GMII
y empotramiento
HONGKONG 3,00 3,00 2,15 0,86 0,43 0,22 0,11 0,07 de 1 digmetro.
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Se
1.

CARGA DE HUNDIMIENTO EN CALIZAS
400 -
——ROM0505
350 ¢ 1 | T T = | == RoM 0495
300 + i | l o | === ococ
B | e T
E 250 + 1 T T '!_'_"_:_,_,—""- == |IMENEZ SALAS ef ol
= 200 « _.-—'_'_'_-: | AASHTO
K “— AASHTO MODIFICADO
o 150 + 3 T | SERRANO OLALLA
| AUSTADO
100 —1 ZHANG
s | = HONGKONG
50 +——z o= :
., 0 .
FIGU;Ahl 7.d|'?e|.o<:|on de la 0 250 300
carga de hundimiento con la
o, en calizas.

pueden deducir las siguientes conclusiones:

Al comparar los resultados con los correspondientes al
caso de las margas, se observa que las teorias de la
ROM 04-94 y ROM 05-05, el CTE (2006), la norma de
Hong Kong (2006) y Zhang (2009) no han variado, es
decir, son insensibles al tipo de roca, como ya se habia
indicado en la Tabla 4 (resumen de teorias). El resto
de teorias presentan valores superiores, es decir, asu-
men la caliza como una roca de mejores propiedades y
que por tanto proporciona mayores cargas de hundi-
miento. Esto resulta evidente al contemplar la rela-
cién grafica expresada en las Figuras 17 y 18.

. Las teorias que aportan los resultados mas elevados

siguen siendo las del caso anterior, si bien en esta oca-
sion la teoria de Jiménez Salas et al. (1976) pasa a
proporcionar valores muy cercanos a los de la
AASHTO (2007), cuando para las margas era una de
las que proporcionaba los valores més bajos de todos.
Las férmulas no lineales no dependientes del tipo de
roca, junto a la GCOC (2003), resultan las pésimas.

. Al igual que en el caso anterior, la no linealidad de las

relaciones, que se intuye al ampliar la zona de valores
mas bajos, se evidencia al comparar la o, con el factor
de proporcionalidad (N,) (ver Figura 19). De nuevo, en
todos los casos de relacion no lineal o constante, se

produce un paulatino descenso del factor segin se in-
crementa la o.. La relacién se comporta casi constante
a partir de valores de o, superiores a 100 MPa, con 6r-
denes de magnitud de entre 0,1 y 1, excepto en el caso
de la AASHTO Modificada (2009), que alcanza valores
superiores a 1,3.

. En este caso, el ajuste de los valores de las teorias de

Serrano y Olalla Ajustada (2010) y de la AASHTO
“Modificada” (2009), a ecuaciones de tipo exponencial,
culmina con valores del exponente k comprendidos en-
tre 0,62 y 0,78, respectivamente, es decir, iguales a los
determinados para las margas. La diferencia radica
en que el factor de proporcionalidad se ha multipli-
cado, en ambos casos, por aproximadamente 1,15, que
viene a coincidir, en cierto modo, con el ratio del valor
m, de cada roca (recuérdese, 12 para la caliza y 10
para la marga).

. Se puede observar como para o, del orden de 1 MPa,

en cuyo caso las rocas se debieran considerar como
suelos, segun muchas teorias, el factor de proporcio-
nalidad N, sélo supera en el caso de la AASHTO
Modificada (2009) el valor de 4,5, que segin la teoria
cldsica, como se decia anteriormente, es la carga de
hundimiento por punta para arcillas saturadas sin
drenaje.

hund (MPa)

(o

CARGA DE HUNDIMIENTO EN CALIZAS

80

=== ROM 0505
e ROM 04-95
= Gcoc
CTE
=== JIMENEZ SALAS et al
AASHTO
== AASHTO MODIFICADO
=l SESI;/TRAI\EOO OlLALA
=== ZHANG

““ HONG KONG

FIGURA 18. Relacién de la
carga de hundimiento con la

o, (0 a 50 MPaq), en calizas.
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No PARA CALIZAS

500 | I =#= ROM 05-05

4.0 | ~i= ROM 04.95

4.00 = GCOC

3.50 l —#— CTE

3.00 4 === JIMENEZ SALAS et al
e} ' AASHTO
2228 “— AASHTO

2.00 MODIFICADA

| J g o
1.50  — e L AU
| I 1.
1.00 == HONG KONG
: 1 |
0.50 . : ; ! !
0.00 + -
FIGURA 19. Factor de
° % 10 120 200 250 g proporcionalidad N, en
o, (MPq) funcién de o, para calizas.

6.3. ARENISCAS

Se procede de forma anéloga a la del caso anterior, obtenién-
dose las Tablas 14 y 15, que muestran de forma ordenada los
resultados obtenidos.

Del andlisis de la tabla y de las graficas propuestas se pue-
den deducir las siguientes conclusiones:

1. Al comparar los resultados con los correspondientes al
caso de las margas y las calizas, se observa que las teo-
rias variables con el tipo de roca incrementan, en gene-
ral, sus valores; es decir, adoptan la arenisca como una
roca de mejores propiedades. La excepcion la constituye
la GCOC (2003) que considera las calizas como rocas de
mejor comportamiento que las areniscas y margas. Esto
resulta evidente al contemplar la relacién gréfica ex-
presada en las Figuras 20 y 21.

2. Se constata como la teoria de Serrano y Olalla Ajustada
(2010) aumenta considerablemente su valor respecto al

del resto de teorias que proporcionan los valores menos
optimistas, especialmente para o, superiores a 100 MPa.

. Las teorias que aportan los resultados més elevados si-

guen siendo las del caso anterior, si bien de manera mas
acusada en el caso de la AASHTO Modificada (2009). Las
férmulas no lineales no dependientes del tipo de roca,
junto a la GCOC (2003), resultan las mds pesimistas.

. Al igual que en el caso anterior, la no linealidad de las

relaciones que se intuye al ampliar la zona de valores
maés bajos, se evidencia al relacionar la o, con el factor
de proporcionalidad N, (ver Figura 22). De nuevo, en
todos los casos de relacién no lineal, se produce un pau-
latino descenso del factor segtin se incrementa la o,. La
relacién se comporta casi constante a partir de valores
de o, superiores a 50-100 MPa, con érdenes de magni-
tud de entre 0,1 y 1, excepto en el caso de la AASHTO
Modificada (2009), que alcanza valores superiores a 1,5.

CARGA DE HUNDIMIENTO EN ARENISCAS
GRADO METEORIZACION 1]
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
oc (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300
ROM 05-05 1,97 4,4 6,23 9,85 13,93 19,7 27,86 34,12
ROM 05-94 1,68 7,71 14 31,5 52,5 84 138,6 189
GCOC 0,91 2,04 2,88 4,56 6,44 9,11 12,88 15,78
CTE 0,94 4,72 9,44 23,59 47,18 94,35 188,70 | 283,05
JIMENEZ SALAS et al. 0,53 2,67 5,33 13,33 26,66 53,33 106,66 160
AASHTO 0,77 3,87 7,75 19,36 38,73 77,46 154,92 | 232,38
TABLA 14. Carga de AASHTO MODIFICADA 6 16,86 27,25 53,54 92,71 166,72 310,8 453,58
hundimiento en
funcién de o y SERRANO OLALLA AJUSTADA 2,34 7,11 11,32 18,63 25,93 33,45 65,05 96,56
teoria, en areniscas
de GMIl'y ZHANG 3,56 7,47 10,27 15,66 21,53 29,62 40,75 49,10
empotramiento de 1
digmetro. HONGKONG 3 15 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
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FIGURA 20. Relacién de la
carga de hundimiento con la
O, en areniscas.

N, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oyp y o¢)
GRADO METEORIZACION ]
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
oc (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300
ROM 05-05 1,97 0,88 0,62 0,39 0,28 0,20 0,14 0,11
ROM 05-94 1,68 1,54 1,40 1,26 1,05 0,84 0,69 0,63
GCOC 0,91 0,41 0,29 0,18 0,13 0,09 0,06 0,05
CTE 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
JIMENEZ SALAS et al. 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
AASHTO 0,77 0,77 0,78 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
AASHTO MODIFICADA 6,00 3,37 2,73 2,14 1,85 1,67 1,55 1,51
TABLA 15. Relacién
SERRANO OILALLA AJUSTADA 2,34 1,42 1,13 0,75 0,52 0,33 0,33 0,32 entre el factor
N, y o, en areniscas
ZHANG 3,56 1,49 1,03 0,63 0,43 0,30 0,20 0,16 de GMII
y empotramiento
HONGKONG 3,00 3,00 2,15 0,86 0,43 0,22 0,11 0,07 de 1 digmetro.
CARGA DE HUNDIMIENTO EN ARENISCAS
4507 = [ == rom0505
400 1 - — = —— ROM 0495
350 7 = e —=— GCOC
| il == CTE
300 7 - o
T | o - ~&— JIMENEZ SALAS et
= 250 _‘____.-" e . AASHTO
22001 T T — - = AASHTO MODIFICADO
150 - - i — s SERRANO OLALLA
" _._...-F-"'"-.J AJUSTADO
) S P e e | — 20
| il | e == HONG KONG

CARGA DE HUNDIMIENTO EN ARENISCAS
100 | |
] | 4 === ROM0505
i I | e 1 | === ROM 0495
5 | T —— GCoC
44 " 8~ CTE
T i | - === JIMENEZ SALAS ef ol
' ail
2 50+ we AASHTO
- | =
cfg— 40 - i == AASHTO MODIFICADO
E - — == SERRANO OLALA
=0 o - ] — g | AIUSTADO
20 + o e = ﬁ —&— ZHANG
| 3 == ‘il | s HONG KONG
101 " :
0 & —. | :
0 10 20 30 40 50
o, (MPa)

FIGURA 21. Relacién de la
carga de hundimiento con la
o (0 a 50 MPq), en

areniscas.
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No PARA ARENISCAS

6.0 w [
‘—+— ROM 0505 |
5.0 e rur . TE o s ROM 0495
e GCOC
4.0 e CTE
! —a— JIMENEZ SALAS et ol
o]
230 AASHTO
+ AASHTO
00 BA = MODIFICADA
: 1 —e— SERRANO OLALLA
i | T AusTaDo
== ZHANG
1.0 T

ﬂ—"— HONG KONG

00 z =
FlGURA Z%AFC:*CTNO’ de 0 50 100 150 200 250 300
proporcionaliaa s en
funcién de o, para areniscas. o (o]
5. En este caso, el ajuste de los valores de las teorias de 6.4. GRANITOS

Serrano y Olalla Ajustada (2010) y de la AASHTO “Mo-
dificada” (2009), a ecuaciones de tipo exponencial, exige
valores del exponente k de 0,62 y 0,76, respectiva-
mente, es decir, practicamente iguales que los determi-
nados para las margas y calizas. La diferencia radica
en que el factor de proporcionalidad se ha multiplicado,
en ambos casos, por aproximadamente 1,5 (respecto a
las margas) y 1,3 (respecto a las calizas), que viene a
coincidir, en cierto modo, con el ratio del valor m, de
cada roca (recuérdese, 17 para la arenisca, 12 para la
caliza y 10 para la marga).

. En este caso, el valor de N, de 4,5 antes comentado, es
solamente superado por la denominada AASHTO “Mo-
dificada” (2009), para valores de o, muy reducidos, infe-
riores a 5 MPa.

Las tendencias que se observaban en los ejemplos anteriores
se vuelven a manifestar de una forma mds acentuada para
los granitos, que se considera una roca de mayor calidad que
las anteriores, por lo que los resultados que se alcanzan en
este caso, son los més elevados de todos los analizados, como
se puede comprobar en las Tablas 16 y 17 y en las relaciones
graficas expresadas en las Figuras 23 y 24.

El estudio de los valores y relaciones propuestos, permite
deducir las siguientes conclusiones:

1. Las teorias que aportan resultados mas altos coinciden
con las determinadas para las areniscas, con valores
significativamente méas elevados, y ademés la diferen-
cia entre la AASHTO “Modificada” (2009) y el resto se
incrementa de manera mds acusada. Los valores de la
AASHTO (2007) y el CTE (2006), coinciden practica-

CARGA DE HUNDIMIENTO EN GRANITOS
GRADO METEORIZACION ]
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
oc (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300

ROM 05.05 1,97 4,4 6,23 9,85 13,93 19,7 2786 | 34,12

ROM 05.94 1,68 7,71 14 31,5 52,5 84 138,6 189

GCOC 1,21 2,72 3,84 6,07 8,59 12,15 17,17 | 21,04

CTE 0,94 4,72 9,44 23,59 | 47,18 | 94,35 | 188,70 | 283,05

JIMENEZ SALAS et al. 0,4 2 4 10 20 40 80 120

AASHTO 1,02 5,09 10,19 | 25,47 | 50,95 | 101,89 | 203,78 | 305,67

AASHTO MODIFICADA 9,72 27,97 | 4522 87,86 | 149,16 | 261,17 | 473,73 | 681,88 TABLA 16. Carga de
hundimiento en

SERRANO OLALLA AJUSTADA 3,71 11,76 | 1892 | 31,40 | 43,66 | 56,24 | 108,67 | 160,77 funcién de o, y
teoria, en granitos

ZHANG 3,56 7,47 10,27 | 1566 | 21,53 | 29,62 | 40,75 | 49,10 de GMIl'y
empotramiento de 1

HONGKONG 3 15 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 digmetro.
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N, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oyp y o¢)
GRADO METEORIZACION ]
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
oc (MPa) 1 5 10 25 50 100 200 300
ROM 05-05 1,97 0,88 0,62 0,39 0,28 0,20 0,14 0,11
ROM 05-94 1,68 1,54 1,40 1,26 1,05 0,84 0,69 0,63
GCOC 1,21 0,54 0,38 0,24 0,17 0,12 0,09 0,07
CTE 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
JIMENEZ SALAS et al. 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
AASHTO 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
AASHTO MODIFICADA 9,72 5,59 4,52 3,51 2,98 2,61 2,37 2,27
TABLA 17. Relacién
entre el factor | SERRANO OLALLA AJUSTADA 3,71 2,35 1,89 1,26 0,87 0,56 0,54 0,54
N, y o, en granitos
de GMII ZHANG 3,56 1,49 1,03 0,63 0,43 0,30 0,20 0,16
y empotramiento
de 1 digmetro. HONGKONG 3,00 3,00 2,15 0,86 0,43 0,22 0,11 0,07
CARGA DE HUNDIMIENTO EN GRANITOS
700 pr 8
- —=— ROM 0505
600 T .____:'_:-" =| === ROM 0495
o e = GCOC
500 - T ..‘_:-"" y |
S 400 L == JIMENEZ SALAS et al.
o |
= T AASHTO
;g_ 300 = =t “ AASHTO MODIFICADO
el === SERRANO OLALIA
200 - AUSTADO
Py == ZHANG
100 - === HONG KONG
o a— y
carga de hundimiento con la
o, (MPa) .
O, en granitos.
CARGA DE HUNDIMIENTO EN GRANITOS
100 A B
! —=—ROM 05.05
s ROM 0495
== GCOC

#—CTE

=== JIMENEZ SALAS et al.

nE? -] AASHTO
g il
= ——=" = AASHTO MODIFICADO
?
& womee= SERRANO OLALLA
AJUSTADO
—— ZHANG
== HONG KONG
FIGURA 24. Relacién de £
la carga de hundimiento con 50

la o. (0 a 50 MPq),

en granitos. 0c (MPa]
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No PARA GRANITOS
6.0
1 | [=—ROM 0505
5.0 1 | === ROM 0495
" | |—=— ccoc
l ' s CTE

| —s— JIMENEZ SALAS et al

| AASHTO

AASHTO
MODIFICADA

—a— SERRANO OILALLA
AJUSTADO

= 7ZHANG

q ~=— HONG KONG

300 FIGURA 25. Factor de

proporcionalidad N,.

mente para todos los valores de o, si bien en un caso
una teoria es dependiente del tipo de roca y la otra no.

2. Las formulas no lineales, resultan, en general, las mas
pesimistas en esta ocasién a excepcién de la AASHTO
Modificada (2009) y de la de Serrano y Olalla Ajustada
(2010).

3. Las formulas lineales presentan comportamientos muy
diferentes, siendo la mas pesimista la de Jimenez Salas
(1976) y 1a més optimista la del CTE (2006).

4. La no linealidad de las relaciones de las teorias de Se-
rrano y Olalla Ajustada (2010) y de la AASHTO “Modifi-
cada” (2009), vuelve a evidenciarse (ver Figuras 24 y 25).
En este caso, el ajuste de las teorias a ecuaciones poten-
ciales, conduce a valores del exponente k de 0,62 y 0,75,
respectivamente, es decir, se sigue evidenciando la no de-
pendencia del exponente al tipo de roca. El factor de pro-
porcionalidad vuelve a multiplicarse por un nimero sen-
siblemente parecido al cociente entre los valores de los
identificadores de Hoek y Brown, (m,), de cada roca. En
este caso, dicho factor seria del orden de 2,5 veces los re-
lativos a las margas (recuérdese m, de 33 frente a 10).

5. Se mantiene el descenso del factor de proporcionalidad N,
segtin aumenta el valor de o,, comportdndose de forma
constante (a efectos practicos) a partir de valores de o, su-
periores a 100 MPa, con valores de entre 0,1 y 1, a excep-
cién del caso de la AASHTO Modificada (2009).

6. Se puede observar como para o, del orden de 1 MPa, el
factor de proporcionalidad N, supera en el caso de las teo-
rias no lineales el valor de 3, si bien, a excepcién hecha de
la AASHTO Modificada (2009) que resulta inferior a 4,5.

7. INFLUENCIA DE LA CALIDAD DE LA ROCA
(PARA DISTINTOS TIPOS DE ROCAS, CON o¢
Y EMPOTRAMIENTO PREFIJADOS)

Suponiendo una resistencia a compresion simple (o,) y un em-
potramiento fijo, se pretende poder comprobar la influencia
que tiene la calidad de la roca en el calculo de la carga de
hundimiento por punta. Para ello, se vuelven a comparar los
resultados de las distintas teorias seleccionadas, para cuatro
tipos distintos de roca, pero para el mismo grado de empotra-

miento (en este caso un didmetro) y un tnico valor de o, de la
roca intacta (se adopta un valor de 30 MPa).

Para poder comparar las teorias que dependen del RQD
con otras que dependen del RMR se supondra, por sencillez, si
bien no es del todo exacto, una analogia directa entre ambos
parametros. La relacion entre RQD y grado de meteorizacién
adoptado, se expone en la Tabla 18.

Grado de meteorizacién ] Il |

RQD (%) 035 35-65 65-100

RMR 0-35 35-65 65-100

TABLA 18. Analogias supuestas entre el RQD y el RMR.

7.1. MARGAS

Al igual que en apartados anteriores, para mejorar la com-
prension de la exposicién, se proporcionan, ademas de los re-
sultados obtenidos para las distintas teorias ordenados en
una tabla, su factor de proporcionalidad N, respecto a la o,
estimada. (Ver Tablas 19 y 20).

Se ha elaborado ademas, la Figura 26, que permite obser-
var, de una forma rdpida y evidente, la relacién existente en
cada caso, entre el factor N, y la calidad de la roca (RQD o
RMR). También se presenta una ampliacién de dicha grafica
en la zona de valores minimos (Figura 27).

Del anélisis de estas tablas y figuras se pueden deducir las
siguientes consideraciones:

1. Se puede observar que para valores de RQD/RMR supe-
riores de 40-50, la diferencia entre las distintas teorias
comienza a resultar muy notable.

2. En la Figuras 26 y 27, resulta sencillo comprobar que
las normas de la AASHTO (2007) (también la “Modifi-
cada” (2009)) y la de Serrano y Olalla Ajustada (2010),
basadas en criterios de rotura de Hoek y Brown (2002),
presentan relaciones de tipo exponencial, mientras que
el resto de teorfas presentan un crecimiento por escalo-
nes o tramos, rectos en todos los casos. No obstante, la
grafica que representa la teoria del CTE (2006), parece
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CARGA DE HUNDIMIENTO EN MARGAS DE ¢ = 30 MPa
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION m [} 11} m I Il Il 1 1 1 1
RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROM 05-05 0,00 4,87 6,89 7,71 10,79 10,79 10,79 15,41 15,41 15,41 15,41
GCOC 0,00 0,97 1,37 1,68 2,72 3,04 3,33 5,13 5,49 5,82 6,13
CTE 5,61 9,32 10,52 | 11,63 | 24,15 | 26,06 | 28,32 | 39,18 | 42,20 | 49,51 62,08
AASHTO 0,12 0,67 1,87 3,81 6,78 11,40 | 18,69 | 30,36 | 49,19 | 79,14 | 129,50
AASHTO MODIFICADA 1,98 4,86 8,75 13,53 | 19,70 | 28,40 | 41,77 | 63,64 | 100,42 | 162,12 | 263,56
SERRANO OLALLA AJUSTADA 4,54 6,00 7,72 7,89 9,16 10,68 13,87 19,94 29,36 44,09 67,17
ZHANG 17,02 | 17,02 | 1702 [ 1702 | 1702 | 1702 | 1702 | 2121 | 2553 | 2870 | 31,26
HONGKONG 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 15,00 | 21,50 | 30,00 | 37,50 | 45,00 | 52,50
TABLA 19. Variacién de la carga de hundimiento por punta en margas en funcién de su calidad.
N, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oyp y o¢)
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION n 1] ]] n ] Il ] | | | |
RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROM 05-05 0,00 0,16 0,23 0,26 0,36 0,36 0,36 0,51 0,51 0,51 0,51
GCOC 0,00 0,03 0,05 0,06 0,09 0,10 0,11 0,17 0,18 0,19 0,20
CTE 0,19 0,31 0,35 0,39 0,81 0,87 0,94 1,31 1,41 1,65 2,07
AASHTO 0,00 0,02 0,06 0,13 0,23 0,38 0,62 1,01 1,64 2,66 4,32
AASHTO MODIFICADA 0,07 0,16 0,29 0,45 0,66 0,95 1,39 2,12 3,35 5,40 8,79
SERRANO OLALLA AJUSTADA 0,15 0,20 0,26 0,26 0,31 0,36 0,46 0,66 0,98 1,47 2,24
ZHANG 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,71 0,85 0,96 1,04
HONGKONG 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50 0,72 1,00 1,25 1,50 1,75
TABLA 20. Variacién del factor de carga N, en margas en funcién de su calidad.
No PARA MARGAS EN FUNCION DE RQD/RMR
9.07 |
Y ; | I.‘-"ll" ~—— ROMO0505
7.0 Ir'll = GCOC
6.0 4 . - .Jll | =— c
£50 j_"lll AASHTO
4.0 -"l-r - | = AASHTO MODIFICADA
3.0 il | 1 A || = SERRANOYOLALA
20 il ZHANG
HONG KONG
FIGURA 26. Variacién de N,
en funcién de la calidad de la
RQD/RMR :rgogc;\;\;):.ru margas con o, de
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FIGURA 27. Ampliacién de la

No PARA MARGAS EN FUNCION DE RQD/RMR

ROM 0505

GCOC

CTE

AASHTO

AASHTO MODIFICADA

SERRANO Y OLALLA

ZHANG

HONG KONG

Figura 26.

RQD/RMR

100

ir adaptando la forma de una curva intermedia entre
las dos teorias AASHTO propuestas, es decir, presenta-
ria una tendencia a adoptar una relacién no lineal.

. Esto tltimo se puede apreciar con mayor grado de deta-

lle en la Figura 27, que representa ampliacién de la Fi-
gura 26, con la que resulta facil constatar que las otras
teorias presentan crecimientos por tramos.

7.2. CALIZAS

Los resultados obtenidos para calizas a partir de las distintas
teorias manejadas, se presentan ordenados en las Tablas 21 y
22, aportando ademés su razén de proporcionalidad (N,) res-
pecto a la o, adoptada.

Se ha elaborado una gréfica (Figura 28) que permite obser-

var la relacién existente en cada caso, entre el factor N, y la
calidad de la roca (RQD o RMR). También se presenta una
ampliacién de la misma (Figura 29) para la zona de valores

Del anélisis de esta informacion se puede observar que:

1

Para valores de RQD/RMR superiores de 40-50, la dife-
rencia entre las distintas teorias comienza a resultar
muy notable.

. En la Figuras 28 y 29, resulta sencillo comprobar que

las normas de la AASHTO (2007) (también la “Modifi-
cada” (2009)) y la de Serrano y Olalla Ajustada (2010),
basadas en criterios de rotura de Hoek y Brown (2002),
presentan relaciones de tipo exponencial, mientras que
el resto de teorias presentan crecimiento por escalones o
tramos, rectos en todos los casos. No obstante, la grafica
que representa la teoria presente en el CTE (2006), pa-
rece ir adaptando la forma de una curva intermedia en-
tre las dos teorias AASHTO propuestas, es decir, pre-
sentaria una tendencia a adoptar una relacién no lineal.
Esto ultimo se puede apreciar con mayor grado de deta-
lle en la Figura 29, donde resulta facil constatar que las

minimos. otras teorias presentan crecimientos por tramos.
CARGA DE HUNDIMIENTO EN CALIZAS DE o¢c = 30 MPa
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION ]| n 1] ]| ] ] Il | | 1 |
RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ROM 05-05 0,00 4,87 6,89 7,71 10,79 10,79 10,79 15,41 15,41 15,41 15,41
GCOC 0,00 2,43 3,43 4,20 6,79 7,59 8,32 12,83 13,72 14,55 15,33
CTE 5,61 9,32 10,52 11,63 24,15 26,06 28,32 39,18 42,20 49,51 62,08
AASHTO 0,13 0,73 2,03 4,13 7,33 12,29 20,11 32,61 52,72 8528 | 138,17
AASHTO MODIFICADA 2,51 5,98 10,55 16,12 23,21 33,03 47,81 71,59 | 111,35 | 178,32 | 289,42
SERRANO OLALLA AJUSTADA 5,23 6,89 8,92 9,14 10,59 12,13 15,93 22,80 33,34 49,73 75,29
ZHANG 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 21,21 25858 28,70 31,26
HONGKONG 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 15,00 21,50 30,00 37,50 45,00 52,50

TABLA 21. Variacién de la carga de hundimiento por punta en calizas en funcién de su calidad.
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N, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oyp y oc)
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION 1] 1] ] 1] Il Il Il | | | |

RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROM 05-05 0,00 0,16 0,23 0,26 0,36 0,36 0,36 0,51 0,51 0,51 0,51
GCOC 0,00 0,08 0,11 0,14 0,23 0,25 0,28 0,43 0,46 0,49 0,51
CTE 0,19 0,31 0,35 0,39 0,81 0,87 0,94 1,31 1,41 1,65 2,07
AASHTO 0,00 0,02 0,07 0,14 0,24 0,41 0,67 1,09 1,76 2,84 4,61
AASHTO MODIFICADA 0,08 0,20 0,35 0,54 0,77 1,10 1,59 2,39 3,71 5,94 9,65
SERRANO OLALLA AJUSTADA 0,17 0,23 0,30 0,30 0,35 0,40 0,53 0,76 1,11 1,66 2,51
ZHANG 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,71 0,85 0,96 1,04
HONG-KONG 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50 0,72 1,00 1,25 1,50 1,75

TABLA 22. Variacién del factor de carga N, en calizas en funcién de su calidad.

No PARA CALIZAS EN FUNCION DE RQD/RMR
10.0
4
9.0 e
8.0 J.l’lll —— ROMO0505
70 . =  GCOC
f — CTE
6.0 .
AASHTO
2 50 "'f
z ) -~ AASHTO MODIFICADA
4.0 - ——  SERRANO OLALIA
v AJUSTADA
3.0 f/'.,y = ZHANG
d === HONG KONG
i FIGURA 28. Variacién de N,
0 20 40 60 80 100 en funcién de !a calidad de la
roca, para calizas con o, de
RQD/RMR 30 MPa.

No PARA CALIZAS EN FUNCION DE RQD/RMR
3.0 II,"I
[
es J = ROM 0505
J,f" —— GCoC
J
2.0 7 — CIE
AASHTO
o 1.5 il
% ~— AASHTO MODIFICADA
/ ~— SERRANO OLAILA
1.0 AJUSTADA
al— ~— ZHANG
= =~ HONG KONG
0.5 —T
0.0 | *
FIGURA 29. Ampliacién de la 0 20 40 ©0 80 100
Figura 28. RQD/RMR
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3. Resulta curioso observar (Figura 29) que mientras la
AASHTO (2007), arranca con valor casi nulo para RMR
nulo, y con tangente casi horizontal, la AASHTO Modi-
ficada (2009) y la de Serrano y Olalla Ajustada (2010),
parece que alcanzarian por extrapolacion la asintota
horizontal constituida por el eje de abcisas, en valores
“negativos” de RMR.

7.3. ARENISCAS

Los resultados obtenidos sobre arenisca a partir de las distin-
tas teorias manejadas, se presentan ordenados en las Tablas
23 y 24, aportando ademads su razén de proporcionalidad (N,,)
respecto a la o, adoptada.

Se ha confeccionado una gréfica (Figura 30) que permite ob-
servar la relacion existente en cada caso, entre el factor de carga
N, v la calidad de la roca. También se presenta una ampliacién de
la misma (Figura 31) para la zona de valores minimos.

Del andlisis de esta informacién se puede observar:

1. Con excepcién de la AASHTO Modificada (2009), que

desde valores de RMR superiores a 30, se desmarca del
resto de teorias (hacia maximos), y la GCOC (2003) (hacia

minimos) las otras normativas, hasta valores de
RQD/RMR del orden de 70, adoptan valores similares.

2. En la Figura 30 se puede comprobar que las normas ba-
sadas en criterios de rotura de Hoek y Brown, siguen
presentando relaciones de tipo exponencial, mientras
que el resto de teorias presentan crecimiento por esca-
lones o tramos, rectos en todos los casos. En la Figura
31 se puede apreciar, que en el resto de teorias su creci-
miento se desarrolla por tramos o escalones.

3. En general, se observan comportamientos similares a
los detectados en las calizas y descritos en el apartado
anterior.

7.4. GRANITOS

Los resultados obtenidos sobre granitos de la aplicacién de las
distintas teorias consideradas, se presentan ordenados en las
Tablas 25 y 26, incluyendo también la razén de proporcionali-
dad (N,) respecto a la o, adoptada.

Se ha preparado también la Figura 32 para facilitar la ob-
servacion de la relacion existente en cada caso entre el factor
de carga N,y la calidad de la roca. Finalmente se presenta

CARGA DE HUNDIMIENTO EN ARENISCAS DE oc = 30 MPa
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION ]| n 1] ]| ] ] Il | | | |

RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROM 05-05 0,00 4,87 6,89 7,71 10,79 10,79 10,79 15,41 15,41 15,41 15,41
GCOC 0,00 1,46 2,06 2,52 4,07 4,56 4,99 5,39 8,23 8,73 9,20
CTE 5,61 9,32 10,52 | 11,63 | 24,15 | 26,06 | 28,32 | 39,18 | 42,20 | 49,51 | 62,08
AASHTO 0,15 0,88 2,40 4,83 8,54 14,25 | 23,24 | 37,54 | 60,49 | 97,47 | 157,28
AASHTO MODIFICADA 3,25 7,79 13,68 | 20,83 | 29,94 | 42,45 | 61,01 | 90,49 | 139,45 | 221,84 | 358,97
SERRANO OILALLA AJUSTADO 5,63 7,59 9,99 10,42 | 12,21 14,30 | 18,59 | 26,43 | 38,19 | 56,05 | 83,30
ZHANG 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 21,21 25,53 28,70 31,26
HONG-KONG 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 15,00 | 21,50 | 30,00 | 37,50 | 45,00 | 52,50

TABLA 23. Variacién de la carga de hundimiento por punta en areniscas en funcién de su calidad.
N, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oyp y oc)
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION ]| n 1] ] ] ] Il | | | |

RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROM 05-05 0,00 0,16 0,23 0,26 0,36 0,36 0,36 0,51 0,51 0,51 0,51
GCOC 0,00 0,05 0,07 0,08 0,14 0,15 0,17 0,18 0,27 0,29 0,31
CTE 0,19 0,31 0,35 0,39 0,81 0,87 0,94 1,31 1,41 1,65 2,07
AASHTO 0,01 0,03 0,08 0,16 0,28 0,48 0,77 1,25 2,02 3,25 5,24
AASHTO MODIFICADA 0,11 0,26 0,46 0,69 1,00 1,41 2,03 3,02 4,65 7,39 11,97
SERRANO OIALLA AJUSTADO 0,19 0,25 0,33 0,35 0,41 0,48 0,62 0,88 1,27 1,87 2,78
ZHANG 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,71 0,85 0,96 1,04
HONG-KONG 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50 0,72 1,00 1,25 1,50 1,75

TABLA 24. Variacién del factor de carga N, en areniscas en funcién de su calidad.
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No PARA ARENISCAS EN FUNCION DE RQD/RMR
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FIGURA 30. Variacién de N,
en funcién de la calidad de la
roca, para areniscas con o,

de 30 MPa.
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FIGURA 31. AmpllaFci;)Unr:%(l)&:f RQD/RMR
CARGA DE HUNDIMIENTO EN GRANITOS DE oc = 30 MPa
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION n 1] ] n ] ] ] | | 1 |
RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROM 05-05 0,00 4,87 6,89 7,71 10,79 10,79 10,79 15,41 15,41 15,41 15,41
GCOC 0,00 1,94 2,74 3,36 5,43 6,07 6,65 7,19 10,97 11,64 12,27
CTE 5,61 9,32 10,52 11,63 24,15 26,06 28,32 39,18 42,20 49,51 62,08
AASHTO 0,23 1,24 3,32 6,59 11,53 19,12 30,99 49,79 79,77 | 127,79 | 204,93
AASHTO MODIFICADA 6,39 14,49 24,52 36,56 51,81 72,41 101,94 | 146,91 | 219,29 | 339,98 | 542,71
SERRANO OLALLA AJUSTADA 11,57 15,49 20,25 21,00 24,42 28,28 36,29 50,77 | 72,16 | 104,36 | 153,29
ZHANG 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 21,21 25,53 28,70 31,26
HONGKONG 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 15,00 21,50 30,00 37,50 | 45,00 | 52,50
TABLA 25. Variacién de la carga de hundimiento por punta en granitos en funcién de su calidad.
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N, (FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ENTRE oyp y oc)
GRADO DE EMPOTRAMIENTO 1 DIAMETRO
GRADO METEORIZACION I []] n n ] ] Il | | | |
RQD/RMR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROM 05-05 0,00 0,16 0,23 0,26 0,36 0,36 0,36 0,51 0,51 0,51 0,51
GCOC 0,00 0,06 0,09 0,11 0,18 0,20 0,22 0,24 0,37 0,39 0,41
CTE 0,19 0,31 0,35 0,39 0,81 0,87 0,94 1,31 1,41 1,65 2,07
AASHTO 0,01 0,04 0,11 0,22 0,38 0,64 1,03 1,66 2,66 4,26 6,83
AASHTO MODIFICADA 0,21 0,48 0,82 1,22 1,73 2,41 3,40 4,90 7,31 11,33 18,09
SERRANO OLALLA AJUSTADA 0,39 0,52 0,68 0,70 0,81 0,94 1,21 1,69 2,41 3,48 5,11
ZHANG 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,71 0,85 0,96 1,04
HONGKONG 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,50 0,72 1,00 1,25 1,50 1,75
TABLA 26. Variacion del factor de carga N, en granitos en funcién de su calidad.
No PARA GRANITOS EN FUNCION DE RQD/RMR
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una ampliacién de dicha grafica (Figura 33) para la zona de
valores minimos.

Del anélisis de la informacién presentada se puede inter-
pretar que:

1.

Para valores de RQD/RMR superiores a 50, la diferen-
cia entre las distintas teorias comienza a resultar muy
notable. Dicha afirmacién se manifiesta de manera mas
acusada con la AASHTO Modificada (2009), pues para
RMR superiores a 20 se aleja del resto de los criterios.

Al igual que para el resto de rocas analizadas, se com-
prueba que las teorias basadas en criterios de rotura de
Hoek y Brown, presentan relaciones de tipo exponen-
cial, mientras que el resto de teorias presentan creci-
miento por escalones o tramos, rectos en todos los casos
(ver Figuras 32y 33).

Se observa que, para las teorias sensibles al tipo de
roca, el factor N, aumenta segin “mejora la roca”. Ese
grado de mejora resulta mas acentuado en las teorias
no lineales que en las lineales. De esta forma, los valo-
res obtenidos mediante las teorias de Serrano y Olalla
Ajustada (2010) y la AASHTO Modificada (2009), estan
casi duplicados respecto a los determinados para las
areniscas. Ese valor se acerca, o al menos sigue la ten-
dencia, del cociente entre los pardmetros identificado-
res de Hoek-Brown entre las distintas rocas, (m).

8. CONCLUSIONES

Entre los multiples criterios, varias decenas, que existen para
estimar la resistencia por la punta de un pilote en un medio
rocoso, la practica totalidad de ellos de tipo empirico, se han
seleccionado diez procedimientos, bien por su relevancia insti-
tucional o bien por las bases tedricas que utilizan. Estos diez
criterios se han aplicado a un amplio abanico de tipos y esta-
dos de macizos rocosos, que podrian considerarse como los mas
representativos de la geografia espanola. Como resultado de
esta aplicacion, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1.

Las diferencias que se obtienen en los resultados obte-
nidos como consecuencia de aplicar unas u otras teo-
rias, algunas de ellas presentes en las normativas vi-
gentes, son muy elevadas.

Esas diferencias pueden alcanzar hasta un orden de
magnitud, (10 veces), en rocas blandas y ser mas eleva-
das, (incluso hasta 50 veces), para las rocas mds duras
y menos diaclasadas y meteorizadas.

Cuanto mayor es la resistencia a compresion simple de
la roca sana (o,), mayor es su pardmetro identificador
de Hoek y Brown (mg) y mejor es el estado de calidad en
que se encuentra (meteorizacion, alteracion, fisuracion,
etc.), mayores son las dispersiones que se producen.

Las formulaciones exclusivamente dependientes de la
resistencia a la compresién simple, tipo: oy, = f (%),
son excesivamente simplificadas.

Las férmulas tipo: oy, = f (0%, RMR 6 GSI 6 RQD), depen-
dientes de la resistencia a la compresion simple y del
grado de calidad en que se encuentra el macizo rocoso, pa-
recen explicar mejor la realidad pero siguen siendo muy
simplificadas. No parece razonable que se pueda obviar el
efecto del grado de empotramiento y del tipo de roca.

Las diferentes teorias existentes que utilizan modelos
de rotura en base al criterio de Hoek-Brown proporcio-
nan, en general, los resultados mas elevados. Se acen-
tdan en sobremanera cuando las rocas son méas duras y
se encuentran mds sanas.

. Respecto a los resultados obtenidos se observa, que en

general, las normativas espafiolas presentan:

a. Una dependencia notable del grado de empotra-
miento, mayor que el observado con las otras teorias
utilizadas para el contraste.

b. Por el contrario, su dependencia frente a la calidad
de la roca o grado de meteorizacién (excepto en el Cé-
digo Técnico de la Edificacién), es mucho menor.

c. La dependencia del tipo de roca también suele ser
menor, especialmente para los menores rangos de la
resistencia a compresion simple (o).

d. La GCOC (2003) proporciona los resultados més con-
servadores en casi todos los supuestos.

. Se comprueba que en rocas sanas (grado I) y resisten-

cias bajas y medias (o, >30 MPa) con razones de empo-
tramiento muy reducidas, se obtienen cargas tltimas
mayores de 15-20 MPa con casi todas las teorias. Por
tanto, en este tipo de rocas, bastaria con alcanzar empo-
tramientos del orden de 1 a 2 didmetros, para lograr un
tope estructural incluso del orden de 7MPa.

. Para rocas algo mas meteorizadas (grado II) y grados de

empotramiento menores de un didmetro, son necesarias
resistencias a compresion simple (o,) mayores de 50-100
MPa, para alcanzar el tope estructural, con coeficiente
de seguridad frente al hundimiento del orden de 3 (a ex-
cepcion de la GCOC (2003) que en ciertos casos precisa-
ria mayores resistencias).

10.Frente a las grandes dispersiones que se producen con

los resultados y al limitado grado de conocimiento que se
dispone en la actualidad en este dominio del saber, una
posibilidad consiste en limitar un valor méximo, tal y
como se propone en diferentes documentos y normativas.

11.Esta gran dispersién puede ser debida también a que el

comportamiento en la rotura de una roca resistente y de
buena calidad, pudiera no corresponder a modelos pléds-
ticos, sino a comportamientos bastante més complejos
de tipo fragil, o con fenémenos de punzonamiento, 0 me-
canismos de tipo colapso mecdnico, o de produccién de
tracciones, o generacion de fisuras, etc.

12.En esta linea, parece adecuado adoptar coeficientes de se-

guridad elevados y dependientes de la resistencia a la
compresion simple de la roca sana (o,), y de la calidad, tal
y como se ha aplicado en este trabajo utilizando la teoria
de Serrano y Olalla (1996 y 2002). Deberian ser tanto
maés elevados cuanto mayor sea la resistencia a compre-
sion simple de la roca y mejor sea el estado de calidad.

13.Teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad que

se proponen en Serrano y Olalla (1996 y 2002), los re-
sultados que se obtienen al aplicar esta teoria respecto
de la carga admisible por parte de un pilote empotrado
en roca, estan en el rango de los propuestos por algu-
nas de las guias espanolas, especialmente en el caso de
rocas mds blandas.

14.Dada la gran discrepancia de resultados que se produce

en funcion de la formulacién que se utilice, parece indis-
pensable comparar los resultados tedricos, con resulta-
dos de casos précticos a escala real, mediante pruebas
de carga sobre pilotes empotrados en roca, con los mis-
mos condicionantes, a fin de tarar cada una de las teo-
rias y ver su ambito de aplicacién mas optimo.

15.Un campo interesante a investigar seria, particular-

mente:

a. el de las rocas blandas poco alteradas (grados II y III).

b. el de rocas duras altamente fracturadas y alteradas
(grados de meteorizacion III y IV).
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funcionamiento y la precisiéon de varios

sistemas de pesaje dindamico de
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(tras 5 meses de funcionamiento).

PERFORMANCES AND ACCURACIES

(after a working period of 5 months) accuracies.
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1. INTRODUCCION

El Centro de Estudios del Transporte (CET) del CEDEX co-
menz6 en 1987 las campanas anuales de pesaje dindmico en la
Red de Carreteras del Estado que duraron hasta 2003, utili-
zando para su realizacién basculas dindmicas portétiles de tipo
capacitivo. Mediante estas campanas se proporciond a la Direc-
cién General de Carreteras (DGC) una base de datos de trafico
con todas las variables de los vehiculos circulantes por la Red
de Carreteras del Estado (RCE) y, en especial, del peso.

Dada la evolucion de los sistemas fijos de pesaje dindmico
en los ultimos 20 afios, se ha considerado que ya es viable y
ademads conveniente disponer de una red de este tipo de siste-
mas en las carreteras del Estado para conocer los pesos y car-
gas por eje de los vehiculos circulantes. Con el fin de estudiar
el comportamiento y precisién de varios sistemas de pesaje di-
némico diferentes, en la autovia A-5 en Badajoz, se ha reali-
zado una instalacién piloto en febrero de 2009 de 3 sistemas
de la tipologia que mejor se ajusta en calidad y precio a las
necesidades de la Subdireccién General de Planificacion de la
DGC, la de los sensores piezoeléctricos.

Independientemente de dar datos para conocer la agresivi-
dad (factor de equivalencia) de los vehiculos pesados para el

|
(*) Centro de Estudios del Transporte, CEDEX.

RESUMEN En este articulo se resume el estudio comparativo del funcionamiento de tres sistemas de pesaje dinamico de
instalacion fija en el pavimento, incluyendo los ensayos para conocer su precision inicial (tras la calibracion) y en servicio

EXPERIMENTAL EVALUATION OF SEVERAL PERMANENT WEIGH-IN-MOTION (WIM) SYSTEMS

ABSTRACT  In this paper a comparative study on the performance of three weigh-in-motion systems of fixed installation in
road pavement is described, including the tests carried out in order to evaluate their initial (after calibration) and in service

Pesaje en movimiento, Pesaje dindmico, Piezoeléctrico, Piezocerdmico, Piezopolimero,

Weigh-in-motion, Dynamic weighing, WIM, Piezoelectric, Piezoceramic, Piezopolymer,

célculo de firmes, la instalacién de equipos de pesaje dindmico
fijos podria tener su aplicacion en otros aspectos, como el cal-
culo de las cargas transportadas o la preseleccion de vehiculos
sobrecargados en el flujo del trafico para su desvio a una bés-
cula estatica para su posible sancién, siendo posible conjugar
al mismo tiempo ambas opciones.

2. CARACTERiSTICAS DE LOS SISTEMAS DE PESAJE
DINAMICO FlJO

Los sistemas de pesaje dindmico vienen definidos por la tipo-
logia de los sensores de peso, que son los elementos clave. Es-
tos sensores transforman el peso de los ejes y vehiculos en se-
nales eléctricas proporcionales, que después son procesadas
por la electrénica del equipo, dando la magnitud de las varia-
bles y el tratamiento informético correspondiente.

Los sensores de pesaje en movimiento se dividen en dos ti-
pos: los superficiales y los lineales. La diferencia fundamental
entre unos y otros es que los primeros tienen una anchura
que permite que la rueda de un vehiculo apoye totalmente so-
bre el sensor, captando de una sola vez el peso; mientras que
los segundos son mas estrechos que la superficie de apoyo en
el firme de una rueda, por lo cual necesitan integrar los suce-
sivos pesos que la rueda va ejerciendo, sobre el sensor, a su
paso. Los sensores superficiales mas comunes son las placas
capacitivas y los basados en bandas extensométricas (placas
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de flexién, células de carga, etc). Los sensores lineales mas co-
munes son fundamentalmente los piezoeléctricos, aunque
también existen las barras capacitivas y los de fibra dptica.

Entre las caracteristicas més importantes para la selec-
cién de un sistema de pesaje dindmico se encuentran la preci-
sién, la durabilidad, la facilidad de instalacién y el precio.

En cuanto a la precision, estos sistemas tienen unas limi-
taciones claras y no pueden ser usados cuando se necesite
una alta exactitud en el peso de cada vehiculo individual,
pues lo que miden es la carga dindmica que ejercen las ruedas
del vehiculo sobre el pavimento que, para firmes en buen es-
tado y a velocidades normales, oscila alrededor de un +/- 20%
del peso real (estatico) del vehiculo. Este efecto se puede co-
rregir de alguna manera por medio de una calibracién ade-
cuada del sistema, pudiendo conseguirse un error medio para
el conjunto de una muestra de vehiculos menor del +/- 3%,
pero en las medidas de cada vehiculo individual es normal
que para una cierta proporcién de los vehiculos el error en el
peso sea mayor del +/- 15% o incluso mas.

Respecto a la durabilidad de los sensores, los més resisten-
tes al tréfico, a los problemas atmosféricos y més faciles de
desmontar y reparar son las placas de flexién, con una vida
util de mas de 10 afos, aunque también son los que requieren
una mayor excavacion en el firme para su implantacién. Los
piezoeléctricos dependen del sistema de fijacion y practica-
mente no tienen reparacién, siendo su periodo de funciona-
miento normal de hasta 6 afios. Los capacitivos superficiales
pueden repararse pero su vida util es muy variable, siendo su
periodo de tiempo medio de funcionamiento de 1 afio.

Las caracteristicas superficiales y estructurales del
firme en el emplazamiento elegido tienen una influencia
importante en la precisién de los resultados, por ello la ge-
ometria de la carretera y el estado del firme deben estar
dentro de unas ciertas especificaciones, que vienen detalla-
das en las distintas normas existentes sobre el tema, como
la norma ASTM E1318 (Standard Specifications for High-
way Weigh-in-Motion (WIM) Systems With User Require-
ments and Test Method) y las European WIM Specifica-
tions del COST 323.

Respecto a los precios de los sistemas de pesaje dindamico,
los equipos de placas de flexién y los de piezoeléctricos de
cuarzo son muy similares y para una instalacién en autovia
de cuatro carriles superan ampliamente los cien mil euros.
Los sistemas con sensores de tipo piezopolimero o piezocera-
mico son también muy parecidos entre si y estan sobre los
cuarenta mil euros para el mismo tipo de instalacién.

3. SELECCION DE LOS SISTEMAS INSTALADOS
EN BADAJOZ

De acuerdo con los requerimientos de la Subdireccion General
de Planificacién de la DGC, la primera opcién que se consider
para obtener el peso de ejes y vehiculos consistia en instalar
sensores de peso en las actuales estaciones de aforo de la Red
Nacional de Aforos, empotrandolos junto a los lazos de induc-
cion. Esto hizo que se descartaran desde un primer momento
las placas de flexion, ya que por su tamario y disposicion serian
incompatibles con las actuales estaciones. El segundo tipo que
se descarto fueron los piezoeléctricos de cuarzo, por su precio.
Las esteras capacitivas, aunque se pueden instalar de forma
permanente, también se descartaron, primero por su tamafo y
disposicién y, en segundo lugar, por su variable durabilidad.

Los sensores elegidos para su instalacién se redujeron a
dos tipos de piezoeléctricos: el primero de tipo piezopolimero y
el segundo de tipo piezoceramico. La diferencia entre los dos
es que el piezopolimero es un plastico especial y el piezocera-
mico es un polvo mineral comprimido.

El problema en general de los sensores piezo es que les
afecta la temperatura y, por tanto, la respuesta a una misma
carga es diferente a diferentes temperaturas. Sin embargo, no
les afecta de la misma manera a todos los materiales piezo.
Asi, a los de tipo ceramico les afecta de forma lineal, mientras
que los polimeros siguen una relacién no lineal, méds com-
pleja. A los de tipo cuarzo no les afecta la temperatura, siendo
su respuesta constante e independiente de ésta, aunque tie-
nen como inconveniente su alto precio.

A la vista de estas consideraciones se eligieron los siste-
mas comercializados en Espafia por tres empresas diferentes,
que por orden alfabético son: KINEO, SICE y TECBAS. Dos
de ellas utilizan sensores de polimeros y una ceramico. Las
empresas extranjeras fabricantes de los equipos son, también
por orden alfabético:

Tipo piezopolimero:

MSI Road Trax (USA) - QUIXOTE PEEK TRAFFIC (USA).

Tipo piezopolimero:

MSI Road Trax (USA) - TDC Systems Ltd (UK).

Tipo piezoceramico:

Vibracoax-STERELA.

4. OBTENCION DE LA SILUETA DEL TRAFICO DE LA RED
DE CARRETERAS DEL ESTADO

Los equipos electrénicos de los sistemas de pesaje pueden cla-
sificar los vehiculos segin una silueta muy detallada, pues
tienen incorporados programas de toma de datos y trata-
miento de los mismos que, normalmente, se ajustan al trafico
y a las normas de los paises fabricantes. Asi, por ejemplo, los
equipos norteamericanos o sudafricanos suelen incorporar la
silueta de vehiculos segin la clasificacion de la FHWA con un
total de 13 clases. Por tanto, es necesario adaptar la configu-
racién interna de los equipos a la realidad del trafico y sus
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FIGURA 1. Silueta propuesta por el CET.
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FIGURA 2. Instalacion definitiva de los tres sistemas de pesaje dinamico fijo. A-5 frontera con Portugal.

NOTA: Las casetas estén situadas en la calzada sentido Badajoz (Espafia).

normas en Espafia. Para ello se realiz6 una programacién in-
troduciendo los pardmetros de todas las clases y tipos de vehi-
culos mas comunes que se pueden encontrar en cualquier ca-
rretera de nuestro pais, entre los que se encuentran las
longitudes, la distancia entre ejes consecutivos y los tipos de
eje, de cada una de las clases y tipos de vehiculo.

Para obtener la silueta del tréfico que representara a la to-
talidad del parque de vehiculos en Espana se utiliz6 la base
de datos de trafico obtenida por el CET durante las campafias
con basculas dindmicas portatiles realizadas de 1987 a 2003.

5. INSTALACION

La instalacién de los tres equipos elegidos se realizé por indi-
cacién de la Subdireccién General de Planificacién de la DGC
en el p.k. 407,7 de la A-5, junto a la estacién permanente de
aforo E-382 en la frontera con Portugal. El tramo, situado en-
tre la frontera y la variante de circunvalacion de Badajoz,
mide unos 300 m y se inspeccion6 antes de la instalacién, en-
contrandose en los carriles derechos de ambas calzadas rode-
ras con profundidades de hasta 1 cm, por lo cual se solicité a la
Unidad de Carreteras y a la empresa de conservacién integral
que se eliminasen las roderas mediante fresado y se exten-
diese una nueva capa de rodadura. Una vez finalizada la ope-
racién se midi6 la regularidad superficial en los carriles exte-

riores de ambas calzadas mediante el perfilometro laser del
que dispone el CET, calculando el IRI y comparandolo con el
que marcan las Especificaciones Europeas del Pesaje en Movi-
miento [1]. Los IRI medidos en los hectémetros donde estaban
situados los equipos variaron entre 1,33 y 2,48 dm/hm, por lo
que, de acuerdo con las Especificaciones Europeas del Pesaje
en Movimiento, el tramo se puede considerar como “BUENO”
(hasta un IRI de 2,6). En consecuencia, se consideré que el em-
plazamiento en cuanto al firme reunia las condiciones precisas
para la instalacién, aunque con algunos pequenos inconve-
nientes de otro tipo, como que estaba situado a 75 m de un
puente, en una frontera internacional y muy préximo a una bi-
furcacién de la autovia (la antigua carretera que atraviesa Ba-
dajoz y la nueva variante), que provocan que los vehiculos en-
tren acelerando en el tramo de ensayo de los equipos.

La Figura 2 refleja la disposicién final de los equipos. Como
se puede observar, la disposicién de los sensores de peso y los
lazos de los sistemas instalados por MSI-TDC SYSTEMS y
MSI QUIXOTE PEEK es la misma, ya que en realidad es el
mismo sistema de pesaje pero con distinta electrénica.

El procedimiento de instalacién de los tres equipos es muy
similar (véanse las Figuras 3, 4, 5 y 6), diferencidndose en la
fijacién del sensor de peso y en las resinas empleadas. En to-
dos los casos, tanto para los lazos de induccién como para los
sensores de peso, se abren rozas en el pavimento con discos de

FIGURA 3. Serrado.

FIGURA 4. Sensor piezopolimero.
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FIGURA 5. Sensor piezocerdmico.

FIGURA 6. Estacion de pesaije terminada.

diamante. Unos lo hicieron en seco y otros con agua. Al final
todo se sella con productos asfélticos y resina. La instalacién
de los sensores de tipo ceramico es mas laboriosa, puesto que
es un sensor mas fragil que requiere un tratamiento de resina
a su alrededor, que impida que la posible deformacion del
firme por el calor afecte al sensor.

El tiempo necesario para realizar una instalacion completa
depende del tipo de sensor de peso y de la resina empleada
para sujetarlos. En general cada uno se ajusté a las especifica-
ciones del fabricante, pudiendo variar el tiempo de curado de la
resina desde unas pocas horas hasta 1 dia. En esta instalacién,
por cuestiones de regulacién del trafico, no se permitié cortar la
circulacion de més de un carril al mismo tiempo, por lo que la
instalacién de los equipos se adaptd a la del més lento y duré
cuatro dias, uno por cada carril de la autovia.

6. CALIBRACION

Finalizada la instalacion de los sensores en la calzada hay
que proceder a su calibracion. Esta operacion la llevaron a
cabo los técnicos de las empresas y consiste en hacer corres-
ponder las lecturas suministradas por los equipos respecto a
vehiculos cuyo peso es conocido con los pesos reales (estaticos)

FIGURA 7. Calibracién de los tres
sistemas de pesaije.

de los mismos. E1 CET puso a su disposicién cuatro camiones
(dos rigidos y dos articulados) representativos del trafico en el
emplazamiento. Cada vehiculo de calibracién pasé mas de 19
veces sobre los sensores de los equipos a la velocidad normal
de recorrido (véase la Figura 7, haciéndose coincidir el peso
dindmico medio proporcionado por el sistema, para el con-
junto de las pasadas de cada vehiculo utilizado en la opera-
cion, con su peso estdtico medido en una bascula de una Ins-
peccién Técnica de Vehiculos (ITV) cercana.

7. ENSAYOS DE VERIFICACION DE LA PRECISION DE
LOS EQUIPOS

Cuando finaliz6 la calibracién, el CET, utilizando los mismos
camiones procedi6 a realizar una prueba de comprobacién de
la exactitud de todos los pardmetros recogidos por el equipo:
aforo, velocidad, silueta y peso.

Al cabo de unos meses se realizé otra prueba de verificacién
de la exactitud de los equipos, con cinco camiones (dos rigidos,
dos articulados y un tren de carretera) de peso conocido, con ob-
jeto de evaluar la variacién de la precisién de los sistemas des-
pués de las altas temperaturas del verano. En el capitulo 8 se
describen los resultados obtenidos en estas pruebas.
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8. SEGUIMIENTO DE LA TOMA DE DATOS DURANTE
5 MESES

El objetivo de realizar un seguimiento de la toma de datos de
los equipos durante varios meses era detectar posibles proble-
mas de funcionamiento defectuoso durante un periodo largo
con diferentes condiciones climaticas.

Para poder efectuar este seguimiento, los datos se debian de
recibir a distancia, tanto en la DGC como en el CET, via mo-
dem, es decir mediante tarjetas telefénicas instaladas en los
equipos y en los centros de trabajo. Sélo una empresa cumplié
este requisito, tanto en cuanto a configuracién de salida como a
la recepcion de datos, mientras que las otras dos proporciona-
ron los datos mediante un CD. En cualquier caso, habiendo ob-
tenido el CET los datos via modem o por CD, se ha realizado un
seguimiento de los resultados obtenidos durante 5 meses.

Para que el volumen de datos no resultase excesivo e inma-
nejable pero a la vez fuera representativo, se opté por conside-
rar los datos de dos dias a la semana, empezando los dias 1
(miéreoles) y 2 (jueves) de julio y haciendo que en las semanas
siguientes los dias fueran los consecutivos a los de la semana
anterior. De esta manera, en la semana siguiente los datos to-
mados corresponderian al viernes y al sdbado, en la siguiente
al domingo y al lunes, y asi sucesivamente hasta los dos ulti-
mos dias, que correspondieron al 26 (jueves) y 27 (viernes) de
noviembre. En total se estudiaron datos de 38 dias, a los que
hay que unir los dos dias de la prueba de verificacién de la pre-
cision en servicio, que se realizaron los dias 7 (miércoles) y 8
(jueves) de octubre, lo que resulta un total de 40 dias.

Del trabajo de seguimiento de los datos proporcionados por
los equipos, se puede deducir, en base a la experiencia y al
contraste entre sus resultados, qué sistema presenta algin
problema o se aleja méas de los otros dos, aunque de este ana-
lisis no es posible averiguar cual tiene mds precision.

En cuanto a aforo y velocidad, en los tres equipos se ob-
tienen resultados similares (véase la Tabla 1), ya que como
aforadores funcionan correctamente, excepto en los casos en
los que se observe una averia, como es en el caso del equipo

con sensores de polimeros denominado piezopolimero 2, en el
carril 3. Respecto a la silueta, el equipo con sensores cerami-
cos considera a los camiones con remolque como dos vehiculos,
con lo cual este tipo de vehiculo no aparece, lo que ademas pro-
voca problemas en todas las demés variables excepto en la ve-
locidad. En cuanto al peso total acumulado en cada dia en los
que se tomaban los datos, al tratarse de dias de la semana co-
rrelativos, se observa, en la Figura 8, la tipica curva con poco
trafico pesado los fines de semana y, por tanto, casi sin peso
acumulado en los sdbados y domingos, en la que se ve clara-
mente que el equipo con sensores de polimeros, denominado
piezopolimero 1, se fue desviando apreciablemente tanto res-
pecto a los otros dos equipos como en relacién a los pesos acu-
mulados en dias similares de las semanas anteriores, por lo
que se puede deducir que fue perdiendo la calibracién.

9. RESULTADOS EN LA VERIFICACION DE LA PRECISION
DE LOS EQUIPOS

9.1. RESULTADOS DE PRECISION EN AFORO, VELOCIDAD,
SILUETA'Y LONGITUD

Con los resultados obtenidos en la prueba de verificacion de la
precisién de octubre de 2009, tras mas de 5 meses de funciona-
miento, se ha realizado la Tabla 1, donde se pueden ver tres
cuadros correspondientes a cada uno de los sistemas de pesaje,
que muestran el error relativo medio en cuatro variables (aforo,
velocidad, silueta y longitud) de las cinco medidas en las prue-
bas mencionadas, en las que se utilizaron 5 vehiculos pesados.
Como el peso es la variable fundamental que define la bondad
de un sistema de pesaje dindmico, los resultados respecto de
esta variable se dan en un subcapitulo aparte. Analizando de-
talladamente los resultados se puede decir que:

AFORO: El equipo que obtiene mejores resultados es el
piezoceramico (4,3% de error en la autovia). Esta variable no
es significativa, ya que cualquier equipo afora con errores
muy bajos, excepto cuando hay posibles averias (piezopoli-
mero 2, carril 3) o cambios de carril en el trafico.

110

100

90

80

70

60

50

40

Peso en miles de toneladas

30

20

== PIEZOPOLIMERO 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Datos de dos dias cada semana, entre el 1 de julio y el 30 de noviembre de 2009 (40 dias)
—@— PIEZOCERAMICO

s=fii= PIEZOPOLIMERO 2

FIGURA 8. Peso acumulado medido en el total de la autovia por los equipos, dos dias a la semana durante cinco meses.
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Error relativo medio (%)

PIEZOPOLIMERO

! Aforo _ Velocidad
Carril 1 8,13 3,9 0,01
Carril 2 10,58 14,1 0,21
Carril 3 4,15 5,8 0,96
Carril 4 14,41 16 -0,36

Longitud total 2ejes | 3ejes | dejes | 5ejes Trenes
Carril 1 -16,2 -18,8 -12,8 -12,0 7,4
Carril 2 -20,9 | -21,5 | -15,8 | -13,5 -9,6
Carril 3 -19,9 | -21,8 | -12,5 | -12,5 9,4
Carril 4 -23,1 -23,6 | -16,2 | -13,4 -9,6

PIEZOPOLIMERO Error relativo medio (%)

2 Aforo _ Velocidad
Carril 1 2,67 6,5 1,98
Carril 2 5,43 7,2 2,56
Carril 3 -19.5 19,6 1,63
Carril 4 1,95 9,2 0,82

Autovia -7,03 1,75

Longitud total 2ejes | 3ejes | dejes | 5ejes Trenes
Carril 1 4,0 -0,2 1,7 1,7 0,9
Carril 2 3,1 -0,9 2,0 29 1,6
Carril 3 4,8 1,1 2,4 3.4 2,1
Carril 4 5,2 1,4 3,7 3,3 2,5

Error relativo medio (%)

PIEZOCERAMICO
Aforo _ Velocidad

Carril 1 3,38 22,7 2,77
Carril 2 6,96 16,1 1,84
Carril 3 3,93 17,2 1,49
Carril 4 6,91 17 1,15
Autovia 4,23 1,73
Longitud total 2¢ejes | 3ejes | dejes | 5ejes Trenes
Carril 1 85 -3,8 1,2 4,1 -9,6
Carril 2 2,8 -4,3 -0,1 -1,6 -9,3
Carril 3 2,8 -3,9 -0,1 -0,3 -7,6
Carril 4 2,5 -4,0 0,3 0,5 7,7

TABLA 1. Error relativo medio obtenido en cuatro de las variables
comprobadas durante las pruebas de verificacién de la precisién llevada
a cabo tras cinco meses de funcionamiento.

VELOCIDAD: Todos los equipos miden la velocidad correc-
tamente, siendo el més preciso el piezopolimero 1, con un
error del 0,29% para el conjunto de la autovia.

SILUETA: El equipo mejor en este apartado es el piezopo-
limero 1, con un error del 6,7% para el conjunto de la autovia.
El sistema que dio un error més alto fue el piezocerdamico, de-
bido a que clasificaba a los trenes de carretera como dos vehi-
culos diferentes y también porque se desconfiguraron los pa-
rametros de entrada de los autocares.

LONGITUD: El mejor resultado lo obtiene el equipo piezo-
polimero 2, con un rango de variacién entre —0,9% y 5,2%
para todos los vehiculos y todos los carriles. El equipo piezo-
polimero 1, en cambio, estaba totalmente descalibrado. El
equipo Piezocerdmico media bien todos los vehiculos menos
los trenes de carretera.

9.2. BASES PARA EL ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DE PRECISION EN EL PESO

Los resultados de verificacion de la precision de los equipos
en cuanto a la medida del peso se suelen expresar de dos ma-
neras diferentes:

a) En funcién del error relativo medio (sesgo) obtenido por
los equipos para cada variable y de la dispersién de las
medidas alrededor del error relativo medio, expresada a
través de la desviacion tipica porcentual (coeficiente de
variacion).

b) A través de las proporciones (nivel de confianza) de me-
didas cuyo error relativo estd dentro de una determi-
nada tolerancia. Este es el enfoque escogido por las Es-
pecificaciones Europeas del Pesaje en Movimiento [1]
elaboradas en la Accion COST-323, y tiene la ventaja de
que a través de un solo nimero (la tolerancia) se tiene
una idea del sesgo y la dispersién de resultados.

Las Especificaciones Europeas del COST-323 sobre el Pesaje
en Movimiento clasifican los sistemas en funcién de la precisién
obtenida en cada variable. De acuerdo con estas recomendacio-
nes, la precisién sélo puede ser definida estadisticamente por el
intervalo de confianza del error relativo del peso de un vehiculo
o de un gje, sencillo o mltiple. El intervalo de confianza es la to-
lerancia para un cierto nivel de confianza (normalmente supe-
rior al 90%). La Tabla 2 muestra los intervalos de confianza es-
pecificados para las 7 clases de precision de los sistemas de
pesaje, representando el nimero entre paréntesis la tolerancia
(en %) en la medida del peso bruto de los vehiculos, mientras
que la Tabla 3 muestra el nivel de confianza exigible en funcién
del nimero de pruebas de peso realizadas y de las condiciones
del trafico y climaticas en que se han llevado a cabo.

El CET adquirié sensores del tipo C(15) para todos los
equipos, es decir, que deben cumplir que la tolerancia en el
peso bruto de los vehiculos esté dentro del +/— 15%. En la pri-
mera prueba de verificacion de la precision, realizada el 12 de
febrero de 2009 para los equipos piezopolimero 2 y piezocera-
mico, y el 21 de abril de 2009 para el equipo piezopolimero 1,
el nimero de veces que fueron pesados los camiones (4 vehicu-
los para los equipos piezopolimero 2 y piezoceramico, y 2 vehi-
culos para el piezopolimero 1) estuvo préximo a 60. Teniendo
en cuenta que el ensayo se ajusta a las condiciones de reprodu-
cibilidad limitada del tréfico (es decir un pequefio nimero de
vehiculos representativos del trafico en la carretera), entrando
en la Tabla 3, el nivel de confianza exigible en este caso es del
94,2%. En la segunda prueba de verificacion de la precision a
los cinco meses de funcionamiento, el ndmero de veces que
fueron pesados los camiones estuvo muy por encima de 120,
por lo que, para quedarse del lado de la seguridad, se tomé
como nivel de confianza exigible el 97%.
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Clases de precision:
(tip oCdrieIe::‘sji da) T:;i‘i:zg'e Amplitud del intervalo de confianza © © (%)
A(5) B(7) B(10) C(15) D(20) D(25) E

1. Peso total PT>35 KN 5 7 10 15 20 25 >25
Carga por eje CE>20 KN

2. Eje moltiple 7 10 13 18 23 28 >28
3. Eje simple 11 15 20 25 30 >30
4. Eje de un grupo 10 14 20 25 30 35 >35
Velocidad V>30 km/h 2 3 4 6 8 10 >10
Distancia entre ejes 2 3 4 6 8 10 >10
Intensidad total de la circulacién 1 1 1 3 4 5 >5

TABLA 2. Amplitud (+/~ %) de los intervalos de confianza de la precisién de los sistemas en funcién del criterio de medida, segin las Especificaciones

Europeas del Pesaje en Movimiento.

Tamaiio de la muestra (nomero de repeticiones n)
TABLA 3. Niveles minimos de
Condiciones de ensayo 10 20 30 60 120 confianza de los intervalos de
— confianza, en funcién del
Plena repetibilidad 95 97,2 97,9 98,4 98,7 99,2 nimero de repeticiones (n) de
Repetibilidad extendida 90 94,1 95,3 96,4 97,1 98,2 medidas del peso de los
camiones y de las condiciones
Reproducibilidad limitada 85 90,8 92,5 94,2 95,2 97,0 climdticas del ensayo, segin
las Especificaciones Europeas
Plena reproducibilidad 80 87,4 89,6 91,8 93,1 95,4 del Pesaje en Movimiento.

9.3. RESULTADOS DE SESGO Y DISPERSION DE LAS MEDIDAS
DE PESO

Como se ha comentado, para verificar la precisién de los siste-
mas de pesaje se realizaron una serie de pasadas sobre los sis-
temas de pesaje con camiones de peso conocido, comproban-
dose todas las variables estudiadas (aforo, velocidad, longitud
y peso). En todas, menos en el peso, los resultados fueron acep-
tables. Las Tablas 4A y 4B muestran el error de los datos su-
ministrados por los equipos en las pruebas realizadas después
de 5 meses de funcionamiento para los vehiculos de peso cono-
cido que se hicieron pasar sobre los sistemas de pesaje.

Se ha considerado que los valores aceptables para las dis-
tintas variables evaluadas (peso total, peso de los ejes sim-
ples, peso de los grupos de ejes, etc) son de un +/~ 5% para el
error relativo medio y, en cuanto a la desviacién tipica, un
porcentaje equivalente a la mitad de la amplitud del intervalo

de confianza segun las Especificaciones Europeas del Pesaje
en Movimiento para cada criterio de seleccién. Como se puede
ver, el equipo piezoceramico cumple las exigencias en todos
los carriles excepto en el 1, y el piezopolimero 2 sélo en el ca-
rril 1 para el criterio de ejes simples.

En el gréfico de la Figura 9, se representa el error relativo
medio obtenido por cada sistema para cada tipo de vehiculo en
funcién del peso de éste (peso vehiculo 1: 18.070 kg; peso vehi-
culo 2: 18.300 kg; peso vehiculo 3: 25.835 kg; peso vehiculo 4:
40.015 kg; peso vehiculo 5: 40.655 kg). En él se aprecia que las
lineas poligonales correspondientes a los equipos piezopoli-
mero 1y piezopolimero 2 son précticamente las mismas pero
desplazadas respecto al eje de abcisas, es decir, al tener los
mismos tipos de sensores, su comportamiento es similar para
cada tipo de vehiculo, pero varian en la calibracién. El sistema
piezopolimero 1 tiene una calibracién por exceso con errores
relativos positivos y el piezopolimero 2 por defecto con errores

Nomero de vehiculos pesados por los equipos, error relativo medio (%) y desviacién tipica (o) (%)
Tipo de Error relativo medio aceptable: Hasta 5% Desviacién tipica aceptable (o): +/- 7,5%
sensor Carril 1 Carril 2 Carril 3 Carril 4
s Nomero Error [ Nomero Error ¢ Nomero Error c Nomero Error o
PP 1 246 12,2 29,7 152 125,4 71,8 223 13,7 18,6 167 29,6 27,4
PP 2 265 3,5 9,2 227 -11,2 11,8 192 -14,2 10,1 243 -23,4 10,1
PC 128 -25,4 13,3 196 -1,2 5,0 214 1,6 37 213 3,0 57

TABLA 4A. Errores relativos medios y desviaciones tipicas del conjunto de medidas de todos los vehiculos y todos los tipos de ejes en la prueba después de
5 meses de funcionamiento (se han resaltado los resultados que se consideran aceptables).

PP 1: Piezopolimero 1. PP 2: Piezopolimero 2. PC: Piezocerdmico.
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Numero de ejes simples pesados por los equipos, error relativo medio (%) y desviacion tipica (%)

. Error relativo medio aceptable: Hasta 5% Desviacion tipica aceptable: +/- 10%
.I;Iz:sj: Carril 1 Carril 2 Carril 3 Carril 4
1 Nomero Error o Nomero Error o Nomero Error ¢ Nomero Error o
PP 1 486 6,4 27,2 287 118,9 72,8 418 7,2 17,2 291 21,0 29,2
PP 2 527 =39 9,7 458 -17,6 12,0 192 14,2 10,1 491 -28,9 6,7
PC 209 -25,1 20,7 263 -1,6 6,9 391 -0,8 6,0 404 3,2 6,8
Nomero de ejes multiples pesados por los equipos, error relativo medio (%) y desviacién tipica (%)
) Error relativo medio aceptable: Hasta 5% Desviacion tipica aceptable: +/- 9%
Ez:sjre Carril 1 Carril 2 Carril 3 Carril 4
18 Nomero Error c Numero Error S Nomero Error o Nomero Error o
PP 1 193 20,9 32,6 116 142,6 77,1 172 23,7 23,6 118 40,7 31,8
PP 2 211 13,7 13,0 186 -1,0 14,8 159 =-5,1 16,1 195 -16,2 12,6
RC 85 27,7 12,7 154 =3,9 52 166 3,6 4,8 166 2,2 7,7
Nomero de ejes de grupo pesados por los equipos, error relativo medio (%) y desviacién tipica (%)
) Error relativo medio aceptable: Hasta 5% Desviacién tipica aceptable: +/- 12,5%
1:2:5:: Carril 1 Carril 2 Carril 3 Carril 4
18 Nomero Error c Numero Error ¢ Nomero Error o Nomero Error o
PP 1 430 20,0 33,8 285 143,7 80,1 390 23,1 25,3 259 39,6 33,8
PP 2 475 13,8 16,3 420 -1,6 16,4 360 -6,7 17,5 440 -16,8 14,4
PC 188 -29,2 14,9 351 = 6,8 380 3,1 5,6 382 2,3 8,9

TABLA 4B. Errores relativos medios y desviaciones tipicas del conjunto de medidas de todos los vehiculos y todos los tipos de ejes en la prueba después de
5 meses de funcionamiento (se han resaltado los resultados que se consideran aceptables).
PP 1: Piezopolimero 1. PP 2: Piezopolimero 2. PC: Piezocerdmico.

Error relativo medio de cada equipo en el peso total de cada vehiculo en el carril 3 calzada 2
25 + —
(3)
20 |
15 (5)
10 |
= 5| 0
5
2 94® )
g |
g 15000 00 35.000 40.000 45,000
£ -
o
5 -10 |
i 2
q (2)
(5)
-20 |
(1) (4)
25 k=
Peso estético real (kg) de los cinco vehiculos de calibracién FIGURA 9. Error relafivo, para
=== Error relativo medio Piezopolimero 2 == Error relativo medio Piezocerdmico el total de medidas realizadas
=i~ Error relativo medio Piezopolimero 1 con cada uno de los vehiculos
1 (rigido de 2 ejes) 2 (rigido de 3 ejes) 3 (semirremolque de 4 ejes) de prueba, en uno de los
4 (semirremolque de 5 ejes 5 (tren de carretera de 5 ejes) carriles de la autovia, tras 5
meses de funcionamiento.
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relativos negativos. En cuanto al sistema piezoceramico, la ca-
libracién conseguida es mds precisa, ajustdndose al eje de ab-
cisas con unos errores medios inferiores al 5% para todos los
vehiculos. Al reflejar tanto la Tabla 4 como la Figura 4 el fun-
cionamiento de los equipos al cabo de 5 meses, parece evidente
que sélo el sistema piezocerdmico ha mantenido la calibracion.

9.4. RESULTADOS DE CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS SEGUN
LAS ESPECIFICACIONES EUROPEAS

Los resultados de la Tabla 5 muestran el nimero absoluto y
el porcentaje de pasadas (que equivale al nivel de confianza)
cuya precisién estd dentro de la tolerancia especificada para
cada clase de precision (el numero que figura al lado de la le-
tra de la clase en cuestion) en las especificaciones europeas

del COST 323, obtenido en las pruebas realizadas tanto inme-
diatamente después de la calibracion como al cabo de 5 me-
ses, para el peso bruto de los vehiculos.

Se observa que en la prueba inicial el equipo piezocerdamico
cumple en tres carriles para una clase superior a la exigida
(B10), mientras que desde el primer momento ya se puso de ma-
nifiesto que el carril 1 no funcionaba de forma correcta. El
equipo piezopolimero 1 cumpli6 en la prueba inicial en los carri-
les 2, 3 y 4 pero fall6 en el 1, y el equipo piezopolimero 2 no llego
a alcanzar la precision exigida a la clase C(15) en ningun carril.

Al cabo de cinco meses, se confirmé la averia del carril 1 en el
sistema piezocerdmico, pero los otros tres carriles seguian cum-
pliendo con la clase de precisién C(15) e incluso dos de ellos, el 3
y el 4, con la B(10), mientras que tanto los sistemas piezopoli-
mero 1 como piezopolimero 2 se habian descalibrado totalmente.

PRUEBA INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA CALIBRACION INICIAL
Clase de | Numero de pasadas: PIEZOPOLIMERO 1 PIEZOPOLIMERO 2 PIEZOCERAMICO
sensor || NSfolles en el ca Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
por su n=dentro del
precision intervalo 45 44 46 43 70 45 66 42 71 48 65 44
-5<n<+5 21 19 31 20 23 12 20 29 32 36 42 25
% = (n/N)*100 46,7 43,2 67,4 46,5 32,9 26,7 30,3 69,0 45,1 75,0 64,6 56,8
-7<n<+7 28 26 36 25 85 17 28 23 47 42 54 41
& % = (n/N)*100 62,2 59,1 78,3 58,1 50,0 37,8 42,4 54,8 66,2 87,5 83,1 93,2
-10<n<+10 34 34 40 85 40 27 36 29 56 47 63 43
°1o % = (n/N)*100 75,6 77,3 87,0 81,4 57,1 60,0 54,5 69,0 78,9 97,9 96,9 97,7
-15<n<+15 41 43 45 41 49 38 45 35 67 48 65 43
c1o % = (n/N)*100 91,1 97,7 97,8 95,3 70,0 84,4 68,2 83,3 94,4 100,0 100,0 97,7
-20<n<+20 43 44 45 43 60 44 52 42 69 48 65 43

% = (n/N)*100

85,7

78,8

% = (n/N)*100

PRUEBA INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA CALIBRACION INICIAL
Clase de | Numero de pasadas: PIEZOPOLIMERO 1 PIEZOPOLIMERO 2 PIEZOCERAMICO
:::_S:J N=T:':c::::j:lanil Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
precision intervalo 246 152 223 167 265 227 192 243 128 196 214 213
—5<n<+5 42 3 46 11 108 38 27 9 6 155 177 123
% = (n/N)*100 | 17,1 20 | 206 | 66 40,8 | 167 | 14, 3,7 47 | 791 | 827 | 577
—7<n<+7 61 3 60 17 139 53 33 13 7 181 204 191
4 %=(n/N)*100 | 24,8 | 20 | 269 | 102 | 525 | 233 | 172 | 53 55 | 923 | 953 | 897
~10<n<+10 91 3 79 20 175 78 44 17 18 189 | 210 | 207
#1o %=(n/N)*100 | 37,0 | 20 | 354 | 120 | 660 | 344 | 229 | 7,0 141 | 964 | 98,1 | 97,2
~15<n<+15 129 9 17 33 229 137 81 42 34 193 | 212 | 209
€1 %=(n/N)*100 | 52,4 | 59 | 525 | 19,8 | 864 | 60,4 | 422 | 173 | 266 | 985 | 991 | 98,1
~20<n<+20 168 18 153 51 252 197 128 60 51 193 | 214 | 211
% =(n/N)*100 | 68,3 | 11,8 | 686 | 30,5 | 951 | 868 | 667 | 247 | 39,8
~25<n<+25 187 21 174 67 264 | 210 171 117 66 194 | 214 | 21
%=(n/N*100 | 760 | 138 | 780 | 40,1 - 925 | 89,1 | 481 | 51,6

TABLA 5. Nomero de pasadas y porcentaje de éstas en las que los errores relativos del peso total de los vehiculos entra dentro del intervalo de confianza
de la clase de precisién (aparecen coloreadas las casillas en que se supera el porcentaje de pasadas minimo para la clase en cuestion).
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Este analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de verifi-
cacién de la precisién después de la calibracién y al cabo de cinco
meses de funcionamiento se realizé también con el resto de va-
riables (peso de los ejes sencillos, multiples y de grupo) y el resul-
tado fue similar al obtenido con el peso total de los vehiculos.

10. CONCLUSIONES

En las pruebas realizadas, los resultados obtenidos en cuanto
a la precision en el aforo y en la medida de la velocidad
muestran que todos los equipos tuvieron un comportamiento
aceptable. En lo relativo a la determinacién de la silueta, los
dos equipos con sensores piezopolimeros obtuvieron resulta-
dos aceptables, mientras que el equipo con sensores piezoce-
ramicos dio unos errores altos, debido a que clasificaba a los
camiones con remolque como dos vehiculos. En cuanto a la
medida de la longitud de los vehiculos, los equipos piezo-
polimero 2 y piezocerdamico dieron resultados aceptables,
mientras que el piezopolimero 1 se descalibré.

En relacién con la precision en la medicién del peso, los
equipos comprados a las empresas por parte del CET debian de
cumplir la clase C(15) segin las Especificaciones Europeas del
Pesaje en Movimiento. En la primera verificacion efectuada in-
mediatamente después de la calibracién inicial, como muestra
la Tabla 6, ninguno de los equipos consiguié esta clasificacion
para todos los carriles y para las cuatro variables del peso. El
que mds se aproximo fue el piezoceramico, que cumpli6 en todos
menos en el carril 1. El equipo piezopolimero 2 sélo cumplié en
el carril 4 para el peso de los ejes simples y el piezopolimero 1
obtuvo resultados correctos en tres carriles pero fallé en el carril
1, excepto en el peso de los ejes multiples y de grupo.

Al cabo de los cinco meses de funcionamiento ininterrum-
pido, los equipos con sensores de polimeros se habian descali-
brado totalmente, mientras que el equipo con sensores ceréd-
micos, excepto el carril 1, por posible averia, mantuvo la
calibracién y por tanto el nivel de precision exigido, superan-
dolo en dos de los carriles.

A la vista de los resultados obtenidos, puede decirse que,
como sistemas de pesaje dinamico, lo que realmente diferen-
cia a unos equipos de otros son los sensores de peso. Asi, una
vez elegidos los piezoeléctricos como los que mds se adapta-
rian a la Red Nacional de Aforos, la cuestién es elegir entre
las dos posibilidades que se presentan: los equipos con senso-
res piezopolimeros o los equipos con sensores piezoceramicos.

De acuerdo con los ensayos realizados, parece que la opcion
mas rentable serfa instalar sistemas con sensores piezocerdami-
cos, cuyo coste es parecido al de los sistemas con sensores piezo-
polimeros pero que no requieren recalibraciones continuas, con
todo el coste de personal y material para llevarlas a cabo. Otra
opcién a considerar podria ser ensayar también equipos con sen-
sores de cuarzo, que al ser un material piezoeléctrico al que no
le afectan los cambios de temperatura, en teoria, tienen una
mayor precision y no requieren ninguna recalibracion, pero cuyo
coste es bastante superior, por lo que no se consideré de utilidad
realizar su andlisis en este estudio.
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INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA CALIBRACION INICIAL

X PIEZOPOLIMERO 1 PIEZOPOLIMERO 2 PIEZOCERAMICO
VARIABLE DEL TRAFICO
Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Peso de vehiculos C-15 C-15 C-15 - C-15 B-10 B-10 B-10
Peso de ejes simples C-15 C-15 C-15 B-10 B-10 B-7
Peso de ejes miltiples B-10 C-15 B-10 C-15 - - - - - B-7 B-10 B-10
Peso de ejes de grupo C-15 B-10 B-10 c-15 - - - - - c-15 B-10 B-10
A LOS CINCO MESES DE LA INSTALACION Y CALIBRACION
. PIEZOPOLIMERO 1 PIEZOPOLIMERO 2 PIEZOCERAMICO
VARIABLE DEL TRAFICO
Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4 | Carril 1 | Carril 2 | Carril 3 | Carril 4
Peso de vehiculos - - - - - - - C-15 B-10 B-10
Peso de ejes simples - - - - - - - B-10 B-10 B-10
Peso de ejes miltiples - - - - - - - c-15 B-10 B-7
Peso de ejes de grupo - - - - - - - B-10 B-7 B-10
- Es la méxima precisién que puede conseguir un sensor (tolerancia en peso bruto +/- 5%)
B-7 Es la segunda mejor precisién que se puede obtener (tolerancia en peso bruto +/-7%)
B-10 Es una precision superior a la exigida (tolerancia en peso bruto +/- 10%)
C-15 Precisién exigida y que debian de cumplir todos los sensores instalados (tolerancia en peso bruto +/- 15%)

La precisién es la inmediata superior a la Oltima (tolerancia en peso bruto +/- 20%) .

La precisién obtenida es la mas baja de las clases de sensores (folerancia en peso bruto +/- 25%)

- La precisién no alcanza el minimo de ninguna clase de sensor

TABLA 6. Precisién méxima alcanzada por los sensores en cada carril.
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ANCONE - 2

SISTEMA DE PESAJE DINAMICO KINEOWIM

= COMPATIBLE PARA USO DE SENSORES PIEZOPOLIMERICOS Y PIEZOCERAMICOS
m NUEVA COMPENSACION NO LINEAL DE LA TEMPERATURA
= ACTIVACION DE PANELES Y OTROS SUBSISTEMAS
= MONITORIZACION REMOTA

= PROYECTOS LLAVE EN MANO

-|m ESPECIALISTAS EN INTEGRACIONES
COMPLEJAS A MEDIDA

= INSTALACION NACIONAL
E INTERNACIONAL

SISTEMAS COMPLEMENTARIOS:

FOTOWIM (CAPTURA DE IMAGEN PARA IDENTIFICACION DEL VEHICULO)
ANPR PARKING ¥ FLUJO LIBRE

RECOMNOCIMIENTO DE CODIGO DE CONTEMEDOR Y VAGONES (ACCR)
PESAJE DINAMICO A BAJA VELOCIDAD

PESAJE POR EJES ESTATICO CERTIFICADO

SISTEMAS DE AFORO Y CLASIFICACION SIN PESAJE

FOTOWIM SISTEMAS DE IDENTIFICACION VEHICULAR POR RFID, UHF a IRID

REFERENCIAS EN ESPANA

'/ — AREA DE PESAJE Y SISTEMA FOTOWIM EN LA A-23 — PESAJE DE ALTA VELOCIDAD PARA VIARIO AJ1
ALMUDEVAR (HUESCA) M® DE FOMENTO. [CONCESIONARIO) EN LA A-31 ALICANTE.

~ AREA DE PESAJE EN LA N-| BUJARALOZ (ZARAGOZA) — AFORO Y CLASIFICACION PARA CONTROL ACCESO A
M* DE FOMENTO. LIN TUNEL EN CA-170 LOS CORRALES DE BUELNA

— AREA DE PESAJE Y SISTEMA FOTOWIM EN LA N-420 (CANTABRIA) M° DE FOMENTO.
et VK PEROE PR RS — AFORO, CLASIFICACION Y PESAJE EN LA N Il. FRAGA
: {HUESCA). M* DE FOMENTO

~ AREA DE PESAJE DE JAEN EN LA A-44 M* DE FOMENTO. — AFORD Y CLASIFICACION PARA CONTROL DE

— PESAJE DE ALTA VELOCIDAD Y SISTEMA FOTOWIM EN ACCESO AL TUNEL DE COTEFABLO (N 260. HUESCA)
'\ M-45. D.G. TRASPORTES DE LA COMUNIDAD DE MADRID. M* DE FOMENTO. y,

KINEO INGENIERIA INFORMATICA Y ELECTRONICA
C/ Cobalto, 10 - Nave 6 - 47012 Valladolid (Esparia) - Teléfono y Fax: +34 -983 212 488
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Prolongacién de la Linea 2 del FMB tramo:

Pep Ventura-Badalona Centro

JUAN JOSE DIAZ LOPEZ (*) y MANUEL ALPANES RAMOS (**)

RESUMEN La ampliacién de la Linea 2 de Metro de Barcelona entre las estaciones de Pep Ventura y Badalona Centro se
realiza al abrigo de pantallas continuas construidas con pantalladoras convencionales e hidrofresa. La excavacion se lleva
a cabo mayoritariamente en arenas de origen coluvio-fluvial y litoral con un nivel de agua muy somero; las pantallas se
empotran en el sustrato mioceno impermeable. Asi, las pantallas alcanzan longitudes maximas de 34 m, profundidades de
excavacion de hasta 27 m y cargas de agua maximas de 15 m. El tramo discurre en un entorno con edificaciones a menos
de 2 m de distancia de las pantallas. La correccién del efecto presa que generan las pantallas en el flujo hidrogeolégico trans-
versal se ha realizado mediante un novedoso sistema de drenes californianos. En resumen, aunque de modo aislado ningu-
no de los elementos de esta obra es excepcional, la coexistencia de un nivel fredtico elevado, la presencia de materiales cua-
ternarios recientes, la existencia de edificaciones muy préximas y la ejecucién de pantallas de longitud muy apreciable,
suponen un reto importante (que ha llevado a GISA a clasificar esta obra como la de mayor riesgo de Catalunia) que se ha
resuelto con éxito.

EXTENSION OF LINE 2 OF BARCELONA’S METRO SYSTEM: PEP VENTURA-BADALONA CENTRO

ABSTRACT  The extension of Line 2 of Barcelona’s Metro System between the stations of Pep Ventura and Badalona Centre
is done using continuous diaphragm walls built with conventional equipments and an hydromill. The excavation was done
mostly in colluvial-fluvial and coastal origin sands with a very shallow water table and the diaphragm walls are embedded
in Miocene impermeable substrate. Thus, the embedded walls reach maximum lengths of 34 m, excavated depths of up to 27
m and water pressures at a maximum of 15 m. The construction had to be done with buildings less than 2 m away from
embedded walls. The correction of the dam effect created by the diaphragm walls in the water cross-flow was achieved by
using a new system of Californian drains. In summary, none of the elements of this construction is exceptional on its own,
but the coexistence of a high water table, the presence of recent quaternary materials, the existence of buildings very close to
it and embedded walls of considerable length, pose major challenges (that has led GISA to classify this construction as
Catalonia’s riskiest) that has been resolved successfully.

Palabras clave:  Hidrofresa, Pantallas, Efecto presa, Cuaternario, Mioceno, Subsidencia.

Keywords: Hydromill, Embedded walls, Dam Effect, Quaternary, Miocene, Subsidence.

1. INTRODUCCION

apreciarse un esquema del trazado, que presenta una longi-
tud total de unos 650 m.

Dentro de los planes de ampliacién de los Ferrocarriles Me-
tropolitanos de Barcelona (FMB), se encuentra la prolonga-
cién de la Linea 2 entre la estacion de Pep Ventura (existente)
y la estacion de Badalona Centro, a construir.

El tramo discurre soterrado y se construye mediante el co-
nocido método “cut and cover”, realizando la excavacién al
abrigo de pantallas ejecutadas con hidrofresa y pantalladoras
convencionales.

La obra puede dividirse en dos partes, tramo entre estacio-
nes y la estacion de Badalona Centro. En la Figura 1 puede

(*) Ingeniero de Caminos. Departamento de Geotecnia. Oficina Técnica
de OHL.

(**) Ingeniero de Caminos. Director de Oficina Técnica de OHL.

La traza discurre por un entorno urbano con una elevada
densidad de edificacién y servicios. La distancia entre las
pantallas y los edificios es, en algunos casos, inferior a 2 m.

En la Figura 2 puede apreciarse la proximidad de las pan-
tallas a las viviendas de la zona.

La excavacién entre pantallas se realiza, mayoritaria-
mente, en los materiales cuaternarios recientes que exis-
ten en la plana litoral de la margen izquierda del rio
Besos, constituidos fundamentalmente por arenas. Las
pantallas se empotran en el sustrato impermeable inferior,
formado por materiales de tipo arcilloso pertenecientes al
Mioceno.

El nivel fredtico se encuentra relativamente somero (5 a
12 m de profundidad), en el entorno de la cota del nivel del
mar, del que la traza se encuentra muy préxima, a menos de
700 m.
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FIGURA 1.

BADALONA
CENTRO

Asi, la excavacién entre pantallas se ha realizado con des-
niveles de agua importantes (hasta 15 metros) y profundida-
des de excavacién elevadas (orden de 27 metros en la zona de
la estacion). Las pantallas han alcanzado una profundidad
maxima de unos 34 m.

FIGU 2.

Las mayores dificultades que ha encarado la obra han

sido, por tanto, las siguientes:

e Existencia de edificios muy préximos que, ademads, tienen
en su mayor parte una gran antigiiedad (m4s de 100 afios)
y un estado de conservacién deficiente en muchos casos.
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FIGURA 3.

¢ Nivel fredtico relativamente alto, lo que supone impor-
tantes cargas de agua y un reto para la estanqueidad
del tunel.

e Materiales cuaternarios recientes que suponen una po-
tencial fuente de problemas en conjuncién con los dos
aspectos anteriormente citados.

En la actualidad, la obra civil se encuentra finalizada.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TUNELES

Como se ha indicado, el tramo se puede dividir fundamental-
mente en dos zonas distintas, drea interestaciones (entre Pep
Ventura y Badalona Centro) y la propia estacién de Badalona.

En la Figura 3 se sittia en planta la obra y se indican ambas
zonas.

El tramo interestaciones estd formado por pantallas de 1,0
m de canto y longitud variable entre 18,4 y 26,0 m. La an-
chura libre entre ellas varia entre 8,5 y 15,5 m.

En cuanto a la estacién, las pantallas tienen 1,2 m de
canto y su longitud oscila entre 28,5 y 33,8 m, con una an-
chura libre variable entre 17,34 y 21,8 m.

Las principales caracteristicas del tramo interestaciones
son las que se recogen en la Figura 4.

El tramo interestaciones tiene una longitud aproximada
de unos 420 m. Es en esta zona donde nos situamos més pro-
ximos a las edificaciones del entorno. La Figura 5 muestra la
obra ya ejecutada en esta zona.

1.00

TRAMO INTERESTACIONES

e Pantallas de hormigén armado in
situ de 1,00 m de canto.

e losa superior consistente en un
forjado de placas alveolares
prefabricadas de 53-63 cm de
canto o bien un forjado in situ.

26.00

e losas intermedias e inferiores de
hormigén armado in situ de 0,50-
0,70 m de canto como elementos
de arriostramiento definitivos.

e Punfales provisionales.

e Contrabéveda de hormigén armado
in situ de 0,60 - 0,80 m de canto.

¢ longitud méxima de pantallas de
26 m, altura méx. de excavacién
aproximada de 20 m (10 de ellos
bajo el nivel fredtico).

6.24

4.69

6.13

8.80

.15

E

=
=

0.5!

0.50

0.50f

MAX 8.92

MIN.8.50 1.00

§

FIGURA 4.
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ESTACION DE BADALONA

Pantallas de hormigén armado in situ
de 1,20 m de canto.

Béveda de hormigén armado in situ de
1,20 m de canto.

Apuntalamientos definitivos constituidos
por perfileria metélica.

Puntales provisionales / anclajes
provisionales.

Contrabéveda de hormigén armado in
situ de 1,00 m de canto.

Forjados sobre pilares en zona de
vestibulos.

Longitud méxima de pantallas de 34 m,
profundidad méxima de excavacién del
orden de 27 m (15 m baijo el nivel
fredtico).
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En la fotografia adjunta puede
apreciarse la estacién de Badalona con
el tltimo nivel de puntales provisionales
instalados y con los pilares del forjado
de la losa de vestibulo en ejecucién.

21.00

—.
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FIGURA 6. Caracteristicas de la estacién de Badalona.
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PK 0+380

Rellenos antrépicos

Cuaternario coluvial y
fluvio-forrencial, Q.

Cuaternario litoral, Q,

Mioceno, M
FIGURA 7.

3. CARACTERISTICAS GEOLOGICO - GEOTECNICAS

E HIDROGEOLOGICAS o
3.1. INTRODUCCION 50
El tramo se sitda en la plana litoral asociada a la margen iz- e
quierda del rio Besos. El subsuelo esté constituido por depdsi-
tos cuaternarios, del Holoceno, que se disponen de forma dis- % 30
cordante sobre un sustrato del Mioceno.

De techo a base se distinguen materiales coluviales y flu- 20
vio-torrenciales (Q.), materiales de origen litoral (Q;) y sedi-
mentos del Mioceno (M). Todo el trazado estd recubierto, en 10
gran parte, por rellenos antrépicos. El nivel fredtico se sitia -
ligeramente por encima de la cota 0. 0

En la Figura 7 se muestra una seccién transversal geold- 04 >10 1130 3150 >50
gico-geotécnica representativa. Nser

FIGURA 8.

3.2. LITOLOGIAS
3.2.1. Rellenos antrépicos

La traza presenta un pequeno recubrimiento superficial de
rellenos antrépicos. Se trata de materiales muy heterogé-
neos: arenas, arcillas y limos con un contenido variable en
gravas, restos de basura y todo tipo de vertidos antrépicos
(plasticos, cables, madera, etc.).

Estos materiales presentan un espesor variable, normal-
mente entre 1,5 y 2 m, aunque ocasionalmente se han detec-
tado espesores de hasta 5 m en puntos que corresponden a te-
rraplenes de antiguas rieras o de antiguos sétanos.

3.2.2. Cuaternario coluvial y fluvio-torrencial (Qc)

Estos materiales estan constituidos, basicamente, por arenas
con abundante matriz arcillosa. Su espesor oscila entre 3
y 10 m, situdndose siempre por encima del nivel fredtico.

Estas arenas tienen un contenido muy variable de frac-
cién fina (6 al 65%) constituida por arcillas y limos poco
plésticos.

Se han realizado en estos materiales 15 ensayos de pene-
tracion estandar (SPT). La mayor parte de valores se sitian
entre 5 y 10 golpes, como se puede apreciar en la Figura 8,
por lo que se trataria de un suelo flojo.

3.2.3. Cuaternario litoral (QL)

Bajo el nivel anterior se sitda el tramo constituido por are-
nas medias a gruesas (unidad Qr;). Contienen gravas roda-
das con poca o ninguna matriz arcillosa. Resulta frecuente en-
contrar también arenas con niveles cementados de orden
milimétrico a centimétrico (unidad Q;5). También se han dife-
renciado niveles mds o menos continuos de gravas y bloques
que pueden superar los 10 cm de didmetro. El espesor de es-
tos materiales varia entre 10 y 12 m.

Los ensayos SPT realizados para la unidad Qp; han pro-
porcionado un valor medio del golpeo Ngpy de 23 (materiales
medianamente densos). En las arenas parcialmente cemen-

52

Ingenieria Civil 160/2010




PROLONGACION DE LA LiNEA 2 DEL FMB TRAMO: PEP VENTURA-BADALONA CENTRO

04 510

11-30
Nspr

31-50 >50

704
601"

P SR ___ AL ____ s
0-4 5-10 11-30
Nspr

3150 >50

FIGURA 9.

tadas de la unidad Q5 se ha obtenido un golpeo medio de 38,
aunque la mayor parte de resultados se sitdan entre los 11 y
30 golpes (también medianamente densos). En la Figura 9
se resumen los histogramas de golpeos obtenidos en esta for-
macion (Qr; y Qrs, respectivamente):

En la base de los depésitos litorales se ha reconocido un ni-
vel de conglomerados y/o areniscas fuertemente cemen-
tados (unidad Q3) de un espesor que varia entre 0,5y 1,5 m.
Se trata de una roca con un grado de fracturacién considera-
ble, con valores de RQD generalmente inferiores al 25%. Logi-
camente, los ensayos SPT realizados en estos materiales han
proporcionado sistematicamente valores de rechazo.

3.2.4. Sustrato mioceno

Bajo los depdsitos litorales se sittian materiales del Mioceno.
Litologicamente se trata de argilitas marron - rojizas, a ve-
ces grises, con cierta fraccion gruesa constituida por arenas y
gravas (unidad M), que alternan con tramos de brechas de
color rojizo (unidad M,). Los clastos son poligénicos, angulosos
y pueden superar los 10 cm de didmetro. Estos sedimentos es-
tan consolidados y localmente cementados, teniendo un com-
portamiento de suelo muy duro.

Esta formacion se ha detectado en todos los sondeos reali-
zados, que no han alcanzado su base y han perforado un espe-
sor maximo de unos 15 m.

Los ensayos SPT realizados han alcanzado el rechazo en
estos materiales. Los ensayos de resistencia compresion sim-
ple realizados muestran resultados que varian entre 2 a 10,4
Kp/em?, con un valor medio de aproximadamente 6 Kp/em?,

También se han realizado en estos materiales dos ensayos pre-
siométricos que han proporcionado valores de presién limite supe-
riores a 16 MPa y modulos presiométricos de 195 y 257 MPa.

3.2.5 Nivel fredtico

El nivel de agua se ha detectado en el contacto entre los mate-
riales coluviales y los litorales, entre las cotas 0,4 y 1,8
m.s.n.m. La profundidad del nivel freatico respecto a la super-
ficie del terreno natural varia entre un minimo de unos 5 m
en el inicio del tramo (Pep Ventura), hasta un méximo de
unos 12 m al final de la estacién de Badalona.

3.2.6. Resumen. Pardmetros geotécnicos

Los parametros geotécnicos adoptados para los cédlculos han
sido los mostrados en la Tabla 1.

4. CRITERIOS DE DISENO Y CALCULOS

Los célculos de Proyecto se realizaron utilizando el programa
RIDO v. 4.02, habitualmente utilizado para el célculo y di-
mensionamiento de obras de este tipo.

Los principales criterios de disefio que se adoptaron fueron
los siguientes:

e Sobreelevacion nivel fredtico aguas arriba: 0,5 m.
¢ Empotramiento minimo en el nivel mioceno: 2,0 m.
¢ Coeficiente de seguridad frente al sifonamiento: 2,0.

e (Coeficiente de seguridad movilizacién empuje pasivo:
1,50.

¢ Deformacién maxima en cabeza de pantallas (en zonas
edificadas): 15 mm.

¢ En todos los casos, para el célculo, se han considerado
las secciones mas desfavorables, en cuanto al nivel de
tierras y a las cargas de las edificaciones.

LITOLOGIA v (t/m?) ¢ ¢ (t/m?) E (MPa)
Rellenos superficiales 1,90 25° 0,0 5
Sedimentos coluviales 2,00 29° 0,2 8
Sedimentos litorales 2,09 34° 0,0 50
Sustrato mioceno 2,35 39° 3,5 120
Rellenos compactados 2,00 30° 0,0 30 TABLA 1.

Ingenieria Civil 160/2010

53




PROLONGACION DE LA LINEA 2 DEL FMB TRAMO: PEP VENTURA-BADALONA CENTRO

FIGURA 10.

5 MOVIMIENTO
TRAMO SECCION PK. HORIZONTAL COTA
MAXIMO (mm)
Interestacion V-A 0+397 16 -4,0m
Interestacién VILA 0+537 13 Gelozza prenfelle
(+9,3 m)
- Cabeza pantalla
TABLA 2. Estacién XIF= Xl 0+730 22 (+9,95 m)

Durante el desarrollo de la obra se realizaron célculos
de comprobacién en elementos finitos mediante el pro-
grama PLAXIS! con los que se pudo verificar la bondad del
diseno realizado con el programa RIDO y evaluar los po-
tenciales niveles de dafio de las edificaciones de la traza,
mediante los conocidos criterios de Burland y de Boscardin
y Cording.

1 Analisi de les deformations. Projecte Modificat de Perllongament de la
Linia 2 del FMB. Tram: Pep Ventura - Badalona Centre. TEC 4. Marzo
de 2008.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de los calculos rea-
lizados.

Se comprobaron tres secciones, consideradas las més ca-
racteristicas, que son las que se resumen en la Tabla 2.

A partir de los célculos efectuados, se han obtenido los re-
sultados siguientes en las evaluaciones de dafios realizadas
de acuerdo a los criterios de Boscardin y Cording y de Bur-
land (Figura 11 y Tabla 3).

Por tanto, los niveles de dafio son claramente admisibles y en
la linea de lo empleado en obras de este tipo. En el apartado de-
dicado a Auscultacion y Control se recogen los resultados reales
medidos en estas secciones caracteristicas estudiadas.

BOSCARDIN Y CORDING :
0.0040 . ¥ T ¥ T T LaNS)
# VA, Pantalla izquierda #® V-A. Pantalla derecha NIVEL O:
__ 0.00354 # VIIA. Pantalla izquierda # VII-A. Pantalla derecha -
E m XIIXIIl. Pantalla izquierda m XIIXIIl. Pantalla derecha Despreciable
- 0.0030 4 i ] i L] i i
.0 ' s . L]
5 ! ] 3 |N'V6| 45 = Nivel 1:
g 0.0025 g mm mem --.-l----.--.--.---.:-.---- [ -.-------:-.--.--.- - p.-.l--.--.--.--.--r“ - Muy |igero
_c [} a ]
) i 5 q
S 0.00201 ! ' Nivel 2:
B i ] Ligero
9 0.0015 Fr——a | .= —
5 - Nivel 3:
'Y 0.0010F===mmmdmmna s Moderado
£ i Nivel 2
£ 0.0005 4 1 Nivel 4:
[a 0 H Severo
0.0000 ai - .
0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006  0.007 Nivel 5:
Muy severo
Disforsién angular

FIGURA 11.
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TRAMO SECCION LADO ';g:‘ggm‘é‘g'&“)' NIVEL DE DARO
Interestacién V-A Izquierdo 0,034 Despreciable
Interestacion V-A Derecho 0,000 Despreciable
Interestacion VII-A Izquierdo 0,049 Despreciable
Interestacion VII-A Derecho 0,027 Despreciable
Estacién X=X Izquierdo 0,021 Despreciable
Estacion X=Xl Derecho 0,005 Despreciable TABLA 3.

5. EJECUCION DE LAS OBRAS
1. INTRODUCCION

La ejecucion de las obras comenz6 a finales de 2005. La ejecu-
cién de pantallas se inicid, aproximadamente, a partir de
Marzo de 2006.

En la zona de la estacion la obra estuvo practicamente pa-
rada durante aproximadamente un afio por la aparicion de
restos arqueoldgicos.

En la actualidad, la obra civil del tramo est4 finalizada.

La ejecucion de las obras ha estado condicionada por la
proximidad de las edificaciones préximas, que impedian el
trabajo nocturno aproximadamente entre las 23:00 y las 7:00
horas.

5.2. METODOS CONSTRUCTIVOS
5.2.1. Introduccion

La ejecucién del tramo se ha realizado entre pantallas, exca-
vadas mediante hidrofresa y pantalladoras convencionales.
En la Figura 12 se puede apreciar la zona ejecutada con pan-
talladoras convencionales (aproximadamente la primera mi-
tad del tramo interestaciones y de la estacién de Badalona), y
el tramo ejecutado con hidrofresa (las segundas mitades de
ambos tramos).

Originalmente la ejecucién de las pantallas estaba pre-
vista con cucharas tradicionales. Al iniciar las obras se encon-
tré que los rendimientos de excavacién estaban siendo bajisi-
mos, basicamente por dos circunstancias:

e La existencia del nivel de conglomerados y/o areniscas
cementados (unidad Q3 ya comentada), que requeria el
uso intensivo de trépano.

FIGURA 12.

¢ El empotramiento en los materiales del mioceno se es-
taba realizando con mayor dificultad de la prevista, lo
que alargaba mucho las operaciones de excavacién. De
hecho, cuando llegé el momento de realizar la excava-
cién de estos materiales para la ejecucion de la contra-
béveda, hubo de excavarse con martillo picador.

Todo ello llevé a rendimientos que llegaron a ser de hasta
Unicamente un batache por semana. Ante estas circunstan-
cias, se plantedé como alternativa el empleo de hidrofresa.

A continuacion se describen en detalle ambos tipos de ma-
quinaria de excavacién.

5.2.2. Pantalladoras convencionales

Las pantallas realizadas de este modo se han constituido
con bataches de 3,60 m de longitud (tramo interestaciones,
canto de 1,00 m) y 4,30 m (estacion de Badalona y espesor
de pantallas de 1,20 m). La junta utilizada ha sido la clasica
junta tipo tubo (1,00 y 1,20 m de didmetro, tramo interesta-
ciones y estacién, respectivamente). En la Figura 13 se
muestra el proceso de ejecucion de las pantallas (tramo inte-
restaciones), que se realizan secuencialmente de forma con-
tinuada tras la ejecucién de un batache de inicio. En este
tramo la cuchara era de 2,80 m.

En la Figura 14 se muestran fotografias de la pantalla-
dora convencional y de la introduccién de la armadura en un
batache.

Las juntas entre bataches han presentado un excelente
comportamiento, sin apenas rezumes de agua. Probablemente
la razén lo ha constituido la sistemdtica seguida en la ejecu-
cién de los trabajos. Estos se realizaban unicamente en hora-
rio diurno (7:00 a 23:00 horas) con el fin de limitar, en lo posi-
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Alr

(H) Excavacién e instalacién de juntas de primer batache

o—— 2 gom ——*

] 1m

CE Hormigonado de primer batache y retirada de juntas

——— 2,80m —h

ol m —— 2,80m —
Excavacién del primer mordisco de los bataches
sucesivos
f——— 2,80m ——— 0,80 #f—— 2,80m ———f
alnp #— 280m — W
Excavacién segundo mordisco bataches sucesivos y
colocacién de la junta

= 1,80m —ie 4 3,60m >
Aln g
( ) (: {:_-) | Hormigonado bataches sucesivos y retirada de junta

| go, = 3,60m .

FIGURA 13.

FIGURA 14.

ble, las molestias al vecindario. La secuencia de trabajos para realizar el resto de operaciones de ejecucion del bata-
la ejecucién de cada batache era la que sigue: che y finalizar los trabajos antes de las 23:00 h. En
1. Excavacién del batache. Como se ha indicado, la du- caso contrario, la excavaciéon debia continuar al dia
racién era muy variable, pero la excavacién debia fi- siguiente.
nalizar antes de las 14:00 horas para dar tiempo a 2. Introduccién de la junta tipo tubo.
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FIGURA 15.

3. Introduccién de la armadura. Esta operacion duraba 5.2.3. Hidrofresa
aproximadamente 2 horas.

4. Hormigonado del batache. Este se prolongaba unas 3
horas.

5. Extraccién de la junta de 4 a 6 horas después del inicio del

En este caso los bataches tenian una longitud media de 2,65
m. La ejecucion se realizaba siguiendo el sistema de bata-
ches primarios y secundarios. Tras la ejecucion de los dos

C a pu primarios, se realizaba el secundario entre los dos anterio-
horr/mgona.do. Esta operacién, que condicionaba el resto, res, “mordiendo” la hidrofresa 15 cm en cada uno de los ba-
debia finalizar, como se ha comentado, antes de las 23:00. taches primarios y conformando asi una junta hormigén

La Figura 15 muestra fotografias de las juntas tipo tubo. contra hormigén. (Figura 16).

| Excavacién bataches primarios

(TR T TERT TR T

#—— 280m —Fd— 250m —fH—— 280m —f

l i

| | Hormigonado bataches primarios

df—— 280m e 250m —f df—— 280m =i

1 4 . .
| | Excavacién batache secundario

== 265m =fplf— g0y il 45, =

| | | | Hormigonado batache secundario

= 265m =l 280n {45, =

I | Ejecucién bataches siguientes

= 250m —feill—o 280m —fpdl— 250m ==

FIGURA 16.
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De este modo, el rendimiento alcanzado era de 1 a 1,5 ba-
taches cada dia (horario diurno).

En la Figura 17 se adjuntan fotografias de la hidrofresa.

La excavacién con hidrofresa proporcioné buenos resul-
tados. Unicamente en ocasiones la excavacién en materia-
les arcillosos generaba una acumulacion de material en las
picas que disminuian su eficacia, por lo que habia que lim-
piar manualmente la cabeza de perforacién de la méquina,
como se puede apreciar en la Figura 18.

5.3. FASES DE EJECUCION

De modo simplificado, la secuencia de ejecucién de las pan-
tallas era la mostrada en la Figura 19.

FIGURA 18.

Las fases de ejecucién de la estacién de Badalona se re-
sumen en la Figura 20.

Tanto para el tramo interestaciones como para la esta-
cion de Badalona, el esquema de fases constructivas tiene
numerosas variantes en funcién de la seccién tipo elegida,
que varia en el numero de puntales y losas intermedias.
Sin embargo, desde el punto de vista conceptual, las fases
aqui mostradas son representativas del proceso construc-
tivo.

En las Figuras 21 y 22 se muestra el estado de las obras
en su fase final tanto para el tramo interestaciones como
para la estacion.

58

Ingenieria Civil 160/2010




PROLONGACION DE LA LiNEA 2 DEL FMB TRAMO: PEP VENTURA-BADALONA CENTRO
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FIGURA 19.
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ESTACION DE BADALONA CENTRO
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FASE 5

Excavacién hasta cota inferior de contrabéveda.

Construccién de la contrabéveda.

FASE 6

Ejecucion de losa de vestibulo.

Retirada de puntales provisionales.

FIGURA 20.
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FIGURA 21. Interestaciones.

FIGURA 22. Estacién de Badalona.

5.4. OTROS DETALLES DE EJECUCION

En la Figura 23 se muestran otros detalles de ejecucion de
la obra.

6. ASPECTOS HIDRAULICOS E HIDROGEOLOGICOS
6.1. CONTROL DE ESTANQUEIDAD DE JUNTAS

Uno de los aspectos bésicos de la seguridad en obras de este
tipo (junto con la afeccién a estructuras proximas), es el con-

trol de la estanqueidad de las juntas entre bataches. Esta
falta de estanqueidad puede tener varios efectos muy perni-
Ci080S:

1. Arrastre de material, especialmente en terrenos de
grano fino, que pueden ocasionar socavones en superfi-
cie. En la Figura 24 se ilustra este fenémeno.

2. Si el fallo se produce bajo la cota de excavacion, pueden
producirse fenémenos de sifonamiento, de acuerdo al
esquema de la Figura 25.

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

Ejecucion de
los muretes
guia. Se
puede
apreciar la
proximidad a
los edificios.

Hormigonado
de la béveda
de la estaciéon
contra el
terreno.

FIGURA 23A.
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DESCRIPCION FOTOGRAFIA
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contrabéveda
en el ramo
interestaciones.

Puntales
provisionales
en zona de
estacion.
FIGURA 23B.
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superior —_—
N.F.
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sucesivos

HUECO (ROTURA
DE JUNTA)

Material aportado
del exterior

Entrantes de agua y suelo por juntas sobre la excavacion

FORMACION DE HUEVOS EN EL EXTERIOR FIGURA 24.
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FIGURA 25.

3. Rebajamientos del nivel fredtico en el exterior de las ¢ Antes de realizar las excavaciones se rebajo el nivel de
pantallas que pueden inducir movimientos no admisi- agua hasta la cota de médxima excavacion (con un cierto
bles en las estructuras y edificaciones del entorno. resguardo).

4. La propia entrada de agua (y material) dificulta la eje- e Se realiz6 el control del rebajamiento de agua en los
cucion de las obras. piezémetros.

Por ello, es basico tanto el control de estanqueidad de las Asi, el mejor método para detectar posibles entradas de
juntas como el disponer medidas correctoras en caso de que se agua a través de las juntas previamente a la excavacién es la
detecte alguna entrada de agua. ejecucion de piezémetros de control, que permitan chequear

Un primer test de la estanqueidad de las juntas construi- que el bombeo esta produciendo el rebajamiento del nivel de
das puede realizarse mediante el control del rebajamiento del agua que se persigue. En la Figura 26 se muestra el esquema
nivel de agua que se hace en los recintos entre pantallas para de disposicién de piezémetros que se abordé en la obra.
ejecutar la excavacion. En nuestro caso, este control se hizo Si en algin punto existe entrada de agua a través de las
del modo siguiente: juntas, no conseguiremos el rebajamiento del nivel de agua,

o Se instalé una red de piezémetros de control en el inte- aspecto que detectardn los piezémetros mds préximos a la
rior de cada uno de los recintos, complementarios a los zona defectuosa. )
del exterior. En la Figura 27 se muestra esta idea.

s | Pierémetros de
control ¢/25 m

3 A | b b J J J J ) T |
[}

DU

FIGURA 26.
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Se observa como el piezémetro de la derecha registra un nivel
de agua que se encuentra mas proximo al nivel freatico exterior
que al rebajamiento del nivel de agua buscado con el bombeo in-
terior, que si se ha reflejado en el piezémetro de la izquierda.

Durante la obra no se detecté ninguna situacién de este
tipo y el rebajamiento del nivel fredtico hasta la cota de mé-
xima excavacion que se realizé al inicio se produjo sin inciden-
cias. La recuperacién del nivel de agua era muy pequeiia, del
orden de algtin centimetro por semana, lo que indicaba que los
recintos tenian una muy aceptable estaqueidad.

Estas medidas por si mismas no garantizan el perfecto es-
tado de las juntas, aunque constituyen un primer paso en la
buena direccién. Durante la excavacién entre pantallas pue-
den producirse problemas adicionales entre bataches. Para
ello, durante la ejecucién de las excavaciones se realizo siste-
maticamente el limpiado de las juntas para detectar zonas de
debilidad que pudiesen ser fuentes potenciales de problemas.
Tampoco tras este limpiado se detectaron juntas defectuosas
y Unicamente se realizé alguna inyeccién puntual en alguna
de ellas para limitar algiun rezume de agua.

6.2. AGOTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO

Como se ha indicado, el nivel fredtico, en el entorno de la cota
del nivel del mar, se sitia bastante por encima de la cota de
méxima excavacién. Por tanto, resulta imprescindible su re-
baje en la zona entre pantallas para la ejecucion de las obras,
creando recintos estancos.

Estos recintos se consiguen, ademds de con las propias
pantallas y su empotramiento en el sustrato impermeable,
mediante la ejecucién de pantallas transversales de mortero
que subdividan la obra en zonas independientes desde el
punto de vista hidraulico. Asi, la obra se ha subdividido en 5
recintos estancos.

Para definir los sistemas de agotamiento del fredtico entre
pantallas se realiz6 una prueba de bombeo en uno de los recin-
tos de la obra. Posteriormente, con los resultados obtenidos, se

realizé un modelo numérico? que permitiese obtener los para-
metros hidrogeoldgicos y disenar el sistema de agotamiento.

Las caracteristicas de la prueba de bombeo fueron las si-
guientes:

¢ Recinto:
¢ Dimensiones:
¢ Pozos de bombeo:

N° 4, PK 0+630 a 0+720.

94,4 m x 24,5 m.

2 pozos de 220 mm de didmetro
y entubados en 140 mm.

—19 msnm (en el interior del
mioceno).

16 piezémetros en el Cuaternario
y 2 en el Mioceno.

Como se ha indicado, a partir de la prueba de bombeo se
realiz6 un modelo numérico que permitié calibrar los pardme-
tros. En la Figura 28 se muestra la malla empleada.

Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes:

¢ Cota inferior pozos:

¢ Instrumentacion:

¢ La unidad de arenas cuaternarias se drena sin dificultad.

e Cuando el nivel de agua dentro de los pozos alcanza el
Mioceno, los caudales disminuyen un orden de magni-
tud, de 5 1/s a 0,5 I/s por pozo.

Por tanto, a partir de estos resultados se disefi6 un sistema
de bombeo muy sencillo que consistia en un tnico pozo de bom-
beo por recinto. El agotamiento de los materiales cuaternarios
se realizaba en aproximadamente unos cinco o seis dias. En los
materiales terciarios no era necesario rebajar el nivel, ya que
su reducida porosidad y baja permeabilidad hacian que la
afluencia de agua a la excavacion fuese despreciable.

2 Informe de resultats de la calibracié dels parametres hidrogeoldgics
del terreny corresponents al recinte d’excavacié nim. 04 de les obres
del perllongament de la L2 entre Pep Ventura i Badalona Centre, utilit-
zant un model 3D de flux subterrani i a partir de les corbes de des-
cens obtingudes amb la prova de bombament realitzada entre els dies
10 d’abril al 8 de maig del 2008. Geocat. Junio de 2008.
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FIGURA 28.

6.3. BY-PASS DEL ACUIFERO
6.3.1. Introduccion

Uno de los aspectos més significativos de esta obra es que
las pantallas se sitian perpendicularmente a las lineas de
flujo, que van de montana a mar. En la Figura 29 puede
apreciarse la situacién de la obra en relacion a estos dos ele-
mentos geograficos.

Como hemos visto, las pantallas estdn disenadas para
empotrarse en el sustrato terciario por lo que, si no se adop-
taran medidas correctoras, podrian provocar un efecto ba-
rrera al flujo de agua y su consecuente embalsamiento
aguas arriba.

Este embalsamiento, ademas de provocar desequilibrios
de empujes en las pantallas del tunel, podria también afec-
tar a otras estructuras enterradas préximas (parkings, séta-
nos, etc.).

I.. »

Para evaluar este efecto barrera, se realizé un estudio hi-
drogeolégico en Proyecto®. A partir de él se estimé que, si no se
llevara a cabo ninguna actuacién para minimizar el efecto ba-
rrera, esto comportaria una sobreelevacion del nivel freatico
aguas arriba de hasta +1,20 m en el punto medio de la traza.

6.3.2. Solucioén de Proyecto

La solucién del proyecto constructivo consistia en la apertura
en las pantallas de unas ventanas de 2 x 2 metros cada 5,20
metros en un tramo central de 170 ml entre los PPKK 0+390
y 0+560. Estas ventanas se rellenaban de material filtrante.

3 Estudi de modelitzacié tridimensional de flux d’aigua per predir el
comportament hidraulic dels by-passos o finestres al flux en les panta-
lles i avaluar el possible efecte barrera de les estructures complemen-
tari al projecte constructiv del Perllongament de la Linia 2 de I'FMB en
el tram comprés entre Pep Ventura i Badalona Centre (Clau: TM-
99456.1). RSE, Febrero de 2006.

FIGURA 29.
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Este material se situaba sobre la béveda impermeabili-
zada. La capa filtrante se constituiria a base de gravas, are-
nas y un geotextil. El esquema de la solucién propuesta en
Proyecto se muestra en la Figura 30.

6.3.3. Propuesta alternativa

La solucién de Proyecto, aunque eficaz desde el punto de vista
hidrdulico, presentaba importantes dificultades de ejecucion.
Entre ellas, y fundamentalmente, la ejecucion de las ventanas
de 2x2 m bajo el nivel fredtico y en materiales arenosos no es-
taba resuelta.

DETALL “A” . L.
f Como alternativa, durante la obra se propuso sustituir el

sistema de ventanas por un sistema de drenes, aprovechando
la existencia de losas intermedias. El esquema de la solucién
se muestra en la Figura 31.

Basicamente la solucién consiste en la instalacién de un
sistema de drenes, de espaciamiento y longitud variables, que
permitan la captacién de agua y su trasvase al lado opuesto
DETAIL“A” de las pantallas. Este sistema, basado en la ejecucion de per-
foraciones de didmetro muy reducido, permite su ejecucion
bajo el nivel de agua.

REBUMENT ~ * Lo g
‘cmm:'ﬁ'r BREN PVC_& "q,
\DRENPYC DETALL'CY 2160mm
2160mm

Bl
&

L 4T SOCOLTERCIARI
- LI b Para el dimensionamiento de la solucién alternativa se re-
lzcanvazoomn i alizé un nuevo estudio® que verificé que esta solucién de dre-
-' |
i |

i
—

4 Estudi del comportament hidrogeoldgic de I'alternativa de bypass del
flux subterrani a través de les pantalles mitjancant drens horitzontals
inferconnectats i estudi comparatiu amb I'alternativa de projecte mit-
jangant finestres. RSE. Mayo de 2006.

FIGURA 30.
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FIGURA 31.
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FIGURA 32.

nes californianos presentaba un comportamiento hidrogeolé-
gico equivalente a la solucién de proyecto.

La longitud de los drenes dispuestos ha sido de 2 o de 10 m,
en funcién de la distancia a las edificaciones. El espaciamiento
entre drenes es de 1,5 o de 5 m, respectivamente. La longitud
total de actuacion con drenes californianos es de 215 metros,
entre los PPKK 0+345 y 0+560, siendo el niumero de drenes a
perforar de 96 unidades y la longitud total de drenes de 336 ml.

El proceso constructivo de este sistema de drenes co-
mienza con la perforacion de la pantalla, que se realiza me-
diante corona de diamante de 150 mm de didmetro y con val-
vula antirreflujo tipo Preventer para evitar la entrada de
agua y material a la perforacion.

Tras la perforacion de la pantalla, se realiza la excavacion
del dren en el terreno del trasdés. Para efectuar la perforacién
se us6 una puntaza y una tuberia de revestimiento metalica
perforada, ambas perdidas. La tuberia de revestimiento lle-
vaba incorporada en sus agujeros un compuesto hidrosoluble
que desaparecia a las 24-48 horas. De este modo, en ese plazo
de tiempo el interior de la perforacién permanecia en seco, lo
que permitia realizar el resto de operaciones.

Asi, se introducia en el interior de la tuberia metélica el
dren compuesto por un tubo ranurado de PVC de 90 milime-
tros de didmetro, envuelto con un filtro geotextil.

Una vez ejecutados los drenes y sellada la boca de perfora-
cién, se procedié a la conexién de los del lado montaiia con los
del lado mar, de forma que se conecten los niveles piezométri-
cos y se inicie el flujo. El sistema de cafierias es de polietileno

DN 90 termosoldables. Este material permite asegurar la du-
rabilidad de la instalacién.

Como ventaja adicional, esta solucion de drenes california-
nos permite el mantenimiento del sistema garantizando la
funcionalidad de la instalacién a lo largo de su vida dtil, ya
que incorpora un sistema de vélvulas para limpiar los drenes
en caso de posibles colmataciones y también porque dispone
de acceso a la red de cafierias que interconectan los drenes de
ambos lados de la traza.

En la Figura 32 se muestra la conexién entre ambos lados
de las pantallas.

El sistema se encuentra ya en funcionamiento y, hasta el
momento, no se han constatado en los piezémetros de control
instalados diferencias del nivel de agua entre ambos lados de
las pantallas.

7. AUSCULTACION Y CONTROL

7.1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos mds importantes de la obra es el control
de movimientos de las edificaciones que, como se ha indicado,
estaban muy proximas a las pantallas, a distancias de tan
solo 2 m.

Las edificaciones existentes, ademds, son en una gran
parte antiguas (muchas de ellas de méas de 100 afios, como se
puede apreciar en la Figura 33), con cimentaciones muy so-
meras y poco desarrolladas, siendo, por tanto, muy sensibles a
los movimientos.

FIGURA 33.
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7.2. DISPOSITIVOS DE AUSCULTACION Y CONTROL

Se han instalado dispositivos de auscultacién tanto en el te-
rreno como en las estructuras anexas. La instrumentacién
instalada ha sido la siguiente:

¢ Inclinémetros: se han instalado tuberias inclinométri-
cas dentro de las pantallas y, también en algun caso, a
través del terreno del trasdés de la pantalla, para con-
trolar los desplazamientos horizontales que se produ-
cen en las pantallas y su entorno préximo.

¢ Hitos de control topografico de edificios: los pun-
tos de control han sido prismas topograficos colocados
en las fachadas de cada uno de los edificios préximos a
la traza de la obra y donde se midieron periédicamente
desplazamientos verticales y horizontales.

¢ Hitos de control de instrumentacion: situados al
lado de la boca de las perforaciones inclinométricas y
extensométricas con el fin de obtener sus movimientos
en cabeza.

¢ (Clavos de nivelacion: situados en la planta baja de
los edificios préximos a las obras con el fin de medir po-
sibles movimientos verticales de los mismos.

¢ Distanciometros: situados en las plantas inferiores de
los edificios con el fin de medir variaciones de las dis-
tancias entre fachadas opuestas.

¢ Extensometros incrementales: se han instalado tni-
camente en alguna seccién especifica para medir los
movimientos verticales relativos del terreno en profun-
didad y controlar, de forma mds precisa, posibles asen-
tamientos proximos a edificaciones.

¢ Piezometros. Se han instalado piezémetros abiertos
en el trasdds de las pantallas con el fin de controlar la

variacion del nivel fredtico en la zona préxima a las edi-
ficaciones durante las excavaciones.

¢ Extensimetros de cuerda vibrante. Estos dispositi-
vos se han colocado en las pantallas para controlar el
nivel de tensiones y asi realizar un contraste frente a
las hipétesis de diseno.

En la Figura 34 se muestra la auscultacién instalada entre
los PPKK 0+200 y 0+310.

7.3. RESULTADOS DE LA AUSCULTACION

Como resumen puede anticiparse que los resultados de la
auscultacién instalada han proporcionado movimientos muy
reducidos, en general inferiores a los calculados. Consecuente-
mente con ello, no se han producido afecciones al entorno.

Como la presentacién de todos los resultados de la auscul-
tacién excederia el objeto y las posibilidades de esta ponencia,
se van a resumir los resultados obtenidos en las tres secciones
que se investigaron con el programa PLAXIS presentando los
resultados de los inclinémetros.

Las tres secciones analizadas eran las mostradas en la Fi-
gura 35.

En general, se observa que los movimientos realmente
producidos son inferiores a los calculados. Esta pauta se re-
pite con el resto de la auscultacién instalada (prismas, nive-
les, extensémetros, etc.), que han registrado movimientos
muy limitados.

8. ARQUEOLOGIA

Bajo el casco antiguo de la actual Badalona se encuentra la ciu-
dad romana de Baétulo. La ciudad fue fundada «ex novo» hacia
el afio 100 a.C. con pervivencia documentada hasta el siglo VI
d.C. y con continuidad ininterrumpida hasta la actualidad.
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FIGURA 36.

Estaba emplazada en una pequeiia elevacién entre dos to-
rrentes, el de Folc y el de Matamoros, cercana al mar y con co-
municaciones abiertas y buenas posibilidades agricolas en las
cercanias.

La ciudad fundacional tenia una extensién de 10 hecta-
reas y estaba rodeada de una muralla que alternaba las to-
rres de defensa cuadradas y semicirculares. Su distribucién
urbanistica seguia un plano ortogonal, orientado de noroeste
a sureste, con los ejes transversales paralelos a la costa y
adaptandose a la topografia del terreno por medio de un sis-
tema de bancales que permitia salvar las pendientes de la
colina donde se asentaba la ciudad. El interior estaba distri-
buido en insulae o islas de casas, con calles de cinco metros
de ancho

Los terrenos afectados por nuestra obra quedan fuera de
su trama urbanistica, concretamente al sudoeste de la ciudad.

La intervencion que se esta llevando a cabo en los terrenos
destinados para la futura estacion de metro de la Linea 2 del
FMB, ha permitido localizar un yacimiento arqueolégico de
unos 5000 m? de extensién. En la Figura 36 pueden apre-
ciarse los trabajos de excavacion arqueologica llevados a cabo.

A grandes rasgos, la mayoria de estructuras excavadas
han correspondido a las infraestructuras (muros, hornos, bal-
sas de decantacién de arcilla, alineaciones de dnforas, edifi-
cios...) de un gran centro ceramico que podria haber estado en
funcionamiento, como minimo en dos fases, entre el dltimo

FIGURA 37.

tercio del siglo I a.C. y hasta el dltimo cuarto del siglo I d.C.
Aqui se producirian dnforas para el transporte y comerciali-
zacién del vino producido en la Layetana en este periodo.

Algunas fotografias de los restos encontrados se muestran
en la Figura 37.

Se han identificado 4 fases de ocupacién en el yacimiento.
(Figura 38).

Las excavaciones arqueoldgicas mantuvieron trabajando
hasta a 70 arquedlogos y supusieron la paralizacién de las
obras de la estacién de Badalona durante aproximadamente
un ano.

9. RESUMEN Y CONCLUSIONES

e El tramo correspondiente a la ampliacion de la Linea 2
de Metro de Barcelona entre las estaciones de Pep Ven-
tura y Badalona Centro se ejecuta bajo superficie, exca-
vado al abrigo de pantallas continuas construidas con
pantalladoras convencionales e hidrofresa.

e La excavacién se realiza mayoritariamente en arenas
del cuaternario reciente de origen coluvio-fluvial y lito-
ral. Las pantallas de hormigén se empotran siempre en
el sustrato mioceno impermeable. El nivel de agua se
encuentra muy somero, aproximadamente a cota del ni-
vel del mar.
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FIGURA 38.
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e Las pantallas alcanzan longitudes méximas de 34 m,
profundidades de excavacién de hasta 27 m y cargas de
agua maximas de 15 m. El tramo discurre en un en-
torno fuertemente urbanizado, con edificaciones a me-
nos de 2 m de distancia de las pantallas.

e Las principales dificultades de la obra estdn constitui-
das por la proximidad de estas edificaciones y por la
presencia de un nivel freatico elevado. Para controlar
los riesgos que generan estas circunstancias, se ha se-
guido un doble camino, control de juntas y control de
movimientos en el entorno.

e FEl control de las juntas se ha realizado mediante el se-
guimiento con piezémetros del rebaje del nivel fredtico
entre pantallas. De este modo, la posible entrada de
agua a través de las juntas supondria una elevacion del
nivel de agua en los recintos que seria detectada. Du-
rante la excavacién, ademads, se ha realizado sistemati-
camente y de modo manual la limpieza de las juntas,
con el fin de detectar posibles dafios y, eventualmente,
proceder a su reparacion.

e El control de los movimientos en el entorno se ha reali-
zado mediante la intensa auscultacién instalada, com-
probandose que los movimientos que se estaban produ-
ciendo eran admisibles y en linea con lo previsto.

e La correccion del efecto presa que generan las pantallas
en el flujo hidrogeoldgico transversal montana — mar, se
ha realizado mediante un sistema de drenes california-
nos que permiten simplificar mucho la comunicacién en-
tre ambos lados del acuifero respecto a otro tipo de siste-
mas que implicarian excavaciones bajo el nivel freatico.

e En resumen, aunque de modo aislado ninguno de los
elementos de esta obra es excepcional, la coexistencia
de un nivel fredtico elevado, presencia de materiales
cuaternarios recientes, existencia de edificaciones muy
préximas y pantallas de longitud muy apreciable, supo-
nen un reto importante que, gracias al buen hacer de
todas las partes implicadas, se ha resuelto con éxito.

10. AGRADECIMIENTOS

Nuestro principal reconocimiento va dirigido a los verdade-
ros protagonistas de la obra, aquellos que la construyeron.
Como seria imposible nombrar a todos los que participaron,
citaremos unicamente a Angel Martin-Aragén, el responsa-
ble del equipo gracias al cual se ha podido realizar con éxito
esta compleja obra. También queremos reconocer la labor de
Amadeu Abril i Catald, Director de Obra. Por ltimo, debe-
mos agradecer el trabajo, la ayuda y los consejos de nuestros
compaiieros de la Oficina Técnica.

INGENIERIA DEL TERRENO

® Cartografias y perfiles geoldgicos.

® Campainias de investigacion geotécnica.

® Hidrogeologia.

® Estudios de procedencia de los materiales.

® Analisis geotécnico de desmontes y rellenos.
® Estudios de tratamiento del terreno.

® Estudios de estabilizacion de laderas

FI & AP0 78

R —

-
== s

Profesionales especializadps, en perfecta coordinacion

® Geotecnia de cimentacion de estructuras.
® Geotecnia de obras hidraulicas.

® Proyectos de tuneles viarios e hidraulicos
® Cavernas de centrales eléctricas.

® Geotecnia marina.

® Asesoria geotécnica a obras.

Gcciona
Ingenieria




Andlisis con el programa FLAC3D
de la presion del terreno sobre la chapa

en una tuneladora en suelos.
Método aproximado de calculo

MIGUEL FE MARQUES (*)

RESUMEN A partir de un gran nimero de calculos con el programa FLAC3D, de diferencias finitas en tres dimensiones, se
ha obtenido que la presiéon normal que ejerce el terreno sobre la chapa lateral de una tuneladora en suelos, presenta un
valor aproximadamente constante en la mayor parte del escudo y un claro incremento en su parte final. El valor medio es,
en general, sensiblemente superior al correspondiente a la solucion analitica bidimensional de las curvas convergencia-con-
finamiento con comportamiento elastoplastico perfecto del terreno y regla de flujo no asociada, segun la solucién de Panet
(1995), debido a la mayor plastificacién del terreno por la ausencia de presién interior durante la deformacién. Se propone
una metodologia simplificada de célculo para obtener, a partir de la solucién de Panet, una aproximacién de los valores de
la tension media en la parte central y en los tltimos 0,5 m del escudo, que se obtendrian en un calculo tridimensional con
el programa FLAC3D. La metodologia propuesta consiste en la aplicacién de unas ecuaciones aproximadas obtenidas a par-
tir de correlaciones entre los resultados de ambos tipos de cdlculo. La aproximacion que se obtiene es buena con un error
cuadratico medio en torno al 10% (presion media en la parte central) y al 15% (presion media en los 0,5 m finales).

ANALYSIS WITH FLAC3D PROGRAM OF THE GROUND PRESSURE UPON THE SHIELD OF A TBM IN SOILS.
APPROXIMATE CALCULATION METHOD

ABSTRACT  From a large number of calculations using FLAC3D, three dimensional program with explicit finite difference
formulation, it has been obtained that the normal ground pressure on a TBM shield in soils has an approximately constant
value in the largest part of the shield, and a sharp increase to the back of the shield. Generally, the average value is
significantly higher than that obtained with the two-dimensional analytical solution of the convergence-confinement curves,
with perfect elastoplastic behavior of the ground and non associated flow rule, according to the solution of Panet (1995).
This is because of the greater plastic zone of the ground due to the absence of internal pressure during deformation. A
simplified calculation method using the Panet solution is proposed to obtain an approximation of the average pressure
values on the central part and on the 0.5 m long back part of the shield, that would be derived from a three-dimensional
calculation with the program FLAC3D. The methodology consists of the application of approximate equations obtained from
correlations between the results of both types of calculation. This resulted in a good approximation, with a mean square
error of around 10% (average pressure on the central part) and 15% (average pressure on the 0.5 m long rear part).

Palabras clave:  Tuneladora, Modelizacion, Escudo, Gap, Plastificacién, Inyeccién de mortero, Presién del terreno,
Curvas convergencia-confinamiento, Error cuadrdtico medio.

Keywords: Tunnel Boring Machine, Modeling, Shield, Gap, Plasticity, Mortar grout, Ground pressure,
Convergence-confinement curves, Mean square error.

1. |NTRODUCC|6N grama FLAC3D, haciendo variar los parametros geométricos
y geotécnicos, se ha obtenido la variacién en un caso general
de dicha presion en una seccién transversal y longitudinal de
la tuneladora. El anélisis se ha realizado para una tuneladora
tipo escudo, con sostenimiento de anillo de dovelas, cuya mo-
delizacién se describe en el apartado 3. El cdlculo de la pre-
sién normal ejercida por el terreno sobre la chapa determina
I — el dimensionamiento del empuje requerido por la tuneladora

3 s 2 :
(*) Departamento de Geotecnia de Acciona Ingenieria. frente al “atrapamiento” por rozamiento lateral.

Se analiza en este articulo el valor de la presién normal que
ejerce el terreno sobre la chapa lateral de una tuneladora en
suelos. A partir de un gran nimero de célculos con el pro-
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Se han comparado los resultados obtenidos con los corres-
pondientes a la solucién analitica bidimensional de las curvas
caracteristicas del terreno, o curvas convergencia-confina-
miento, segin la solucion de Panet (1995), con comporta-
miento elastoplastico perfecto del terreno y regla de flujo no
asociada, obteniéndose una relacion aproximada entre los re-
sultados con el programa FLAC3D y la solucién de Panet, lo
que ha permitido proponer un método aproximado y simplifi-
cado de calculo de los resultados con FLAC3D.

El presente articulo se ha redactado a partir de los traba-
jos realizados por la empresa AEPO, S.A. (a partir de octubre
de 2010, ACCIONA INGENIERIA) para la Subtarea SP-
9.1.2. “Modelizacién y andlisis paramétrico de la excavacion y
sostenimiento de tuneles mediante tuneladora”, del Proyecto
Cientifico-Tecnoldgico singular de cardcter Estratégico “La
Ciudad Multidimensional”, con nimero de expediente PSE-
380000-2008-5, llevado a cabo por un consorcio de empresas y
organismos publicos, promovido por la Plataforma Tecnolé-
gica Espariola de la Construccién (PTEC) y que ha recibido fi-
nanciacién del Ministerio de Ciencia e Innovacién, dentro del
Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e Inno-
vacion Tecnoldgica, y ha sido cofinanciado con FONDOS FE-
DER (Fondo Europeo de Desarrollo Regional).

2. PROGRAMA DE ORDENADOR EMPLEADO

La modelizacién se ha desarrollado mediante el programa de or-
denador FLAC3D, version 3.1, desarrollado por HCltasca. Este
programa de ordenador es un cddigo de célculo explicito en dife-
rencias finitas en tres dimensiones que simula el comporta-
miento elastoplastico del terreno y de materiales estructurales.

El programa esta basado en el esquema de calculo Langran-
giano que satisface la modelizacién de fenémenos no lineales
que den lugar a grandes deformaciones. Si el material plasti-
fica, la malla se deforma y desplaza con el material. Es una for-
mulacién explicita, que se resuelve por iteraciones, lo que per-
mite seguir la evolucién del problema hasta el equilibrio. Si no
se alcanza el equilibrio, los calculos con Elementos Finitos se
abortan sin dar informacién alguna, mientras que los de las Di-
ferencias Finitas ofrecen toda la historia hasta el colapso.

El programa permite introducir un gran ntimero de mode-
los de comportamiento del terreno. En los calculos realizados
se ha supuesto para el terreno el modelo elasto-plastico Mohr-
Coulomb.

El programa permite simular superficies de contacto (“in-
terfaces”) entre dos o més zonas de la malla, en los cuales se
pueden producir fenémenos de deslizamiento y/o separaciéon
de las superficies, pudiendo simularse la existencia de discon-
tinuidades relevantes en distintas zonas de la malla, como fa-
llas, juntas, huecos o contornos de friccién, y obtenerse las
tensiones actuantes sobre estas superficies.

Los célculos se han realizado en el modo de “grandes de-
formaciones”, en el cual en cada iteracion se recalcula la ma-
lla, con la nueva posicién de los nodos.

3. MODELIZACION DE LA TUNELADORA EPB

3.1. MALLADO Y MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Se ha realizado una modelizaciéon que representa de la ma-
nera mds fiel posible tanto la geometria del problema, como
el proceso constructivo.

Los contornos de la malla se han situada a la suficiente
distancia de los bordes de la excavacién, como para que las
tensiones producidas por el tunel no les afecten:

e (Contornos laterales: > 3 didmetros desde borde de exca-
vacion.

e Contorno inferior: > 2,5 didmetros desde borde de exca-
vacion.
e Contorno por delante del frente: > 2 didmetros.

Se ha aprovechado la simetria del problema, por lo que el
ancho realmente estudiado es el doble.

Los elementos de la malla presentan una dimensién ma-
xima de 0,5 m en la tuneladora y su entorno, con dimensiones
minimas centimétricas para poder representar con exactitud
su geometria. Tanto el escudo como las dovelas se han modeli-
zado como un terreno. En todos los calculos, la dimensién lon-
gitudinal de los elementos de malla en el entorno de la tune-
ladora es de 0,5 m.

Los modelos de comportamiento para cada elemento mode-
lizado han sido:

e Terreno: Modelo elastoplastico Mohr-Coulomb.

¢ Escudo, cabeza de corte, dovelas y mortero de inyeccién
fraguado: Modelo elastico.

e Gap terreno-escudo y mortero de inyeccién no fraguado:
No es un terreno sino un hueco en la malla.

Se ha supuesto para el escudo y cabeza de corte un médulo
de deformacién muy alto, de manera que se comportan como
elementos practicamente indeformables. Para los dovelas se
ha adoptado el médulo de deformacién correspondiente al
hormigoén a los 28 dias.

3.2. ESQUEMA DE LA TUNELADORA Y FASES DE CALCULO

El esquema general de la modelizacion parte del descrito
por Fe, M. y Lorenzo, J. (2010) en el articulo “Modelizacion,
andlisis retrospectivo y andlisis de sensibilidad del Tdnel
Norte del Bypass Sur de la M-30 (Madrid)”, parcialmente
simplificado pues sélo se ha buscado obtener la presion ac-
tuante sobre la chapa lateral de la tuneladora.

En la Figura 1 puede verse un esquema general de la mo-
delizacién. El mortero de inyeccién de trasddés de dovelas se
modeliza como un fluido a presién constante. Para ello, el es-
pacio entre terreno y dovela se representa como un hueco, so-
bre cuyas paredes actia una presién hidrostatica igual a la
presién de inyeccién.

Las fases de calculo son las siguientes:

e Fase 0: Estado inicial terreno.

e Fase 1: Excavacion y avance completo de la tuneladora.

e Fase 2: Excavacién y sostenimiento de una longitud de
12 m de tunel con inyeccién de mortero “no fraguado”
(con presién).

E
(LECHADA -

DOVELAS

|. LECHADA |
ESCUDO wpet CON et
| PRESION |

LECHADA
FRAGUADA

PRESION DE TIERRAS (EPB)

FIGURA 1. Esquema de la tuneladora modelizada (Fe, M. y Lorenzo, J.,
2010).
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FLAC3D 3.10
©2006 ltasca Consulfign Group. Inc
Step 106446 Model Perspective
09:41:15 Mon Jun 11 2007

Center: Rotation:

X: 1.938e+001  X: 19.371
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Ang:: 22.500
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Itasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA

FLAC3D 3.10
©2006 ltasca Consullign Group. Inc
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Y: 5.115e+001 Y: 358.392

Z: 3.808e-001 Z:25.575

Dist: 2.756e+002 Mag: 11.9
Ang.: 22.500

Block Group

Live mech zones shown
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ltasca Consulting Group. Inc
Minneapolis. MN USA

FIGURA 2. Mallado de la zona alrededor de la excavacién y de la tuneladora y dovelas (Fe, M. y Lorenzo, J., 2010).

FLAC3D 3.10
©2006 ltasca Consulign Group. Inc
Settings: Model Perspective
17:01:26 Mon Jun 11 2007

Cenfer: Rotation:

X: 2.786e+001 X: 356.349
Y: 3.456e+001 Y: 0.000
Z: 9.089e+000 Z: 60.661
Dist: 2.613e+002 Mag: 37.3
Ang.: 22.500

Block Group
Live mech zones shown

escudo

cabeza

. terreno

ltasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA

FIGURA 3. Modelizacién del hueco terreno-chapa, y deformacién del terreno (Fe, M. y Lorenzo, J., 2010).

Se ha comprobado que el dividir la fase 2 en subfases, cada
una con un avance de 1 m, no produce efecto en las tensiones
obtenidas.

3.3. GAP E INYECCION DE TRASDOS

El hueco o “gap” terreno-escudo y terreno-dovela se ha mode-
lizado como un hueco real en la malla, en lugar de un terreno
con un modelo de comportamiento “NULL?, opcién disponible
en el programa pero que no permite dar continuidad a la ma-
lla cuando las paredes del hueco entran en contacto. Para la
simulacién del hueco, el cdlculo debe realizarse en estado de
“grandes deformaciones”, con un recalculo de la malla cada
pocas iteraciones y se requiere la colocacién de un elemento
superficial “interface” que simule la continuidad del modelo
cuando la deformacion del terreno sea igual que el gap. El
acoplamiento entre el terreno y el escudo o dovela ha de reali-
zarse de forma que se mantenga la continuidad de la malla.
La modelizacion realizada permite que el terreno se deforme
libremente hasta entrar en contacto con el escudo o la dovela.

3.4. REQUERIMIENTOS INFORMATICOS

Los célculos realizados abarcan una amplia gama de didmetros
de tuneladoras y profundidades, por lo que los tamaros de las

modelizaciones realizadas son variables. En la Tabla 1 se reco-
gen los rangos de variacion de las dimensiones de las mallas
consideradas en los célculos. Se ha aprovechado la simetria del
problema, por lo que el ancho estudiado es, en realidad, el doble.

Los célculos se han realizado con un ordenador Intel (R)
Xeon (R) 2.50GHZ y 16 GB de RAM, necesitando cada calculo
unas 70.000 iteraciones, lo que ha tardado entre 1y 2 dias en
ejecutarse. En el proceso de calculo se requieren unos 1,1 GB de
memoria RAM y cada archivo de resultados ocupa unos 500 MB

Dimensiones Minimo Méximo
Anchura (m) 22,75 47,25
Longitud (m) 78 85
Altura (m) 79 552

Ne de prismas 275552

N2 de puntos 288999

TABLA 1. Dimensiones de las mallas de célculo.
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FIGURA 4. Distribucién de presiones normales del terreno sobre la chapa en seccién transversal y longitudinal para varios casos analizados.

4. DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE LA CHAPA
EN UN CASO GENERAL

En la figura 4 se representa para diferentes casos analiza-
dos, la variacién de las presiones normales que ejerce el te-
rreno sobre la chapa. Se incluye la variacién de presiones en
la seccion transversal de la mitad de la tuneladora, y la va-
riacién a lo largo de su eje longitudinal, de la presién media
en cada seccién transversal.

Se ha realizado un gran nimero de célculos para diferen-
tes combinaciones de caracteristicas geométricas y geotécni-
cas, lo que ha permitido obtener el esquema general de la va-
riaciéon de la presién normal media sobre la chapa, t, en
funcién de la distancia al frente de excavacion, 1. Se muestra

en la figura 5 en la que se ha aproximado la funcién a una
funcién poligonal compuesta de tramos rectos. Se ha denomi-
nado L a la longitud de la tuneladora, que se ha supuesto
igual a su didmetro en los célculos realizados. El esquema ge-
neral es como sigue:

La presion es nula hasta que el terreno entra en contacto
con la chapa. A partir de dicho contacto crece rapidamente
hasta un valor t;, a una distancia 1; del frente de excavacion,
a partir de la cual el crecimiento se hace mucho mds suave
hasta un valor t,, a una distancia 1, del frente de excavacion.
Se ha denominado T, al valor medio entre t; y t,. En la parte
final del escudo se produce generalmente un claro incremento
de la presién, hasta un valor t;, (presién final), debido a que el
terreno posterior se “cuelga” de la chapa, por la presencia tras
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-3 INYECCION
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LT caseza & l DOVELAS
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t |
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SECCION *Tio.s
TRANS- [
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FIGURA 5. Forma general T=0,5x(t+t) _TJ |
de la distribucién de h il
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del terreno sobre la chapa a ! il
lo largo del eje longitudinal | | 1 ||: |
2

de la tuneladora.

DISTANCIA AL FRENTE

la misma, del hueco entre chapa y dovela. En dicho hueco se
inyecta lechada a una cierta presion, T;. Por lo tanto, en fun-
cién del valor de dicha presion frente al valor de t,, la presién
final puede disminuir, llegando incluso a hacerse nula. La dis-
tancia 1; varia generalmente entre 1 y 2,5 m, mientras que
(L - 1) suele presentar un valor ligeramente superior a 0,5 m.

Se ha comprobado en los célculos que el valor de T es, en
general, muy similar al valor medio de la presion a lo largo de
toda la longitud del escudo.

Los célculos se han realizado para una longitud del escudo
igual a su didmetro. Se han realizado célculos de comproba-
cién que indican que, en general, el valor de T varia muy poco
al aumentar la longitud del escudo.

El incremento final de presion se produce en la gran mayo-
ria de los casos estudiados, en los dltimos 0,5 m de tunela-
dora, que es el tamaro de los elementos de la malla en esa
zona. Esto hace pensar que es muy probable que el valor de la
presién final t, que se obtiene en el cdlculo, venga condicio-
nado por dicha dimensién. Por ello, el valor de la presion con-
siderado en el andlisis realizado no es el de la presion ma-
xima, tr, sino el de la presién media en la parte final de la
tuneladora, en la tdltima “rebanada“ de la malla, es decir en
los 0,5 m finales de la tuneladora. A esta presién media final
se le ha denominado Ty 5.

Suponiendo un aumento lineal de la presion, el valor de
Ty corresponde a la presién a una distancia de 0,25 m del
final de la tuneladora (Ty 5 = t1.0,25m)-

5. PARAMETROS DE CALCULO

Se ha realizado un anadlisis paramétrico, asignado a cada va-
riable de célculo 3 6 4 valores posibles, y realizando calculos
para todas las posibles combinaciones entre ellas. Los valores
de cdlculo se indican en la tabla 2, con la siguiente termino-
logia:

e ®@: didmetro de la cabeza de corte.

e g espesor de sobreexcavacion o gap terreno-escudo. g =

0,5 X (® = Depypa)-

e H: profundidad del centro del tunel.
e L:longitud del escudo.
e T;: presion de inyeccion de trasdés de dovelas.

® ¢y espesor de la chapa.

® g, gap chapa — dovela.

¢ v: densidad del terreno.

e E: mddulo de deformacion del terreno.
e v: coeficiente de Poisson del terreno.

e i: dngulo de dilatancia del terreno.

e k: coeficiente de empuje horizontal.

e u: presion intersticial.

En los calculos se ha supuesto un modelo elastoplastico
Mohr-Coulomb. Se han realizado célculos para 3 tipos de te-
rreno con la resistencia al corte que se indica en la tabla 3.

Parémetro Valores de calculo
@ (m) 5 10 15
9/ ® (%) 0 2 6 10
H/® 2 5 15 50
L L=
Ti (kPa) 200
ech/® 0,006
94/ ® 0,002
v (kN/m) 21
Tipo de suelo C GC G
E (MPq) 100 200 300
v 0,3
i) 10
ko 1,0
u 0

TABLA 2. Valores de cdlculo de cada una de las variables.
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Tipo de suelo c (kPa) (%)
C (cohesivo) 50 30
G (granular) 10 40
GC (granular cementado) 50 40

TABLA 3. Resistencia al corte de los suelos considerados.

Son pardmetros correspondientes a un suelo arcilloso con-
solidado, a un suelo granular denso y a un suelo granular con
cierta cementacion.

Se ha realizado un total de 432 célculos, que han permi-
tido analizar la variacién de los resultados en funcién de los
pardmetros de entrada.

Se han realizado ademas 41 célculos adicionales con valo-
res diferentes de los pardmetros de entrada, dentro de simila-
res rangos de variacién (ver apartado 8).

6. COMPARACION DE RESULTADOS CON LAS CURVAS
CONVERGENCIA - CONFINAMIENTO

6.1. SOLUCION DE PANET (1995)

Se han compararado los resultados obtenidos con los correspon-
dientes a la solucién analitica bidimensional de las curvas ca-
racteristicas del terreno, o curvas convergencia-confinamiento,
segun la solucion de Panet (1995), con comportamiento elasto-
plastico perfecto del terreno y regla de flujo no asociada.

Las hipétesis consideradas en esta solucion son:

e Excavacién cilindrica de radio R.

e Terreno homogéneo e isétropo sometido a un estado
tensional hidrostatico.

e Hipétesis de deformacion plana.
e Se trabaja bajo la hipétesis de pequefias deformaciones.

¢ La corona de plastificacién del terreno abarca un radio R,
funcién de la presion en las paredes de la excavacion p;.

e El tanel se encuentra a suficiente profundidad como
para despreciar la gravedad.

e El comportamiento del macizo, sano o roto, no depende
del tiempo.

El pardametro A, denominado factor de descarga, puede va-
riar entre 0 y 1. A=0 representa la situacién inicial, previa a
la excavacién y A=1 indica que el frente de avance ya ha pa-
sado y estd suficientemente lejos como para que se haya pro-
ducido la relajacion total del terreno. Entre los valores A=0 y
=1 existe un valor A, para el cual se produce la rotura del te-
rreno. Este valor se obtiene segtn:

1 2
Ag=——|K,-1+—=
o K,,+1( ’ +N) ()
1+seng
K,=——F
P 1-seng @
20° H
N = g = yﬁ (3)
O, C\st

Donde o° es la presién de campo a la cota del tinel y o, la
resistencia a compresién simple del terreno.

La zona de plastificacién crea un arco de descarga cuya es-
tabilidad hay que garantizar para mantener la seguridad del

tinel. En cada momento de la descarga, el valor del radio de
plastificacién R, viene dado por la expresién.

1

2her Kp-1 4)
(K, +1), -(K,-1)A
En cuanto a los desplazamientos radiales, se obtienen dos
expresiones, segun estemos en la rama eldstica (u®,) o en la
pléstica (u®,):
Zona elastica (0 <A < A):
PR C A0'R
= =SUf=—-—
o'R 2G
Donde G es el mddulo de cizallamiento eléstico:
_E_
21+v)
Zona plastica (A < A<1):

R,-R

(5)

K,-1 K+l
PG R\|” R,\"
(ZOR =Ach}+FII(R_p) +FIII(EPJ (6)
K, +1
F=—(1-2v) =2 (7
K,-1
1+K,K,-v(K,+1)(K; +1
fir=2 (Kp—1§(£+lg() ) ®
p it8p
K +1
Fr=21-v)—2_—_
=2 V)Kp+Ki 9)
l+sent
K =2
" 1-seni (10)

Para cada valor de la presién interior p; = (1-A)o° y su co-
rrespondiente desplazamiento radial (eldstico o plastico), se
obtendria un punto de la curva caracteristica del terreno.

6.2. COMPARACION DE RESULTADOS

Se ha comprobado que los resultados obtenidos con el pro-
grama FLAC3D difieren sensiblemente de los correspondientes
a la solucién analitica bidimensional de PANET (1995). El va-
lor de la presion media T, obtenida con FLAC3D, es, en general,
superior a la presion Tp, correspondiente a una deformacién
igual a g (gap terreno-escudo) en las curvas convergencia — con-
finamiento, pudiendo llegar a ser hasta 3 — 4 veces superior.

Para analizar los motivos de esta diferencia, se han reali-
zado para los 24 calculos adicionales indicados en el apartado
8., los siguientes calculos comparativos:

e F3: Calculo tridimensional con FLAC3D, obteniéndose
la presién media T, definida en el apartado 4, y el espe-
sor de plastificacion egs.

e F2: Célculo bidimensional con FLAC3D (célculo para
una rebanada de tuneladora de 1,2 m de ancho, anu-
lando las deformaciones segin su eje), obteniéndose la
presién media, Ty, y el espesor de plastificacion ep,.

e P2: Célculo bidimensional analitico con la curva con-
vergencia — confinamiento de Panet (1995) obtenién-
dose para una deformacién igual a g (gap terreno — es-
cudo), una presion Tp, y un espesor de plastificacion ep.

e FP2: Célculo bidimensional con FLAC3D, aplicando en
el interior de la excavacidn, una presion interior igual a
Tp, obteniéndose una deformacién radial media, ugp y
un espesor de plastificacién epp.
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FIGURA 6. Variacién de la relacién de presiones en célculos 2D y 3D, con H+7®.
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FIGURA 7. Relacién entre los espesores de plastificacion obtenidos en los
diferentes célculos.

En los calculos con FLAC3D, los espesores de plastificacion
alrededor del tiinel incluyen tanto el terreno plastificado en el
estado final, como el que lo ha estado en alguna fase del calculo.

Los resultados de los cdlculos se presentan en la tabla 4 y
las figuras 6 a 8. Las conclusiones que se obtienen son las si-
guientes:

e Tp/T es aproximadamente igual a la unidad, para valores
altos de la profundidad y del didmetro (H+7® > 140m).
En caso contrario, el efecto tridimensional puede resultar
importante y Tro/T puede alcanzar valores de hasta 1,7.

e Tpy/Tp varia entre 1y 7 con un valor medio de 2,1, y
T/Tp varia entre 1y 4, con un valor medio de 1,8, siendo
la diferencia debida al efecto tridimensional indicado.

e Los resultados de los cdlculos P2 y FP2 son similares.
upp presenta un valor cercano a g y epp, igualmente, un
valor cercano a ep.

e Los espesores de plastificacién eps y ep; son similares
entre si, y sensiblemente superiores a ep y epp.

Por consiguiente la diferencia de presiones obtenida entre
los célculos F3 y P2, una vez excluido el efecto tridimensional,
es similar a la obtenida entre los calculos F2 y FP2, y por el
mismo motivo.

En el célculo F2 (al igual que en F3), después de la excava-
ci6n, el terreno se deforma libremente hasta “chocar” con el
escudo, mientras que en el cdlculo FP2, (al igual que en P2) la
deformacién del terreno se produce mientras se aplica la pre-
sién interior Tp. En el primer caso, la ausencia de presion
interior durante la deformacion produce una plastifi-
cacion del terreno muy superior, lo que hace que, para
la misma deformacion, la variacion tensional sea infe-
rior, lo que da lugar a la diferencia de presiones observada.
En la situacién final, con la presién del escudo actuando, el
terreno circundante vuelve en su mayor parte al régimen
eldstico, lo que ya no afecta a la presién.

En la figura 7 se muestra, para uno de los casos estudiados,
las plastificaciones obtenidas en los distintos célculos realizados.

a) F3
View Title: Tridimensional FLACBD 3 ]0
©2006 ltasca Consultign Group. Inf
Step 209610 Model Projection
08:22:11 Th Jul 08 2010

FLAC3D 3.10
©2006 lfasca Consulign Group. Inc
Step 3453 Model Projection
09:41:49 Thu Jul 08 2010

19366001 70000
Dist: 3.5992+002 Size: 2.31004001
P a

i

| [
shearp fensionp

sca Consuling Group. Inc.

Ta Hasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA Minneapolis. MN USA

b) F2

c) FP2
FLACSD 3 ]O | View Tifle: Bidimensior
Consuliign Group. I

ltasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA

FIGURA 8. Plastificaciones obtenidas en el caso 18.
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TERRENO C, @ = 10 m, E = 100 MPa
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2,000 T 1 . ;i-H/«'D—=2
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FIGURA 9. Relacién entre T/TP y g/® para diferentes casos del andlisis
paramétrico.

6.3. RELACION T/T,

Manteniendo constantes el resto de pardmetros implicados, la
relacién entre T/Tp y g/® se aproxima bien a una curva cre-
ciente con una ordenada en el origen de valor unidad, de la
forma siguiente (ver figura 9):

T, 1+K(§) (11
Tp ]

Se ha supuesto a n constante, es decir que no depende de
las caracteristicas del terreno ni de la tuneladora.

Para un determinado valor de n, el valor de K se obtiene
en cada caso por regresion lineal. Una vez obtenido el valor de
K para la totalidad de las curvas T/Tp — g/®, se ha compro-
bado que, independientemente del valor de n, la relacién en-
tre K y el pardmetro adimensional E/(\H), se ajusta bien a
una recta para valores de E/(A\H) inferiores a 150 (ver figura
11). Esto es:

E
K= A(JE—B) (12)

A partir de las parejas de valores A y B correspondiente a
cada uno de los 3 tipos de suelo, se han obtenido relaciones li-
neales con los valores de ¢y ¢:

B=bip+byc+by (13)

Los valores de n y de a; y b; se han ajustado con vistas a
optimizar la concordancia entre los valores proporcionados
por las ecuaciones y los obtenidos en los célculos. Con objeto
de mejorar dicho ajuste, se han realizado calculos adicionales
(ver apartado 8), cuyos resultados se han comparado con los
proporcionados por las ecuaciones obtenidas

Se han seleccionado, por tanto, valores de n, a; y b; que op-
timizan las siguientes condiciones:

e Valor medio del coeficiente de correlacién r? de las cur-

vas T/Tp — g/®.

e Valor medio del coeficiente de correlacién r? de las rec-
tas K- E/(yH).

e Error cuadratico medio (E,,) de la aplicacién de las
ecuaciones propuestas, en los cdlculos del andlisis para-
métrico en que son aplicables (173).

e FError cuadratico medio de la aplicacion de las ecuacio-
nes propuestas en los 24 calculos adicionales de com-
probacion (apartado 8.).

Se ha adoptado para n un valor de 1,4 (ver figura 10). Las

ecuaciones aproximadas obtenidas han sido las siguientes:

A=qp+ayc+ag

B=18p-41 (pen°) (14)
E T
E p T4
H 7T, (15)

14
BsEs150=>251+(1,5¢-29)(£-B)(5) (16)
vH Tr vH 0

Si el valor de T obtenido con estas ecuaciones supera la
presion geoestatica (YH), ha de limitarse a dicho valor.

Puede apreciarse que las ecuaciones propuestas son inde-
pendientes de la cohesidn, debido a que se obtuvieron resulta-
dos muy similares para los suelos granular y granular cemen-
tado, que sélo se diferencian en dicho parametro.

En la figura 11 se muestran para los tres tipos de suelos
estudiados la relacién entre K y E/(yH). Puede apreciarse que,
para cada tipo de suelo (agrupando G y GC) y para valores de
E/(yH) inferiores a 150, la relaciéon K - E/(yH) se ajusta bien a
una recta. Las regresiones lineales realizadas presentan unos
coeficientes de correlacién r? comprendidos entre 0,96 y 0,99.
Para valores de E/(yH) superiores a 150, se obtienen resulta-
dos mucho mas dispersos, aunque para valores comprendidos
entre 150 y 300, las regresiones obtenidas son una buena
aproximacién de una cota superior.

0,98 - ———————— 18,0
_._,,..--" =—Tmell. K-E/H | =
0,96 16,0

ElY célj:‘l?odicionoles
0,94 E.n todds los cdlculds / 11,0
r h\. Ecm (%)

0,92 =remedio T/ Tp - /@
et
- B
0,90 T 10,0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
n

FIGURA 10. Ajuste de las regresiones realizadas en funcién del exponente n.
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FIGURA 11. Relacién entre Ky -2.000,00 -
E/(vH). E/vH
TERRENO C, @ = 15m, E = 300 MPa TERRENO C, @ = 5m, E = 100 MPa  TERRENO GC, ® = 15m, E = 200 MPa
4,00 ; . 4,00 + 4,00; |
=1 | | - —
3,00 Jmgw—— s~ e — 1 EER 3,00 pr——— 3,00 %~ T =
Tvos/T 1 I | ®H/0=5 | Tyos/T P Tvos/T |
2,00 - p [rH/p = 15| 2,00 T4 2,00+ T 1
\ [ H/® = 50 ! |
1,00 \ i 1,00 4—% \ 1,00 - L, 4
0,00 0,00 = 0,00 +—— —--—--u---—J —
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
g/® g/® g/®
FIGURA 12. Relacién entre Tyo,s/T y g/® para diferentes casos del andlisis paramétrico.
7. RELACION Ty 5/T 500 m
Se ha analizado el valor de la relacion entre la presién media
en los dltimos 0,5 m de la tuneladora, (Tyy 5, apartado 4) y la 4,00 J_?'
presién media, T, en funcién del resto de variables. En la fi- & r_________..-.--li;__:
gura 12 puede verse su variacién en funcion de g/® para dife- S W 4 -
rentes casos del andlisis paramétrico realizado. A grandes ' g -
rasgos, la relacién entre Ty 5/T y g/® sigue el siguiente es- . i 4
quema: Ty /T presenta un valor aproximadamente cons- % 200 7
tante desde g/®= 0 hasta un determinado valor de g/®, a par- 2 /
tir del cual decrece hasta 0. 1,00 I = 3
En la figura 13 se representa para varios casos, la relacion  d
entre Ty /T y T/T;, donde T; es la presién de inyeccion de tras- 0.00 |
flés de dpvelas, la cual se incluye en el ané.lisis, por su evidente ' 0,000 4,000 8,000 12,000 16,000
influencia en el valor de Ty 5. Puede apreciarse que Ty /T pre- 7
senta inicialmente un valor nulo, hasta un determinado valor i
X [ * C ®=5m, H/®=15, E=2 P
de T/T;, a partir del cual aumenta rdapidamente hasta su valor C, ®=5 m, H/@=15, E=200 MPa
méximo, que se mantiene después aproximadamente constante. ® C, ®=15m, H/®=5, E=300 MPa
Se ha denominado F al/ \(alor de T/T;, a partir del cual A& G, d=10 m, H/®=15, E=300 MPa
Twmos/T presenta su valor maximo.
En los célculos realizados, el valor de F varia dentro de los H G, @=15m, H/®=5, E=200 MPa
siguientes rangos: ¥ GC, =10 m, H/®=15, E=300 MPa
e Terreno C (cohesivo): F=4 a6 TSN — - —
. i6n ent : iferent
e Terrenos G (granular) y GC (granular cementado): andlisis pqmr:é?:ig? entre Tuo,s/Ty T/T; para diferentes casos de
F=6a1l2.
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ECUACIONES APROX.

@ Tl To | U 17 e/ | exa/® | e/ | en/d | TeafTo | T/To |TyosfT| THOS
(m) H (m) kPa | kPa | (cm) R/ T | e/ D | ers/D | e/® | ep/ | Tea/To | T/Tp | Tuos/T MPa | /1. 10 o 'rhxgas anme

o | € (0] E i g
kPa | (°) |MPa| (°) | (cm)

1 6 | 44 [185| 10 | 40 [ 65| 650 | 200 | 137 | 3,8 |1,67(0,19(0,25)|0,12{0,13|6,92|4,15{0,00| 0,00 |3,89|3,88 | 2,07 <F1
2 8 | 39 |150| 10 | 42 |125| 80,0 [ 150 | 905 | 40 [0,96(0,13 (0,18 (0,00 (0,00 (1,59 (1,65 (2,86| 427 [1,61|379 552 |>F18<F2
21| 8 [ 39 (150 10 [ 42 12,5 80,0 | 250 | 905 1,58 (194|278 |1,61|379]| 552 |>F1&<F2
3 9 |39 (115 10 [ 55|85 | 680|200 | 367 |53 |1,28|021|0,25|0,02|0,05|330(258|075( 0,71 |230|3,72| 3,14 <F1
A | 9 | 39 |115] O | 5585|680 |200 359 2,43|0,84| 0,73 {230(3,72| 3,08 <F1
B[ 9 [ 39 [115] 15 [55]85 680|200 | 371 2,57 1090 0,86 |2,30|372]| 3,18 <F1
31| 9 [ 39 (115 10 [ 55 |85 | 680 | 80 | 367 2,70 (3,01 298 [230|372| 3,14 | >F18<F2

4 [ 13 [ 42 [ 160 | 10 | 2,5 [11,5]149,5| 200 (2604 | 2,1 |0,92|0,05|0,06|0,00|0,00|1,11|1,20(3,59|11,24{1,10(3,64[10,46| >F2
41 | 13 | 42 [ 160 | 10 | 2,5 [11,5]149,5| 400 | 2604 1,1713,36| 10,28 [ 1,10 | 3,64 | 10,46 | >F18<F2
5 | 15| 42 |260| 10 [ 33 | 7 |[250,0| 150 [3364| 3,2 |1,15(0,11]|0,11{0,00|0,00(1,35(1,18|3,26|12,89|1,28(2,94|12,66| >F2
6 |16 | 32 [ 140 | 10 | 40 135|743 | 200 | 921 | 3,7 |0,90(0,12|0,18|0,00|0,00 | 1,49 |1,65(2,68 | 4,08 | 1,40|3,47 | 4,48 |>F1&<F2

61 | 16 | 32 [ 140 | 10 | 40 13,5 74,3 | 300 | 921 1,57 (1,94 281 | 1,40|3,47 | 4,48 =F1
7 |20 |38 (21510 (35|65 |71,5|200| 236 |34 |143|021|027|0,12|0,14|4,47|3,14|029| 0,21 |3,16|3,49| 2,60 <F1
7A1 20 | 38 |215| O | 35|65 | 71,5200 | 215 342(0,17| 0,13 [3,16|3,49 | 2,37 <F1
7B | 20 [ 38 (215 15 [ 35 | 65 | 71,5 |200 | 248 3,07(034| 026 |3,16|3,49| 2,73 <F1

8 | 23|29 |135]| 10 | 50| 85 |2550 200 [4133| 4,5 [1,11{0,06(0,10{0,00{0,00 (1,21 {1,09(261|11,79|1,15|2,49|11,87 | >F2
9 |27 | 34 (190 10 [ 50 (11,5(517,5| 200 | 9597 | 4,0 |1,05|0,05|0,07|0,00|0,00|1,05|1,00]248|2387|1,00|236|2265| >F2
10 | 30 | 40 | 250 | 10 | 3,5 | 13,5[202,5 (200 |3255| 3,2 [0,96|0,09|0,09{0,00|0,00(1,18|1,23|374|1496|1,21{3,41|13,38| >F2
11 [ 34 [ 28 [165| 10 [ 40 [ 65 | 61,8 | 200 | 320 | 3,8 | 1,41]0,30|0,36|0,19]0,21|2,93|2,08|1,77| 1,18 |2,23|3,03| 2,17 =F1
11-1( 34 | 28 [ 165| 10 | 40 | 65 | 61,8 | 100 | 320 2341295221 1223|303]| 2,17 >F2
12 | 37 | 37 [240| 10 [ 25 | 85 [101,2| 200 |1038| 2,4 | 1,07]|0,14]|0,19|0,00|0,00|1,72|1,60|2,76| 4,58 | 1,66 3,33 | 574 | >F1&<F2
13 | 40 | 33 | 220 10 | 35 | 11,5[149,5(200 |2109| 3,3 [0,94|0,13|0,16{0,00|0,00(1,31(1,39327| 960 |1,32|3,10| 8,62 >F2
13A| 40 | 33 (220 O |35 [11,5(1495]| 200 |2109 1,32 (3,19 889 | 1,32|3,10| 8,62 >F2
13B | 40 | 33 [220| 15 | 3,5 [11,5]149,5| 200 |2103 1371323 929 |1,32|3,10]| 859 >F2
14 | 40 [ 29 [145[ 10 [ 55| 8 [ 550 | 150 | 217 | 51 11,43]|0,35|0,38|0,19]10,23|3,20|2,48|0,82( 0,44 (2,64(3,12| 1,79 | >F1&<F2
15 | 44 | 36 | 205 | 10 | 55 | 13,5(243,0( 200 |3818| 5,1 [1,01]0,08|0,10{0,00|0,00(1,22|1,22|3,17|14,71|1,18{3,08|13,94| >F2
15A | 44 | 36 [205| O | 55 [13,5243,0| 200 | 3818 1,18 3,09 (13,93|1,18(3,08|1394| >F2
15B | 44 | 36 | 205| 15 | 55 |13,5]243,0| 200 |3818 1,19(3,28|14,94(1,18|3,08|1394( >F2
16 | 47 | 41 [ 260 | 10 [ 30 | 65 1885|200 |2112| 2,9 |1,14]|0,10|0,19|0,00|0,00|1,54|1,35|3,17| 9,05 | 1,57|3,08|1022| >F2
171 51 [ 31 |235| 10 | 35| 85 | 850 (200 | 530 | 3,4 [1,10]0,24|0,29 (0,09 |0,10 (2,58 |2,35|2,24 | 2,78 | 1,94 (3,04 | 3,11 | >F1&<F2
18 | 54 | 27 [ 180 | 10 | 45 [11,5| 84,0 | 200 | 745 | 43 |1,05|0,25|0,280,03|0,06|2,11|2,01|2,68| 4,01 |1,46|292| 3,18 >F2
19 [ 58 [ 30 [175| 10 | 2,5 [13,5[108,0| 200 |1769| 2,2 |0,90|0,09|0,12|0,00|0,00|1,21|1,34|3,07| 7,26 |1,15|3,00| 6,12 >F2
1911 58 | 30 [ 175| 10 [ 2,5 [13,5[108,0| 100 | 1769 1,34 (2,42 575 |1,15]|3,00]| 6,12 >F2
192 58 | 30 [ 175| 10 [ 2,5 [13,5[108,0| 300 | 1769 1,32 13,21 7,52 [1,15{3,00 6,12 >F2
20 | 60 [ 32 | 255| 10 | 55 | 12 [200,0 150 |2202| 5,3 [1,01]0,13(0,16(0,00|0,00 (1,51 (1,63 (2,69 9,64 |1,48287| 9,32 >F2
21 | 61 | 26 [210| 10 [ 50 | 65 [104,0]| 200 | 614 | 47 |1,11]0,28|0,38|0,18|0,22 2,66 |2,41|2,54| 3,76 |1,99|2,62| 3,20 >F2
22 | 65 | 43 [280| 10 [ 60 | 85 (4250|200 |5884| 56 |1,16|0,10|0,13|0,00|{0,00|1,32|1,14|3,17(21,23|1,00|2,88|1696| >F2
23 | 68 | 33 (180 10 [ 55 [11,5[207,0| 200 |3023| 5,1 |0,99|0,10|0,13|0,00({0,00|1,26|1,27|3,08(11,81|1,27|285|1091| >F2
23A| 68 | 33 [ 180 | O |55 |11,5|207,0| 200 |3023 1,2213,04|11,18|1,27(2,85|1091| >F2
23B| 68 | 33 [ 180 | 15 | 55 [11,5[207,0| 200 | 3023 1,25(3,29(12,38(1,27(285|1091 | >F2
24 | 70 | 35 [255| 10 | 3,5 [13,5| 97,2 | 200 |1024| 3,4 |1,08|0,17|0,16|0,00|0,00|1,60|1,48|3,11| 4,71 |1,58|3,15| 509 |>F1&<F2

TABLA 4. Resultados de los célculos adicionales.
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Puede suponerse, por tanto, a F comprendido entre dos va-
lores, F; y Fy, dependientes del tipo de terreno, para los que
pueden estimarse los siguientes valores aproximados:

F=029p-2 F=0,6p-12 (pen°®) a7

Para valores pequefios de F, Ty /T alcanza un valor nulo,
lo que indica que la presién de inyeccién T;, “separa” el te-
rreno del final de la chapa.

Se ha analizado la relacién entre el valor maximo de
Twmos/T, y los pardmetros de calculo. No se aprecia una rela-
cién clara de dicho valor con el didmetro @, ni con el mddulo
de deformacién E. Si parece existir una relacién decreciente
con H/®, con coeficientes de correlacién r? comprendidos entre
0,66 y 0,72 para los diferentes tipos de terreno:

T, -0
TzF.Tis%shC.e 0 (18)

Donde C y D son unos pardametros dependientes del tipo de
terreno, para los que se han obtenido las siguientes relaciones
lineales con ¢ y o:

C=16+ 417)0_06 (pen °cen Kpa) (19)
D=0,0004(80- ¢~ 0,3¢) (20)

A efectos de disefio parece recomendable emplear para
Tuos/T el valor maximo dado por la ecuacién (18), dada la
poca precision que se dispone del valor de F, y la dificultad de
garantizar en la practica un valor minimo para T;.

8. CALCULOS ADICIONALES DE COMPROBACION Y AJUSTE

8.1. DATOS DE ENTRADA

Se han realizado cdlculos adicionales con distintas combina-
ciones de los parametros de entrada, con objeto de comprobar
y ajustar las ecuaciones propuestas y definir su rango de apli-
cacion. Los valores de cdlculo han variado dentro de los ran-
gos siguientes (ver simbologia en apartado 5):

e c:6a70kPa

° :26a44°

e ¢:0,02520,055m

e H:55a520m

e ®:6,5a13,5m

e g/®:1,8.10%a7,7.10°

e H/®:55ab50

e E:115a280 MPa

e E/(yH): 17 a 143

e T, 80 a400kPa

e v:20 a 21 kN/m?

e i=0al5°

Se realizaron inicialmente 24 cdlculos con un angulo de di-
latancia, i de 10°, y una presién de inyeccion T; de 200 kPa.
Para 10 de los casos se hicieron nuevos calculos haciendo va-
riar i entre 0 y 15° y T, entre 80 y 400 kPa, lo que ha permi-
tido comprobar el efecto de la variacién de ambos parametros.
En total se han realizado 41 cdlculos adicionales. El resto de

pardmetros son los mismos empleados en el anélisis paramé-
trico(v=0,3,ko=1,u=0,L=®).

8.2, RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de los calculos adicionales pueden verse en la
tabla 4. Puede apreciarse que para cada uno de los casos se
han comparado los resultados del programa FLAC3D y los ob-

tenidos con las ecuaciones aproximadas propuestas. Segun se
indica en el apartado 9, el ajuste obtenido es satisfactorio.

8.3. VARIACION DEiY DET;

El anélisis paramétrico realizado y las ecuaciones aproxima-
das obtenidas corresponden a un dngulo de dilatancia, i, de
10° y a una presion de inyeccion de trasdos de dovelas, T;, de
200 kPa.

Para 5 de los casos estudiados en los cédlculos adicionales,
se han repetido los calculos para valores de i de 0 y 15°, obte-
niéndose un efecto sobre los calculos muy pequetio, por lo que
las ecuaciones aproximadas siguen siendo aplicables. Igual-
mente, para otros 5 de los casos estudiados, se han repetido
los célculos para valores de T; comprendidos entre 80 y 400
kPa, obteniéndose que el efecto sobre el valor de Ty se
ajusta razonablemente a lo indicado en el apartado 7.

9. AJUSTE ENTRE LAS ECUACIONES PROPUESTAS
Y LOS CALCULOS

En la tabla 5 se indica el error medio (E,,) y el error cuadra-
tico medio (E.,) respecto los resultados de los célculos con
FLAC3D al aplicar las ecuaciones aproximadas dentro de su
rango de validez. En la tabla se ha denominado C.A. a los cél-
culos adicionales, C, al suelo cohesivo, G, al suelo granular y
GC al suelo granular cementado (ver apartado 5). Para la ob-
tencién de T/Tp se han considerado los célculos del andlisis
paramétricos en los que E/(yH) <150. En el caso de la obten-
cién de Tyyps, se han considerado en la tabla 5, los calculos
adicionales en que T/T; > F, (ver apartado 7). La relacién en-
tre los valores aproximados y los célculos con FLAC3D pue-
den verse de forma gréfica en las figuras 14 y 15.

Los errores obtenidos para la obtencién de Ty 5 son simi-
lares a los correspondientes a la obtencién de Ty 5/T, a pesar
de que han de aplicarse de forma sucesiva dos ecuaciones
aproximadas (obtencién de T/Tp y de Ty /T), lo que indica
que los errores en la obtencién de T/Tp y de Typs/T se han
compensado parcialmente en la obtencién de Ty 5.

Parémetro Suelo En Ecrn
a obtener (%) (%)
C 4,7 6,3
7,9 10,9
T/Tp ! %
(ecuac. 14 GC 7.7 13,0
ald) CA. 8,6 10,8
Global 7,3 10,3
C 12,4 16,1
G 11,5 15,0
Tho,s/T
(ecuac. GC 8,8 12,8
18020 CA. 6,3 7,9
Global 10,5 14,3
C 12,7 17,0
G 10,8 14,0
Tho,s
(ecuac. 14 GC 10,1 14,0
2
a20) CA. 8,5 10,4
Global 11,0 14,8

TABLA 5. Errores en el valor de Ty de Ty 5 al aplicar las ecuaciones
aproximadas.
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FIGURA 14. Relacién entre los valores aproximados y obtenidos con FLAC3D de las presiones Ty Tyo,s, en los célculos adicionales.
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FIGURA 15. Relacién entre los valores aproximados y obtenidos con FLAC3D de las presiones T'y Ty 5, en el andlisis paramétrico y los célculos adicionales (C.A.).

10. CONCLUSIONES

Se ha analizado la variacién a lo largo de su eje longitudinal,
de la presion normal media que ejerce el terreno sobre la
chapa de una tuneladora en suelos, obtenida en el programa
FLACS3D de diferencias finitas en 3 dimensiones. Presenta la
forma general que se recoge en la figura 5: un amplio tramo
central con una presion que puede suponerse aproximada-
mente constante, con un valor medio al que se ha denominado
T, y, en la mayor parte de los casos, un acusado incremento en
la parte final de la tuneladora, denomindndose Ty al valor
medio en los 0,5 m finales de la tuneladora. Se ha compro-
bado que el valor de T es, en general, muy similar al valor
medio de la presién a lo largo de toda la longitud del escudo.
Se ha comparado el valor de T con la presién Tp correspon-
diente a una deformacion igual a g (espesor de sobreexcava-
cién o gap terreno-escudo) segun la solucién analitica bidi-
mensional de las curvas convergencia-confinamiento de
PANET (1995). Se ha comprobado que T presenta en general
un valor sensiblemente superior, debido a la mayor plastifica-
cion del terreno por la ausencia de presion interior durante la

deformacion, lo que hace que, para la misma deformacion, la
variacion tensional sea inferior.

Se propone en este articulo, una metodologia simplificada de
célculo para obtener, a partir de Tp, una aproximacién de los va-
lores de T'y Ty que se obtendrian en un calculo tridimensional
de diferencias finitas con el programa FLAC3D. Las ecuaciones
propuestas son las siguientes (ver simbologia en apartado 5):

£<1,81p—41=>%51 (pen® cenKpa)  (21)
P

yH
E T E g
1,8p-41<—=<150=—=1+(1,5¢0-29) —-1,8p+41 (—) (22)
p-4ls T (L,5¢ )(YH ¢)¢
jﬂ als (1’ 64 4g- 0)8—0,0004(80—¢—0,30)§ 23)
T 100

Para valores bajos de T/T;, siendo T; la presién de inyec-
cién de trasdés de dovelas, Ty /T presenta valores inferiores
al indicado, incluso nulos (ver apartado 7). Se recomienda, a
efectos de disefio, utilizar el valor maximo que se proporciona
en la ecuacion (23).
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La metodologia descrita se considera aplicable a los si-
guientes rangos de datos (ver simbologia en apartado 5):

e ¢:5a70kPa

o ¢:25a45°

* g/®:<0,012

e H/®:2a60

e »:4al17Tm

e FE:80a 350 MPa

o i<15°

L4 ko = 1

® u= O

Los valores limite considerados para E, ®, g/® y H/® so-
brepasan en un 15 — 20% a los valores méximos y minimos in-
troducidos en el andlisis paramétrico. La ecuacién (22) es
aplicable para E/(yH) < 150. Para valores comprendidos entre
150 y 300, puede emplearse dicha ecuacién como una aproxi-
macién de un limite superior.

Los célculos se han realizado para L/® = 1. Para valores
menores, T podria ser algo menor, por el mayor efecto tridi-
mensional. Si L/® es claramente superior a la unidad (com-
portamiento bidimensional), es previsible un valor de T su-
perior, excepto para valores grandes de H y/o @ (ver Figura
6).

El error cuadratico medio en la obtencién de T y de Ty,
respecto a los valores correspondientes a un calculo tridimen-

sional de diferencias finitas con el programa FLAC3D, esta en
torno al 10 % en el caso de T, y al 15 % en el caso de Tyyj.
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Geotextiles utilizados en la

impermeabilizacion de balsas'

MANUEL BLANCO (*), ANGEL LEIRO (*) y ENRIQUE SANTARRUFINA (**)

RESUMEN  El sistema de impermeabilizacién de una balsa estd formado no solo por la barrera geosintética polimérica
(GBR-P) sino por una serie de geosintéticos, entre los que cabe destacar al geotextil.

En este trabajo se pretende dar a conocer las caracteristicas de los geotextiles utilizados en la impermeabilizacién de bal-
sas en los dltimos afios y que forma parte del convenio establecido entre el Laboratorio Central de Estructuras y Materia-
les del CEDEX y la Direccién General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

Las pruebas llevadas a cabo hacen referencia a masa por unidad de area, resistencia a la traccién, alargamiento en rotura,
perforacion dindmica y punzonamiento estatico.

GEOTEXTILS USED IN RESERVOIRS WATERPROOFING

ABSTRACT A reservoir waterproofing system is formed not only by the geosynthetic polymeric barrier (GBR-P), but by a
series of geosynthetics, which include to the geotextil.

This work is intended to give to know the characteristics of the geotextils used in waterproofing of reservoirs in recent years
and that is part of the agreement established between Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX) and Direc-
cién General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

Tests carried out reference mass per unit area, resistance to tensile, elongation at break, dynamic perforation and static

puncture.

Palabras clave:

Keywords: Geotextils, Waterproofing, Reservoirs.

1. INTRODUCCION

En el afo 1977 se celebré en Paris el Coloquio Internacional
sobre el empleo de textiles en Geotecnia; ahi es donde Giroud
propone el nombre de geotextiles para designar a estos mate-
riales orgédnicos. Posteriormente, la International Geosynthe-
tics Society (IGS) organiz6 sucesivas conferencias internacio-
nales sobre el tema en Las Vegas, Viena, Singapur, Atlanta,
Niza, Yokohama y Guaruja (1-2). A nivel nacional, los capitu-
los correspondientes celebran, a su vez, eventos locales varias
veces al afio, asi los tltimos celebrados tuvieron lugar en
Santa Cruz de Tenerife, Valencia y Sevilla (3-5).

Los geotextiles, en la casi totalidad de las balsas construidas
en Espana, se sitdan entre el soporte y la geomembrana sinté-

(*) Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX).

(**) Direccién General del Agua. Ministerio de Medio Ambiente, y Medio
Rural y Marino.

(1).- Parte de este articulo constituyé una comunicacién al lll Simposio Na-
cional sobre Proyecto, Construccién e Impermeabilizacién de Balsas cele-
brado en el dmbito del Il Congreso Nacional de Impermeabilizacién
(Barcelona, 2010).

Geotextiles, Impermeabilizacién, Balsas.

tica, (6-7) aunque, en ocasiones, su colocacion puede ocurrir en-
tre dos geomembranas por que asi lo requiera el disefio del sis-
tema, es el caso de Los Cabezos, en Villena (Alicante) o en
reimpermeabilizaciones para evitar incompatibilidades posi-
bles entre las laminas, como podria ser una migracion de plas-
tificantes entre un poli(cloruro de vinilo) plastificado y otra
membrana de distinta naturaleza. En el caso concreto de las
presas, es frecuente hacer uso de geomembranas que llevan in-
corporado por el lado que va a estar en contacto con el para-
mento un geotextil; este es el caso de las impermeabilizaciones
de las presas portuguesas de Coviao do Ferro y Pracana (8).

La utilizacién de geosintéticos como drenes es, en la actua-
lidad, de uso comun. Su finalidad bésica es la captacién de
agua y conducirla de modo que no de lugar a arrastres, ade-
mas de disminuir la presion intersticial. Aparte de su funcién
esencial en la estabilidad de la obra, es muy de tener en
cuenta los dispuestos para localizar, y en su caso medir, las
eventuales filtraciones (9-11).

Aunque a nivel general estos materiales pueden estar
constituidos por poliamidas e incluso por fibras de materiales
compuestos, en nuestro pais, se suelen fabricar a partir de po-
lipropileno, polietileno y poliéster (12). Los dos primeros pro-
ductos son poliolefinas que en su polimerizacién han perdido
el enlace “pi” y solo en su estructura aparecen enlaces
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“sigma”, mientras que el poliéster es un policondensado que
en su reaccion de polimerizacién no pierde la estructura “és-
ter” del monémero de partida. Como resultado de este tipo de
estructura de la macromolécula, el polipropileno y el polieti-
leno presentan una gran inercia quimica y sélo serdan ataca-
dos en reacciones homoliticas o radicalicas que pueden ser
provocadas por su exposicién a las radiaciones UV proceden-
tes del sol (13), por lo que deben mantenerse en obra debida-
mente protegidos. En cambio los poliésteres, reaccionan, per-
fectamente, en reacciones heteroliticas o i6nicas, como es el
caso de su hidrélisis en presencia de pH muy dcidos o muy ba-
sicos; la reaccién de un éster con una base es la conocida for-
macién de jabones o saponificacién (14-15). Teniendo en
cuenta el soporte y el medio, donde van a instalarse, se ele-
gira el geotextil adecuado y por ello se hace uso de los mismos
en los paramentos de presas asi como en las de hormigén
compactado con rodillo (16-17).

Este trabajo tiene por finalidad presentar los resultados
experimentales obtenidos a nivel de laboratorio con una serie
de geotextiles, que se emplearon en la impermeabilizacién de
balsas en los tltimos afos en nuestro pais. En la Figura 1 se
puede observar los rollos de geotextiles a colocar en la balsa
de Capdepera, en la isla de Mallorca.

2. NORMATIVA

2.1. NORMAS ARMONIZADAS

La Directiva de Productos de Construcciéon (DPC) (89/106/CEE),
relativa a las disposiciones legales reglamentarias y administra-
tivas de los Estados Miembros sobre los productos de construc-
ci6én, parcialmente modificado por la Directiva 93/68/CEE,
transpuestas a la Legislaciéon Nacional por los Reales Decretos
1630/1992 y 1328/1995, en la que se dictan las disposiciones
para la libre circulacién de productos de construccién, tiene por
objetivo la supresion de las barreras técnicas, en el sector de los
mencionados productos de construccién, a fin de impulsar su li-
bre circulacién en el mercado interno de los paises de la Unién.
La Directiva 89/106/CEE, prevé el establecimiento de nor-
mas armonizadas para los citados productos de construccion y

FIGURA 1. Geotextiles
utilizados en el sistema de
impermeabilizacién en la
balsa de Capdepera.

la adicién de documentos de Idoneidad Técnica Europea, para
aquellos productos que por su innovacién y poca experiencia
no disponen de normas. En la Directiva, se prescribe que a to-
dos los materiales utilizados en la construccién sea obligatorio
el marcado CE, para poder ser comercializados legalmente en
los paises de la Unién.

Dentro del marco de la DPC, la Comisién encargé al Comité
CEN TC 189 Geotextiles y Productos relacionados mediante el
Mandato M-107, la realizacién de una serie de Normas Armoni-
zadas para las diferentes aplicaciones de estos productos.

Se aprobaron por transposicion de las correspondientes
normas armonizadas europeas, diez normas UNE-EN refe-
rentes a las distintas aplicaciones de los geotextiles y produc-
tos relacionados, que recogen los requisitos esenciales para
cada una de las aplicaciones.

2.2. DESCRIPCION DE LAS NORMAS ARMONIZADAS

En estas normas se especifican las caracteristicas y funciones
que deben cumplir los geotextiles y productos relacionados
para ser utilizados en una aplicacién concreta.

Las normas UNE EN armonizadas de las diferentes apli-
caciones, permiten a los fabricantes describir los productos en
funcién de los valores declarados para las caracteristicas
esenciales de un uso previsto, determinadas mediante ensa-
yos conforme a unos métodos normalizados EN (18-19). Inclu-
yen también los procedimientos para la evaluacién de la con-
formidad y el control de produccién en fabrica.

En las normas armonizadas se incluyen una serie de ane-
xos a tener en cuenta:

El anexo A, que es normativo, es decir, que forma parte de
la norma, establece como realizar y documentar el control de
la produccién en fabrica. Incluye apartados sobre el disefio del
producto, la produccion y el producto acabado.

En el anexo B, también normativo, se describen los aspectos
de durabilidad relativos a la resistencia a la intemperie, vida de
servicio y ensayos especificos de los diferentes materiales.

El anexo C, que no es normativo pero si informativo, con-
tiene las guias para la seleccién de la norma apropiada en
una aplicacién especifica.
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El anexo D, asimismo informativo, consiste en un dia-
grama de flujo para el proceso de evaluacién de la durabili-
dad.

El anexo ZA de carécter informativo, se refiere a los capi-
tulos de las normas armonizadas relativos a los requisitos
(caracteristicas) esenciales de la Directiva 89/106/CEE “Pro-
ductos de Construccién”. Comprende tres apartados: ZA.1.
Objeto, campo de aplicacion y caracteristicas correspondien-
tes. ZA.2. Procedimiento de verificacién de la conformidad
de los geotextiles y productos relacionados. ZA.3. Marcado y
etiquetado CE.

Desde octubre de 2002, fecha de la entrada en vigor del
marcado de CE de los geotextiles y productos relacionados,
no pueden ser comercializados ni por tanto, utilizados en
obra estos materiales sin el marcado CE. Asimismo, el mar-
cado CE, obliga a los fabricantes a la declaracién de los valo-
res y sus tolerancias correspondientes a los requisitos esen-
ciales para cada una de las aplicaciones previstas.

Esta informacién recogida en la documentacién de acom-
pafiamiento del marcado CE, debe estar a disposicién de los
clientes, y no debe ser confundida con la informacién comer-
cial (o ficha técnica) del fabricante. La diferencia es notoria,
los valores que cita el fabricante en su ficha técnica, no son
vinculantes para él. A veces, incluyen informacién de cémo
se han verificado las propiedades, pero siempre se reservan
la potestad de hacer cambios sin previo aviso.

Por el contrario, los valores declarados por el fabricante
en la documentacién de acompanamiento al marcado CE,
son vinculantes para el fabricante, y por tanto, obligatorios.
La Figura 2 muestra el geotextil empleado en la balsa de To-
rrealta-2.

FIGURA 2. Rollo de geotextil empleado en la balsa de Torrealta-2. (La
Murada-Orihuela. Alicante).

3. EXPERIMENTAL
3.1. BALSAS

Las balsas consideradas son las que figuran en la Tabla 1,
donde se indica su ubicacién. La geomembranas utilizadas so-
bre el geotextil han sido de polietileno de alta densidad, a ex-
cepcién de la pequenia presa de Acanabre donde se utilizé
poli(cloruro de vinilo) plastificado y las balsas de agua potable
pertenecientes a la Mancomunidad de los Canales del Taibilla
que se hizo uso de caucho terpolimero de etileno-propileno-
monémero diénico. La Figura 3 presenta al aspecto de la
Balsa de Inca impermeabilizada con polietileno de alta densi-
dad y cuyo geotextil es objeto de este estudio.

3.2. PRUEBAS REALIZADAS

En este caso, los geotextiles se utilizaron para la funcién de
proteccién de la geomembrana, por tanto, y segtn las caracte-
risticas esenciales y las respectivas normas de aplicacién para
esta funcién los ensayos realizados fueron los siguientes:

— Masa por unidad de superficie =~ UNE-EN ISO 9864
— Resistencia a traccién UNE-EN ISO 10319
— Alargamiento en la carga maxima UNE-EN ISO 10319
— Eficacia de proteccién

(Punzonamiento estdatico CBR) UNE-EN ISO 12236
— Resistencia a la perforacién dindmica

(Caida de cono) UNE-EN ISO 13433

Una vez efectuados los ensayos, se comparan los valores de
los resultados obtenidos con los valores declarados por el fa-
bricante en la documentacion de acompafiamiento al marcado
CE para la funcién de proteccién en esta aplicacién, cuando

Balsa Provincia Municipio
Acanabre Tenerife (La Gomera) Alajeré
Alfondons Alicante Villajoyosa
Alisarejos Céceres El Torno

Art4 Baleares (Mallorca) Artd

Bonales Céceres El Torno
Capdepera Baleares (Mallorca) Capdepera
Covachas Céceres El Torno
El Toscar Alicante Monévar
Es Mercadal Baleares (Menoria) Es Mercadal
Inca Baleares (Mallorca) Inca
Lomos Céceres El Torno
Montafa del Tesoro Tenerife (El Hierro) Valverde
Parejas Céceres El Torno
Peguera Baleares (Mallorca) Calvié
Quebrés Céceres Gargantilla

Robles Céceres El Torno
Torrealta-2 Alicante Orihuela

Zacillo Cdceres Gargantilla

TABLA 1. Balsas de nueva construccién cuyos geotextiles fueron evaluados.
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FIGURA 3. Balsa de Inca
(Isla de Mallorca).

los responsables de la obra lo facilitaron. En la Figura 4 se
muestra la balsa de Peguera donde se instalé un geotextil que
fue objeto de estudio y cuyos resultados se presentan en este
trabajo.

3.3. RESULTADOS

Los valores de las pruebas llevadas a cabo con las muestras
de geotextiles empleadas en las balsas, antes de su puesta en
obra, pueden resumirse en la Tabla 2.

4. CONCLUSIONES

1. La casi totalidad de los geotextiles ensayados venian
sin la adecuada identificaciéon y sin los correspon-
dientes certificados para el marcado CE, por lo cual
no fue posible contrastar los valores obtenidos con

los declarados por el fabricante en los mencionados
certificados.

. Los geotextiles procedentes de las balsas de Alfondons

y Montafia del Tesoro trafan la declaracién CE de con-
formidad del fabricante.

. En cuanto al geotextil de Alfondons, no cumple el valor

de la resistencia a la traccion, en sentido transversal,
pues se obtiene un valor de 18, cuando la declaracion
del fabricante indicaba que debia estar comprendido
entre 20 y 22 kN/m; asimismo, el valor medio alcanzado
para la perforacion dindmica (caida de cono) es de 9
mm fuera del intervalo declarado que era 5-7 mm.

. Los valores obtenidos en el geotextil proveniente de la

balsa de Montafia del Tesoro coinciden con los declara-
dos por el fabricante en su documentacién de acompa-
namiento al marcado CE.

FIGURA 4. Balsa de Peguera
(Calvié. Isla de Mallorca).
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CARACTERISTICAS
BALSAS Masa por unidad | Resistencia a la fraccién, kN/m Alargamiento, % Perforacién dindmica | Punzonamiento estdtico
de superficie, (Caida de cono) (Ensayo CBR). Resistencia
g/m? Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal |Diametro de cono, mm al punzonado, kN

Acanabre 441 35 33 45 53 9 5,8
Alfondons 387 25 18 86 93 9 3.7
Arté 437 22 22 52 71 9 3,0
Bonales (1) 394 30 30 85 109 10 —
Capdepera 425 19 19 56 56 9 3,2
El Toscar 428 34 32 90 98 14 4,4
Es Mercadal 417 30 19 66 71 12 4,0
Inca 395 17 11 79 93 15 2,2
Montaiia del Tesoro 278 21 21 94 109 20 2,9
Quebrés (2) 198 16 16 51 59 17 2,6
Torrealta-2 311 28 23 79 7] 11 3,8

TABLA 2. Caracteristicas de los geotextiles evaluados.
(1) El geotextil procedente de Bonales es el mismo que se empled en Los Robles y Alisarejos.
(2) El geotextil de Quebrés es el que se us6 también en el sistema de impermeabilizacién de las balsas de Zacillo, Parejas, Lomos y Covachas.

5.
1.

10.
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Andlisis descriptivo de la “Direccién
Ambiental de Obra” en las

Declaraciones de Impacto Ambiental
de proyectos de Ingenieria Civil

SARAH RUIZ ARRIAGA (*) y MANUEL RAMON GARCIA SANCHEZ-COLOMER (**)

RESUMEN La figura de la Direccion Ambiental de Obra (DAO) apareci6 por primera vez en una Declaracién de Impacto
Ambiental (DIA) en 1996 y su presencia en las diferentes tipologias de proyectos ha sido muy dispar hasta la fecha.
Aunque existen publicaciones sobre las funciones que le son atribuidas, no existe bibliografia en la que se estudien los be-
neficios que puede reportar a los diferentes agentes implicados en el procedimiento de evaluacién de impacto ambiental
(promotor, 6rgano sustantivo y 6rgano ambiental).

En este articulo se analiza como la presencia de una DAO en los proyectos de ingenieria civil puede facilitar la labor de di-
chos agentes y por lo tanto contribuir a incrementar la eficacia en el cumplimiento de la normativa ambiental aplicable y
de los condicionados y requisitos del estudio de impacto ambiental y de la DIA.

Con este fin se realiza un analisis sobre la presencia de la DAO en las DIA de proyectos de ingenieria civil publicadas en el Bole-
tin Oficial del Estado (BOE) en funcién de la terminologia empleada y utilizada para la bisqueda, de la tipologia del proyecto de
ingenieria civil de cada DIA y de la comunidad auténoma donde se ejecuta. Ademds, se ha analizado la evolucién de la presencia
de la DAO en las DIA para el periodo de 1996 (afio en el que se publica la primera DIA en la que se cita a la DAO) a 2009.

DESCRIPTIVE ANALYSIS OF THE “ENVIRONMENTAL MANAGEMENT TEAM” IN ENVIRONMENTAL
IMPACT STATEMENTS OF CIVIL ENGINEERING PROJECTS

ABSTRACT  The figure of the Environmental Management Team (EMT), which is hired by the developer; appeared for the first time
in an Environmental Impact Statement (EIS) in 1996. Its references in EISs of different types of projects have been mixed to date.
Although there are some papers related to EMT’s functions, there aren’t any references about profits for the stakeholders du-
ring the process of Environmental Impact Assessment.

In this paper we analyze how the presence of EMT in civil engineering projects can make the work of these agents easier. This si-
tuation can contribute the increasing efficiency for fulfilling environmental regulations and requirements of Environmental Im-
pact Studies and EISs.

With this aim, we assess the published EISs in the Official State Gazette (BOE) based on: key words, types of civil engineering
projects and the autonomous community where the projects were executed or are being executed. We also analyze the evolution of
the presence of EMT in the EISs since 1996 (the year in which the first EIS with references to EMT was published) to 2009.

Palabras clave:  Direccién Ambiental, Director Ambiental, Coordinador Ambiental,
Programa de Vigilancia Ambiental, Declaracién de Impacto Ambiental.

Keywords: Environmental Management Team, Environmental Manager, Environmental Coordinator,
Environmental Vigilance Programme, Environmental Impact Statement.

1. INTRODUCCION (EIA) es el Real Decreto Legislativo! 1302/1986 (actualmente
En Espafia la primera norma legislativa a nivel estatal que derogado) por el Jue se traspone al derecho interno espafiol la
regula el procedimiento de Evaluacién de Impacto Ambiental Directiva 85/337".

| 1 Real Decreto Legislativo: RDL.

o o . . o . 2 Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacién de Impacto
(*) Licenciada en Ciencias Ambientales. Area de Ingenieria Ambiental. Cen- Ambiental.
fro de Estudios de Técnicas Aplicadas fjel CEDEX - Ministerio de Fomento. 3 Directiva 85/337/CEE del Consejo de 27 de junio de 1985, relativa a la evo-
(**) Doctor en Ciencias Biolégicas. Area de Ingenieria Ambiental. Centro luacién de las repercusiones de deferminados proyectos piblicos y privados so-
de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX — Ministerio de Fomento. bre el medio ambiente.
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DOCUMENTACION COMPETENCIAS AGENTE RESPONSABLE

& : .

APLICACION contratista
EslA CUMPLIMIENTO — Director de Obra
DIA _< promotor _DAO
PVA() .
VERIFICACION
DEL érgano sustantivo

CUMPLIMIENTO

-

FIGURA 1. Competencias de los diferentes agentes responsables en la EIA de proyectos de ingenieria civil.
Nota: En muchos proyectos de infraestructuras de transporte “el promotor, es al mismo tiempo, el 6rgano sustantivo” (MARM?, 2008).

(*): El PVA forma parte del EslA.

Diez afios después, en 1996, aparece por primera vez en
una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) publicada en el
Boletin Oficial del Estado (BOE), la figura de la Direccién
Ambiental de Obra (en adelante DAO), que en algunas decla-
raciones posteriores se denomina Director o Coordinador Am-
biental.

La incorporacién de esta figura en la documentacién de
proyectos sometidos a EIA no es abundante y se ha realizado
de manera paulatina.

A partir de estas consideraciones el objeto de este articulo
es realizar un analisis sobre la presencia de la DAO en las
DIA de proyectos de ingenieria civil que se han publicado en
el BOE.

2. SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y COMPENTENCIAS

Conforme al articulo 7.1 del RDL 1/2008*, los proyectos que se
hayan de someter al procedimiento de EIA, deben incluir un
Estudio de Impacto Ambiental (EsIA). Este es redactado
por el promotor y debe contener, segin dicho articulo, un
Programa de Vigilancia Ambiental (PVA).

Tras someter el EsIA al procedimiento reglado de EIA, el
érgano ambiental formula la correspondiente DIA.

La aplicacién y el cumplimiento de las exigencias del
PVA y de la DIA son competencias de los diferentes agentes
que intervienen en la EIA de proyectos de ingenieria civil
(Figura 1).

La aplicacion de los requisitos del EsIA asi como de los
condicionados de la DIA es competencia del contratista, que
se encarga de la ejecucion material del proyecto.

El promotor es el responsable de la direccién de las obras,
para lo cual designa a un técnico o, “cuando el volumen de la
obra lo justifica”, a un equipo técnico coordinado por un Direc-
tor de Obra que constituye la Direccion Facultativa de
Obra (Gémez y Gémez, 2007). A esta Direccién le corres-
ponde la correcta ejecucion de las obras.

4 Real Decreto legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el
texto refundido de la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos.

5 MARM: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

La responsabilidad del cumplimiento del EsIA y de la
DIA también recae sobre el promotor. Para ello éste puede
establecer en el PVA del EsIA la necesidad de disponer de
una Direccion Ambiental de Obra, a la que le corres-
ponde asumir dichas funciones “sin perjuicio de las funcio-
nes atribuidas al Director facultativo de las obras en la le-
gislacion de contratos de las Administraciones Publicas”
(Castro y Aja, 2005).

La DAO forma parte de la Direccion Facultativa y puede
ser una asistencia técnica, o bien estar constituida por perso-
nal propio del promotor (Gémez, 2002).

En ocasiones, la decisién de contar con una DAO se
adopta durante la fase de ejecucion del proyecto. Cabe men-
cionar que las funciones de la DAO suelen concluir al finali-
zar esta fase, sin embargo el PVA se prolonga, normalmente,
durante el periodo de garantia de la obra, o hasta un ma-
ximo de cinco anos. En este periodo el promotor continia
siendo el responsable del cumplimiento del PVA de manera
directa o mediante otro agente al que se le adjudica la explo-
tacién. Por lo tanto, el promotor debe designar nuevos res-
ponsables del control del PVA, o prolongar el contrato de la
DAO durante la fase de explotacion en la que se requiera.
En el caso de las infraestructuras de transporte, estas ta-
reas se suelen encomendar a las empresas adjudicatarias de
los contratos de mantenimiento y conservacion de las vias
(MARM, 2008).

El promotor se encarga asi de iniciar a través de la DAO la
verificacién de las actuaciones que se van ejecutando e in-
forma de su desarrollo al 6rgano sustantivo.

Segun dispone el articulo 18.1 del RDL 1/2008, el 6rgano
sustantivo o “los 6rganos que, en su caso, designen las co-
munidades auténomas respecto de los proyectos que no sean
de competencia estatal”, deberan realizar el seguimiento y
la vigilancia del cumplimiento de las prescripciones
de la DIA.

Por lo tanto, el 6rgano sustantivo es el que desarrolla una
actividad de inspeccién. Como cita Garcia (2006) “la inspec-
cién es un género de las potestades administrativas” que
“pretende la prevencién o el restablecimiento de la situacién
legal, de tal manera que no se produzca una sancién”. Segin
este autor “las administraciones no pueden asumir ab intio

Ingenieria Civil 160/2010

93




ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA “DIRECCION AMBIENTAL DE OBRA” EN LAS DECLARACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL

la simple aplicacién de la sancién ni de la restauracién como
mecanismos principales de su actuacién”. Estos medios sélo
se deberan aplicar en los casos en los que los mecanismos de
prevencién hayan fallado o en aquellos en los que incluso
habiéndose adoptado las medidas exigidas, no se haya po-
dido evitar el dafo.

En las ocasiones en las que tienen lugar situaciones sobre-
venidas, la existencia de una DAO facilita que se desarrollen
actuaciones preventivas frente a las de restauracién. Por
ejemplo, en una obra se pueden realizar modificaciones de las
actuaciones proyectadas y éstas deben ser comunicadas a la
DAO para que prevea y analice posibles impactos asociados y
programe la ejecucién de las medidas preventivas oportunas,
de conformidad con las exigencias del PVA y de la DIA.

La decisi6n de disponer de una DAO puede venir motivada
por:

¢ Fl interés creciente del promotor por las cuestiones
ambientales; lo que en ocasiones supone que se especifi-
que la participacién de la DAO en los EsIA o incluso en
las Instrucciones Generales, Manuales, etc. de la
empresa o entidad que actia como promotora del pro-

yecto.
e Los requerimientos exigidos por el érgano am-
biental en la DIA.

Cada vez es mas frecuente que el promotor contrate “de
manera independiente las tareas de construccién y las de vi-
gilancia ambiental” (MARM, 2008), y hay numerosas Admi-
nistraciones Publicas en Espafia que lo hacen (Gémez y G6-
mez, 2007). Sin embargo, en los proyectos en los que no existe
una DAO, las funciones que le serian encomendadas a ésta
son competencia del Director de Obra, que por lo tanto, se ve
obligado a asumir mds responsabilidades.

2.1. COMPETENCIAS Y PERFIL PROFESIONAL DE LA DIRECCION
AMBIENTAL DE OBRA

En este apartado se presenta un listado de funciones (condi-
cionadas por las exigencias del PVA y de la DIA) atribuidas
a la DAO en las diferentes fases de ejecucién de los proyec-
tos de ingenieria civil sometidos a EIA, basado en la préc-
tica y en la bibliografia existente. Se han tenido en conside-
racién las siguientes publicaciones en las que se hace
referencia a la figura de la DAO: Alvarez (2002), Castro y
Aja (2005), Gémez y Gémez (2007), MARM (2008) y Gil-Al-
barellos (2009).

e A partir de las aportaciones de Gémez y Gomez (2007)
y Gil-Albarellos (2009) se puede concluir que tras la
publicacion de la DIA y antes de la fase de ejecu-
cion, la DAO debe:

o Revisar el PVA y en el caso de que éste no exista, re-
dactarlo.

o Verificar que el proyecto incorpora los condicionados
ambientales exigidos en la DIA, que no hay modifi-
caciones importantes de los aspectos ambientales y
que las medidas preventivas, correctoras y compen-
satorias estdn definidas de manera que sean ejecu-
tables y que estdn presupuestadas y planificadas.

o Comprobar que el contratista “dispone de los medios
para” ejecutar las medidas preventivas, correctoras
y compensatorias (Gémez y Gémez, 2007).

e Durante la fase de ejecucion de proyectos de ingenie-
ria civil la DAO es la responsable de:

o Visitar de manera periédica las obras para su segui-
miento y vigilancia ambiental.

o Comprobar el cumplimiento de los requisitos con-
templados en el PVA y de los condicionados de la
DIA.

o Plantear medidas adicionales (preventivas, correc-
toras o compensatorias) si fuera necesario.

o Verificar que las actuaciones se desarrollan cum-
pliendo con los requisitos de la legislacién sectorial,
que en ocasiones no vienen recogidos de manera
explicita en el EsIA o en la DIA, pero que son de
obligado cumplimiento.

o Elaborar los informes de seguimiento ambiental, si
el PVA o la DIA exigen su elaboracién.

o Remitir los informes de seguimiento al érgano sus-
tantivo y a los demas agentes competentes.

o “Informar periédicamente a la Direccién de Obra,
promotor” y “6rgano ambiental” del avance de la
obra asi como de “incidencias que puedan surgir
dentro de su dmbito de competencias” (Gémez y
Goémez, 2007).

o “Coordinar los trabajos de control arqueolégico”
(Gémez y Goémez, 2007), paleontoldgico y arquitec-
tonico, si se exige su ejecucion en el PVA o en la
DIA.

o Realizar el “seguimiento del control de calidad,
control geométrico y control cuantitativo [...] sobre
las unidades de obra” relacionadas con el medio
ambiente (Gémez y Gémez, 2007).

o Participar en las Comisiones Técnicas de Segui-
miento Ambiental®, junto con “representantes de
todos los agentes implicados en la construccién del
proyecto, y en la EIA” (MARM, 2008).

e Durante la fase de funcionamiento en la que se
debe aplicar el PVA, las funciones que son competen-
cia de la Direccion Ambiental son las mismas que las
que debe asumir en la fase de ejecucion, con la salve-
dad de que normalmente las visitas a la infraestruc-
tura se realizan con una frecuencia menor; del mismo
modo la redaccién y remision de los informes de segui-
miento ambiental que debe elaborar, si asi se contem-
pla en el EsIA o en la DIA.

En algunos proyectos de gran envergadura el promotor
dispone de varios Directores Ambientales, como por ejemplo
en la ejecucién de la linea de alta velocidad Madrid-Le-
vante, donde cada uno de los Directores Ambientales se en-
carga de supervisar “la ejecucion de tres o cuatro tramos”
(Matas, 2009).

La necesidad de disponer, por parte del promotor, de una
DAO, lleva asociado que se le exija un perfil profesional con-
creto: normalmente es un titulado superior con un minimo
de anos de experiencia en el sector ambiental. Ademads, éste
suele estar respaldado por un equipo de expertos (Castro y
Aja, 2005).

6 Comisién Técnica de Seguimiento Ambiental o “Comisién Mixta de Seguimiento
y Control Ambiental” (Castro y Aja, 2005): La necesidad de su constitucién y la
definicion de su composicién y funciones se establecen en la DIA o en los “docu-
mentos legislativos” vinculados con proyectos sometidos a EIA. Normalmente se
exige su creacion cuando se trata de “proyectos especialmente complejos, de
gran magpnitud, o con una importante incidencia en el territorio en el que se in-
corporan, aunque en algunas comunidades auténomas ya se aplica de manera

rutinaria” (MARM, 2008).
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2.2, BENEFICIOS DE DISPONER DE UNA DAO EN
LOS PROYECTOS

Con el fin de contribuir a incrementar la eficacia tanto en el
cumplimiento de las cuestiones ambientales exigidas segin la
normativa ambiental aplicable, como en la aplicacién de los
condicionados ambientales dispuestos por el promotor en el
EsIA o por el 6rgano ambiental en la DIA, se propone conside-
rar de manera mds habitual la presencia de la DAO en los
proyectos de ingenieria civil que deben ser sometidos al proce-
dimiento de EIA.

Aunque seria 6ptimo que todos estos proyectos contaran
con una DAO, tendria especial relevancia su participacion en
aquéllos de mayor complejidad debido a sus dimensiones, las
posibles afecciones a espacios de la Red Natura 2000, etc.

El trabajo que desarrolla la DAO puede contribuir a facili-
tar la labor del:

e Promotor: al existir una persona o equipo encargado ex-
clusivamente de verificar que se cumplen los condicio-
nados ambientales dispuestos en la DIA, y redactar los
informes de seguimiento que correspondan, si asi se
exige en el PVA o en la DIA.

De esta manera, se consiguen descentralizar las funcio-
nes relacionadas con el cumplimiento de dichos condi-
cionados que son asumidas por el Director de Obra.

o Organo sustantivo: al actuar como interlocutor entre
éste y el Director de Obra. Segun se alude en el articulo
18.1 del RDL 1/2008 el 6rgano sustantivo es el compe-
tente para realizar “el seguimiento y la vigilancia del
cumplimiento de la DIA”. El responsable por parte de
este 6rgano comunicard a la DAO sus consideraciones y
propuestas relacionadas con las cuestiones ambientales
durante las fases en las que esté vigente el PVA. Dichas
observaciones pueden tener un cardcter técnico y en
ellas se puede emplear una terminologia propia de los
procedimientos de EIA y un lenguaje cientifico-técnico.
Por lo tanto, la DAO debera trasladar dichas observa-
ciones al Director de Obra de manera que tengan un
enfoque operativo dirigido a la ejecucién en la obra. Del
mismo modo, intervendra cuando el Director de Obra
es el que realiza alguna notificacion que debe poner en
conocimiento del 6rgano sustantivo.

o Organo ambiental: al contribuir a facilitar y a agilizar
el acceso a la informacion sobre el seguimiento y la vigi-
lancia del cumplimiento de la DIA y de la normativa
ambiental aplicable. Segtn el articulo 18.1 del RDL
1/2008: “el 6rgano ambiental podra recabar informa-
cién” sobre el seguimiento y la vigilancia del cumpli-
miento de la DIA “asi como efectuar las comprobaciones
necesarias para verificar el cumplimiento del condicio-
nado”. El érgano ambiental, es el encargado de formu-
lar la DIA y velara para que ésta se cumpla. La presen-
cia de una persona o equipo dedicado exclusivamente a
garantizar el cumplimiento de los condicionados del
EsIA y de la DIA, puede contribuir a que esta informa-
cion se comunique al érgano ambiental de manera réa-
pida y eficaz.

3. METODOLOGIA

Con el objeto de analizar las referencias a la figura de la DAO
en los procedimientos de EIA de proyectos de ingenieria civil
cuya ejecucion se haya o se esté realizando en el territorio es-
paiiol, se ha decidido consultar las DIA con resolucién posi-
tiva y negativa publicadas en el BOE por:

e Ser documentos de fécil acceso a través de la pagina
web www.boe.es. Segun el articulo 12 del RDL 1/2008,
las DIA de “proyectos que deban ser autorizados o
aprobados por la Administracién General del Estado
seran objeto de publicacién en el ‘Boletin Oficial del
Estado’”.

e Incluir un resumen del EsIA del proyecto. Esto per-
mite que se puedan determinar no sélo los tipos de
proyectos en los que el 6rgano ambiental (encargado
de formular la DIA) es el que determina la necesidad
de considerar la figura de la DAO, sino también aqué-
llos en los que el promotor incluye previamente esta
figura durante la redaccién del EsIA. En este estudio
se analizardn de manera conjunta ambas situaciones.

Por lo tanto, se ha seguido la metodologia aplicada por
Barbero y Espigares (2010), basada en la recopilacion de las
“DIA formuladas por el érgano ambiental publicadas en el
BOE”. No obstante, se ha calculado de nuevo el nimero to-
tal de DIA publicadas desde 1989, y se ha ampliado el anali-
sis hasta 2009.

Del total de DIA publicadas en el BOE, se han analizado,
hasta 2009, aquéllas en las que se hace alusién a la DAO;
por lo que el periodo de estudio estd comprendido entre
1996 (ano en el que se publica la primera DIA en la que se
cita a la DAO) y 2009. Para facilitar el anélisis se han agru-
pado los proyectos en 12 tipologias. En la Tabla 1 se muestra
la clasificacion realizada y algunos ejemplos de los proyectos
a los que representan.

Se han excluido del anélisis los EsIA, por la dificultad de
acceder a su consulta en el caso de los proyectos que no se
encuentran en fase de informacién publica.

También se han obviado los proyectos en los que la deci-
sion de disponer de una DAO por parte del promotor, se
adopta durante la fase de obras del proyecto, debido a que
no queda constancia en la DIA.

4. ANALISIS DE LOS DATOS

4.1. PRESENCIA DE LA DAO EN LAS DIA EN FUNCION DE LA
TERMINOLOGIA EMPLEADA Y UTILIZADA PARA LA
BUSQUEDA EN EL BOE

Con el fin de determinar la terminologia mas empleada en las
DIA publicadas en el BOE para referirse a la DAO, se ha rea-
lizado una bisqueda avanzada en la pagina web del BOE (Ta-
bla 2).

Desde que se publicé en 1989 la primera DIA hasta 2009,
se han emitido 1.317 DIA (Tabla 2). Para obtener este dato
ademas de las DIA publicadas se han considerado sus modifi-
caciones y omitido las publicaciones sobre correccién de erro-
res. También se han excluido las Resoluciones por las que se
ordena la publicacién de algin apartado del Acuerdo de Con-
sejo de Ministros sobre la DIA de un proyecto, debido a que en
éstas se expone la aptitud de las alternativas seleccionadas y
no se incluye un resumen del EsIA, ni se realizan nuevas
aportaciones a este respecto (siendo en estos casos en los que
podrian existir referencias a la figura de la DAO).

De acuerdo con los resultados de la Tabla 2, se determina
que tres anos después de haber sido publicada en Espana la
primera normativa a nivel estatal sobre EIA (RDL 1302/1986),
se publica en el BOE la primera DIA. Esta era relativa al pro-
yecto de construccién de una autovia. Sin embargo no es hasta
1996, cuando en los condicionados ambientales de una DIA de
un proyecto de ingenieria civil, se establece que el promotor
“dispondra de una Direccion Ambiental de Obra”. La DIA pu-
blicada también era del proyecto de trazado de una autovia.
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TIPOLOGIAS

PROYECTOS

Carreteras

Construccién de: autovias, dreas de servicio, rondas, ...

Lineas de ferrocarril

Construccion de lineas de alta velocidad, soterramiento de vias, mejora de la red, integracién ur-
bana del ferrocarril, ...

Presas

Construccién de: presas, azudes, ...

Puertos maritimos

Ampliacién de puerfos, construccién de accesos, ...

Aeropuertos

Construccién de aerédromos, ampliacién de aeropuertos, ...

Rios

Acondicionamiento de rios, restauracién de las margenes de rios, encauzamiento de ramblas, ...

Instalaciones Desaladoras de Agua Marina (IDAM)
/ Plantas de tratamiento de aguas residuales

Construccién de: desaladoras, conexién de desaladoras, depuradoras, conducciones de agua, ...

Centrales hidroeléctricas

Aprovechamiento hidroeléctrico, construccién de minicentrales hidroeléctricas, ...

Regadios

Consolidacién y modernizacién de regadios.

Playas / Marismas

Remodelacién de playas, saneamiento de marismas, ...

Trasvases

Proyecto de transferencias autorizadas por el articulo 13 de la Ley 10/2001, de 5 de julio, del
Plan Hidrolégico Nacional.

Campo de précticas de Proteccién Civil

Construccién del campo de précticas de la Escuela Nacional de Proteccién Civil.

Subestaciones / Tendidos eléctricos

Construccién de: subestaciones eléctricas, lineas eléctricas, ...

TABLA 1. Tipologias para la clasificacién de los proyectos y ejemplos asociados.

De las DIA publicadas en el periodo de 1989 a 2009, el 23,6%
(311 declaraciones de 1.317) incluyen entre sus condicionados
ambientales la necesidad de disponer de una DAO. El reducido
numero de declaraciones en las que se consideran alguno de los
términos con los que se designa a esta figura, puede ser conse-
cuencia directa de que no est4 reglada por ninguna norma’.

7 No se han encontrado referencias a la DAO en la normativa espaiiola y fam-
poco en el Diario Oficial o en la Jurisprudencia consultada en la web oficial de
la Unién Europea (http://eurlex.europa.eu/es/index.htm).

Del analisis realizado se deduce que se tiende a emplear
una terminologia comun para designar a la DAO y asi lo de-
muestra el hecho de que el término Coordinador Ambiental
s6lo aparece en cuatro DIA (la dltima de éstas fue publicada
en 2007) y que en la mayoria se emplea el término “Direccién
Ambiental” (Tabla 2).

4.2. EVOLUCION TEMPORAL DE LA PRESENCIA DE LA DAO
EN LAS DIA

Se ha analizado para el periodo entre 1996 y 2009, la evolu-
cién del nimero de DIA publicadas en el BOE; por un lado el

CONCEPTO EN TITULO! CONCEPTO EN TEXTO? Ne DE DIA PUBLICADAS PERIODO fen el que se han
publicado las DIA)
“Declaracién de Impacto Ambiental” - 1.317 1989-2009
“Declaracién de Impacto Ambiental” “Direccién Ambiental” 145 1996-2009
“Declaracién de Impacto Ambiental” “Director Ambiental” 35 1998-2009
“Declaraciéon de Impacto Ambiental” lll?,ire.Cdén Ambi.entql’l’, Y 127 1998-2009
Director Ambiental

" . . " “Direccién Ambiental”, 307

Declaracién de Impacto Ambiental “Director Ambiental” 0 ambos (145+35+127) 1996-2009
“Declaracién de Impacto Ambiental” “Coordinador Ambiental” 4 2005-2007

TABLA 2. Resultado de la bosqueda en el BOE sobre las declaraciones de impacto en las que se cita a la DAO (www.boe.es).
Nota: De la bisqueda realizada en el BOE se concluye que en todas las DIA en las que se hace alusién a la DAO, independientemente del término

empleado, la resolucién del 6rgano ambiental ha sido positiva.
! Concepto de bisqueda en el titulo del documento de consulta.
2 Concepto de busqueda en todo el texto del documento de consulta.
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numero total y por otro las DIA que incorporan en sus condi-
cionados la figura de la DAO (Figura 2).

En el ano 2000 se observa el primer aumento destacado
del nimero de DIA publicadas en el BOE. En 2001 el in-
cremento se produce de manera més acusada y en 2006 el
ntmero de DIA formuladas por el 6rgano ambiental alcanza
su maximo valor (167 DIA publicadas en el BOE) (Figura 2).

Esta situacion puede estar relacionada con la aplicacién
de determinados Fondos Comunitarios como son los Fondos
de Cohesion y los Fondos Europeos de Desarrollo Regional
(FEDER) para el periodo 2000-2006, debido a que ambos
contribuian a financiar determinadas actuaciones que su-
ponian la ejecucién de proyectos de ingenieria civil
(www.dgfc.sgpg.meh.es).

Es posible que los 6rganos promotores pudieran estar
alentados por estos fondos, por lo que iniciaron los tramites
reglados del procedimiento de EIA con el objeto de benefi-
ciarse de los mimos. No obstante, es una cuestién que seria
necesario confirmar mediante, por ejemplo, un sistema de
encuestas a los propios promotores, pero que sin embargo no
tiene cabida en este estudio.

En 2007 y 2008 a pesar de que el nimero de DIA publica-
das en el BOE es elevado, se reduce con respecto a 2006, sin
embargo en 2009 se produce un incremento. En este periodo,
de 2007 a 2009, no es posible relacionar la evolucién del ni-
mero de DIA con la aplicacién de los Fondos Comunitarios
(Fondos de Cohesion y FEDER) puesto que el periodo en el que
éstos se aplican es de 2007 a 2013, y dicho periodo ain no ha
finalizado.

A su vez, la aplicaciéon del Plan Estratégico de Infraes-
tructuras del Transporte para el periodo de 2005 a 2020,
ha propiciado la ejecucién de una bateria de proyectos rela-
cionados principalmente con carreteras y lineas férreas,
que se ha traducido en un aumento notable de las DIA pu-
blicadas sobre estos proyectos en 2006 (Tabla 3).

Por otra parte, no se detectan patrones temporales en rela-
cién con el numero de DIA que exigen en sus condicio-
nados el disponer de una DAO (Figura 2). En 2003 se pu-
blica el mayor nimero de DIA que hacen referencia a la
figura de la DAO (48). En los afios sucesivos, aunque de ma-
nera irregular, se ha experimentado un descenso en la dispo-
sicion de esta figura, alcanzando un minimo en 2008 y produ-
ciéndose un ligero aumento en 2009 (Figura 2).

Atendiendo a estas consideraciones es posible establecer
diferentes periodos en las relaciones entre el nimero total
de DIA publicadas en el BOE y el nimero de DIA que con-
templan la presencia de una DAO.

Entre 1996 y 1998, aunque el nimero de DIA publica-
das disminuye, aumenta el nimero de declaraciones que
hacen alusién a la DAO. Como se observa en la Tabla 3, en
1996 y 1997, sélo los proyectos de carreteras hacian refe-
rencia a esta figura y precisamente las DIA publicadas so-
bre este tipo de proyectos constituian mas de la mitad del
total de las declaraciones de impacto publicadas esos afios.
En 1998 comienzan a publicarse DIA de lineas ferroviarias
que incluyen la figura de la DAO.

Durante los siguientes afios hasta 2005, se observa que
aunque no de manera proporcional, aumentos o reducciones
del nimero de DIA publicadas en el BOE, se corresponden,
respectivamente, con aumentos o reducciones del nimero de
DIA en las que se cita a la DAO. Esto demuestra que paula-
tinamente los agentes implicados en el procedimiento de
EIA de los proyectos (promotor, 6rgano sustantivo y érgano
ambiental) comenzaban a tomar conciencia de los beneficios
que les podia reportar el disponer de una DAO.

Esta situacién se justifica en parte por el hecho de que entre
1996 y 2005 los proyectos de carreteras y en menor medida los
de lineas de ferrocarril son las principales tipologias de proyec-
tos sobre los que el 6rgano ambiental formula las DIA y es en
este tipo de proyectos en los que existe una trayectoria prolon-
gada en considerar la presencia de las DAO (Tabla 3).

En el periodo de 2006 a 2009, y de manera més acentuada
en 2006, la diferencia entre el nimero total de DIA formula-
das y las que consideran una DAO es mayor. Esta situacion se
explica por el hecho de que aunque continda aumentando el
nimero de DIA de carreteras, también lo hacen otros proyec-
tos de ingenieria civil como: centrales hidroeléctricas, rega-
dios, tendidos eléctricos, etc. en los que todavia no estd conso-
lidada la incorporacién de la DAO (Tabla 3).

4.3. PRESENCIA DE LA DAO EN LAS DIA EN FUN;ION DE
LA TIPOLOGIA DEL PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL

Previo al andlisis de la Figura 3, es necesario hacer una alusién
a la tipologia de proyecto “Campo de practicas de Proteccién Ci-
vil”. Sélo se ha publicado una DIA sobre este tipo de proyectos,
y ésta contiene una referencia a la figura del “Director Ambien-
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Tipologia Ario 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | TOTAL
del proyecto
16 15 11 14 18 34 20 18 8 6 36 27 22 23 268
Carreteras
3 6 11 12 17 34 20 15 8 6 16 10 5 7 170
0 1 3 2 5 7 9 9 11 8 18 10 9 9 101
Lineas de ferrocarril
0 0 3 2 5 6 9 9 11 8 4 1 2 4 64
5 4 1 3 4 7 2 5 2 8 2 2 8 58
Presas
0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 5
3 0 3 0 4 6 6 8 8 1 3 4 4 2 52
Puertos maritimos
0 0 0 0 1 0 1 2 0 0 1 0 1 2 8
2 1 0 3 1 3 3 12 4 1 6 2 1 9 48
Aeropuertos
0 0 0 0 0 1 3 12 4 1 5 0 0 2 28
1 0 1 0 0 1 2 4 2 2 6 16 8 8 46
Rios
0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 4 0 0 9
IDAM / Plantas de 0 o 0 0 3 1 4 4 7 17 18 7 6 6 73
tratamiento de aguas
residuales 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 1 0 2 8
0 1 0 & 8 8 7 6 5 7 20 33 19 11 123
Centrales hidroeléctricas
0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 0 0 0 0 5
0 1 0 2 2 2 1 4 6 2 18 15 20 8 81
Regadios
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 4
Acondicionamiento ! 0 0 0 0 ! ! 6 ! 0 3 2 2 3 20
de costas 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 3
0 0 0 0 3 2 0 1 0 0 1 1 0 0 8
Trasvases
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Campo de précticas 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
de Proteccion CIVII 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Clbeoimderes / 0 0 0 0 1 3 5 5 4 7 13 9 ) 11 64
Tendidos eléctricos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 ] 2 ] 5
28 23 19 27 44 75 60 83 58 59 147 | 128 94 98 943
TOTAL
3 6 14 15 23 41 33 48 25 26 28 18 10 21 311

I:I Nomero de DIA publicadas en el BOE.

I:I Nomero de DIA publicadas en el BOE que incorporan el término DAO.

TABLA 3. Nmero de DIA por tipologia de proyecto y afio de publicacién en el BOE. Se han dispuesto por orden cronolégico de aparicién de una
referencia a la figura de la DAO. Elaborada a partir de datos de la pagina web del BOE.

tal”, por lo que el porcentaje de DIA que consideran esta figura
en estos proyectos es del 100%. Aunque es importante que
exista al menos un referente para esta tipologia de proyectos,
se omite su valoracion para compararlo con otras, por conside-
rar que no es significativo el nimero de DIA publicadas.

Con esta premisa y a partir de los datos recogidos en la Ta-
bla 3, se determina que el mayor porcentaje de declaraciones
que contemplan la necesidad de disponer de una DAO es sobre
proyectos de carreteras (63,43%), lineas de ferrocarril
(63,37%) y aeropuertos (58,33%). Para obtener los porcenta-
jes se ha considerado el niimero de DIA que incluyen la figura
de la DAO respecto al nimero de DIA publicadas sobre cada ti-
pologia de proyecto en el periodo de estudio (1996-2009).

A continuacién se detallan algunas de las cuestiones que
han motivado que en Espana los proyectos de carreteras
sean los que presentan un mayor numero (170) y porcentaje
(63,43%) de DIA en las que se incorpora el término DAO:

e Son proyectos predominantes, en cuanto a nimero,
frente a otras obras de ingenieria civil.

En 1992 la red de carreteras en Espana estaba consti-
tuida por 158.324 km de via y en 2008 era de 165.011
km (casi 6.700 km mas), considerando las diferentes ti-
pologias (de gran capacidad y el resto de la red) y sin
discriminar el érgano competente (Administracién Ge-
neral del Estado, comunidades auténomas (CCAA), di-
putaciones o cabildos) (www.fomento.es).
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partir de datos de la pagina
web del BOE.

e Se ha publicado un nimero elevado de DIA en el BOE
durante los ultimos 20 afios:

o En el periodo de 1989 a 2009, se han publicado casi
cada afio, mas de 10 DIA sobre carreteras
(www.boe.es).

o Hasta 2009 del total de proyectos sometidos al pro-
cedimiento de EIA y de los que se ha publicado DIA,
el 29 % son relativos a proyectos de carreteras
(www.boe.es).

Los proyectos relacionados con las lineas de ferrocarril
ocupan la segunda posicién en cuanto al numero (64) y por-
centaje (63,37%) de DIA que incluyen el término DAO (Tabla
3y Figura 3).

La similitud entre estas tipologias de proyectos (carreteras
y lineas férreas) en relacion con la presencia de la figura de la
DAO en las DIA, puede ser debida al hecho de que ambas son
infraestructuras lineales de transporte.

La experiencia acumulada en la ejecucion de proyectos de
carreteras facilita la aplicacién en los proyectos de lineas de
ferrocarril. Los beneficios y conocimientos que se hayan ido
adquiriendo al disponer de una DAO en los primeros, se
puede interpretar como un potencial para ser aplicado en pro-
yectos cuyos impactos ambientales asociados y las medidas
preventivas, correctoras o compensatorias a aplicar, puedan
ser similares, como es el caso de los proyectos de vias férreas.

Otra de las tipologias de proyectos de ingenieria civil con
un elevado porcentaje de DIA que consideran la presencia de
una DAO durante el desarrollo del proyecto, son las que se re-
fieren a los aeropuertos.

A partir de la Figura 3 se puede afirmar que a pesar de
que los proyectos de aeropuertos ocupan la novena posicion en
cuanto al nimero de DIA publicadas (48), son la tercera tipo-
logia de proyectos con mds DIA en las que se considera a la
DAO (28). Esto indica que se trata de una tipologia en la que
se incorpora con asiduidad a la Direccién Ambiental durante
el desarrollo de los proyectos.

Estos resultados coinciden con la informacién aportada por
Goémez y Gémez (2007), segun la cual el Ministerio de Fo-
mento “en las obras correspondientes a carreteras” y organis-
mos como ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferrovia-
rias) o AENA (Aeropuertos Espanoles y Navegacion Aérea)
“vienen convocando Concursos Piblicos de Asistencia Técnica
para Direccion Ambiental de Obra”. La informacion aportada
en la Figura 3, permite mostrar cuantitativamente estos re-
sultados y compararlos con las demads tipologias de proyectos
en cuyas DIA se alude a la DAO.

Con respecto a otros proyectos de ingenieria civil, tales
como los de desaladoras, plantas de tratamiento de aguas re-
siduales, disposicién de tendidos eléctricos, restauracion de
playas y marismas, etc. se puede afirmar que no es habitual
considerar la incorporacién de una DAO, como asi lo demues-
tra el reducido nimero de DIA publicadas en las que se in-
cluye dicha figura (Figura 3).

Del anélisis de las DIA consultadas en el BOE para el pe-
riodo de estudio, se deduce que algunos proyectos de gran en-
vergadura como son por ejemplo los relativos a: centrales tér-
micas, refinerias, mineria, etc. no incluyen la figura de la
DAO. Sin embargo, es necesario considerar que aunque no se
aluda explicitamente a la DAO en la declaracién de impacto,
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tal vez si existe un equipo o una persona encargada ex-
clusivamente de las cuestiones ambientales. En este
caso, a diferencia de lo que ocurre con la DAO, esta asistencia
es designada por el Director de Obra, y no por el promotor.

Ejemplo: “Resolucién de 21 de julio de 2009, de la Secretaria
de Estado de Cambio Climdtico, por la que se for-
mula declaracién de impacto ambiental del pro-
yecto C-32: ampliacién de la capacidad de almace-
namiento estratégico de crudos en la refineria de
Cartagena, Murcia” (www.boe.es).

Apartado 6.1 de la DIA: “La Direccién de Obra de-
signara un responsable de la ejecucién del PVA con
una cualificacién ambiental adecuada”.

4.4. PRESENCIA DE LA DAO EN LAS DIA EN FUNCION DE LA
COMUNIDAD AUTONOMA DONDE SE EJECUTA EL PROYECTO

Para realizar este andlisis se ha tenido en cuenta la si-

guiente premisa: si la ejecucién del proyecto sometido a ETA

afecta a mas de una comunidad auténoma, se considera una

DIA por cada una de las comunidades afectadas por el

mismo proyecto.

Ejemplo: “Resolucién de 26 de mayo de 2003, de la Secretaria
General de Medio Ambiente, por la que se formula
declaracién de impacto ambiental sobre el estudio
informativo ‘Autopista de Peaje Cartagena-Vera
(Murcia y Almeria)’, de la Direccién General de Ca-
rreteras del Ministerio de Fomento” (www.boe.es).
En este caso, para el estudio se ha considerado una
DIA de un proyecto que se ejecuta en Andalucia y otra
de un proyecto que se ejecuta en la Regién de Murcia.

Del total de DIA publicadas desde 1996 a 2009, el 57% son
de proyectos que se ejecutan en Castilla y Ledn, Andalucia,
Comunidad Valenciana, Castilla-La Mancha o Catalufia. Asi-
mismo, en estas CCAA es donde se ejecuta el mayor niimero
de proyectos en cuyas DIA se considera la necesidad de dispo-
ner de una DAO (Figura 4 y Tabla 4).

El nimero de DIA de proyectos que se ejecutan en Canta-
bria, Canarias, Pais Vasco, Illes Balears, La Rioja, Comunidad
Foral de Navarra y en las Ciudades Auténomas de Melilla y
Ceuta, es el més reducido del &mbito nacional (igual o inferior
en todos los casos a 26 DIA). Ademas, en estas comunidades y
ciudades auténomas es donde se ejecutan el menor niimero de
proyectos en cuyas DIA se cita a la DAO.

5. CONCLUSIONES

Después del andlisis realizado, se puede concluir que aun-
que la figura de la Direccion Ambiental de Obra se co-
menz6 a integrar en el desarrollo de proyectos hace mas de
10 afios, todavia no es frecuente su consideracién por los
promotores (en los EsIA) o por el érgano ambiental (a tra-
vés de las DIA publicadas en el BOE) en los proyectos de
ingenieria civil que se someten al procedimiento de EIA.

A pesar de que la DAO es una figura no reglada a nivel
normativo, la legislacién actual no imposibilita que el pro-
motor disponga de una DAO ni limita en ningin caso las
funciones que le pueden ser atribuidas.

La participaciéon de la Direccién Ambiental en los pro-
yectos puede contribuir al aumento de la eficacia en la
aplicacion de los condicionados de la DIA y de los requisi-
tos del EsIA, asi como de la normativa ambiental aplicable
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Ne de DIA publicadas en el BOE que Porcentaje de DIA publicadas en el

Comunidad auténoma Ne de DIA publicadas en el BOE : P P q BOE que incorporan el término DAO
incorporan el término DAO (%)(*)
Castilla y Ledn 195 52 15,2
Andalucia 156 39 11,4
Catalufia 86 36 10,5
Comunidad Valenciana 127 35 10,2
Castilla-La Mancha 116 32 9,3

TABLA 4. Nomero total de DIA y nimero y porcentaje de DIA que incorporan el término DAO referido a la comunidad auténoma afectada por el proyecto
en el periodo de 1996 a 2009. Elaborado a partir de los datos de la pagina web del BOE.
(*) Referido al nimero total de DIA publicadas que incluyen el término DAO sobre proyectos que se ejecutan en Espaiia.

durante la fase de construccién y explotacién en la que esté
vigente el PVA. Ademas, facilita la labor de los diferentes
agentes implicados en el procedimiento de EIA (promotor,
6rgano sustantivo y érgano ambiental) y permite descen-
tralizar las funciones vinculadas con las cuestiones am-
bientales atribuidas al Director de Obra; por lo que se reco-
mienda su participacién en las diferentes tipologias de
proyectos de ingenieria civil sometidos a EIA.

De la consulta realizada en el BOE sobre la terminolo-
gia empleada para hacer referencia a la DAO se concluye
que en la mayoria de las DIA se emplea el término “Direc-
cién Ambiental” frente al de Director o Coordinador Am-
biental (este ultimo término apenas se ha utilizado en las
DIA). Con la designacién de “Direccién Ambiental” se hace
hincapié en la necesidad de disponer de un equipo que se-
cunde las decisiones del Director Ambiental para dar cum-
plimiento a los requisitos del EsIA y de la DIA.

A partir del anélisis realizado en funcién de la evolucion
temporal de la presencia de la DAO en las DIA y de la tipolo-
gia de los proyectos, se concluye que las DIA de proyectos de
carreteras fueron las primeras en incorporar la exigencia de
disponer, por parte del promotor, de una Direccién Ambiental.
Esto sirvié como precedente para otros proyectos, inicial-
mente, de aquellos cuyos impactos y medidas preventivas, co-
rrectoras o compensatorias, pudieran ser analogas, como es el
caso de los proyectos de lineas férreas.

En los proyectos de infraestructuras lineales de trans-
porte (carreteras y lineas de ferrocarril) se ha ido incre-
mentando su presencia, aunque ésta no ha sido constante
durante el periodo de estudio (1996 a 2009).

Cabe senalar el elevado porcentaje de DIA de proyectos
no relacionados con las infraestructuras lineales de trans-
porte en las que también se considera la necesidad de dis-
poner de una DAO, como es el caso de los aeropuertos.

Desde 1999 se ha incrementado la variedad de tipolo-
gias de proyectos de ingenieria civil sometidos a EIA en los
que se considera necesaria la labor de una DAO designada
por el promotor. Sin embargo, su incorporacion en estos
proyectos no es continua durante el periodo de estudio.

Hasta 2009, el mayor nimero de DIA publicadas en el
BOE en las que alude a la figura de la DAO, se corresponde
con las tres tipologias de proyectos mencionados (carreteras
(170), lineas de ferrocarril (64) y aeropuertos (28)).

Con relacién al andlisis en funcién de la comunidad au-
ténoma donde se ejecuta el proyecto, existe una relacién
positiva entre el ntimero de DIA de proyectos que se refie-
ren a la DAO y el ntimero total de proyectos que se some-
ten al procedimiento de EIA en cada comunidad. Sin em-
bargo, Cataluiia es una excepcién a este respecto debido a

que aunque no es una de las CCAA con mayor nimero DIA
formuladas por el MARM, es la tercera comunidad con ma-
yor nimero de DIA en las que se hace referencia a la DAO.
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Caracterizaciéon de las mezclas
bituminosas con NFU extendidas

en el tramo de la carretera EX-370,
de Plasencia a Montehermoso
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RESUMEN El Plan Nacional de neumaticos fuera de uso y recientemente, el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR), esta-
blecieron como una aplicacién prioritaria en la gestién de los neumaticos fuera de uso, su empleo en la fabricacién de mezclas
bituminosas. Sin embargo, hasta el ano 2006 no se habia realizado en la Comunidad de Extremadura ninguna experiencia en
carreteras con el polvo de caucho de neumaético fuera de uso (NFU). Es por ello que el Instituto Tecnolégico de Rocas Ornamen-
tales y Materiales de Construccion (INTROMAC) y la empresa ARAPLASA solicitaron y obtuvieron una ayuda para desarro-
llar el proyecto intitulado “Disefio y Desarrollo de Mezclas Bituminosas con polvo de Neumaticos”, englobado en el III Plan
Regional de Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién de abril de 2006. En dicho proyecto intervino también como cola-
borador externo para evaluar el comportamiento del tramo de ensayo, el Centro de Estudios del Transporte del CEDEX.

El principal objetivo de este proyecto era ofrecer al sector de la construccion de la Comunidad de Extremadura, el conocimiento
necesario para profundizar en el disefo, fabricacién y puesta en obra de nuevas mezclas bituminosas, utilizando polvo de NFU,
contribuyendo a fomentar el desarrollo sostenible gracias al uso de residuos de otros procesos industriales en obras publicas.

En este articulo se presenta el estudio de los materiales bésicos y la dosificacién de la mezcla bituminosa con polvo de neu-
matico incorporado mediante via seca, asi como de la mezcla sin caucho utilizada como referencia. Ademés, se exponen los
datos relativos a la fabricacién, puesta en obra y control del tramo de refuerzo llevado a cabo en la carretera EX-370,
tramo Plasencia-Montehermoso, de la Comunidad de Extremadura y finalmente, los resultados de caracterizacién de las
dos mezclas bituminosas tipo AC22S puestas en obra, mediante testigos extraidos del pavimento, y a través de medidas de
regularidad y textura superficial obtenidas con el perfilémetro ldser y mediciones de ruido de rodadura con el equipo CPX.

CHARACTERIZATION OF BITUMINOUS MIXTURES CONTAINING CRUMB TYRE RUBBER, USED IN THE
PLASENCIA-MONTEHERMOSO EXPERIMENTAL PAVEMENT SECTION

ABSTRACT  The use of crumb rubber from scrap tyres in the production of bituminous mixtures was established as a priority
application for this waste material in both the National Plan for Scrap Tyres and more recently, the Integrated National
Plan for Waste Materials. However, by 2006 no experience of use in road construction had been carried out yet in the
Extremadura Community. For this reason, the project called ‘Design and Development of Bituminous Mixtures using
Crumb Tyre Rubber’ was presented by INTROMAC and ARAPLASA and approved as a part of the 3rd. Regional Plan for
R&D&I in April 2006. The CET- CEDEX also took part in the project as an external collaborator, by assessing the
characteristics of the experimental pavement section constructed.

The main objective for this project was to offer the construction industry in Extremadura a better knowledge, useful data
and experience on the design, production and extension of new types of bituminous mixtures containing crumb rubber tyre,
thus making a contribution to the promotion of a sustainable development by the use of a waste residue on public works.
This article describes a case study, namely the construction of an overlay section in the road EX-370, between Plasencia and
Montehermoso, in the Extremadura Community, with an overview on the basic materials study, the mixture design, with the ad-
dition of crumb rubber following a dry process, and the design of a reference mixture used for comparison. It also includes field
data related to the mixture production, paving and quality assessment operations. Finally, more characterization data form the
two AC22S mixtures placed, obtained via testing of cores, and other finished pavement properties (such as surface regularity
and roughness measurements by laser profilometer, noise measurements by CPX equipment), are also provided.

Palabras clave: ~ Mezcla bituminosa, Neumdticos fuera de uso, Caucho, Ensayos, Auscultacién.
Keywords: Bituminous mixture, Crumb tyres, Rubber, Testing, Roughness, Macrotexture.
|

(*) Centro de Estudios del Transporte, CEDEX.

(**) Instituto Tecnolégico de Rocas Ornamentales y Materiales de Construccién (INTROMAC).
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1. INTRODUCCION

El polvo de caucho procedente de los neumaticos fuera de
uso puede incorporarse a las mezclas bituminosas por dos
procedimientos generales denominados via humeda y via
seca (1). El primero consiste en adicionar dicho material a
un bettn asféltico para obtener un betun con caucho, que
se utiliza posteriormente en la fabricacién de la mezcla bi-
tuminosa. El segundo consiste en introducir el polvo de
caucho de NFU en la amasadora de la planta de fabrica-
cién de mezcla bituminosa después de la dosificacion de los
aridos.

En el proceso por via hiumeda el polvo de caucho, de ta-
mafio de particulas inferior a 1 mm, se mezcla con el betin
a una temperatura elevada, de forma que se produce una
interaccién fisico- quimica entre ambos componentes. Las
propiedades del ligante obtenido dependen de la natura-
leza y composiciéon del betin y del polvo de caucho, asi
como de las proporciones relativas de ambos componentes,
del tamafio de las particulas de caucho y del tiempo y tem-
peratura de mezclado.

En el proceso por via seca, el polvo de caucho actia en
parte como drido, pero las particulas més finas interaccio-
nan con el betin, modificando sus propiedades y consi-
guiéndose asi mejorar el comportamiento de la mezcla bi-
tuminosa. Las propiedades y caracteristicas de las mezclas
bituminosas a las que se ha incorporado polvo de caucho
dependen de la cantidad de polvo de caucho anadida y de
su superficie especifica, asi como de las condiciones de fa-
bricacién de la mezcla bituminosa (tiempo y temperatura
de amasado) y de las condiciones de puesta en obra (tiempo
de maduracion y sistema de compactacion).

En Espaiia, las experiencias précticas sobre el empleo
de polvo de NFU en mezclas bituminosas se iniciaron en el
ano 1994 en Cataluiia, en carreteras vecinales pertenecien-
tes al término municipal de Vacarisses, empleando la via
seca con mezclas semidensas (2). Posteriormente en 1997
en la carretera B-140 a la entrada de Sabadell (3), si bien
hasta la fecha hay recogidas otras varias referencias espa-
nolas (4-5). Respecto a la via himeda, el primer betin mo-
dificado con polvo de caucho de NFU, se desarroll6 a escala
industrial en el afio 1996, existiendo numerosas experien-
cias posteriores (6-10). En el afio 2002 se impulsé nueva-
mente el empleo de polvo de caucho en la fabricacién de
mezclas bituminosas, debido a la publicaciéon del Plan de
Neumaticos Fuera de Uso, asi como de la Orden Circular
5bis/02, en la que se prescribia la prioridad en el empleo de
los materiales procedentes del reciclaje de neumadticos en
las mezclas bituminosas, siempre que su uso fuese técnica
y econémicamente viable. Posteriormente, en el aiio 2007se
publicé el Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas
bituminosas (1), que recogia el estado del arte en cuanto a
conocimientos y experiencias de nuestro pais en este
campo, de cara a utilizar adecuadamente este material, de-
finiendo las condiciones técnicas que permitieran su em-
pleo para conseguir los beneficios potenciales de la técnica.
Asimismo, la publicacién de la O.C. 21/2007 por parte de la
Direccién General de Carreteras (11), en la que se recogian
las especificaciones y se definian las aplicaciones de los be-
tunes-caucho, ha regulado e incrementado su uso, que ha
sido finalmente corroborado de forma explicita en la O.C.
24/2008 (12), donde se modifican los articulos 542 y 543 re-
ferentes a mezclas bituminosas en caliente para adaptarlos
a la nueva normativa europea.

En Extremadura, hasta el aio 2006 no se habia reali-
zado ninguna experiencia en carreteras con empleo del

polvo de caucho procedente de NFU, por lo que Instituto
Tecnolégico de Rocas Ornamentales y Materiales de Cons-
trucciéon (INTROMAC) y la empresa ARAPLASA solicita-
ron y obtuvieron una ayuda para desarrollar el proyecto
intitulado “Disefio y Desarrollo de Mezclas Bituminosas
con polvo de Neumaticos”, englobado en el III Plan Regio-
nal de Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién
de abril de 2006, con ntimero de expediente PDT06A063.
En dicho proyecto intervino también como colaborador ex-
terno el Centro de Estudios del Transporte del CEDEX.
Para completar el proyecto se conté con la colaboracién y
participacién activa de la Direccién General de Infraes-
tructuras y Agua, perteneciente a la Consejeria de Fo-
mento de la Junta de Extremadura, con el objetivo de dis-
poner de un tramo real de prueba en el que poner en
practica los desarrollos del proyecto.

El principal objetivo de este proyecto era ofrecer al sec-
tor de la construccién y a la propia Administracién de la
Comunidad de Extremadura, el conocimiento necesario
para profundizar en el disefio, fabricacion y puesta en obra
de nuevas mezclas bituminosas, utilizando polvo de neu-
maticos fuera de uso (NFU), contribuyendo a fomentar el
desarrollo sostenible, mediante el uso en obras publicas de
residuos generados en otros procesos industriales.

En este articulo se presenta el estudio de los materiales
bésicos y la dosificacion de la mezcla bituminosa con polvo
de neumatico incorporado mediante via seca, asi como de
la mezcla sin caucho utilizada como referencia. Ademads, se
exponen los datos relativos a la fabricacion, puesta en obra
y control del tramo de refuerzo llevado a cabo con estas
mezclas en la carretera EX-370 de la Comunidad de Extre-
madura, entre Plasencia y Montehermoso. Finalmente, se
incluyen los resultados de caracterizacion de las dos mez-
clas bituminosas tipo AC22S puestas en obra, mediante los
testigos extraidos del pavimento, asi como las medidas de
regularidad y textura superficial con el perfilémetro ldser
y las mediciones de ruido de rodadura con el equipo CPX.

2. DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

En Extremadura, las mezclas bituminosas de uso generali-
zado como capa de rodadura son las mezclas tipo hormigén
bituminoso semidensas AC22S, dado que son relativamente
impermeables para poder proteger las capas inferiores y la
explanada de la accion del agua. Ademads presentan unas ca-
racteristicas superficiales adecuadas al tipo de trafico que
soportan las carreteras de la Comunidad de Extremadura.
Por ello, en el tramo de ensayo se eligieron dos mezclas bitu-
minosas tipo AC22S, la primera con polvo de caucho incor-
porado por via seca y la segunda, empleada como referencia,
una mezcla convencional sin caucho.

A continuacién se indican las caracteristicas de los mate-
riales basicos y la dosificacion de las mezclas bituminosas:

¢ Ligantes

El ligante empleado en este estudio fue un betin asfaltico
tipo B 50/70 suministrado por CEPSA-PROAS.

e Aridos

El arido grueso utilizado en la fabricacion de las mezclas fue
una grauvaca procedente de la cantera de Construcciones
Araplasa situada en Plasencia, clasificado en tres fracciones
6/12, 12/20 y 12/32. Como &rido fino se utilizé una arena 0/6
de naturaleza silicea, procedente de la gravera las Vifiuelas,
y como polvo mineral se empled el procedente de los propios
aridos. Los resultados de los ensayos de caracterizacion se
indican en la Tabla 1.
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Ensayo | Norma | Resultado
ARIDO GRUESO - GRAUVACA
DESGASTE LOS ANGELES, % UNE EN 1097-2 19
PULIMENTO ACELERADO UNE EN 1097-8 60
INDICE DE LAJAS, %
Fraccién 12/32 25
UNE EN 933-3
Fracciéon 12/20 26
Fraccién 6/12 28
PARTICULAS FRACTURADAS, %
Fraccién 18/25 68
UNE EN 933-5
Fracciéon 12/18 86
Fraccién 6/12 96
ARIDO FINO - SILICEO
EQUIVALENTE DE ARENA UNE EN 933-8 61
TABLA 1. Caracteristicas de
DENSIDAD APARENTE DEL FILLER UNE EN 1097-3 0,55 los aridos.
. ati z
Polvo de neumético o e~ HUSO AC225 GRANULOMETRIA
Para fabricar y dosificar la mezcla bituminosa se ensayaron mm : :
tres polvos de neumdtico de granulometrias 0/0,6, 0/0,8 y (o0 ax MEZCLA AC225
0,8/2,56 mm, suministrados por la empresa RENECAL, selec- 315 100 100
ciondndose como el mds idéneo para su uso en el tramo, el
de granulometria mas fina. 22,4 90 100 92
e Mezclas bituminosas 16 70 88 75
Con los dridos descritos anteriormente se realizo la composi-
0 ] > re 8 50 66 58
cién para encajar en el huso granulométrico AC22S, obte-
niéndose la granulometria que se indica a continuacién en 2 24 38 33
la Tabla 2 y en la Figura 1. 0.5 I o 12
0,25 7 15 8
TABLA 2. Granulometria de la
mezcla AC22S. 0,063 3 7 5,2
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FIGURA 1. Curva granulométrica de la
mezcla AC22S.
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TIPO DE MEZCLA Rforencia | caucho. TIPO DE MEZCLA Reforencia | caucho.
Contenido 6ptimo de ligante, % s/a 4,8 5,3 Contenido 6ptimo de ligante, % s/a 4,8 5,3
Polvo de caucho,% s/a a 1,0 Polvo de caucho, % s/a = 1,0
Densidad mezcla, g/cm3 2,380 2,390 Sensibilidad al agua, UNE EN12697-12
Estabilidad, kN 17,9 17,9 Resistencia a traccién indirecta al aire, MPa 2,087 2,500
Deformacién, mm 3,3 3,2 Resistencia a fraccién indirecta al agua, MPa 1,695 2,201
Huecos en la mezcla, % 5,9 5,9 Resistencia conservada ITSR, % 81,2 88,0
Huecos en éaridos, % 16,5 17,8 Pista de laboratorio, UNE EN12697-22 procedimiento B
TABLA 3. Caracteristicas de las mezclas AC22S. Pendiente WTS, mm/1000ciclos 0,053 0,033
Deformacién total RD, mm 1,9 0,8
Porcentaje de deformacién PRD, % 1,1 1,6

La mezcla bituminosa convencional se dosificé mediante
el andlisis de huecos y la resistencia a las deformaciones
plésticas a través del método Marshall, empleando probetas
cilindricas con contenidos crecientes de bettin. En base a los
resultados obtenidos y aplicando los criterios y las especifi-
caciones recogidas en el articulo 542 del PG-3 para este tipo
de mezclas, se determiné un contenido 6ptimo de ligante de
4,8% en masa sobre aridos.

Para dosificar la mezcla con polvo de caucho se empled
también el método Marshall, estudiando polvos de caucho
con tres tamafios maximos 0,6, 0,8 y 2,56 mm, y empleando
tres porcentajes distintos de polvo: 0,5, 1,0 y 1,5%, asi como
tres tiempos de maduracion diferentes, para permitir que
los maltenos del betun hinchen el polvo de caucho. De los re-
sultados obtenidos se dedujo que cuando se emplea polvo de
caucho de mayor tamario de particula y cuanto mayor es el
porcentaje de caucho incorporado, mas se reduce la estabili-
dad de la mezcla y mds aumentan los tiempos de madura-
cién. Por ello se seleccioné el material de menor tamafio de
particula y un contenido del 1%, asi como un mayor conte-
nido de ligante (5,3% s/a)

En la Tabla 3, se indican las caracteristicas obtenidas
en las mezclas para los contenidos 6ptimos de betun selec-
cionados.

Las caracteristicas de ambas mezclas son similares y
cumplen las especificaciones exigidas a este tipo de mezclas
cuando se emplean para capa de rodadura.

Con los contenidos optimos de ligante determinados, se
evaluaron la resistencia a las deformaciones plasticas de las
mezclas AC22S mediante el ensayo en pista de laboratorio a
60°C, empleando el dispositivo pequerio y el procedimiento B
en aire, descritos en la norma UNE EN 12697-22. También
se determing el efecto del agua sobre la cohesién de las mez-
clas bituminosas, mediante el ensayo sensibilidad al agua,
de acuerdo con el método UNE EN 12697-12, realizandose
la rotura de las correspondientes probetas a una tempera-
tura de 15°C. Los resultados de estos ensayos se indican a
continuacién en la Tabla 4.

La resistencia a la accién del agua tanto de la mezcla de
referencia como la de la mezcla que incorpora caucho es
buena, obteniéndose indices de resistencia conservada supe-
riores al 80%. Respecto a la resistencia a las deformaciones
plésticas, ambas presentan una buena resistencia, si bien en
la mezcla que incorpora caucho todos los parametros del en-
sayo de pista son inferiores a los correspondientes a la mez-
cla de referencia, lo que indica una mejor resistencia a las
deformaciones permanentes de la primera.

TABLA 4. Resistencia a las deformaciones plésticas y sensibilidad al agua.

3. TRAMO DE PRUEBA

Tomando como base la dosificacién realizada en el laborato-
rio, se procedi6 a establecer la férmula de trabajo en la cen-
tral de fabricacion, estableciéndose para la mezcla que in-
corpora caucho una temperatura de mezclado de 175°C y un
tiempo total de mezclado de 100 segundos, para conseguir
una buena dispersién y mezclado del polvo de caucho con los
demds componentes. Una vez dosificados los dridos calientes
en la amasadora se incorpord el polvo de neumaético, a conti-
nuacion el filler y finalmente el ligante.

La central de fabricacién utilizada para la fabricacién de
las mezclas fue una planta discontinua INTRAME, modelo
UM-160 (Figura 2), con una produccién maxima de 160 t/h,

FIGURA 2. Central de fabricacién de mezcla bituminosa.
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provista de 4 tolvas de alimentacién en frio y otras 5 de cla-
sificacion de dridos en caliente. Dispone de dos silos para
polvo mineral recuperado y de aportacién. El polvo de cau-
cho se dosific y se aport6 a la mezcla como si se tratase de
un filler de aportacién.

El tramo de prueba consisti6 en la aplicacion de un re-
fuerzo de 6 cm de mezcla bituminosa tipo AC22S con polvo
de caucho, procedente de neumaticos fuera de uso, por via
seca (1% de polvo de caucho de 0-0,6 mm de tamafio nomi-
nal) y como control, una mezcla convencional similar, fabri-
cada con bettin de penetracién tipo B 50/70. Las mezclas bi-
tuminosas se fabricaron el dia 06 de noviembre de 2008
por la empresa ARAPLASA y se extendieron en la carretera
EX-370 de Plasencia a Montehermoso entre los PPKK
12+300 a 12+700. La puesta en obra se realiz6, después de
un tiempo de maduracién de unos 60 minutos (45 min de al-
macenamiento en camién + 15-20 min de transporte al tajo)
mediante una extendedora sobre orugas DYNAPAC
DF115C, y la compactacion utilizando un equipo compuesto
por un compactador de rodillos liso, de 11 toneladas, DYNA-
PAC, modelo 422 y un compactador de neumaticos DYNA-
PAC, modelo C271, con una presién de inflado de 8 kg/cm?.

En la Figura 3 se muestran vistas de la extendedora, el
equipo de compactacion, una panordmica general del tramo
y la textura de la mezcla.

Segun los datos de tréfico correspondientes al afio 2007, la
intensidad media diaria de tréfico pesado (IMDp) correspon-
diente al tramo de prueba es de 395 vehiculos pesados/dia).

3.1. CONTROL DE CALIDAD

Durante la realizacién del tramo de prueba se tomaron
muestras de mezcla bituminosa para determinar composi-
cién y caracteristicas mecanicas. Los resultados de los ensa-
yos de extraccion (granulometria y contenido de betin),
Marshall, sensibilidad al agua y pista de laboratorio se indi-
can a continuacion en las Tablas 5 y 6.

FIGURA 3. Aspectos de la
puesta en obra y del tramo.

TAMIZ UNE, mm . xiﬁiia AE:lz.lfh?n
31,5 100 100
22,4 02 -
16 75 76
8 58 52
2 33 26
e 12 R
0,25 8 o
0,063 5,2 o3
Contenido de ligante,% s/a 4,7 5,2

TABLA 5. Granulometria y contenido de ligante.

Los resultados de los ensayos de control son similares a
los obtenidos en la fase de proyecto y las diferencias existen-
tes son atribuibles a los reajustes necesarios realizados en
planta para establecer la formula de trabajo.

4, CAMPANAS DE MEDIDA

Los trabajos llevados a cabo en esta fase estaban encamina-
dos a disefiar el plan de auscultacién del tramo de prueba,
con objeto de poder comparar las secciones del tramo ejecu-
tadas con y sin polvo de neumatico, evaluando las caracte-
risticas superficiales del firme, y estudiando la evolucién de
las mismas con el tiempo.

Se realizaron dos campaias de medida: la primera en
enero de 2009 y la segunda en septiembre del mismo afio.
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TABLA 6. Caracteristicas de las mezclas AC22S.

En ambas campaiias se extrajeron del pavimento, me-
diante sonda, testigos de 100 mm de didmetro, con los que
se realizaron medidas de médulo resiliente y de resistencia
a la fatiga, ambos a compresion diametral. Ademads el tramo
de ensayo se caracterizé también mediante medidas de re-
gularidad y textura superficial, con el perfilometro ldser, y
de ruido de rodadura, con el equipo CPX.

4.1. MODULO RESILIENTE A TRACCION INDIRECTA

La medida del médulo resiliente (a traccién indirecta) se ha
realizado de acuerdo con el procedimiento recogido en la
norma UNE- EN 12697-26, anexo C. El ensayo consiste en
la aplicacién de una carga de compresién diametral a la pro-
beta, midiendo la variacion de la longitud de su didmetro
horizontal. La carga aplicada es un pulso de fuerza de 124
milisegundos de duracién, seguido por un periodo de reposo
de 3 segundos. La amplitud de la carga es la necesaria para
producir en la probeta un aumento transitorio de 5 pm en la
longitud de su didmetro horizontal.

La determinacion del médulo resiliente se ha realizado
mediante una prensa neumética de la marca COOPER RE-
SEARCH, modelo NU14, contenida en una cdmara termos-
tatica regulada a 20°C.

TIPO DE MEZCLA Refoencia | caucho
12 CAMPANA
Densidad, g/cm® 2,340 2,346
Médulo a 20°C, MPa 3911 3691
22 CAMPANA
Densidad, g/cm® 2,358 2,382
Médulo a 20°C, MPa 8276 7948

TABLA 7. Médulos resilientes de las mezclas bituminosas con y sin caucho.

TIPO DE MEZCLA AC22S. AC22S con
Referencia caucho
©.000+
Ensayo Marshall
8.000
Densidad mezcla, g/cm? 2,387 2,387
Estabilidad, kN 17,9 14,7 28_
Deformacién, mm 3,2 2,8 og
N
Huecos en la mezcla, % 4,3 4,8 _3
3
Huecos en édridos, % 15,2 16,3 2
Sensibilidad al agua UNE EN12797-12
2° Campaiia
Resistencia conservada ITSR, % | 81 | 83
1° Campaiia
Pista de laboratorio, UNE EN12697-22 procedimiento B
control
Pendiente WTS, mm/1000 ciclos 0,050 0,086
Deformacion fotal RD, mm 1,1 28 FIGURA 4. Médulos resilientes a 20°C de las mezclas AC228S.
Porcentaje de deformacién PRD, % 1,9 4,6

Los resultados de los ensayos realizados en ambas cam-
panas de medida se indican en la Tabla 7 y su representa-
cién grafica, en la Figura 4.

En la Figura 4 se representan los valores medios de los
mddulos de las mezclas bituminosas con caucho y con betin
B 50/70, correspondientes a las dos camparfias de medidas.

En ambas campanas de medida, el médulo de la mezcla
con polvo de caucho es ligeramente inferior a la de la mezcla
de referencia (control) fabricada con betin convencional B
50/70. Es de destacar en estos resultados, el aumento conside-
rable de los mddulos experimentado por ambas mezclas en
menos de un ano de servicio, que es el tiempo transcurrido
entre ambas campanas de medida. En este corto periodo de
servicio los médulos practicamente se han duplicado.

Es un hecho conocido que el envejecimiento del ligante vy,
si existe, la postcompactacién experimentada en las mezclas
por el trafico, producen una rigidificacion de las mezclas bi-
tuminosas, con el consiguiente aumento del mddulo; pero
entendemos que no es habitual que dicho aumento sea tan
elevado.

4.2. FATIGA A TRACCION INDIRECTA

La medida de la resistencia al agrietamiento de la mezcla
bituminosa se evaliia mediante su ley de fatiga, que en este
trabajo se ha realizado aplicando el procedimiento de trac-
cién indirecta recogido en el anexo E de la norma europea
UNE EN 12697-24.

Los ensayos de fatiga segun el método indicado consisten
en la aplicacién de pulsos de carga constante de compresién
diametral a la probeta, hasta provocar su fallo. En ellos se
determina para cada pulso, la deformacién méxima de ex-
tensién en el centro de la probeta, correspondiente a la
carga de ensayo aplicada. El valor inicial (después de 100
pulsos) de dicha deformacién es tomado como referencia
para determinar el fallo de la probeta, ya que el ensayo se
da por finalizado cuando la deformaciéon aumenta hasta el
doble de su valor inicial, lo que equivale a que su mddulo re-
siliente inicial se haya reducido a la mitad.

La ley de fatiga en deformacion se obtiene representando
los valores de &, .y ¥ €l nimero de ciclos hasta fallo N; de
cada probeta, en un grafico doble logaritmico. La recta de re-
gresion de logyo(ex, may) frente a logyo(Nyp) es la ley de fatiga.

loglo(sx, max) =d+cx IOglo(Nf)
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TIPO DE DENSIDAD | MODULO INICIAL a7 e
3 0,
MEZCLA g/em A 20°C, MPa c d -
TABLA 8. Resultados del AC22S con caucho 2,340 4291 -0,223 3,115 59
ensayo de fatiga.
12 campafia. AC22S referencia 2,339 4709 -0,206 2,945 51
|— AC22S referencia == AC22S con caucho I
3,51 [ —
~ y=-0224x+3,115
1° CAMPANA R =0,778
3,3
y =0,206x + 2,945
R = 0,529
SAl
29

log (deformacién)

1.7
[IFS) T T T T 1
2,5 3 355 4 4,5 5

FIGURA 5. Leyes de fatiga en
deformacién AC22S con vy sin

log (ciclos) caucho.1¢ campaiia.
TIPO DE DENSIDAD | MODULO INICIAL ALl
MEZCLA g/em® A 20°C, MPa c d -
TABLA 9. Resultados del AC22S con caucho 2,340 8113 -0,224 3,011 47
ensayo de fatiga.
22 campafia. AC22S referencia 2,347 8538 -0,206 2,918 48

Como parametro para estimar la resistencia al agrieta-
miento por fatiga, se emplea el valor de la deformacién corres-
pondiente a una duracién de ensayo de un millén de ciclos.

€6 = 10(d+6xc)

Los ensayos de fatiga sobre las mezclas empleadas en el
tramo experimental se realizaron, siguiendo el procedi-
miento citado, mediante una prensa neumatica NU14 de la
marca COOPER RESEARCH, contenida en una cdmara ter-
mostética regulada a 20°C. Se emplearon testigos extraidos
del pavimento acondicionados a esta temperatura de ensayo
durante 24 horas.

Los resultados de los ensayos realizados se indican a con-
tinuacion la Tabla 8 para los testigos extraidos en la pri-
mera campana. Las representaciones gréficas de las leyes
de fatiga obtenidas se muestran en la Figura 5.

La mezcla AC22S con caucho presenta un valor de &g lige-
ramente més elevado que la mezcla fabricada con betin B
50/70, lo que denota una resistencia a la fisuracion ligera-
mente superior a la mezcla control; si bien hay que senalar
que esta mayor deformacién para un millén de ciclos puede

ser debida al menor médulo de la mezcla con caucho res-
pecto a la convencional.

En la Tabla 9 se indican los resultados de los ensayos de
fatiga de los testigos de las dos mezclas bituminosas toma-
dos en la segunda campana, y su representacion grafica en
la Figura 6.

Ambas mezclas presentan resistencias a la fisuracién por
fatiga muy similares. Los médulos iniciales de las dos mez-
clas AC22S, determinados en este ensayo de fatiga, son sen-
siblemente superiores a los correspondientes médulos de las
mezclas de la primera campana de medidas, lo que con-
cuerda con el aumento de mddulo resiliente sefialado en el
apartado anterior.

Con objeto de comparar los resultados entre las dos cam-
panias de medida, en la Figura 7 se han representado todos
los resultados.

De ellos se deduce que la mezcla con betin convencional
presenta, en ambas campanas, resistencias al agrietamiento
por fatiga muy similares, mientras que en la mezcla con
caucho dicha resistencia ha disminuido ligeramente res-
pecto al resultado de la primera campania.
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FIGURA 6. Ley de fatiga en
deformacion AC22S con y sin caucho.
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FIGURA 7. Ley de fatiga de las mezclas
bituminosas AC22S. 1¢y 2¢ campaiia.

4.3. REGULARIDAD SUPERFICIAL Y MACROTEXTURA DE LAS
MEZCLAS BITUMINOSAS

Las medidas de la regularidad superficial y de la macrotex-
tura del pavimento se han realizado mediante el perfilometro
laser Greenwood Profilograph, del Centro de Estudios del
Transporte del CEDEX, que se muestra en la Figura 8.

4.3.1. Regularidad superficial

La regularidad superficial se ha calculado de acuerdo con el
procedimiento NLT-330 para el célculo del Indice de Regula-
ridad Internacional (IRI). Los resultados obtenidos en las
dos campanas de medidas, realizadas en cada carril y en
cada rodada, se indican en las Figuras 9 a 12.

En general, los dos kilémetros de carretera auscultados
presentan una regularidad superficial buena, ya que en to-
dos los carriles y rodadas se obtiene que el 100% de los hec-
témetros presenta un indice de regularidad internacional
menor de 2, sensiblemente inferior a la exigencia en refuer-
zos que es de 3. No se detecta que en el tiempo transcurrido

entre las campariias, se haya modificado este pardmetro de

medida de la regularidad.

5, i = ""-._:-. i

L o
FIGURA 8. Equipo Greenwood Profilograph, perfilémetro laser del CEDEX.
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Carretera EX-370 Carril Derecho Rodada Derecha
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Kilometro rodada derecha.

110

Ingenieria Civil 160/2010




CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS CON NFU EXTENDIDAS EN EL TRAMO DE LA CARRETERA EX-370, DE PLASENCIA A MONTEHERMOSO

Carretera EX-370 Carril Izquierdo Rodada Izquierda
2,00
e ramo NFU

1,80 i f
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£ 0,80
[
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0,20
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> &) e} N 9
N N ( » N
Do & & & & o
Kilémetro FIGURA 12. IRI carril izquierdo
rodada izquierda.

4.3.2. Macrotextura

La medida de la macrotextura se ha determinado mediante
la profundidad media del perfil MPD (Mean Profile Depth),
definido como la diferencia entre la recta de regresién de
los puntos del perfil y una paralela trazada por su punto
mas alto (ISO 13473). También se ha determinado el ETD
(Estimated Texture Depth), mediante la ecuacién, estable-
cida en el CEDEX, que correlaciona el perfil con el valor de
circulo de arena. Los resultados obtenidos para ambos pa-
rametros en las dos campafias de medida se indican en las
Figuras 13 y 14.

Los indices de textura determinados con el perfilémetro
(MPD y ETD) son bajos, tanto en la seccién con caucho como
en la que no lo tiene, lo que pone de manifiesto que ambas
mezclas presentan una textura superficial inferior a la que
se obtiene habitualmente para este tipo de mezclas semi-
densas. La textura no se ha modificado sensiblemente entre
las dos campanas de medidas, si bien parece que la textura
tiende a aumentar en el tramo de NFU y algo mads en el ca-
rril derecho. Habria que seguir la evolucion e inspeccionar el

tramo, ya que el aumento podria deberse a ligeros descarna-
mientos de la mezcla bituminosa.

4.4. RUIDO DE RODADURA

Los equipos de medicién del ruido de rodadura emplean un
procedimiento para cuantificar selectivamente este tipo de
ruido, lo més cerca posible del contacto neumadtico-pavi-
mento. El equipo del CEDEX (Figuras 15 y 16) utiliza un
remolque que soporta dos cdmaras semi-anecoicas inde-
pendientes, en cuyo interior giran libremente las ruedas de
referencia, con objeto de medir, simultdneamente, el ruido
de rodadura en las dos rodadas del carril. Junto a cada
rueda de referencia van montados dos micréfonos, cuyo
diafragma estd situado a 35 cm de distancia del centro de
simetria de la huella de contacto entre neumadtico y pavi-
mento.

Las medidas se han realizado a 50 y 80 km/h y el proce-
sado de datos para el cdlculo de los indices CPX se ha reali-
zado de acuerdo con el proyecto de norma ISO/DIS 11819-
2:2008.

0,80

Tramo NFU

0,70

0,60

et MPD 1° Campafia
—— MPD 2° Campafia

0,20

ETD 1° Campaiia
ETD 2° Campaiia

. , Fh ——— "'\.r""h_

0,10

0,00

OO
FIGURA 13. MPD Y ETD carril ] ©
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T
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Carretera EX-370 Carril izquierdo (Medias)
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FIGURA 15. Equipo de
medida del CPX del CEDEX.

Cdamara semi-anecoica

Micro 4 . .' Micro 3

-
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FIGURA 16. Croquis del remolque
CPX del CEDEX.
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RODADA DERECHA RODADA IZQUIERDA
CARRIL in’i’i‘iql fi':\tl CPXI [dB(A)] Desv. fipica CPXI [dB(A)] Desv. fipica SECCION
50 80 50 80 50 80 50 80

1 12,000 | 12,275 | 91,4 | 987 0,2 0,5 92 98,9 0,3 0,5 sin caucho
1 12,275 | 12,630 | 913 | 983 0,6 06 916 | 988 0,4 0,5 befon-caucho
1 13,000 | 14000 | 907 | 97,9 0,7 07 90,7 | 98,1 06 06 sin caucho
2 14,000 | 13,000 | 904 | 97,6 0,4 0,5 91,6 | 99,1 06 06 sinlcauche
2 12,630 | 12275 | 906 | 97.7 0,4 07 918 | 99,1 0,4 0,4 et
2 12,275 | 12,000 | 90,4 | 97,5 0,4 0,5 91,9 | 99, 03 0,4 i el

TABLA 10. Datos de CPX- 12 campaiia. Fecha de medida: 20 nov 2008.

RODADA DERECHA RODADA IZQUIERDA
CARRIL in’:‘iql fi:tl CPXI [dB(A)] Desv. fipica CPXI [dB(A)] Desv. fipica SECCION
50 80 50 80 50 80 50 80

1 12,000 | 12,275 | 91,6 | 989 0,4 0,6 91,8 | 988 03 0,4 o e
1 12,275 | 12,630 | 91,2 98,3 0,5 0,5 91,1 98,2 0,5 06 eiiremshe
1 13,000 | 14,000 | 91,1 98,4 0,5 06 91,1 98,4 0,5 0,5 o el
2 14,000 | 13,000 | 91,7 | 99,2 0,4 0,5 91,9 | 99,4 0,5 06 ez
2 12,630 | 12,275 | 91 98,2 0,4 06 91,4 | 988 03 0,4 e
2 12,275 | 12,000 | 91,2 98,5 0,4 0,4 91,6 | 991 03 03 s

TABLA 11. Datos de CPX- 22 campaiia. Fecha de medida: 8 sept 2009.

En las Tablas 10 y 11 anteriores, se indican los datos los indices globales para la seccién con caucho y la seccién
de identificacién de cada tramo y sus niveles de ruido de control.
rodadura. Estos niveles se dan en forma de indices globa- Los valores de CPX son muy similares entre las secciones
les CPXI [dB(A)], para cada rodada y velocidad. En la Fi- con betin convencional y con caucho. No se aprecia una me-

gura 17 se muestran graficamente los valores medios de jora del ruido de rodadura en la mezcla que incorpora caucho.

|# CPX a 50 km/h i CPX a 80 km/h_|

100 5

98

96 4

94 3

92 .

90

88

86 = CPX a 80 km/h

control 1°

CPX a 50 km/h

caucho 1°
control 2°

FIGURA 17. Valores medios de CPX en

2
caucho 2 el ramo.
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5. CONCLUSIONES

Del trabajo experimental realizado se deducen las siguientes
conclusiones:

¢ La dosificacién de una mezcla bituminosa con polvo de cau-
cho incorporado por via seca puede realizarse mediante los
procedimientos habituales empleados en las mezclas bitu-
minosas convencionales, si bien hay que tener en cuenta
que es necesario aumentar la temperatura de mezclado en
unos 15 a 20°C. Asi mismo, se debe determinar el tiempo de
maduracién de la mezcla, que permita la interaccién del
caucho con el betin, con el fin de obtener una adecuada
compactacion y obtener mejores caracteristicas mecénicas.

¢ La interaccion del caucho con el betin se mejora si se re-
duce el tamafio de la fraccién granulométrica de NFU. Asi,
con el empleo de polvo con tamanos inferiores a 0,6 mm, los
tiempos de maduracién son mas cortos y efectivos.

¢ FEn la central de fabricacion, el caucho se puede almacenar y
dosificar como si se tratase de un filler de aportacién. El
proceso de fabricacion de la mezcla requiere trabajar a tem-
peraturas mas elevadas que las habituales para mezclas
convencionales y aumentar el tiempo de mezclado.

e Después de su fabricacién las mezclas necesitan de un
tiempo de maduracion, bien en un silo de almacenamiento o
en el propio camién de transporte, antes de realizar su
puesta en obra. En nuestro caso, este tiempo fue de aproxi-
madamente una hora.

¢ Los parametros Marshall y la resistencia a la accién del
agua de la mezcla con caucho incorporado por via seca son
similares a los obtenidos con la mezcla de referencia. La re-
sistencia a las deformaciones plasticas de la mezcla con cau-
cho es mejor que la mezcla convencional de control.

¢ En las dos campanas de seguimiento realizadas, en enero y
septiembre de 2009, el médulo resiliente a 20°C de la mez-
cla con polvo de caucho es ligeramente inferior al de la mez-
cla control fabricada con betin convencional B 55/70.

e Se constata un aumento considerable de los médulos de am-
bas mezclas (con caucho y de referencia) en menos de un
ano de servicio, que es el tiempo transcurrido entre las dos
campanas de medida efectuadas. Este aumento de la rigidi-
ficacién de las mezclas bituminosas podria atribuirse tanto
al envejecimiento del ligante como a la postcompactacién ex-
perimentada en las mezclas por la accion del trafico. Sin
embargo, no es habitual que dicho aumento sea tan elevado.

e Al inicio de la puesta en servicio del tramo, la mezcla AC22S
que incorpora caucho presenta un valor de g ligeramente
més elevado que el de la mezcla control fabricada con betin
B 55/70. Esto denota una resistencia a la fisuracion por fatiga
ligeramente superior en la mezcla control; si bien hay que se-
nalar que esta mayor deformacion para un millén de ciclos
puede ser debida también al menor mddulo de la mezcla con
caucho respecto a la convencional. En la segunda camparia
de medida, ambas mezclas, con y sin caucho, presentan una
resistencia al agrietamiento por fatiga muy similar.

e Tanto la mezcla con caucho como la mezcla convencional
presentan una regularidad superficial buena, con valores
del IRI sensiblemente inferiores a la exigencia recogida en
el articulo 542 del PG-3 para este tipo de mezclas.

e Los indices de textura (MPD y ETD) determinados me-
diante el perfilémetro son bajos, tanto en la seccién de mez-
cla con caucho como en la de mezcla control. Esto pone de
manifiesto que ambas mezclas presentan una textura su-
perficial inferior a la que se obtiene habitualmente para
este tipo de mezclas semidensas.

o Los valores de CPX en las dos secciones, con mezcla conven-
cional y con caucho, son muy similares, no existiendo dife-
rencias significativas entre ellas, lo que indica que el polvo

o

de caucho en esta mezcla bituminosa no mejora apreciable-
mente el nivel de ruido de rodadura.

Aunque las diferencias de comportamiento entre la mezcla
que incorpora polvo de caucho por la via seca y la mezcla de
referencia son poco significativas, el seguimiento del tramo
de ensayo a medio plazo es posible que pueda ya indicar
mayores variaciones entre las propiedades de ambas mez-
clas bituminosas.
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Identificacién de flujos subterraneos

en un medio hidrogeolégicamente
discontinuo de alta salinidad

ANTONIO PLATA BEDMAR (*) y JOSE LUiS SALINAS RODRIGUEZ (**)

RESUMEN  El articulo describe la metodologia empleada para la identificacion de flujos subterrdneos con condiciones de
gran complejidad hidrogeolgica, debido a la existencia de acuiferos o acuitardos multicapa discontinuos en la zona de tra-
bajo. Por otra parte, la presencia en el sustrato de sales muy solubles (yeso, glauberita y halita) lo hace muy proclive a sufrir
socavaciones en el caso de ser bruscamente drenado. Como consecuencia, la definicion precisa del marco hidrogeoldgico se
desvela primordial para acometer el disefio de obras subterraneas. En la investigacion efectuada, el estudio se ha llevado a
cabo con el apoyo de tres sondeos, lo que ha permitido muestrear las aguas a distintas profundidades, asi como marcar las
columnas piezométricas con yodo-131 para analizar flujos subterraneos. Las analiticas han incluido anélisis quimicos e iso-
topicos (tritio, deuterio y oxigeno-18).

IDENTIFICATION OF GROUNDWATER FLOWS IN A HYDROLOGICALY DISCONTINOUS
ENVIRONMENT WITH HIGH SALINITY WATER

ABSTRACT  The present report describes the methodology used for the identification of groundwater flows under conditions of
a high hydrogeological complexity derived from the presence of non continuous multilayer aquifers or aquitards. On the other
side, the presence of a substrate formed by gypsum, glauberite and halite (very soluble rocks) increases the risk of forming
holes and cavities in case a rapid draining of the rock formation takes place. For this reason, the performed hydrogeological
investigation is considered very important, from a geotechnical point of view, for any underground work planned in the area.
The characterisation of the groundwater flows in the studied area has been made by means of three boreholes, which have
allowed the performance of systematic sampling at different depths, as well as the labelling of the water column using iodine-
131 as a tracer. Chemical and isotopic analyses (tritium, deuterium and oxygen-18) have also been performed.

Palabras clave:  Hidrogeologia, Geotecnia subterrdnea, Salmuera, Isétopos, Trazadores en sondeos.

Keywords: Hidrogeology, Underground geotechnical methods, Brackishwater, Isotopes, Tracers in boreholes.

Por otra parte, la presencia de salmueras en la zona investi-
gada, asociada a rocas salinas altamente solubles, puso de ma-
nifiesto la necesidad tanto de acotar la profundidad y posible

1. INTRODUCCION

La medida de flujos en sondeos mediante trazadores es una

técnica precisa para acotar niveles de agua en el terreno y, a
partir de esta informacién, para valorar su posible incidencia
sobre excavaciones profundas. El marcado de la columna de
agua de los sondeos se realiza habitualmente con salmuera,
midiéndose la evolucién de la conductividad que se produce
como consecuencia de los flujos de agua cortados por los tala-
dros. Sin embargo, este trazador no es eficaz cuando el medio
hidrico es de elevada salinidad, debiéndose recurrir en este
caso a un marcado con isétopos radiactivos. Suele utilizarse
un isétopo de vida muy corta, habitualmente yodo-131, que
tiene un periodo de semidesintegracién de 8,02 dias.

(*) CETA, CEDEX, jubilado CEDEX.
(**) Laboratorio de Geotecnia, CEDEX.

desarrollo de los niveles de agua, como de evaluar la capacidad
transmisiva de los acuiferos y sus posibilidades de recarga en el
caso de ser drenados por una excavacién. Para investigar estos
dltimos aspectos, ademés del procedimiento habitual de los en-
sayos de bombeo, se llevaron a cabo anélisis quimicos e isotGpi-
cos para determinar la interrelacién entre los acuiferos y diluci-
dar la antigiiedad de las aguas. En este caso concreto, se
analizaron los contenidos de tritio, deuterio y oxigeno-18.

En una zona como la investigada, con acuiferos multicapa
discontinuos asociados a una permeabilidad por fractura, es
donde las técnicas empleadas adquieren la méxima importan-
cia, ya que son las adecuadas para la identificacién de las ca-
pas freaticas profundas, acotadas a partir de los flujos a ellas
asociados. Por otra parte, el hecho de que se trate de aguas
muy cargadas de sales determina una contaminacién de los
hidroniveles electro-actsticos habitualmente empleados para
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FIGURA 1. Perfil estratigréfico de la zona investigada (modificado del preparado por SENER).

medir la profundidad de los niveles piezométricos, lo que
puede llevar a falsas medidas.

También, y de forma geotécnicamente muy trascendente,
un drenaje brusco causado por una excavacién profunda,
puede desencadenar un arrastre y socavacion de las unidades
salinas. El resultado suele ser la formacién de cavidades pro-
gresivamente crecientes que perturben tanto la estabilidad de
la excavacién como la operatividad futura de la obra. Para
evitar esta posibilidad, es evidente que hay que adoptar pro-
cedimientos que minimicen el impacto de la excavacién, en el
sentido de preservar en lo posible las condiciones hidrolégicas
naturales. Para lograrlo, es imprescindible establecer con la
mayor precisién posible el marco hidrogeolégico, conociendo
no sélo dénde es previsible cortar una capa fredtica, sino el
caudal que pudiera ser drenado.

Las herramientas de trabajo utilizadas estan descritas con
detalle en la monografia Técnicas Hidrogeolégicas en Investi-
gacion Geotécnica, escrita por los autores de este articulo (Mo-
nografia del CEDEX, M-78, 158 pp., 2003).

Los autores expresan su agradecimiento al Administrador
de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF), tanto por apoyar los
trabajos hidroldgicos acometidos como por las facilidades da-
das para la publicacién de este articulo.

2. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se ubica en terrenos arcillosos, yesiferos y
salinos asociados a las facies evaporiticas miocenas de lo que
hoy es la meseta sur peninsular, en la franja meridional de la
Comunidad de Madrid. Los perfiles estratigraficos se caracte-
rizan por una variabilidad lateral y vertical que hace com-
pleja su geometria espacial.

En la Figura 1 se interpretan, agrupadas, las unidades ge-
olégicas mds representativas. Los perfiles estratigréficos del
terreno incluyen, en sintesis, potentes paquetes de yesos en la
franja superficial (unidad superior de yesos), yesos y glaube-
rita con arcillas a mayor profundidad (unidad inferior de ye-
sos) y tramos arcillosos y/o halita y glauberita a muro de la
franja investigada. Estas formaciones se acunan lateral-
mente, no ocupando toda la zona de estudio.

Algunas de las unidades yesiferas estdn carstificadas, y, al
tratarse de cuerpos de matriz no permeable, el agua sélo

puede acceder a zonas profundas a través de los canales de di-
solucién desarrollados a partir de litoclasas. En estas condi-
ciones, y puesto que el grado de carstificacion disminuye glo-
balmente con la profundidad, puede presumirse que los flujos
subterrdneos han ser muy lentos.

El drenaje profundo descarga, en tdltimo término, en el rio
Tajo, si bien existen algunas surgencias locales de escasa enti-
dad. Se exceptuan los manantiales de Ontigola, situados a al-
gunos kilometros al este de la zona de trabajo, que recogen
aguas de la unidad superior de yesos del Mioceno, muy desa-
rrollada en extensién en toda la regién.

La Figura 1 presenta también la posicion del nivel piezo-
métrico, estimada a partir de los sondeos, en el conjunto de la
zona investigada. Conviene resaltar que la posicién real de la
cota de agua en el terreno no tiene por qué coincidir con la
que se mide en los sondeos. En el caso de acuiferos multicapa,
la profundidad de la columna piezométrica es consecuencia de
la interaccién de los distintos niveles de agua cortados por los
taladros. Sélo en el caso de un medio en el cual la superficie
hidrostatica se encuentre a la presion atmosférica (acuifero li-
bre) es posible referirse con rigor a un nivel fredtico.

En la zona de trabajo, esta circunstancia sélo se produce
en capas hidricas asociadas al acuifero superior. Pero cuando
los sondeos cortan estratos mas profundos con agua, el nivel
que se mide es el resultante del equilibrio que se produce en-
tre el agua que penetra por las paredes del taladro (a veces
procedentes de tramos por encima de la columna de agua) y la
que es evacuada del sondeo. Si el caudal evacuado es inferior
al de aporte, el nivel piezométrico asciende hasta la cota mar-
cada por el acuifero mas superficial.

3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Partiendo de la informacién hidrogeoldgica existente sobre la
zona de estudio, en la cual quedaban claramente definidas las
unidades estratigraficas existentes, se consideré que podian
ser suficientes tres sondeos para establecer la relacién exis-
tente entre unidades estratigraficas y flujos.

La situacion de los sondeos perforados y las profundidades
alcanzadas con los mismos se recogen en la Figura 1.

Los resultados obtenidos con los muestreos, realizados en
las semanas inmediatamente posteriores a la conclusion de los
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sondeos, mostraron que, en algin caso, no se habia producido
una renovacién completa del agua de perforacion, lo que “con-
taminaba” los contenidos quimicos e isotépicos de las aguas
muestreadas. Esta circunstancia es indicativa, por si sola, de la
lentitud de desplazamiento de las aguas profundas, y, en conse-
cuencia, la escasa tasa de renovacién de las mismas.

Los sondeos se habian dejado equipados con tuberia piezo-
métrica, con objeto tanto de hacer un seguimiento de los nive-
les piezométricos como de tener la posibilidad de tomar mues-
tras de agua. Este tipo de equipamiento permitié un nuevo
muestreo de los sondeos algunos meses después.

Puesto que se trataba de cuantificar las magnitudes de los
flujos subterraneos, se hicieron, en cada uno de los sondeos,
ensayos de bombeo. Este tipo de pruebas permite estimar los
caudales que podrian ser drenados por una excavacién subte-
rranea que cortase los acuiferos. Dado el caracter de la inves-
tigacion y el tiempo y coste disponibles, no se realizaron prue-
bas de bombeo con el apoyo de piezémetros adicionales de
control. Por otra parte, es evidente que los caudales que se
miden son los totales correspondientes a los acuiferos corta-
dos por cada sondeo, y no caudales individuales.

El desarrollo de las pruebas de bombeo no se describe en
este articulo, cuyo objetivo es, como ya se ha senalado, anali-
zar las técnicas empleadas para acotar los acuiferos existen-
tes y la relacion existente entre los mismos.

Con este proposito, se plantearon los siguientes trabajos:

e Perforar tres sondeos para investigar las condiciones hi-
drogeoldgicas de la zona en estudio, prestando atencién
preferente a las incidencias relacionadas con el agua pro-
ducida durante el proceso de ejecucién de los sondeos.
Aprovechar para algunas de las pruebas un sondeo de
gran didmetro existente en el 4rea de trabajo.

e Muestrear las columnas de agua de los sondeos a dife-
rentes profundidades y utilizar los ensayos de bombeo
para tomar muestras, evaluar los caudales drenados y
estimar, a partir de la curva de recuperacién, las pro-
fundidades a que se producen aportes de agua. Estos
aportes no procederian, necesariamente, de aguas sub-
terrdneas, sino que podrian, al menos en parte, tratarse
de aguas de perforacién retenidas en el entorno de los
sondeos (aguas de retorno). De aqui que fuera necesario
investigar esta posibilidad.

¢ Tomar muestras en las surgencias del entorno de la
zona de estudio, asi como en el lugar de procedencia del
agua empleada para las perforaciones. En esta agua se
disolvié sal comun para tratar de que resultara menos
agresiva para el terreno, dada la alta solubilidad de la
glauberita y la halita.

e Obtener perfiles de resistividad y temperatura en los
sondeos.

e Marcar las columnas de agua de los taladros con yodo-
131 y proceder a la obtencién de curvas de dispersién
del is6topo, para relacionarla con flujos asociados a ca-
pas fredticas.

e Realizar analiticas quimicas completas, asi como valo-
rar los contenidos de tritio (relacionados con la antigiie-
dad de las aguas) y de los isGtopos estables deuterio y
oxigeno-18 (vinculados al origen y a las condiciones de
infiltracién del agua).

Como ya se ha sefalado, la toma inicial de muestras de
agua se completé con otra posterior, dado que las analiticas
pusieron de manifiesto que, en algunos casos, no se habia
producido una renovacion completa del agua utilizada en las
perforaciones. Esta circunstancia ya era indicativa de una
baja permeabilidad del terreno.

4. MEDIDA DE FLUJOS SUBTERRANEOS

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El procedimiento de marcado se detalla en la referencia bi-
bliografica anteriormente citada. Se ha utilizado el trazador
radiactivo yodo-131, en forma de i6n yoduro, y la medida de
su concentracion se hizo mediante una sonda de gamma natu-
ral incorporada a un equipo de testificacién de sondeos (well
logging). La medida se realiza en forma de perfiles de rayos
gamma de tipo continuo. Los resultados se expresan en cuen-
tas o impulsos por segundo (cps).

Obviamente, la manipulacion del isétopo requiere personal
cualificado. En este caso, se cont6 con el apoyo de especialis-
tas del Centro de Técnicas Aplicadas del CEDEX, en cuyos la-
boratorios se realizaron asimismo los anélisis isotépicos de
las aguas muestreadas. Para la obtencién de las curvas de
dispersion se cont6 con la empresa AGS (Analisis y Gestién
del Subsuelo, SL).

Los cambios de concentraciéon producidos en funcién del
tiempo a lo largo de la columna de agua o en determinado
tramo de la misma proporcionan informacién cualitativa y, en
muchas ocasiones, semicuantitativa sobre los flujos existentes
dentro del sondeo. En ausencia de flujos verticales, la dismi-
nucién de la concentracion de trazador en funcién del tiempo
tiene lugar segin una ley exponencial. La pendiente de la
recta obtenida es una medida de la velocidad horizontal (velo-
cidad Darcy) del flujo subterraneo. Esta velocidad (v) se de-
duce a partir de la ley exponencial de dilucién y conduce en
dltimo término a la ecuacién siguiente:

1,81d
V=
'ty

(1)

donde d es el didmetro interno del sondeo, ¢;,; el tiempo necesa-
rio para que la concentracién de trazador disminuya a la décima
parte y o un coeficiente que es necesario introducir debido a la
perturbacion hidrodinamica del flujo subterraneo que se produce
en las inmediaciones del taladro. Este coeficiente depende de las
caracteristicas constructivas del sondeo, incluyendo la permeabi-
lidad del tubo de revestimiento del sondeo. En nuestro caso se
ha utilizado una tuberia piezométrica y un relleno de grava con
una permeabilidad conjunta muy superior a la del terreno, pu-
diendo considerarse un valor aproximado de o = 3.

Debe indicarse que, ademés del ensayo descrito para la
medida del flujo subterraneo, se midieron también perfiles de
radiacion gamma natural (obviamente antes de la inyeccién
del yodo-131) y de temperatura.

Ademas de en los sondeos, se consideré interesante reali-
zar también la medida de flujos en un pozo existente junto al
sondeo SC-2, puesto que el tramo hidraulicamente operativo
de este sondeo se circunscribia al acuifero configurado por la
unidad de yesos superiores, quedando por tanto individuali-
zado de interferencias con posibles acuiferos mds profundos.

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS
4.2.1. Sondeo SC-1

Con el objeto de facilitar la interpretacion de los resultados,
se recoge la columna litolégica simplificada de los materiales
cortados por el sondeo:

0,0-3,4m  Arenas limosas.

3,4-12,2m  Arcillas margosas alternando con arenas yesiferas.

12,2-21,0 m Yesos masivos con intercalaciones arcillosas.
Huecos de disolucién.

21,0-47,2 m Arcillas oscuras con niveles de yeso. Tramos de
glauberita.

47,2-50,3 m Arcillas oscuras, yesos y algo de glauberita.

50,3-59,1 m Arcillas marrones y grises y tramos de yeso.
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FIGURA 2. Resultados del ensayo para la medida de flujos realizado en el
sondeo SC-1.

FIGURA 3. Resultados del ensayo para la medida de flujos realizado en el
pozo $-103-035, emplazado junto al sondeo SC-2.

El ensayo de marcado de la columna de agua proporciond
los perfiles que se muestran en la Figura 2. En la testificacién
previa con un termo-resistivimetro se constaté que la resisti-
vidad define de forma nitida el nivel de 21 metros, donde se
produce el cambio en la columna litoldgica de yesos a arcillas.
La temperatura del agua se mantiene en torno a 17°C, con un
ligero aumento con la profundidad.

Los perfiles reflejan la ausencia de un flujo subterraneo re-
levante. Sélo se detecta una dilucién significativa del trazador
a 27 m, asociable a un flujo horizontal en los niveles de yeso-
glauberita. La irregularidad inicial de la curva es consecuen-
cia del proceso de marcado. Los picos de caracter negativo que
se observan a 29,0 m y 36,5 m pueden ser debidos a la presen-
cia de huecos, pero que no facilitan un flujo significativo.

Ademas de confirmar la baja permeabilidad de los mate-
riales, el ensayo permite asegurar que no existe aporte de
agua por encima de la cota piezométrica. Por otra parte, la
prueba también subraya el caracter discontinuo de las capas
hidricas (propio de cuerpos hidrogeoldgicos afectados por frac-
turas).

4.2.2. Pozo junto al sondeo SC-2

La columna litologica simplificada de este sondeo de gran dia-
metro, en el tramo provisto de rejilla permeable, es la si-
guiente (los datos proceden de SENER-ADIF):

11,0-14,0 m Arenas finas limosas marrén claro.

14,0-21,0 m Yeso blanquecino, con nédulos dispersos de yeso
en aumento a partir de 18 metros.

21,0-26,0 m Yesos arcillosos grises.

26,0-29,0 m Arcillas yesiferas oscuras.

El perfil de resistividad del agua muestra una disminucién
de este pardmetro a 26 m, coincidiendo con la profundidad de
la formacion arcillosa. La temperatura del agua se mantiene
constante en un valor préximo a 17,2°C.

Los resultados obtenidos en el ensayo de marcado de toda
la columna de agua se muestran en la Figura 3. Las curvas
reflejan, con claridad, que los materiales interceptados por el
sondeo por debajo de 20 m son, practicamente, impermeables,
localizandose la capa acuifera en el tramo superior de la co-
lumna. Este dato reafirma que el acuifero no lo configura una
unidad estratigrafica saturada sobre una unidad impermea-
ble, sino que aparece localizada en tramos estrechos. Hay que
resaltar que los aportes de agua del pozo serian similares si el
sondeo no hubiera profundizado m4s de 21 m.

4.2.3. Sondeo SC-2

La columna litolégica de los materiales cortados por el sondeo
es similar a la descrita para el pozo S-103-035:

0,0-5,5m  Limos arenosos con bloques de yeso.

5,6-20,8m  Yesos masivos con intercalaciones arcillosas.

20,8-34,0 m Yesos con niveles de arcilla negra e indicios de
glauberita.

34,0-52,1 m Glauberita con intercalaciones de yeso.

52,1-60,0 m Halita y niveles arcillosos con glauberita.

Los resultados obtenidos en el ensayo de marcado de la co-
lumna de agua con yodo-131 se recogen en la Figura 4. Los perfi-
les de concentracion de trazador muestran, de forma inequivoca,
la existencia de un tramo superior de la columna de agua con un
flujo vertical descendente claramente definido, producido por la
entrada de agua procedente de niveles superiores del sondeo.
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FIGURA 4. Resultados del ensayo para la medida de flujos realizado en el
sondeo SC-2.

FIGURA 5. Resultados del ensayo para la medida de flujos realizado en el
sondeo SC-3.

A partir de la disminucién de concentraciones de isétopo
en la parte superior de la columna de agua puede estimarse
la velocidad del flujo vertical descendente. Estos descensos,
medidos sobre la abscisa de 5000 cps, son, aproximadamente,
de 0,94 m entre los perfiles primero y segundo, de 3,28 m en-
tre los perfiles segundo y tercero y de 1,44 m entre los perfiles
tercero y cuarto.

Por otra parte, los intervalos de tiempo transcurridos en-
tre la medida de cada par de perfiles fueron, respectivamente,
de 4 horas y 30 minutos, 16 horas y 45 minutos y 8 horas. Di-
vidiendo las distancias expresadas en centimetros por los
tiempos expresados en horas, se tienen, consecutivamente, los
siguientes valores para la velocidad del flujo vertical descen-
dente: 20,9 cm/h, 19,9 em/h y 18,0 cm/h. Es decir, un valor
medio préximo a 20 cm/h. Como la seccién interna de la tube-
ria de revestimiento (de un didmetro de 5 cm) es de 19,6 cm?,
el caudal del flujo vertical descendente es igual a 392 cm?h, o
sea, unos 0,4 litros por hora. Este caudal podria ser algo ma-
yor si se toma en consideracién el flujo de agua que podria es-
tar circulando entre la tuberia piezométrica y el terreno, a
través de la gravilla del relleno.

Los perfiles de la Figura 4 indican que la salida del traza-
dor tiene lugar a través de una fractura o zona permeable si-
tuada a una profundidad de 49 m. El espesor de este tramo
permeable es muy pequeiio, sin duda menor de 50 centime-
tros. Por debajo se tienen materiales impermeables.

La forma irregular de los perfiles en la franja mds pro-
funda es consecuencia de una inyeccién defectuosa del traza-
dor. La ausencia de flujo en este tramo se demuestra porque
la concentracién de trazador aumenta con el tiempo debido al
proceso de homogeneizacion de la columna.

4.2.4. Sondeo SC-3

La columna litolégica de los materiales cortados por el sondeo
es la siguiente:

0,0-27,00 m Yesos masivos blanquecinos con intercalaciones
arcillosas.

27,0-32,3m Yesos con posibles intercalaciones de glauberita
y niveles arcillosos.

32,3424 m Yesos y glauberita con algunas intercalaciones
de arcilla. A muro, cristales dispersos de halita.

42,4-55,5m Halita con yesos y glauberita. Con algunos ni-
veles arcillosos negruzcos.

Como era de esperar, la resistividad del agua se aproxima
mucho a cero en el tramo de halita, debido al elevado conte-
nido en CINa. La temperatura se sitia en un valor préximo a
17,5°C, es decir, muy parecida a la de los restantes sondeos
investigados.

Los resultados obtenidos en el ensayo de marcado de toda
la columna piezométrica con yodo-131 se muestran en la Fi-
gura 5.

Los perfiles de concentracién de este is6topo ponen de ma-
nifiesto que las pérdidas de trazador se localizan en la zona
de contacto entre la unidad de yesos y la de halita. A favor del
contacto estratigrafico entre las dos formaciones se ha podido
desarrollar por disoluciéon un nivel permeable por el que cir-
cula el agua. La pérdida de is6topo puede producirse por un
flujo horizontal a través de esta zona de contacto, aunque
también podria contribuir un pequefio aporte de agua proce-
dente de estratos superiores a la superficie piezométrica. No
obstante, la elevada salinidad medida en una muestra de
agua tomada en este sondeo (500 mS/cm de conductividad
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eléctrica) parece descartar que este aporte pudiera ser rele-
vante. El agua de esta muestra se encuentra saturada en ha-
lita (ver siguiente apartado), debido a lo cual sélo cabe la posi-
bilidad de que circule en contacto con este tipo de materiales.

En el tramo ocupado por la halita por debajo de 42,4 me-
tros, los perfiles de concentracién de trazador muestran que a
lo largo del periodo de 46 horas 40 minutos se ha producido
una cierta homogeneizacién de este pardmetro, derivado, pre-
sumiblemente, de la agitacion producida durante la introduc-
cién de la sonda de medida.

La falta de trazador en el tramo més profundo del sondo se
atribuye a un marcado defectuoso de la columna de agua. El
aumento de concentracién observado a lo largo del tiempo en
este tramo es claramente indicativo de la ausencia en el
mismo de un flujo subterrdneo significativo.

Las pérdidas de trazador en el tramo comprendido entre
43 metros y el fondo (se deja de considerar la zona de contacto
entre yesos y halitas) pueden cuantificarse sumando todos los
valores que determinan los perfiles. Estas sumas dan un va-
lor proporcional al drea de los diferentes perfiles. Los valores
obtenidos son, redondeando a mil, 403.000, 430.000, 356.000,
335.000, 315.000 y 296.000 cuentas por segundo. Despre-
ciando los dos primeros valores, que corresponden a los 40 mi-
nutos iniciales después de la inyeccion, cuando el trazador no
se encuentra atn distribuido de forma homogénea en la sec-
cién transversal del sondeo, la disminucién de la concentra-
cién en funcién del tiempo es minima. El valor del pardmetro
t;/10 de la ecuacién 1 ascenderia a unas 600 horas. La veloci-
dad del flujo calculada con este valor seria despreciable.

Este resultado confirma que la unidad de halitas en el en-
torno del sondeo SC-3 es, practicamente, impermeable.

El nivel piezométrico se mantiene a una profundidad esta-
bilizada préxima a 41,8 m, ligeramente por encima del flujo
definido a una profundidad de 42,4 m. Por consiguiente, la po-
sicion de la superficie hidrostatica en el taladro estd acotada
por la existencia de ese acuifero profundo.

Concordantemente con esta interpretacion, se produjo una
pérdida total del agua de perforacion al cortar el tramo per-
meable.

5. COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS
5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

La composicién quimica del agua, junto con la composicién iso-
topica (is6topos estables del agua deuterio y oxigeno-18) y el tri-
tio son excelentes trazadores naturales del agua que proporcio-
nan valiosa informacién sobre el origen del agua, relaciones o
conexiones hidraulicas existentes entre distintos tipos o fami-
lias de aguas de la zona del estudio, interaccién entre el agua
subterrdnea y las fases minerales del terreno, etc.

La diferencia principal entre la composicién quimica y la
composicion isotdpica radica en que los componentes disueltos
en el agua dependen de las formaciones a través de las cuales
circula el agua, mientras que los is6topos mencionados for-
man parte de la propia molécula de agua y, por tanto, su con-
centracién no se ve influenciada por la composicion litolégica
del medio. El uso conjunto de estas herramientas permite co-
nocer, a través de la caracterizacién de cada una de las fami-
lias o facies hidroquimicas que existen en la zona del estudio,
los procesos que condicionan la circulacién de las aguas subte-
rraneas y su grado de interconexién con otras aguas subterra-
neas o superficiales.

Salvo casos excepcionales, los componentes quimicos ma-
yoritarios contenidos en las aguas subterraneas son los si-
guientes: Ca*™, Mg**, Na*, K*, como cationes y Cl,, SO,~, NOy’,

CO5™ y COsH', como aniones. Asimismo el pH y la conductivi-
dad eléctrica del agua se consideran pardmetros basicos para
los estudios hidroquimicos, por lo que, aunque no se recogen
aqui, también fueron medidos.

Puesto que el indice de saturacién depende de forma com-
pleja de la composicién quimica completa del agua, asi como
del pH y de la temperatura, su determinacion se hace a tra-
vés de diversos programas de ordenador desarrollados al
efecto, que se basan, generalmente, en la teoria de Debye-
Hiickel sobre la actividad iénica de los componentes disueltos.

No obstante, cuando se trata de salmueras, como es el caso
presente, hay que recurrir a programas especificos para este
tipo de aguas, tales como el conocido con las siglas PHRQ-
PITZ, que fue creado por L.N. Plummer, D.L. Parkhurst, G.W.
Fleming y S.A. Dunkle en el afo 1988. Este programa incor-
pora ecuaciones de Pitzer para el calculo de reacciones geohi-
droquimicas que tienen lugar en el caso de salmueras.

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Como ya se ha sefialado, se realizaron muestreos en los son-
deos, a distintas profundidades y en fechas diferentes, asi
como en puntos superficiales de agua en el entrono de la zona
investigada. Los analisis quimicos se efectuaron en el Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX.

El motivo que indujo a efectuar un segundo muestreo de
las aguas de dos de los sondeos en meses posteriores fue la
constatacion de discrepancias en las concentraciones de tritio
y en la composicion quimica del agua, derivadas de la lenta
renovacién del agua de perforacion dentro de estos sondeos.
El problema de interpretacion afectaba, fundamentalmente, a
los datos obtenidos en el sondeo SC-3, distorsionados por la
presencia de agua del sondeo, que no habia sido todavia reno-
vada cuando se realizé el primer muestreo. También se consi-
derd conveniente realizar un nuevo muestreo del sondeo SC-
2, con el propésito de mejorar el conocimiento de la franja
saturada, dado que ésta se emplazaba, presumiblemente, en
formaciones de glauberita y de halita, que son las mas conflic-
tivas desde el punto de vista geotécnico, debido a su elevada
solubilidad.

Se tomaron cuatro muestras de agua en los sondeos SC-2 y
SC-3. Dos de ellas se extrajeron en el tramo en que se habia
constatado circulacién de agua, en las proximidades del nivel
piezométrico, y las otras dos en zonas més profundas. Se per-
seguia con los muestreos a diferentes profundidades una me-
jor definicién de la columna de agua del taladro a efectos de
valorar la posible variacion de los contenidos quimicos e isot6-
picos en relacién con el entorno.

También se tomé muestra de la surgencia existente en la
poblacién de Ontigola, la mas importante de la regién, asi
como de la represa alimentada por el propio manantial (el lla-
mado “mar” de Ontigola). De ahi procedia el agua empleada
para la perforacion de los sondeos (con el anadido de sal co-
mun), a pocos kilémetros del emplazamiento de los mismos.

Resultaba de especial interés contrastar los nuevos anli-
sis efectuados con aguas del sondeo SC-3, en lo referente a
composicion quimica y contenido de tritio.

Las Tablas 1, 2 y 3 recogen un resumen de la composicién
quimica de las aguas muestreadas, con la inclusiéon de los
componentes quimicos mas significativos. Cuando no se in-
dica la profundidad de toma de muestra, el agua procede de la
franja superior de la columna piezométrica del sondeo.

5.2.1. Composicién quimica del sondeo SC-1

En este sondeo se tomaron muestras a profundidades diferen-
tes y en fechas distintas.
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Conc Agua de Agua tomada Agua tomada Agua tomada Agua antes
(m /i) perforacién a20m ad40m a53m del marcado
9 (julio 2006) (agosto 2006) (agosto 2006) (agosto 2006) (octubre 2006)
Na* 1.038 1.451 1.411 1.431 1.336
SO4* 2.071 3.996 3.939 4.013 4.260
Cl 1.596 1.429 1.408 1.362 1.595
Mg+ 190 442 427 418 431
Catt 593 547 531 520 472 TABLA 1. Composicién
quimica resumida de las
HCOy 1,5 220 217 224 231 aguas del sondeo SC-1.
Aguaa 52 m
Agua de Agua tomada al Agua tomada Agua tomada
((':: gn/cl) perforacion final del bombeo d:;::;:::;:e a48m a52m
(agosto 2006) (10/08/06) (10/08/06) (23/01/07) (23/01/07)
Na* 2.991 3.859 24.500 6.665 89.370
SO 2.213 8.805 49.468 15.766 30.850
CF 4.638 1.604 4.474 986 92.889
Mg** 195 435 429 544 415
TABLA 2. Composicién Ca** 657 427 527 434 444
quimica resumida de las
aguas del sondeo SC-2. HCOy 2 - 383 273 209
C Agua de Agua de Agua de final Agua de Agua fomada Agua tomada Agua tomada
(n:m;I.) perforacion bombeo del bombeo rec:;fsru :"on ad5m ad2m a48m
9 (agosto 06) (28/08/06) (28/08/06) (28/10/06) (23/01/07) (23/01/07)
(28/08/06)
Na* 2.418 63.785 71.386 42.353 112.613 81.983 114.222
SO% 2.389 23.387 23.987 20.656 45.880 42.509 46.654
Cl 4.042 69.636 78.261 40.086 145.197 87.737 145.565
Mg 214 447 569 307 973 1.028 1.042
Ca** 692 223 268 306 251 388 240
HCOy 246 318 470 567 227 300 229
TABLA 3. Composicién quimica resumida de las aguas del sondeo SC-3.
Como puede verse en la Tabla 1, los resultados obtenidos rante la fase de recuperacion y el agua muestreada, dos me-
. p . .
difieren muy poco entre si, lo cual indica que la columna de ses después, antes del ensayo con trazador.
y p

agua del sondeo es quimicamente homogénea. La heterogeneidad quimica sugiere que la restitucién del

nivel piezométrico se realiza por entrada en el sondeo de
aguas con distinta composicién quimica. Mas adelante se dis-
Se analizaron cuatro muestras de agua, con resultados muy cutird la posible aportacién de aguas procedentes de la perfo-
dispares entre si, como refleja la Tabla 2. Los més fiables co- racion del propio sondeo.

rresponden a la dltima de las muestras.

5.2.2. Composicién quimica del sondeo SC-2

Llama la atencién el elevado contenido salino observado
en la muestra tomada dos meses después, con una conducti-

5.2.3. Composicién quimica del sondeo SC-3 vidad (500 mS/cm, corregida a 25°C) unas 10 veces superior

En este sondeo se analizaron varias muestras, con analiticas a la del agua del mar, sin duda consecuencia de la disolucién
que se resumen en la Tabla 3. Tres de las muestras se toma- de halita. Por otra parte, los valores mé&s bajos de la concen-
ron durante el ensayo de bombeo y recuperacién posterior del tracién de los iones CO3H y Ca*™* se explican por la precipi-
nivel de agua dentro del taladro. tacién de CO;Ca producida por el aumento de la concentra-

Las muestras extraidas durante el bombeo dieron valores cién de Ca*™ relacionada con la disolucion de yesos (efecto
muy similares entre si. No los dieron la muestra tomada du- del i6n comiin).
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5.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Las elevadas salinidades del agua se justifican por la compo-
sicién litolégica de los materiales y por la reducida magnitud
de los flujos del agua subterranea. Los balances i6nicos refle-
jan la presencia, entre los componentes disueltos en el agua,
de elevadas concentraciones en exceso de los iones SO,~, Na*
y Mg**. Las concentraciones de estos dos cationes no pueden
equilibrarse estequiométricamente con la contribucion de los
iones Cl'y CO3H". Esto se explica por la presencia en el medio
de componentes minerales tales como glauberita
(SO4Na,.S0,Ca) y, tal vez, epsomita (SO,Mg.TH,0), hexahi-
drita (SO,Mg.6H,0), mirabilita (SO4Na,.10H,0), tenardita
(SO4Nay) y algunos otros. La presencia de estos materiales
evaporiticos se justifica por la génesis de los mismos, que esta
relacionada con la evaporacién de aguas almacenadas en régi-
men lacustre durante el Mioceno.

Las Figuras 6 y 7 muestran, respectivamente, los diagramas
de Piper y Schoeller-Berkaloff obtenidos a partir de valores qui-
micos seleccionados de la primera fase de toma de muestras. Co-
rresponden, en el caso de las aguas extraidas en los sondeos, a
valores medios de las muestreadas en el SC-1, al agua de bom-
beo del SC-2 y a la tomada en el SC-3 antes del ensayo con tra-
zador. El segundo diagrama refleja una cierta similitud de com-
posicién quimica entre los sondeos SC-1, SC-2 y el agua de
perforacién, procedente de los manantiales de Ontigola. Este
dato confirma que esta tltima procede, como era de esperar, de
las aguas de renovacion relativamente rapida existente en el
acuifero conformado por los yesos masivos

El agua muestreada en el sondeo SC-3 apunta a una pro-
cedencia distinta. La representacién recoge la analitica reali-
zada dos meses después de concluido el sondeo, y refleja un
tipo de agua claramente diferenciable de los anteriores. El
alto contenido en sales, mayor que el ya en si mismo impor-
tante de la muestra tomada inmediatamente después de con-
cluir el sondeo, podria reflejar una proporcion méas elevada de
agua con un tiempo superior de residencia en el terreno, en
contacto con halita, en esta muestra. Esta interpretacién con-
cuerda con la presencia en el terreno de agua procedente de la
perforacién, de una salinidad inferior, incorporada a las aguas
extraidas durante el bombeo, y que habria sido en gran parte
desplazada cuando se realizo el segundo muestreo. Esta posi-
bilidad se analizara mas adelante.

La Figura 8 presenta, de forma grafica, los datos recogidos
en la Tabla 2, correspondientes al sondeo SC-2.

A la vista de las analiticas, cabe destacar los siguientes
aspectos:

e La composicién del agua de perforacién es similar a las
utilizadas en los otros sondeos.

e Las curvas que reflejan el contenido en iones de las
aguas tomadas durante las pruebas de bombeo tienen
formas semejantes entre si y con las correspondientes a
la muestrada a 48 m en enero de 2007. Sin embargo, el
contenido i6nico varia. Esta variacién se debe a que el
agua extraida durante el proceso de recuperacion tiene
un mayor contenido en sulfato y cloruro sédico. Por el
contrario, durante la fase de bombeo (que se efectué por
encima de la unidad de halitas) la proporcién de estas
sales disminuye. El agua posteriormente tomada a 48
m, en el entorno de la franja con circulaciéon de agua,
tiene una composicién muy parecida a ésta ultima, con
un incremento del contenido en sulfato sédico, proce-
dente sin duda de la glauberita.

e La elevada concentracion salina del agua extraida a 52 m,
dentro de la formacién de halitas masivas, indica que se
trata de un agua que no estd siendo renovada, lo que

CATIONES

ANIONES

i@ SC1 @ SC2 @ SC3 M Agua de perforacién

FIGURA 6. Diagrama de Piper.
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FIGURA 7. Diagrama de Schoeller-Berkaloff.
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FIGURA 8. Contenidos quimicos
principales de las aguas del sondeo

SC-2.

justifica que se cargue de sales. Es decir, se confirma la
estanqueidad, en este punto, de la unidad de halitas.

A su vez, la Figura 9 recoge los datos incluidos en la tabla
3, correspondientes a las aguas extraidas del sondeo SC-3.

El anélisis comparativo de los valores permite destacar las
siguientes conclusiones:

e El agua de perforacion presenta similares caracteristi-
cas a las empleadas en los sondeos SC-1 y SC-2.
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FIGURA 9. Contenidos quimicos
principales de las aguas del sondeo

“  Agua de Perforacion

= Agua de recuperacién a 17 m
Agua tomada a 45 m (23/10/06)
Agua tomada a 42 m (23/01/07)

— Agua fomada a 48 m (23/01/07)
= Agua fomada durante el bombeo

~ Agua tomada al final del bombeo

SC-3.
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e Las aguas recogidas por debajo de la franja de flujo tie-
nen un contenido salino muy superior al resto, alcan-
zando la saturacién en halita. Las dos muestras, toma-
das con tres meses de diferencia, conservan la misma
composicion quimica. Se trata de aguas en reposo en
contacto con halitas. Este dato confirma la muy baja
permeabilidad o impermeabilidad de la unidad de hali-
tas en el punto muestreado.

e El agua extraida a 42 m, en el entorno del acuitardo
profundo, tiene un contenido de sales inferior al agua
del fondo del sondeo, justificado por haber sido tomada
dentro de la franja de flujo, con agua que se renueva en
una zona con un menor contenido en cloruro sddico.
Posteriormente se vera que el contenido de tritio mues-
tra que no contiene mezcla de los acuiferos superiores.

e Las aguas tomadas durante el ensayo de bombeo tienen
una composicién similar. El contenido salino es inferior
al del agua freatica profunda, ya que incorporan agua
de perforacién, menos salina, que contaminaba el son-
deo en el momento del ensayo. Durante la fase de recu-
peracién el contenido salino todavia desciende més,
apuntando a una mayor contribucién a la misma del
agua de perforacién; ademas, posiblemente, de agua
procedente de los niveles superiores.

e (Contrastando la composicién quimica de las aguas
bombeadas con la del acuitardo profundo, se deduce
que el caudal neto de agua que circula por el mismo es
inferior al establecido a partir de las transmisividades
calculadas con los ensayos de bombeo y de recuperacién
del nivel. La aportacién neta de agua fredtica queda
acotada por los contenidos de tritio, contemplados més
adelante.

6. ISC)TQPOS ESTABLES DEL AGUA: DEUTERIO
Y OXIGENO-18

Los isétopos estables del agua deuterio (H) y oxigeno-18 (1¥0)
proporcionan informacién sobre el origen del agua y sobre las
relaciones de distintos tipos de aguas que puedan existir en
un entorno determinado.

La composicion isotdpica del agua se expresa en la forma de
desviaciones isotGpicas con respecto a un patron internacional
representativo del agua marina media, que se toma como cero
de la escala. Lo m4s interesante es que, una vez que el agua se
infiltra en el terreno, su composicién isotdpica se mantiene
constante, salvo que se produzcan procesos de intercambio iso-
tépico con las rocas del medio, lo cual sélo ocurre por encima de
150°C (aguas termales) y afecta sélo al oxigeno-18, o intercam-
bio con gases del subsuelo, por ejemplo metano. Todos estos fac-
tores hacen que, si dos muestras de agua tienen una composi-
cién isotopica diferente, puede afirmarse que tienen un origen

distinto o que se alimentan a través de mecanismos de recarga
diferentes. También lo inverso suele ser cierto.

La Tabla 4 recoge los resultados obtenidos con algunas de
las aguas muestreadas. Los errores de los andlisis correspon-
dientes a la desviacién estdandar son +0,15%0 para 80 y
+1,5%o para dD. La columna cuarta de la tabla muestra los
excesos de deuterio calculados a partir de la ecuacién que re-
presenta a las aguas metedricas mundiales (linea recta de la
Figura 10). Se observa que las cuatro muestras primeras de
la tabla tienen valores de AD muy inferiores de 10, llegando a
ser, incluso, negativos en algunos casos. Como se vera mas
adelante, esto se explica por la evaporacién del agua antes de
su infiltracién en el terreno. Los valores de AD para las mues-
tras del sondeo SC-3 son mucho mayores de 10, valor éste
propio de la mayoria de las precipitaciones del globo.

Por otra parte, en la Figura 10 se representa el diagrama
que relaciona a las desviaciones 8D y 80 de todas las mues-
tras analizadas. A efectos comparativos, se incluyen puntos
representativos de las aguas subterrdneas de las proximida-
des de Madrid (pozos del canal de Isabel II) y de la llanura
manchega acuifero en formaciones carbonatadas).

Los cinco puntos que corresponden al agua de perforacion,
pozo de bombeo, sondeo SC-1 y sondeo SC-2 se encuentran
muy préximos entre si, lo cual sugiere que se trata, basica-
mente, del mismo tipo de agua (en la figura sélo se ven cuatro
puntos enmarcados por un circulo, porque dos de ellos se su-
perponen). Esta circunstancia es coherente con el resultado
aportado por la composicién quimica, como puede apreciarse
en el diagrama de Schoeller-Berkaloff de la Figura 7.

Por otra parte, la posicién en el diagrama de estos puntos
con respecto a la linea metedrica global indica que se trata de
aguas altamente evaporadas. Una evaporacion tan elevada
requiere que no se produzca una infiltracion directa del agua
de lluvia, de forma que es necesario admitir que se trata de
aguas que han permanecido en superficie durante dilatados
periodos de tiempo.

Por lo que se refiere a las dos muestras tomadas en el son-
deo SC-3, la composicién isotopica es atipica. El hecho de que
los puntos se encuentren situados a la izquierda de la linea
metedrica mundial obliga a descartar la evaporacién previa
del agua antes de infiltrarse en el terreno. Por otra parte,
aguas subterrdneas con la composicién isotépica encontrada
en estas dos muestras no pueden proceder de la infiltracién
de aguas pluviales inalteradas. Los puntos se encuentran
dentro del diagrama en una posicién vertical por encima del
punto que seria de esperar para la zona del estudio. Esto
plantea problemas para explicar el origen de esta agua a par-
tir de los resultados obtenidos. Para concretar una explicacién
plausible se requeririan mds datos, que confirmaran o no las
analiticas y que aportaran informacién complementaria. En
todo caso, esta problematica no resulta trascendente para el
estudio planteado.

PROCEDENCIA 3D (%o) 8%0 (%) AD (%o) TABLA 4. Resultados de los
» andlisis de los isétopos estables
Agua de perforacién -44,9 -5,76 1,18 deuterio y oxigeno-18.

Sondeo SC-1 (1) 47,1 5,95 0,46 (1) Muestra tomada unas

Sondeo SC-1 (2) -44,8 -575 1,20 P o ear s € conclulr
a perforacion.

Reszo s beiilbes —45,6 -5,51 -1,52 (2) Muestra tomada antes del
marcado con yodo-131, de

Sondeo SC-2 (3) —44,9 -5,43 -1,46 dos a tres meses después de
terminar la perforacion.

Sondeo SC-3 (2) -35,8 -8,18 29,64 (3) Muestra tomada durante el

Sondeo SC-3 (3) -35,1 -7,52 25,06 ensayo de bombeo.
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FIGURA 10. Diagrama que

relaciona las desviaciones
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3D y 8'80 de las aguas.

La informacién aportada por el contenido en tritio de las
aguas se ha hecho prevalecer sobre los de oxigeno-18 y deuterio,
puesto que resulta més relevante para los objetivos del trabajo
planteado (fundamentalmente, acotar la existencia de circula-
cién y valorar las posibilidades de recarga). Por este motivo, no
se ha considerado preciso efectuar un nuevo muestreo y una
nueva analitica de las aguas de los sondeos SC-1y SC-2.

7. TRITIO

7.1. CONSIDERACIONES TEORICAS

El tritio (®H o T) es el isétopo del hidrégeno de ntiimero de
masa 3, por tanto, contiene en su nicleo un protén y dos neu-
trones. Es un isétopo radiactivo que se desintegra por emision
de particulas beta de baja energia (18 kilo-electrén-voltios,
keV) con un periodo de semidesintegracion de 12,33 afos. La
mayor parte del tritio actual se ha originado en los afios in-
mediatamente posteriores a 1953, como consecuencia de las
pruebas termonucleares realizadas en la atmésfera. Este tri-
tio ha producido el marcado natural de todas las aguas mete-
éricas del globo y, por tanto, también de los acuiferos donde se
produce una renovacién rapida del agua. Esa circunstancia,
unida al corto periodo de semidesintegracion del tritio, hace
de este isotopo una importante herramienta para una data-
cién de aguas subterrdneas recientes.

Las concentraciones de tritio suelen expresarse en unida-
des de tritio (UT). Para poderlas interpretar de forma co-
rrecta, es necesario conocer los contenidos de tritio de las pre-
cipitaciones de las ultimas décadas en el area considerada.
Estas concentraciones son conocidas en Espana gracias a las
medidas directas realizadas por el CEDEX desde el afio 1970.

De acuerdo con los datos contrastados, una concentracién
comprendida entre 3 y 5 UT puede interpretarse como agua
procedente de las precipitaciones de los ultimos 23 afios. Valo-
res mayores de 5 UT reflejan la presencia de agua de precipi-
taciones del periodo 1956 a 1982. La ausencia de tritio indica
que se trata de aguas anteriores a 1953. Concentraciones in-
termedias comprendidas entre algo méds de 0 y 3 UT indica-

rian que se trata de una mezcla de agua anterior a 1953 con
agua posterior a este afo.

7.2. CONTENIDOS DE TRITIO DE LAS AGUAS MUESTREADAS

Los andlisis de tritio realizados a partir de las aguas tomadas
en las dos camparias de muestreo se presentan en las Tablas
5y6.

Lo primero que se observa en los datos recogidos en la Ta-
bla 5, correspondiente a un primer muestreo, es la existencia
en algunas de las muestras de concentraciones de tritio mu-
cho mas elevadas que los valores medios corregidos por desin-
tegracion radiactiva en las precipitaciones de los tltimos 30
anos. Unas concentraciones tan elevadas como la del agua de
perforacion sélo podrian explicarse admitiendo que se trata
de aguas procedentes mayoritariamente de precipitaciones
producidas durante la década de los afios 60. Otra posibilidad
es que una fraccién significativa del agua de perforacion con-
tuviera aguas procedentes del rio Tajo. Las aguas de este rio,
de acuerdo con los muestreos que sistematicamente realiza el
CEDEX, se encuentra enriquecida en unas 200 UT por verti-
dos efectuados por la Central Nuclear de Trillo. El tipo de re-
actor nuclear de este Central (reactor de agua hirviendo) hace

PUNTO DE MUESTREO UNIDADES DE TRITIO
SC-1 (octubre 2006) 4,06
SC-2 (agosto 2006) 4,00
Pozo préximo a SC-2 (agosto 2006) 4,24
Agua de perforacién SC-3 (agosto 2006) 24,94
SC-3A (final de bombeo) (agosto 2006) 18,38
SC-3B (octubre 2006) 9,41

TABLA 5. Contenidos en tritio de las aguas muestreadas en la campafia
del afio 2006.
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PUNTO DE MUESTREO UNIDADES DE TRITIO
Manantial de Ontigola 50,93
Presa de Ontigola 31,85
Agua de perforacién sondeo SC-1 (julio 2006) 32,87
Agua de perforacién sondeo SC-2 (agosto 2006) 32,12
Sondeo SC-2 (Prof. 48 m) 0,03
Sondeo SC-2 (Prof. 52 m) 13,12
Sondeo SC-3 (Prof. 42 m) 2,71
Sondeo SC-3 (Prof. 48 m) 9,23

TABLA 6. Contenidos en tritio de las aguas muestreadas en la campafia
del afio 2007. Fecha: 23 de enero de 2007, excepto las indicadas.

que se produzcan importantes concentraciones de agua tri-
tiada, que son vertidas periédicamente al rio. Este hecho es
bien conocido y no representa riesgo alguno para la poblacién
ni para la fauna y la flora. Por tanto, bastaria con la presencia
de una fraccién de, aproximadamente, el 10% de agua proce-
dente del rio Tajo para explicar el valor de 24,9 UT encon-
trado en el agua de perforacién’.

Por su parte, los valores préximos a 4 UT encontrados en
las muestras SC-1, pozo de bombeo y sondeo SC-2 indican que
se trata en estos casos de aguas procedentes de precipitacio-
nes posteriores a 1982.

En el sondeo SC-3, el valor de 18,4 UT en la muestra to-
mada al final del bombeo indicaria la presencia de, aproxima-
damente, un 65% de agua de perforacién®.

Ese valor habria disminuido al 24% en la fecha en que se
realiz6 un segundo muestreo, unos dos meses después del pri-
mero, cuando se obtuvo un contenido de 9,4 UT (SC-3B). Este
hecho refleja, por si mismo, la existencia de un flujo extrema-
damente lento dentro del sondeo. En este flujo iria decre-
ciendo la aportacién de las aguas de perforacion, mas tritia-
das y menos salinas que las del acuifero, como se vio
anteriormente. Hay que sefialar que el tomamuestras (de tipo
abierto) se bajo hasta casi el fondo del taladro, localizdndose
el flujo significativo sélo en la parte superior del mismo.

Una primera consideracién de las aguas muestradas en la
surgencia y en la represa de Ontigola confirma, ademaés de la
similitud de su composicién quimica, los inusualmente altos
contenidos en tritio de las mismas. Las aguas de perforacion,
como era de prever al proceder de la presa de Ontigola, com-
parten estas caracteristicas (el aumento del contenido en clo-
ruro sédico se explica por la adicién de sal antes de inyectar-
las en los sondeos).

Las 50,9 U.T. registradas en las fuentes de Ontigola bajan
a 31,8 UT en las aguas de la represa, emplazada unos 2 km
aguas abajo. Es logico que disminuya el contenido en tritio,
puesto que al arroyo deben incorporarse aguas de otra proce-
dencia (en especial, de escorrentia). La composicién quimica
experimenta, sin embargo, pocas variaciones. Por otra parte,
si se considera que el agua muestreada en el pozo préximo al
sondeo SC-2 es representativa de la del acuifero en la unidad
yesifera superior, hay que significar el mayor contenido en

En el caso de una mezcla de dos componentes conservativos a y b
para formar un componente ¢, la fraccién x con la cual contribuye
el componente a se obtiene por medio de la expresién siguiente:
xCq + (1%)Cp, = C,, siendo C la concentracion.

sulfato sédico de esta tltima y un contenido en tritio muy in-
ferior. Estos indicios apuntan a que las aguas no estdn genéti-
camente vinculadas, aunque discurran por terrenos geolégica-
mente parecidos.

El agua tomada en el entorno de la franja permeable del
sondeo SC-2 es anterior al ano 1953 (Para determinar la edad
con mayor precisién habria que medir el contenido de car-
bono-14, andlisis complejo que no se requiere para el objetivo
de este trabajo.) Por otra parte, la concentracién de tritio en-
contrada a 52 metros (13,1 UT) se debe a la persistencia de
agua de perforacion dentro de la unidad de halitas. Este dato
ratifica la practica impermeabilidad de la unidad geolégica en
esta zona.

Las conclusiones a que llega con el sondeo SC-3 son pareci-
das. La evacuacion del agua de perforacién se produce tam-
bién a través del flujo existente entre las unidades de glaube-
ritas y yesos y de halitas masivas. El flujo que discurre por los
conductos de disolucién desarrollados en ese contacto es muy
bajo y, debido a ello, el descenso de la concentracién de tritio
se produce de forma lenta. Al igual que sucede en el sondeo
SC-2, es muy probable que las concentraciones de tritio del
agua profunda se harian casi cero con un tiempo suficiente-
mente largo. Aunque, como se desprende de los anélisis efec-
tuados, en seis meses ha bajado de 18,38 U.T. (contenido isoté-
pico del agua de bombeo) a 2,71 U.T.

La proporcién de tritio de la muestra extraida dentro de la
unidad de halita denota que se mantiene, todavia, el agua de
perforacién. Este dato concuerda con la interpretacion de los
andlisis quimicos, en el sentido de reflejar la significativa es-
tanqueidad de la unidad estratigrafica.

Finalmente, hay que resaltar que el contenido en tritio de
las aguas del acuifero superior, emplazado en la unidad de ye-
sos, es sensiblemente superior al del acuitardo profundo. Este
dato indica que las aguas de recarga, procedentes de los nive-
les mas altos del sustrato, requieren mucho tiempo para des-
colgarse hasta los tramos inferiores. Es decir, una recarga ra-
pida sélo puede estar asociada a un drenaje relacionado con
taladros o excavaciones, que pongan en comunicacion hidrau-
lica las distintas capas fredticas.

8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

e El articulo describe los procedimientos empleados para
acotar flujos subterraneos en un marco de gran compleji-
dad hidrogeoldgica. La abundancia de sales solubles con-
fiere alta trascendencia geotécnica a las aguas subterra-
neas, ya que parte del substrato se manifiesta sensible a
degradarse como consecuencia de drenajes indeseados
eventualmente producidos por excavaciones.

¢ La zona de estudio estd configurada por una secuencia es-
tratigrafica miocena de génesis lacustre caracterizada por
frecuentes cambios de facies. En su conjunto, el sustrato lo
integra una unidad de yesos masivos superiores, yesos y
glauberita con arcillas a niveles inferiores y tramos arcillo-
sos y/o halita y glauberita a niveles més profundos. Estas
ultimas formaciones son muy evolutivas en presencia de
agua.

¢ La investigacién hidrolégica se llevé bdsicamente a cabo
mediante tres sondeos, que fueron sistemdaticamente
muestreados a diversas profundidades, realizdndose tanto
andlisis quimicos como isotopicos de las aguas (tritio, deu-
terio y oxigeno-18). Se efectuaron ensayos de bombeo, no
descritos en este articulo. De manera principal para el ob-
jetivo de los trabajos, se efectué un marcado de las colum-
nas de agua para la identificacion de flujos.
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Los sondeos se perforaron hasta alcanzar formaciones lito-
logicas profundas. En dos de ellos, se penetro en la unidad
estratigrafica de halita. En estos sondeos, el nivel piezomé-
trico resulté ser mucho més profundo que el que deberia
tener si estuviera asociado al nivel fredtico conformado por
los yesos de la unidad estratigrafica superior. Esta circuns-
tancia, por si misma, implica la existencia de un tramo o
tramos profundos, relativamente permeables, que deter-
mina que el nivel de agua no alcance la posicion correspon-
diente al acuifero superior.

En concreto, este abatimiento del nivel piezométrico se
produce en los sondeos SC-2 y SC-3, que cortan la unidad
de halita, mientras que en el SC-1, que no la corta, el nivel
se encuentra en la posicién asociada a los yesos superiores.
De esta circunstancia se infiere que existe un tramo per-
meable en las proximidades del contacto entre la unidad
de yesos y glauberita con la de halita. La presencia de un
tramo permeable profundo se confirma por cuatro hechos
convergentes en su existencia: posicién del nivel piezomé-
trico, pérdida total del agua de perforacién (sondeo SC-3),
evolucién de los perfiles de dilucién del trazador y secuen-
cia de recuperacion en los ensayos de bombeo.

Las columnas de agua de los sondeos fueron marcadas con
yodo-131, midiéndose la dispersién en el tiempo de la concen-
tracion de is6topo. A partir de estos datos pudieron acotarse
las profundidades de las capas de agua, y, en algunos casos,
su magnitud, asi como los litotipos a que estaban asociadas.

Los flujos subterraneos detectados confirman que el agua
se mueve por fracturas o estrechos tramos fracturados, asi
como por contactos estratigraficos, que facilitan la circula-
cién de agua. Esta ultima circunstancia se produce en el
sondeo SC-3, donde se detecté un significativo flujo subte-
rraneo en el contacto entre la unidad inferior de yesos y la
de halita, a 42,4 m de profundidad. En el sondeo SC-2, el
nivel permeable se localiza a 49,1 m, 2 metros por encima
de la unidad de halita. Por su parte, en el sondeo SC-1 se
identifica un tramo permeable a 27 m de profundidad, ted-
ricamente dentro de la unidad de yesos.

El hecho de que la permeabilidad esté asociada a fracturas
por las que circula o ha circulado agua, y de que estas dis-
continuidades mecdnicas puedan afectar a todo el tramo
subterraneo investigado, implica que, en principio, no
pueda descartarse la presencia de agua en cualquiera de
las formaciones litoldgicas que contengan materiales solu-
bles que no estén aisladas por materiales arcillosos. No
obstante, la probabilidad de cortar vetas de agua aumenta
hacia las formaciones yesiferas superiores, en las que, sin
embargo (como sucede en el entorno del sondeo SC-1), pue-
den existir sectores sin agua.

Los caudales méximos que pueden drenar las capas de
agua, de acuerdo con los datos contrastados y asumiendo
la heterogeneidad del marco hidrogeoldgico, se estiman del
orden de algunas decenas de litros/hora.

Aunque no se ha detectado, ni parece probable que exista,
un flujo de agua cuantioso, en presencia de materiales so-
lubles y degradables un drenaje no controlado eventual-
mente provocado por una excavacion produciria, previsi-
blemente, una erosiéon del terreno por arrastre y
socavacion.

Todas las unidades geoldgicas estudiadas estratigrafica-
mente por encima de las formaciones arcillosas podrian te-
ner tramos permeables, no habiéndose constatado su exis-
tencia en la unidad de halita. No obstante, la zona de
transicion entre esta unidad y la de yesos y glauberita su-

prayacente parece especialmente sensible a configurar un
tramo de relevancia geotécnica, dadas su posible permea-
bilidad y la presencia de sales muy solubles.

Los anélisis quimicos e isotopicos ayudan a deslindar la
procedencia de las distintas aguas existentes en los son-
deos. De acuerdo con los anélisis de tritio, el agua recupe-
rada en el bombeo del sondeo SC-1 incluia parte de agua
de perforacion, que sélo seria evacuada con posterioridad
del entorno del taladro por el flujo subterraneo existente.
Por el contrario, el agua muestreada en el sondeo SC-2 co-
rresponde a agua subterrdnea profunda, con una aporta-
cion complementaria del acuifero superior. En este caso, el
agua inyectada en el terreno durante la perforacion se eva-
cu6 fuera del entorno del sondeo, previsiblemente porque
se perdid a una cota superficial muy transmisiva.

Los contenidos isotGpicos de las primeras aguas muestrea-
das en el sondeo SC-3 presentan interrogantes en su inter-
pretacion. En concreto, los contenidos en isGtopos estables
apuntan a que estas aguas son diferentes al resto de las
tomadas en los otros sondeos y a las aguas de perforacién.
Sin embargo, los contenidos en tritio indican que las aguas
de bombeo estan contaminadas por las de perforacion. Una
analitica posterior al bombeo refleja que, con gran lenti-
tud, las aguas de perforacion estaban siendo desplazadas
por las del acuifero profundo.

Las conclusiones alcanzadas confirman la préctica imper-
meabilidad de la unidad de halita en las zonas de ensayo,
dado que los contenidos quimicos y/o isotépicos no varian
en el tiempo, mostrando que se trata de aguas que no se
renuevan dentro de los taladros.

Por el contrario, lavadas ya de las aguas de perforacion,
las muestras extraidas a las profundidades en que se em-
plazan los acuitardos profundos presentan unos conteni-
dos en tritio muy bajos, propios de aguas infiltradas con
anterioridad a 1953. También serian significativamente
inferiores a los correspondientes a los de las capas fredti-
cas superiores, que contienen aguas infiltradas més re-
cientemente. A efectos practicos, esta antigtiedad refleja la
imposibilidad de una recarga natural si eventualmente se
drenaran capas permeables profundas, una vez agotadas.

En el sondeo SC-3, en el que las primeras pruebas mostra-
ron una apreciable circulacién de agua en el contacto entre
las unidades de glauberita y de halita, el seguimiento de la
evolucion del contenido de tritio de esta capa acuifera con-
firma la escasa cuantia de los caudales que se podrian dre-
nar en el caso de ser cortada por una excavacién. Sin em-
bargo, la alta solubilidad y degradabilidad de los
materiales hace que la presencia de este acuitardo haya de
ser tomada en consideracién.

La composiciéon quimica de las aguas profundas emplaza-
das a muro de la unidad de yesos y glauberita es diferente
en los sondeos SC-2 y SC-3. Probablemente se trata de
aguas antiguas que siguen caminos diferentes, asociados
al régimen de fracturacion del terreno, delimitando un
marco hidrdulicamente discontinuo. Este hecho confirma-
ria que, al igual que se ha constado para las aguas que se
mueven por la unidad superior de yesos, deben existir tra-
mos sin vetas de agua.

Tanto la metodologia como las técnicas de trabajo utiliza-
das se revelan adecuadas para dilucidar la problematica
geotécnica planteada, a efectos de acotar la geometria y ci-
nemadtica de las aguas subterraneas, en un marco hidroge-
olégico complejo, para a evitar o hacer frente a eventuales
drenajes de capas salinas.
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Una visién comparada de la

ordenacién de la costa en Espana

FERNANDO PEREZ BURGOS(*) y JOSE M. DE LA PENA OLIVAS (**)

RESUMEN En este articulo se presenta los objetivos y primeros resultados de trabajo del comité de trabajo de “Tratamiento
y gestién de la costa.” de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas del PIANC, en ella estan integrados un grupo de profe-
sionales de esta rama pertenecientes a diversas entidades publicas y privadas, trabajando con el patrocinio de la Direccién

General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar.

COMPARED VISION OF THE COASTAL MANAGEMENT IN SPAIN

ABSTRACT In this article one appears the objectives and first results of work of the group of work of “Treatment and
management of the coast.” of the Technical Association of Ports and Coasts of the PIANC, in it they are integrated a group of
professionals of this branch pertaining to diverse public and deprived organizations, working with the sponsorship of the

Main directorate of Sustainability of the Coast and the Sea.

Palabras clave:  Ordenacién de la costa.

Keywords: Management of the Coast.

1. INTRODUCCION

Aunque la autoria de este articulo se ha plasmado en dos per-
sonas, la realidad es que ella es mas amplia, debiéndose ex-
tender a todos los miembros del comité de trabajo de “Trata-
miento y gestion de la costa” de la Asociacion Técnica de
Puertos y Costas del PIANC, que estd formada por: Fernando
Pérez Burgos, Dolores Ortiz Sénchez, José Ramén Martinez
Cordero, Lidia Pérez, José Antonio Osorio, Paula de Miguel
Leria y Paloma Lorente Vazquez-Gaztelu de la Direccién Ge-
neral de Sostenibilidad de la Costa y del Mar; Jurgi Areizaga
Casares y Jorge Flores Guillén, de Kv Consultores, José Ma-
nuel de la Pefia Olivas del CEDEX; Jon Arocena Lépez y
Marta de Regoyos de Iberinsa; y Laura Brizuela Sainz y Luis
Moreno Blasco de Intensa-Inarsa.

El objetivo principal de este comité de estudio es, en esen-
cia, la comparacién y andlisis de los diferentes instrumentos
de ordenacién de la costa que existe a lo largo del litoral espa-
fol, y su influencia en la ejecucién de las actuaciones mas ha-
bituales en la franja costera.

Y el objetivo principal de este articulo es mostrar los tra-
bajos que se van realizando por este grupo tan numeroso de
técnicos que intentan representar el espectro social de esta
profesion inquieto y dedicado a estudiar, pero, principalmente
amar y cuidar nuestras costas, dando la bienvenida a cual-

(*) Ingeniero de Caminos Canales y Puertos, Jefe de la Demarcacién e
Costas del Pais Vasco, Direccién General de Sostenibilidad de la Costa y
del Mar, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

(**) Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Coordinador del
Programa Técnico Cientifico de Dindmica Litoral del Area de Costas del

Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX.

quier técnico que se sienta representado y quiera participar
en estos trabajos.

Para ello, a continuacién se muestran dos parcelas de la labor
emprendida por esta comisién: La primera es introductoria, a
modo de preambulo y filosofia que se quiere transmitir; La se-
gunda, es mds pragmética y muestra el método de trabajo ele-
gido para llevar a cabo los fines perseguidos, que como se vera,
no es baldio, ya que la diversidad del tratamiento de la costa en
cada comunicad auténoma y la busqueda de las variables mas
caracteristicas para su comparacion es compleja y no facil de so-
lucionar, y en muchos aspectos todavia no lo estd; ya que el que-
hacer diario obligan a adaptarse, dentro de una metodologia ge-
neral, las diferentes técnicas y variables comparativas.

2. PRECEDENTES

Antes de entrar en tratar lo que supuso la entrada en vigor de
la actual Ley de Costas de 1988, resulta interesante analizar los
precedentes de esta Ley, y la base técnica y de estudio que com-
porté antes de entrar en vigor. Y el precedente y ejemplo mas
claro de todo ello se halla en la llamada “Politica de Costas. Plan
de Actuaciones 1983-1990” que se hizo publico y edit6 en 1985.

En su predambulo, el ministro de entonces del MOPU, Ju-
lidan Campo, escribia:

“Es sobradamente conocida la importancia que tiene la
costa en la vida econémica y social de nuestro pais.

La franja costera constituye un patrimonio publico, tanto de
zona maritima como de playa, de un alto valor por las grandes
posibilidades que ofrece, pero escaso, y sobre todo muy fragil,
sensible, y de dificil recuperacién, en su equilibrio fisico...

.... Pero este patrimonio tan valioso se ha visto sometido a
un proceso de deterioro creciente...
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Documentos

FIGURA 1.
Portada del

Politica de Costas
libro sobre la

Plan de Actuaciones polfca de

1983 -1990 Tops,
primer plan
de
actuaciones

tras la
democracia.

FIGURA 2. Portada de la edicién de 1989 del MOPU de la Ley de Costas
de 1988.

... Los criterios definidores del Plan de Actuaciones en la
costa son, fundamentalmente, la proteccién de la franja cos-
tera, la recuperacion del caracter puablico del dominio pud-
blico de la costa y la rentabilidad social de las inversiones.
Sus objetivos son la defensa, mejora y regeneracion de las
costas y playas, para conseguir su recuperacién social y
econémica asi como el desarrollo de las funciones de ges-
tién y tutela del dominio publico, potenciando los medios
de control y vigilancia... ”

Este Plan, con un soporte técnico y cientifico importante,
tras un andlisis pormenorizado del sector, al final de las con-
sideraciones generales indica que: “... La actual politica de
costas parte, en primer lugar, de la Constitucién [art. 2, 45.2,
y 132.1]... Principios que han de conducir la actuacién de la
Administracién, tanto la Central como de la Autonémica y de
las Corporaciones Locales...”. Todo ello lleva a la necesidad de
una nueva ley, que segun se indica, entonces, 1985, su Ante-
proyecto ya estaba elaborado. Y que fue aprobada por las Cor-
tes y promulgada el 28 de julio de 1988.

3. CONCEPTOS GENERALES

Cuando comenzamos a estudiar y analizar como debemos
tratar la costa, inevitablemente debemos recordar las pala-
bras con que empieza la Ley de Costas espafiola de 1988,
que textualmente en su “Exposiciéon de motivos” dice:

“Espafa tiene una gran longitud de costa... pero escaso
ante las crecientes demandas que soporta, y muy sensible
y de dificil recuperacién en su equilibrio fisico.

Nuestra costa estd muy afectada, como ocurre con otros
paises del mundo, por un fuerte incremento de la pobla-

cién y consiguiente intensificacién de usos turisticos, agri-
colas, industrial, de transporte, pesquero y otros...

... A esta situacion se ha llegado, en general, en actuaciones
inconexas, sin la necesaria coordinacién entre la legislacion
del dominio ptblico maritimo y la del suelo, sin tener en
cuenta la interaccién tierra mar; ni la necesidad de estable-
cer medidas que garanticen la conservacion de estos espacios
singularmente sensibles al deterioro, ni los costes externos a
la propia accién ni la rentabilidad o valor social del medio... ”

Estas palabras con que se exponia la necesidad de ordenar y
articular una ley para mejorar en medio litoral, siguen tan ac-
tuales como 21 afios después. Y al principio expuesto con clari-
dad por Cicerén de que “para ser libre hay que ser esclavo de
las leyes”, se le contrapone alguna asociacién de “afectados por
la ley de costas”, cuyos intereses profundos sabran los que pro-
mueven este tipo de iniciativas. Pero lo cierto es que con ser
una “anécdota” bastante poco gratificante no es en si un pro-
blema, si no més bien una consecuencia de una filosofia que
desde el dia 29 de julio de 1988, dia que entré en vigor, apareci6
un nuevo deporte: Como sortear la Ley 22/1988 de Costas. A es-
tos “deportistas” les ha favorecido en su afan competitivo la
gran cantidad de entes, variables, e intereses que confluyen en
esta franja costera que llamamos litoral. El espiritu de esta Co-
misién es intentar “aclarar ideas” y ordenar principios de ac-
tuacién para facilitar eso que tan pomposamente se ha llamado
“Gestion de Costas”, y a veces para mayor concrecién de lo que
queremos llamamos “Gestion Integral de la Costa” o “Gestion
Integrada de la Costa”. Recuerdo que en el afio 1996 comenza-
mos en el CEDEX los primeros trabajos sobre esta cuestion;
aplicado como prueba piloto a un tramo de la costa castello-
nense, y también recuerdo como a lo largo de los afios que han
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transcurrido cada vez se ha puesto de moda estos conceptos
que a veces, por familiares, no reflexionamos sobre los princi-
pios bdsicos que los sustentan. Pero que resulta necesario, es-
pecialmente cuando nuestro trabajo sobre el “Tratamiento y
Gestién de la Costa” comienza a andar.

Las “Directrices sobre Actuaciones en Playas” de la Direc-
cion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar (DGSCM)
identifican de la playa tres funciones bdsicas para el ser hu-
mano: 1) Como defensa de costa, 2) Como hdbitat de diversas
especies, y 3) Como lugar de esparcimiento y uso publico. Pero,
para poder garantizar que la playa las cumple, hay que admi-
nistrar este espaci6: ordendndolo, manteniéndolo, alterandolo
para su mejora, haciendo compatible los usos, etc., esto es; ges-
tionando la playa. Pero al gestionarla o administrala nos apare-
cen dos primeros problemas: 1) Su funcionamiento depende
también del entorno que esta rodeado, esto es; del borde litoral
y la plataforma costera, y 2) Existen otras actividades y trata-
mientos legales inmersos en ello, que conlleva a que haya di-
versas autoridades con competencias. Pero ademas, se une que
a lo largo del litoral espariol, las diversas autoridades tienen,
en ocasiones, diferentes criterios del propio concepto de la
playa. Si nos vamos metiendo tierra adentro de la playa, nos
encontramos primero, lo que se ha dado en llamar el borde cos-
tero, que también tiene la DGSCM unas “Directrices para el
Tratamiento Costero”, que tiene unas “circunstancias”, que di-
ria Ortega y Gasset, muy similares a la playa. Si seguimos pe-
netrando nos hallamos en lo que llama la Ley de Costas, cap.
11, “servidumbre de proteccion” que como su nombre indica de-
biera proteger la integridad de la playa y por tanto su uso de-
biera ser compatible en todo momento con las funciones asigna-
das a ella; pero, suele ser mas bien el “pastel a la puerta de un
colegio”, y para su dominio se puede hacer “cosas galécticas”,
cuando su gestion condiciona el devenir de las playas y sus fun-
ciones, siendo siempre administrado por otra autoridad dife-
rente de la playa, ignorandola o desconociendo sus funciones y
comportamiento en muchas de las ocasiones, cuando debiera
ser la primera interesada en que las funciones la playa las
cumpliera “a raja tabla” ya que detrds viene ella, y si desapa-
rece o se deteriora puede venir “el tio Paco con las rebajas” y
pasar a ser playa lo que antes era servidumbre, a no ser que se
le aplique una dosis de escollerado longitudinal, pudiendo
siempre culpar a alguien, como el cambio climético, de cual-
quiera de los males que haya traido “el tio Paco”, pudiendo
crear comisiones, al mas puro estilo de Sagasta, que estudien el
problema. Si seguimos caminado tierra adentro, nos topamos
con lo que la Ley de Costas, cap. IV, “Zona de influencia”, cuyo
nombre nos estd indicando que es: La franja préxima a la playa
que influye, de alguna forma, en su devenir, y por tanto, al ad-
ministrarla se debe tener en cuenta las alteraciones y condicio-
nantes que se estdn ejerciendo sobre la playa, soliendo ser la
misma autoridad que administra la servidumbre de proteccién.

Pero, volviendo a la orilla del mar, la costa no es toda playa
ni es una franja natural; Si no que existen otras estructuras
que lo condicionan, y en la mayoria de las ocasiones muy pro-
fundamente como son las estructuras portuarias, necesarias
también para la actividad y riqueza del pais, ya sean comer-
ciales, pesqueros o de recreo; pero que deben contemplar en
su actividad y administracién las interacciones que produce
sobre la costa y en sus fenémenos fisicos, dindmica litoral, se-
dimentos, calidad e las aguas, etc., siendo las autoridades que
los administran y gestionan diferentes, en ocasiones no con
demasiado mimo y carifio.

Como vemos, el administrar la costa no es cosa de uno, sino
maés bien de todas las administraciones que deben considerar
como suyos todos los problemas que en ella aparezcan, exi-
giendo una cierta solidaridad y carifio. Las administraciones,

FIGURA 3. Playa del Rivet en la costa gerundense donde un muro separa
la duna, competencia autonémica, de la playa, competencia estatal,
cuyas consecuencias son evidentes.

en su necesidad de ordenar y administrar sus competencias
van creando “normas de convivencia” o normativas que la ayu-
den a ello; pero nos encontramos que no todas ellas son armo-
nicas con las otras, especialmente cuando nos trasladamos de
una comunidad auténoma a otra; variando el &mbito de aplica-
cion, difiriendo de los diferentes conceptos bésicos como playa,
borde costero, playa natural, ria, playa urbana, etc; siendo di-
ferentes los objetivos que marcan los planes de actuacion y
hasta sus prioridades; las formas de propuesta de actuacion y
su financiacién. Pero ello produce que se limite las actuaciones
del gestor y en ocasiones, con visiones similares de la costa no
se coordinen las acciones o la menos se tengan en cuenta.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO Y COMPARACION
DOCUMENTAL

En la primera andadura de esta Comisién, ha parecido perti-
nente hacer una revision, comparacién y analisis de los dife-
rentes instrumentos que se tiene para la ordenacién del litoral
que existe en el territorio espafiol y la influencia que ejercen en
le devenir diario de sus administradores, Desde este punto de
vista a continuacién vamos a tratar los instrumentos de orde-
nacién del litoral espariol y su influencia en la ejecucién de ac-
tuaciones costeras, haciendo hincapié en los siguientes puntos:

1. Instrumento legal por el que se rigen las CC.AA para la
ordenacién del litoral, y en su caso las corporaciones lo-
cales, como planes de ordenacion.

2. Dentro de los instrumentos legales, jc6mo se contem-
plan los diferentes tipos de costa y, dentro de ello, el
tratamiento de las diversas zonas del litoral: costa o
playa, borde costero, servidumbre de proteccién, y zona
de influencia.

3. Objetivos de los planes y sus prioridades; las propues-
tas de actuacion, estrategias y modelos de financiacion
de esas politicas de actuaciones.

4. Limitaciones impuestas a las actuaciones costeras mas
habituales:

a. Sobre la playa: Regeneraciones, obras de defensa,
regeneraciones ambientales, equipamientos, accesi-
bilidades...

b. Sobre el borde litoral: Paseos maritimos, senderos,
equipamiento y edificaciones vinculadas al usuario
de la playa; edificaciones vinculadas con el litoral...

¢. Sobre actividades nauticas.

Para ello se prepara una ficha-resumen de cada instru-
mento, a realizar para cada Comunidad Auténoma con costa.
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En ella, como primera aproximacion, se incorporan, entre
otros, los siguientes campos:

e Datos identificatorios del instrumento: titulo completo,
ano de entrada en vigor, marco legal de aprobacién —en
su caso-, afios de las posibles revisiones o actualizacio-
nes, numero de paginas...

* Datos generales:

o Ambito de aplicacién.

o Definicién que se da a diferentes conceptos basicos,
como playa, borde costero, litoral o costa, ria, playa
natural (a elegir, segtin instrumento)...

o Objetivos que marca el plan y prioridad de los mis-
mos (por ejemplo, si turismos estd por encima del
medio ambiente, ...).

o Propuesta de actuaciones del instrumento y modo de
financiacién de ellas.

e En particular, y este es uno de los puntos importantes, se
analiza cémo el instrumento en cuestion contempla y li-
mita la ejecucion de las actuaciones costeras habituales.
Estas, de forma resumida, pueden ser: regeneracién de
playas, paseos maritimos, senderos, recuperaciones am-
bientales (de marismas, campos dunares), equipamien-
tos (edificaciones vinculadas al usuario de playa —aseos,
centros de interpretacion, miradores— y aparcamientos),
accesos a playas, puertos deportivos, otras instalaciones
para embarcaciones...Esta divisién se considera sufi-
ciente (una opcién seria utilizar la clasificacion de la Di-
reccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar
relativa a indicadores de las actuaciones programadas).
Este estudio, en su caso, se plantea desagregado para
las principales dreas que contemple el instrumento (en
playas, en rias, en zonas protegidas, ...).

¢ Este andlisis puede extenderse de igual manera no solo
a actuaciones u obras maritimas sino a otras activida-
des (limites a deportes nduticos, a servicios de tempo-
rada...) u obras puntuales que tienden a colocarse cerca
o0 sobre la costa (desaladoras, salinas, dragados,...), to-
das ellas vinculadas con el mar pero no a cualquier tipo
de infraestructura o uso no relacionado con el dia a dia
de los comisionados (por ejemplo, no parece necesario,
en una primera aproximacion, analizar la posibilidad
de desarrollos urbanisticos).

e Se decide incidir tnicamente, para empezar, en los de-
nominados instrumentos de ordenacion del litoral (1é-
ase, Plan de Ordenacion del Litoral xxx, Estrategia
XxX...), incluyéndose la Ley de Costas como otro instru-
mento mds, y obvidndose planes ambientales o de otro
tipo (cémo los de rios, zonas humedas, parques...), aun-
que incidan en la costa.

¢ Se puede dar un primer un anélisis critico del instru-
mento analizado asi como las observaciones que se esti-
men conveniente.

El objetivo final es tener un conjunto de fichas homogé-
neas que permitan una primera comparacion general del tra-
tamiento que se le da al litoral en el 4&mbito de las Comunida-
des Auténomas, Corporaciones locales y Estado Central.
Desde luego, la diversidad morfolégica del litoral espariol hace
que sea muy dificil esa homogeneidad.

Si se observa desde un modo global las caracteristicas de las
costas espafiolas (MOPU, 1985), se aprecia que las costas que
pueden denominarse sedimentarias, formadas por materiales
que han sedimentado tras ser movilizados por la dindmica ma-
rina, forman cerca de 2.000 km de costa, que genéricamente se
le ha denominado playas, aunque el resto de la costa puede que
tenga actividad sedimentaria pero de mucha menor intensidad.

% DE LONGITUD DE PLAYA RESPECTO AL TOTAL NACIONAL
(19912 km)

Comunidad Auténoma Km Porcentaje
Pais Vasco 29 1,5
Cantabria 46,8 2,4

Asturias 56,2 2,8
Galicia 277.8 13,9
Andalucia 593.6 29,8
Murcia 92,8 4,7
Valencia 274,9 13,8
Catalufa 262,9 13,2
Baleares 100,6 5,0
Canarias 256,6 12,9

TABLA 1.

Las comunidades auténomas con mayor porcentaje de costa
respecto al total nacional son por este orden: Andalucia, con
cerca de 65% de sus costas; Valencia, con cerca del 60%; Cata-
luia con casi el 45%; y Murcia con casi el 37%. El resto de las co-
munidades auténomas no tiene ninguna el 20% de sus costas de
playas; siendo la comunidad auténoma con menos porcentaje, las
Baleares con un 7,5%. Aunque si se mira por longitud de playa y
el porcentaje de cada una de las comunidades auténomas res-
pecto del total daria lo mostrado en las Tablas 1y 2 y Figura 4.

Esta variedad en su estructura morfolégica, asi como el
clima... hace que cada comunidad auténoma y hasta ayunta-
miento hayan tenido que adaptarse en su ordenamiento a la
realidad propia. Pero, una vez hecha esta salvedad, para com-
parar este ordenamiento territorial costero se ha decidido por
unas fichas resumen que, aunque no con detalle, si se tenga
una vision inicial comparada de conjunto y en el ambito que
se mueve el técnico o cualquier persona dedicada a esa labor.

Este proceso de toma de datos y elaboracién de fichas re-
sumen se encuentra en proceso de adquisicion de datos y
elaboracion de fichas resumen dividiéndose en equipo de
trabajo para abordar los items son mostrados en la Tabla 3.

Como ejemplo final se muestra la ficha resumen (Tablas 4
y 5) preliminar relativa al Pais Vasco, debiendo recordar que
el dmbito y tratamiento de medio ambiente puede incremen-
tar los puntos de la ficha o hasta una aneja; si bien ningtn
elemento o variable representativa debe tratarse con mayor
profundidad que las restantes.

5. CONCLUSIONES

Es dificil en el comienzo de esta andadura y planteamiento
metodoldgico dar conclusiones, y desde luego nunca conclu-
yentes; pero dentro de los trabajos preliminares que se han
ido realizando, podrian destacarse estos puntos de interés:

1. La gran diversidad en el tratamiento y ordenacién del
borde costero, no solamente en los criterios, sino tam-
bién en su profundidad normativa.

2. Falta, en general, de soporte técnico-cientifico en el tra-
tamiento del borde costero.

3. Gran opacidad entre las diversas administraciones y des-
coordinacién a la hora de realizar y aplicar las normativas.

4. Marcos legales diferentes para tratamientos similares.
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by | 51,5%
Acantilado

FIGURA 4. Tipo de costa en Espaiia

] [MOPU, 1985).
Acantilado Playas Resto
Constitucion de la Costa
Longitud (Km) % Longitud (Km) % Longitud (Km) %
Pais Vasco 154,4 60,4 29,0 11,4 72,1 28,2
Cantabria 129,3 45,87 46,8 16,5 106,7 37,7
Principado de Asturias 309,2 62,2 56,2 11,3 131,5 26,5
Galicia 818,6 47,6 277,8 16,1 623,7 36,3
_, TABLA2. Cuadro de Ardelud 177,9 19,4 593,6 64,7 145,7 15,9
longitudes de costa por tipos y
comunidades auténomas Region de Murcia 100,6 39,9 92,8 36,8 58,6 23,2
[MOPU, 1985).
*En Catalufia en considerada Comunidad Valenciana 126,8 26,7 274,9 58,0 72,5 15,3
en el apartado del resto de los -
14,2 km del mismo fluvial del Cataluiia* 213,9 35,8 262,9 44,0 120,5 20,2
uso del mismo.
FUENTE: Planes Indicativos de Baleares 995,5 74,2 100,6 7,5 245,6 18,3
Usos del Dominio Piblico Canarias 994,9 64,4 256,6 16,6 293,9 19,0
Litoral. Direccién General de
Puertos y Costas (MOPU). TOTAL 4.021,1 51,0 1.991,2 25,3 1.870,8 23,7
Preambulo PN, trocinio de la Direccion General de Sostenibilidad de la
Costa y del Mar, y la colaboracién desinteresada del CE-
Catalufia Asturias DEX, Iberinsa, Kv Consultores, e Intensa-Inarsa en este

Comunitat Valenciana Pais Vasco- Espafiol

Regién de Murcia Canarias

Andalucia (Ceuta y Melilla) Baleares

Galicia

TABLA 3.

Ley de Costas
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FICHA DE APOYO AL TRABAJO DE ANALISIS DE DOCUMENTOS

Datos generales del documento:

PLAN TERRITORIAL SECTORIAL DE PROTECCION Y ORDENACION DEL LITORAL DE LA COMUNIDAD

Denominacion: | AUTONOMA DEL PAIS VASCO (en adelante, PTSPOL)

Aprobado por DECRETO 43/2007, de 13 de marzo, por el que se aprueba definitivamente el citado.

Marco Legal:

Observaciones:

La normativa de la Comunidad Auténoma, denominada “Directrices de Ordenacién Territorial”, capitulo 8,
apartado 7C, prevé, en su apartado, Directriz de Medio Fisica, la redaccién del citado PTSPOL.

Antecendentes:

Observaciones:

Entrada en vigor (afio): 2007 | Vigencia: | Indefinida Revisiones programadas: Cada 8 afios

: egln articulo e las Normas de Ordenacién, transcurridos 8 afos de su vigencia el Gobierno
Plazos S ficulo 7 de las N de Ord t dos 8 d | Gob
Observaciones: | Vasco “resolverd sobre la oportunidad de proceder a su revision”, e incluso antes si se dan
algunas circunstancias (alteraciones significativas de conservacién o normativas).

Caracteristicas del Se redacté por un equipo técnico formado por un Arquitecto, 5 geélogos, 2 bidlogos, dos técnicos
ér?cmo promotor y informéticos y un ingeniero agrénomo y se tramité por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién
del equipo redactor del Territorio.

Documento formado por Memoria informativa (Andlisis, Informacién y Valoracion del Medio Biofisico, Medio
Socioeconémico y Territorial). Diagnéstico, Memoria Justificativa, Normas de Ordenacién, Estudio econémico-
financiero y programa de actuacién, Afecciones al planeamiento urbanistico municipal y Planos de Informacién y
Ordenacién. Se presenta en 2 tomos: el primero con la literatura, de 426 paginas a doble columna (recuérdese
que va en bilingie, por lo que se volumen seria de 208 péaginas) y otro segundo de 15 planos DIN A-1.

Distribuccion y
tamario

Datos particulares del documento:

Segln su articulo 3 del Decreto 43/2007, al émbito de ordenacién es la Zona de Influencia definida por la
Ley de Costas (“franja de anchura minima de 500 metros medidos a partir del limete interior de la ribera del
mar”).

Segin el citado documento, incluye 62 municipios, con poblacién cercana a 1.250.000 habitantes (el 60%
del total) en una superficie de unos 1.100 km? con més de 500.000 viviendas.

Ambito No es cierto lo ciue dice el mencionado Decreto respecto al ambito de aplicacién. El propio PTS delimita un
geogréfico de &mbito mayor, al incluir el medio marino (definido como medio submareal delimitado por una franja de anchura
aplicacion: variable comprendida entre la linea de bajamar escorada o méxima viva equinoccial y la isobata de 50 m),

segln artficulo 2 de las Normas de Ordenacién. Sin embargo, mas tarde, en su articulo 32 y siguientes de las
Normas de Ordenacién, parece que dejan sin valor esta regulacién, al sefialar que en el medio marino, las
directrices generales se proponen para “orientar la consecucién de objetivos genéricos del Plan, cuyo desarrollo
y aplicacién, competen a ofro tipo de instrumentos juridico administrativos.”

(Ver observaciones generales al final del documento)

El PTSPOL tiene por objeto genérico establecer un marco basico de referencia para integracion de politicas
territoriales y actuaciones urbanisticas auspiciadas tanto por la Administracién Local como por administraciones
y organismos supramunicipales. Dicho marco especificard tanto las lineas fundamentales de accién estratégica
como las concreciones necesarias para conseguir la maxima eficiencia y sinergia del conjunto de actuaciones a
realizar en el litoral. Siempre bajo la perspectiva de su necesaria proteccién, conservacién, mejora y
racionalizacién de los usos que soporta.

Objetivos del
documento y Como obijetivos generales [no cito los particulares, por su extensién), el Plan sefiala los siguientes:
prioridades: 1. Definir la ordenacién de la franja litoral desarrollando la planificacién de émbito superior.

2. Concretar un programa de coordinacién administrativa que permita compatibilizar los Planes Sectoriales y
Programas de la Administracién del Estado, Comunidad Auténoma y Corporaciones Locales.

3. Consensuar un Programa de Actuacién integrado que recoja las distintas iniciativas administrativas,
urbanisticas y de recuperacién del espacio litoral, tanto desde el punto de vista de la responsabilidad
compeienciorenrre los distintos organismos e instituciones implicadas como desde la responsabilidad
econémicofinanciera de las inversiones que se plantean.

TABLA 4. Ejemplo de ficha resumen preliminar para el estudio comparado del tratamiento de la ordenacién de la costa a lo largo del litoral espafiol (cara 1)
correspondiente al Pais Vasco.

Ingenieria Civil 160/2010 133




UNA VISION COMPARADA DE LA ORDENACION DE LA COSTA EN ESPANA

Andlisis del documento:

La memoria justificativa del PTSPOL sefiala que si se adoptasen criterios de configuracién mas amplios.
eomorfolégicos, de influencia de procesos, econémicos, de delimitacién de unidades ambientales
Eomogéneos, etc. quedaria determinada una franja costera que podria superar en ocasiones los 3 km de
anchura. Criterios que ignora para elegir el citado, por entender contraproducente respecto a otra ordenacién
territorial. Esta zona seria el “litoral”: zona de influencia de los procesos litorales.
Linea de costa: segin memoria de ordenacién, se ha tomado la obtenida a escala 1:10.000 como nivel

cero del mar, referido al NMMA.

Delivicien ez Margen costero: espacio que comprende el medio ferrestre propiamente dicho y el espacio maritimo-

algunos L )l
terrestre y el espacio maritimo-terrestre.
conceptos P ' L, i )
MR (& (06 Margen de ria: idem, pero referido a la zona préxima a las rias que se extiende desde la desembocadura
ot e AN hasta donde se haga sensible la influencia de mareas.

Medio marino: medio submareal delimitado por una franja de anchura variable comprendida entre la linea
de bajamar escorada o méxima viva equinoccial y la isobata de 50 m. (no se sefiala cero de referencia, vamos
lo habitual incluso entre ingenieros, por lo que habré que suponer que es desde el NMMA).

Playa urbana: aquella zona con valor ambiental importante, uso de recreo intensivo claramente consolidado,
situada en entorno de nicleos urbanos y/o turisticos-recreativos, que estd, por tanto, muy transformada.

Playa natural: la situada en enclave de elevado valor paisajistico en un entorno poco transformado que
mantiene cardcter predominantemente natural o rural, alguna dificultad de acceso y soporta un uso moderado.

Tipo de actuacién Mm@ ® Leyenda
1| Construccién de nuevos puertos X . .
— — - - - (1) no se menciona o libre
2 | Ampliacién o modificacién de puerto y otras instalaciones marinas X
3 | Obras de defensa costera: escolleras, diques... X o
= = (2) actuacioén limitada
4 | Construccién de paseos maritimos X
5 | Construccion de sendas litorales X ., i
— (3) actuacién prohibida
6 | Regeneracion de playas X
7 | Dragados X
- 9 — — - Poner una X donde
8 | Ejecucion de equipamientos playeros (aparcamientos, accesos...) X q
corresponda
9 | Recuperaciones ambientales X .
Observaciones:
Limitaciones a - — — - -
s eriuscienss La primera propuesta que hace el Plan es la de prohibir o limitar determinadas actuaciones en
costeras y determinados &mbitos. No parece necesario copiar las sébanas-matrices que incluye, pero se intuye que en
portuarias dreas de especial proteccion (playas naturales) no se puede tocar una piedra, incluso aunque se disponga de

Evaluacién Ambiental completa, con su Declaracién, y en las menos protegidas (playas urbanas, por ejemplo),
puede hacerse lo que se quiera (hasta donde deje la vigente Ley de Costas). Por ello habrd que comprobar el
ambito en el que se prefende la actuacién.

Para el caso de obras portuarias, si se aprobara Plan de Puertos (todavia no lo hay), se estaria a lo que
dijera el citado nuevo Plan. Para el resto de actuaciones, éstas son posibles en todos los ambitos si se
entienden como de “interés general” (concepto con igual redaccién e igual listado que en el articulo 111 de la
vigente Ley de Costas). Curiosamente, todo a criterio del que aprueba el PTSPOL. En caso de duda, la
interpretacion corre a cargo de la Comisién de Ordenacion del Territorio del Pais Vasco.

Para que se entienda el Plan se ha planteado de esta manera:

1. Para cada gran zona, mérgenes costeros, rias y medio marino, se presenta relacién de usos y actividades,
agrupéndolas en relativos a la proteccién ambiental: al ocio y esparcimiento; a la explotacién de recursos
primarios; a las infraestructuras; y los crecimientos urbanisticos y actuaciones edificatorias aisladas.

2. De otro lado, se divide el territorio en categorias y subcategorias, tales como Especial Proteccién, Estricta o
Compatible; Mejora Ambiental; Forestal; Agroganadera y campifia; y Playas Urbanas.

3. Finalmente, se cruzan dichas listas en una matriz para clasificar los usos y sus limitaciones, en usos
propiciados; admisibles; prohibidos e improcedentes (su nombre aclara bastante).

Observaciones generales:

Aunque la citada normativa “limita” en gran parte cualquier actuacién costera, por otro lado, el dmbito de ordenacién se
reduce ampliamente, al hacer una remisién a otros instrumentos y determinados “subambitos” como los puertos de interés
general y fe la Comunidad Auténoma, los espacios especialmente protegidos ambientalmente (como Reserva de la Biosfera de
Urdaibai, areas Declaradas Parque Natural y Biotopo, areas de la Red Natura2000 con plan de ordenacién aprobado, érea
himeda de Txingudi, muchas zonas himedas, suelos colindantes con las rias — cuya ordenacién se remite al PTS de méargenes de
rios y arroyos) y, finalmente, y no por ello menos importante, suelos urbanos y urbanizables vigentes, en los cudles su
ordenacién se remite al planeamiento urbanistico y a la legislacién de costas.

Ademés de las prohibiciones o limitaciones para determinadas actuaciones, el Plan propone Programa de Actuacién que
recoge las principales intervenciones a ejecutar en el Gmbito de ordenacién del Plan, con 5 subprogramas basicos que recogen
las siguientes fipologias de actuaciones (Actuaciones orientadas a la administracién y coordinacién de los bienes del dominio
pUblico maritimo terrestre y sus zonas de servidumbre; Actuaciones orientadas a suplir el déficit en materia de infraestructuras;
Actuaciones orientadas a la protecciéon, mejora y conservaciéon de los recursos naturales; Actuaciones para el fomento y
regulacién del uso poblico del espacio litoral; y, Estudios de investigacién cientifica), valoradas econémicamente, hasta 2022.

TABLA 5. Ejemplo de ficha resumen preliminar para el estudio comparado del tratamiento de la ordenacién de la costa a lo largo del litoral espafiol (cara 2)
correspondiente al Pais Vasco.
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Modelacion numérica del ensayo

pull-out para losas compuestas con
ldmina metdlica colaborante

MELCHOR LOPEZ AVILA (*), RAFAEL LARRUA QUEVEDO (**),
JORGE BONILLA ROCHA (***) y CARLOS A. RECAREY MORFA (****)

RESUMEN Se emplean de modo combinado la modelacion numérica y los ensayos e instrumentacién como patrones de cali-
bracién para reproducir el ensayo pull out que se ejecuta a losas compuestas con ldmina metélica colaborante para deter-
minar la fuerza de cizallamiento longitudinal que se genera en la superficie de contacto entre la 1dmina metélica y el blo-
que de hormigén. Se considera modelo elasto-plastico para el acero y modelo de dafio plastico para el hormigén. Se hace uso
del c6digo comercial ABAQUS/Implicit 6.6 para realizar la simulacién virtual de los ensayos pull out. Se define concep-
tualmente la concepcion de la modelacion y el proceso de calibracién del modelo numérico tomando como base ensayos rea-
les e instrumentacion en tiempo real. Se sientan las bases para la realizacién de un estudio paramétrico del problema y el
desarrollo de un método de estimacién analitico del cizallamiento longitudinal.

NUMERICAL MODELLING OF PULL OUT TEST FOR COMPOSITE SLABS USING STEEL DECK

ABSTRACT  Numerical modeling is used to reproduce pull out tests that are carry out at composite slabs in small scale to
determine shear longitudinal forces between metallic sheet and concrete slab. Is been considered an elastic-plastic model for the
steel and a plastic damage model for the concrete. Is used ABAQUS /Implicit 6.6 Commercial Code to simulate numerically
using FEA the pull out test. Is conceptually defined the modeling and the numerical model calibration taking as basis
experimental studies. Are established the parametric study basis and an analytic method to estimate longitudinal shear.

Palabras clave:

Keywords:

1. INTRODUCCION

Las losas compuestas son tipologias estructurales de exten-
dido uso donde se combina el trabajo de una ldmina metélica
y el bloque de hormigén reforzado que esta soporta (Lépez et
al., 2007). Usualmente el fallo estructural estd precedido por
el deslizamiento del bloque de hormigén sobre la ldmina me-
talica, venciendo la resistencia a cortante longitudinal entre
ambos elementos y eliminandose asi el trabajo conjunto entre
ambos materiales. La adherencia quimica inicial, la friccién y
la interaccion mecdnica son las componentes principales que
conforman la resistencia al cortante longitudinal entre la 1a-
mina y el hormigén.

(*) Ing. Universidad Central de Las Villas, UCLV, Cuba.
(**) Dr. Ing. Universidad de Camaguey, Cuba.
(***) Dr. Ing. Universidad de Ciego de Avila, Cuba.

(****) Dr. Ing. Director, Centro de Investigaciéon de Métodos Computacio-
nales y Numéricos en la Ingenieria (CIMCNI). Aula UCLV — CIMNE. Uni-
versidad Central de Las Villas, UCLV, Cuba.

Losas mixtas, Modelacién, Pull out, Cortante longitudinal, Modelo de dafio, Elementos finitos.

Composite slabs, Modeling, Steel deck, Longitudinal shear, Damage model, Finite elements.

Para caracterizar las losas compuestas se efectian estu-
dios experimentales, cargando tramos simples de losas para
cuantificar su fallo a la flexién (EN 1994-1-1, 2004, NRMC
082, 2004, ASTM E8-00b, 2001, CSSBI S3-2002, 2003), o apli-
cando traccion sobre probetas de un tramo de entrenervio de
losa (Figura 1) para cuantificar la resistencia a cortante longi-
tudinal entre el bloque de hormigén reforzado y su ldmina
portante. A este tipo de ensayo se le denomina “Pull out” (Da-
niels, 1988, Guex, 2002, Edder, 2003).

La modelacion numérica de losas compuestas ha sido ob-
jeto de varias investigaciones (Widjaja, 1997, Veljkovic, 1998,
Schuurman, 2000, Edder, 2003, Abdullah, 2004, Ferrer, 2006,
Mistakidis, 2007). De una forma u otra todas intentan simu-
lar el efecto de cizallamiento longitudinal entre la superficie
portante de la lamina metélica colaborante y el bloque de
hormigén. Internacionalmente se han desarrollado varias in-
vestigaciones en la temadtica, entre ellas se destacan Abdu-
llah y Ferrer. Mistakidis, a pesar de ser una de las investiga-
ciones mds actuales en la temadtica, se centra en el estudio de
la flexién de los elementos compuestos o mixtos de acero-hor-
migon.
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Abdullah emplea el cédigo comercial ABAQUS/Explicit y
una configuracion carente de embuticiones. Modela un nervio
de la losa en toda su longitud, con elementos finitos tipo placa
para la ldmina de acero y elementos sélidos 3D para el bloque
de hormigén (Abdullah, 2004). La interaccién entre las superfi-
cies y el aporte de las embuticiones lo simula empleando ele-
mentos conectores de rigidez no lineal y conectados nodo a
nodo. Estas simplificaciones le impiden efectuar estudios del
aporte real debido a la interaccién mecénica por la geometria
de las embuticiones, asi como la distribucién local de tensiones
en las paredes de las embuticiones y sus proximidades. Con
esta forma de modelizacién del problema no se estudia con fia-
bilidad el fenémeno de la adherencia quimica inicial, la friccién
y la interaccién mecénica entre la lamina el hormigén.

Ferrer utiliza el cédigo comercial ANSYS asumiendo un
modelo de contacto de friccién rigida de Coulomb, sin adhe-
rencia inicial, sin efectos dindmicos y sin tensién tangencial
maxima (Ferrer, 2006). Para el acero de la ldmina metdlica
colaborante emplea un modelo multilineal elasto-pldstico, y
el bloque de hormigén lo simplifica considerdandolo como una
superficie infinitamente rigida, lo que implica no poder eva-
luar mecanismos de fallo en el hormigén, como el desgarra-
miento que se ha observado en estudios experimentales. Este
autor aprovecha las simplificaciones que facilita la doble si-
metria geométrica y de cargas en la probeta del ensayo pull
out, asi como la simetria longitudinal regida por el patrén ci-
clico de embuticiones. Modela la ldmina con elementos finitos
tipo placa con integracién reducida, asumiendo el comporta-
miento de la ldmina modelada por su fibra media. La carga
aplicada consiste en un desplazamiento longitudinal en la di-
reccién del deslizamiento, impuesto a todos los nodos de cada
uno de los bordes transversales de la lamina (Ferrer, 2006).
Esta simplificacion aparenta no permitir evaluar en toda su
magnitud las flexiones que pueden producirse en los bordes
de las laminas debido a la aplicacién de las cargas con res-
pecto al ensayo real.

En este trabajo se desarrolla un modelo numérico para el
codigo comercial ABAQUS/Implicit que aprovecha las sime-
trias propuestas por Ferrer, pero presenta la novedad que mo-
dela el bloque de hormigén utilizando modelo de dafio. En el
proceso de modelacién de las cargas hay que preproducir el
efecto de la traccion y se debe simular el efecto del peso propio
del hormigén debido a la posicion en que se ejecuta el ensayo
(Figura 1). La fuerza de traccién se modela a través de una

carga uniformemente distribuida (en drea) sobre la cara del
bloque de hormigén transversal a la direccién del desliza-
miento. La simulacién de efecto del peso propio de la ldmina y
el hormigén se modela con cargas aplicadas lateralmente, las
cuales son aplicadas sobre el bloque de hormigén (Figura 1).
Tanto la ldmina metélica como el bloque de hormigén se mo-
delan geométricamente con elementos finitos sélidos en 3D.

2. CONCEPTUALIZACION DEL ENSAYO PULL OUT

La probeta para el ensayo pull-out consiste en dos nervios de
losa compuesta encarados por la parte de la ldmina (Figura
1). En el ensayo se coloca una placa intermedia de acero que
sirve como elemento de enlace y de rigidizacién (Daniels,
1988).

Con esta configuracién se compensa la tracciéon que se le
ejerce a la lamina desde el extremo superior, mediante barras
roscadas de acero embebidas en el hormigén (Figura 1), que
sobresalen por la parte inferior de la probeta y se utilizan
como elementos de traccién. Aplicando dicha fuerza de reac-
cién se igualan los deslizamientos a ambos lados de la probeta
(Guex and Edder, 2002).

El propésito de estos ensayos consiste en separar el bloque
de hormigon y la ldmina metélica por deslizamiento longitu-
dinal o la flexién local que este efecto genera, lo cual permite
cuantificar la resistencia a cizallamiento entre lamina y hor-
migén. Con esta finalidad, en el ensayo se aplica una carga de
traccién con una prensa servocontrolada con la cual se realiza
el ensayo de traccion con control de la deformacién.

3. DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL
PULL OUT

Se cortan las ldminas metélicas a una longitud de 600mm y
un ancho ligeramente superior al de un entrenervio, dejando
suficiente espacio que permita atornillar dos laminas encara-
das (Figura 1) y posteriormente poder colocar un encofrado
para fundir una losa de hormigén del ancho de un entrener-
vio, longitud de 300mm y un peralto que sea como minimo la
altura de los nervios de la ldmina més 50mm (Laane and Ed-
der, 2002, Guex and Edder, 2002).

El conjunto se empaqueta por un sistema de barras y resor-
tes cuya finalidad es la de incorporar fuerzas laterales que re-
produzcan el efecto del peso propio del hormigén. Solidarios al

1L

l

= colaborantes

Laminas metdlicas

Captador de deslizamiento

Resortes laterales precargados
con una carga equivalente a

FIGURA 1. Esquema y Foto del
ensayo “Pull out”.

Barras roscadas

Traccioén inferior

una fraccién del peso propio
el hormigén
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FIGURA 2. Gréficos fuerza- deslizamiento. A) Gréfico teérico (Ferrer 2006).

B) Ensayo a ldmina H110 (Skuber 2008) .

bloque de hormigén y mediante barras roscadas embebidas en
él se fijan captadores de desplazamiento (Figura 1) que miden el
deslizamiento relativo entre éste y la ldmina de acero. Se mide
igualmente la fuerza total desarrollada por la maquina de trac-
cién necesaria para lograr el deslizamiento (Edder, 2003). Con
estos resultados (fuerza-desplazamiento) se construye la curva
de comportamiento del fendmeno de adherencia entre la ldmina
colaborante y el hormigén. Este es precisamente el resultado de
mayor interés que aporta el ensayo pull out (Figura 2), con el
cual, ademéas de caracterizar el umbral maximo de tensién de
adherencia tangencial, se pueden obtener las variables de res-
puesta que posibilitan calibrar los modelos numéricos.

Como respuesta del ensayo pull out, la fuerza maxima de
cizallamiento longitudinal se obtiene de la expresion:

_F
2%, % b,

T=

[N/mm?)

donde:

b, : Distancia entre ejes de simetria transversal (entrenervio).
[mm].
F : Fuerza aplicada por la mdquina de traccién sobre la

probeta. [kN].

[, : Longitud del bloque de hormigén (generalmente 300 mm)

(Edder, 2003).

Resultan puntos notables en el gréfico fuerza Vs desplaza-
miento: 7, evaluado para la fuerza de cizallamiento al pri-
mer deslizamiento, y 7,4, para la fuerza maxima (Figura 2).

4. MODELACION NUMERICA DEL ENSAYO PULL OUT

El problema fisico real que se desea modelar es el ensayo de
pull out. El proceso de modelacion fisica se caracteriza por:
modelo geométrico, modelo de los materiales (ecuacién cons-
titutiva), modelos de carga y modelos de apoyos o vinculos
(Figura 3). Definido el modelo fisico, que en este caso es el
ensayo de pull out, se puede establecer el modelo matema-
tico empleando los principios y conceptos de la fisica mate-
matica.

Este modelo se caracteriza por la region de trabajo, las
ecuaciones de gobierno y las condiciones iniciales y de fron-
tera. Los diferentes modelos matematicos pueden tener solu-
cién analitica y/o numérica. Generalmente tienen solucién
analitica sélo los modelos mds simples, por lo cual la via nu-
mérica es la mas empleada para generalizar.

ESQUEMA DE CARGAS

ANALISIS

MODELO DE
APOYOS Y
LIGADURAS

PROBLEMA MODELO ! METODOS ANALSIS METODOS SOLUCION
REAL Fisico DE LOS DE DISENO Al
SOLUCION RESULTADOS PROBLEMA
; SEGURIDAD REAL
MODELO —
-| GEOMETRICO | RECiOl ANALTICOS "
T CALBRACION DEL
MODELO DE LA Mﬁ%ég il DE NUMERICOS L0210
ESTRUCTURA Y/O GOBIERNO E
£ TE'E';ENO MODELO DE : ! C&'i&ﬁggﬁ :
ACCIONES Y CONDICIONES

DE FRONTERA
INICIALES

CALBRACION |

FIGURA 3. Diagrama para la modelacién numérica.
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Cuando se emplean métodos numéricos en la solucién de
diversos problemas de ingenieria, la solucién que se obtiene
es aproximada. Por este motivo los modelos numéricos tienen
que someterse a un proceso de calibracion matemaética y fi-
sica. La calibracion matematica garantiza una aproximaciéon
adecuada y estabilidad de la solucién obtenida. Por su parte,
la calibracién fisica garantiza que el modelo implementado
tenga correspondencia con el fendmeno fisico que se estudia.
Es por esta razén que el proceso de calibracién fisica necesita
disponer de ensayos previos del fenémeno estudiado.

En caso de emplear el método de los elementos finitos como
via de solucién para el problema estudiado, la exactitud numé-
rica de dicha solucién estd condicionada por la densidad de ma-
1la y los tipos de funciones de forma (tipos de elementos finitos)
que se empleen. El balance entre el costo computacional de la
solucion (costo de tiempo) y la exactitud de la misma, es el as-
pecto esencial a lograr por los investigadores cuando pretenden
aplicar esta herramienta numérica. Estos aspectos implican
entonces la necesidad de realizar un estudio de densidad de
malla y seleccién de tipo de elementos, unido a un andlisis de
sensibilidad y de estabilidad de las soluciones obtenidas.

Un modelo matemaético tiene que someterse a un proceso
de calibracion fisica como via para demostrar su fiabilidad y
correspondencia con el fenémeno fisico que se estudia. Por
esto, como ya se expreso, es que resulta necesario efectuar el
proceso de calibracion fisica. Para éste se necesita disponer de
ensayos reales como contraste para demostrar la fiabilidad y
correspondencia entre el problema real estudiado y el modelo.
El ensayo fisico aporta variables de control y curvas de com-
portamiento, que son los patrones de calibracién de los mode-
los numéricos. Los factores (modelo geométrico, modelos de
cargas, modelos del material, modelos de vinculos y/o apoyos)
que definen el modelo, y especificamente las variables que los
caracterizan, pueden ser tratados como estocdsticos, caracte-
rizando las mismas con su distribucién y pardmetros de la es-
tadistica descriptiva que los caracteriza.

Este aspecto permite definir un valor de tendencia central
y los extremos superiores e inferiores que caracterizan a cada
una de las variables. De este modo se puede establecer un di-
sefio de experimento definiendo los factores que intervienen

en el modelo fisico. Con esto se define una matriz de diseno de
experimentos virtuales que indica la cantidad de corridas a
realizar (corridas de cdlculo del modelo numérico). Posterior-
mente se obtiene consecuentemente una superficie de res-
puesta tomando como base los factores anteriormente senala-
dos y contando como variable de respuesta las variables de
control del experimento real. De este modo se dispone de una
superficie de respuesta obtenida de las multiples simulacio-
nes numéricas virtuales (funcién del nimero de corridas del
disenio del experimento virtual). Finalmente, disponiendo de
los resultados experimentales reales, los cuales aportan las
variables de control o de calibracién fisica, se puede entrar en
la superficie de respuesta tedrica (obtenida por modelacién
virtual), y realizando ingenieria inversa obtener los factores
que garantizan una correcta calibracién fisica del modelo.

4.1. ESTUDIOS EXPERIMENTALES PREVIOS

En este trabajo toman como base (patrén de calibracion fisica)
y se analizan dos especimenes prototipo, ambos de ldminas de
perfilado abierto. Uno es de configuracién transversal sencilla
de lamina y embuticiones rectas (SK-1) (Skuber, 2007). El se-
gundo considera una configuracién transversal algo irregular
y embuticiones en forma de cuia (H110) (Skuber et al., 2008).
Ambos estudios experimentales fueron ejecutados en la Uni-
versidad de Eslovenia, en 2007 y 2008 respectivamente (Sku-
ber, 2007, Skuber et al., 2008).

La probeta SK-1 (Skuber, 2007) estd conformada por lami-
nas de espesor 0.8mm (Figura 4) y bloques de hormigéon de
160mm de peralto total, 256mm de ancho y 300mm de longi-
tud. Las ldminas tienen un limite eléstico de fy=354MPa, y
una tensién de rotura de fu=362MPa. El hormigén endure-
cido, a los 28 dias de fraguado, present6 una resistencia pro-
medio de 32.15MPa.

La probeta H110 (Skuber et al., 2008) esta conformada por
ldminas de espesor 1.0mm (Figura 5) y bloques de hormigén
de 200mm de peralto total, 294mm de ancho y 300mm de lon-
gitud. Las ldminas tienen un limite elastico de fy=320.3MPa,
y una tensién de rotura de fu=367.8MPa. El hormigén endu-
recido, a los 28 dias de fraguado, presenté una resistencia
promedio de 33.5MPa.
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FIGURA 4. Geometria de la
probeta SK-1.
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FIGURA 5. Geometria de la
probeta H110.

4.2, MODELACION GEOMETRICA

En consecuencia con la geometria de las probetas pull out (Fi-
gura 1), en esta modelacién numérica se busca representar
fielmente la misma geometria de los especimenes experimen-
tales (Figura 6). Cada una de las partes que componen el mo-
delo han sido modeladas en tres dimensiones, aprovechando
las facilidades que brinda ABAQUS/CAE y respetando cada
parte o volumen que componen el especimen (Figura 6).
Tomando en consideracién la simetria geométrica del espe-
cimen o probeta del ensayo de pull out y la forma de aplica-
cién de la carga respecto a su simetria, se pueden obtener dos
modelos simplificados del mismo modelo fisico. El primero se-
ria una simplificacion transversal, aspecto que permitiria mo-
delar la mitad del especimen. La otra simetria puede ser obte-
ner un cuarto de la probeta del ensayo de pull out, que
implica aplicar la simplificacién por simetria en ambos ejes
(Figura 7). Otra simplificacién que se puede aplicar en este
modelo es aprovechar el patrén repetitivo de las embuticiones
en la direccion longitudinal, pero para ellos es necesario estu-

diar previamente la influencia de la longitud en la variable de
respuesta que se estd estudiando (tension tangencial maxima
de adherencia, que se manifiesta por la adherencia quimica
inicial, la friccién y la interaccién mecanica entre la ldmina y
el hormigén).

Para el fenémeno estudiado, el modelo simplificado (sim-
plificacion transversal simple o doble) ofrece resultados nu-
méricos muy similares a los que se obtienen con un modelo
sin simplificaciones. De esta forma se reducen las dimensio-
nes del modelo geométrico a discretizar, lo que implica una
disminucién de la cantidad total de ecuaciones necesarias
para solucionar el sistema de ecuaciones lineales del MEF.
Este aspecto, como es 16gico, disminuye el costo computacio-
nal implicando un ahorro apreciable de costo, tiempo y recur-
so0s computacionales.

En todos los casos el resultado de Fmdx resultante de la
modelacién numérica simplificada se debe multiplicar por la
magnitud de las simplificaciones realizadas para equipararlo a
los estudios experimentales. En este trabajo se lleva a cabo un

FIGURA 6. Representacién
geométrica del ensayo

integro (H110).

A = Lamina metélica colaborante.
B = Bloque de hormigén solidario a la lémina.
C = Plancha de acero para enlace o rigidizacién.
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FIGURA 7. Simplificacién
geométrica por simetria del
modelo numérico (H110).

estudio de la influencia de aprovechar la simplificacién relacio-
nada con el patron repetitivo de las embuticiones para deter-
minar el factor de correccién de la tensién tangencial de adhe-
rencia en caso que se emplee esta alternativa (epigrafe 6.1).

4.3. MODELACION DE LAS CARGAS

En correspondencia con el ensayo experimental de pull out
(Figura 1), se aplica una presion uniforme de traccién en el
extremo superior del bloque de hormigén (Figura 7) y en toda
su drea transversal, para simular la traccion uniforme a que
son sometidas las barras de acero embebidas en el hormigon.
A los efectos del anélisis de resultados, se multiplica la pre-
sién por el drea actuante para equiparar la componente de
fuerza aplicada.

Se modelan las cargas de peso propio equivalentes al peso
de la ldmina y el hormigén (debido a la posicién en que se rea-
liza el ensayo, respecto a como realmente trabajan este tipo
de elementos) con una carga uniformemente distribuida
(4rea) en la cara lateral del hormigén. Esta forma de modelar
las cargas estd en correspondencia con lo que se realiza en los
ensayos reales de pull out. En éste dltimo caso, se garantiza
aplicando una carga (mediante tornillos de apriete) a los an-
gulares de sujecion, los cuales transmiten la misma a través
de resortes hasta la cara lateral del hormigén (Figura 1). Esta
precarga de presion transversal al movimiento y en direccién
hacia el centro de la probeta equivale numéricamente al 10%
de la fuerza de traccién ultima que se aplica en el sentido del
deslizamiento.

4.4. MODELACION DE LOS MATERIALES

La probeta de pull out de losa compuesta (Figura 1) estd con-
formada por una lamina metélica colaborante de acero, y por
un bloque de hormigén con resistencia a compresion entre 20
y 35 MPa (EN 1994-1-1, 2004, NRMC 082, 2004). Para mode-
lar el comportamiento tenso- deformacional del acero de la 14-
mina se adopta un modelo constitutivo elasto- pléstico bili-
neal. Con esta suposicién, y empleando criterio de rotura de
Von Mises, suelen obtenerse resultados acorde con los estu-
dios experimentales (Veljkovic, 1998, Ferrer, 2007, Abdullah,
2004, Mistakidis, 2007).

Para el caso del hormigén se emplea un modelo de dafio
pléstico escalar. El empleo de modelo de dafo plastico (Con-
crete Damage Plasticity) para la modelaciéon del hormigén no
implica demasiado incremento en costo computacional y es

6 == Est. Experimental
—= Modelo de Dafio
~#= Modelo Elasto-Pléstico
== Modelo Elastico Perfecto

4
2
u[mm]
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

FIGURA 8. Modelacién para distintos modelos constitutivos del hormigén.

justificado con creces por una evidente mayor aproximacién a
la curva real de comportamiento construida a partir de los es-
tudios experimentales (Figura 8). Con el modelo de dafo plas-
tico se pueden estudiar los efectos de dafio irreversibles aso-
ciados a los mecanismos de fallo que pueden darse en los
geomateriales (Bonilla, 2008).

4.5. MODELACION DE LAS CONDICIONES DE CONTACTO

En el proceso de modelacién de la interface entre los dos ma-
teriales presentes en el ensayo de pull out (ldmina y hormi-
gon), se considera una superficie de friccion normal y tangen-
cial entre la ldmina metdlica y el bloque de hormigén (Figura
1). Debido al fenémeno principal que se requiere reproducir,
que es el deslizamiento relativo entre dos superficies, se opta
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104

slave
plano tangente local

master

FIGURA 9. Algoritmo “small sliding”.

por modelar la ldmina metdlica como un sélido. De esta forma
se garantiza la posibilidad de mallar de forma idéntica la 1a-
mina y el bloque de hormigén en su superficie de contacto, lo
que permite hacer coincidir uno a uno los nodos “master” con
los nodos “slave” de la superficie vecina, favoreciendo la con-
vergencia numérica (Figura 9).

Tomando en consideracion las caracteristicas del fenomeno
a modelar se elige utilizar el algoritmo de “small sliding”, ya
que este algoritmo resulta superior al “finite sliding” en costo
computacional, especialmente en tres dimensiones (Zienkie-
wicz and Taylor, 2004).

4.6. MODELACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE

En este trabajo se pretenden simular, lo mas fidedigno posi-
ble, las reales condiciones de borde de acuerdo con el esquema
de ensayo pull-out (Figura 1), y las condiciones de continui-
dad del medio que es necesario imponer al modelo numérico
debido a las simplificaciones que se efectian aprovechando la
simetria (Figura 7).

A la placa intermedia se le considera empotramiento total
en su parte inferior para considerar el agarre al que la some-
ten las presillas inferiores del equipo de traccion. La ldmina
metélica colaborante (steel deck) se considera unida por sus
bordes inferiores a la placa intermedia, y los extremos supe-
riores quedan libres de moverse horizontal y verticalmente,
excepto en la direccion de la continuidad del medio, determi-
nado por la reduccion del modelo debido a la simetria trans-
versal (Figura 1).

El bloque de hormigén se considera que puede moverse li-
bremente, y se restringe exclusivamente en la direccién de la
continuidad del medio impuesto por la simplificacién por si-
metria transversal (Figura 7).

5. ESTUDIO DE CALIBRACION Y VALIDACION
DEL MODELO

5.1. ESTUDIO DE SELECCION DEL TIPO DE ELEMENTO FINITO

La discretizacién o formacién de una malla de elementos fini-
tos estd condicionada por dos factores intimamente relaciona-
dos: la exactitud de la solucién y el coste computacional para
la misma; por tanto se debe seleccionar el elemento finito que

e

C3D4 C3D8
3D 4 nodos 3D 8 nodos

FIGURA 10. Elementos finitos tridimensionales de 4 y 8 nodos.

a través de sus funciones de aproximacién brinde una solu-
cién razonable en el equilibrio entre precisién y velocidad de
convergencia (Fornons, 1982, Zienkiewicz and Taylor, 2004).

ABAQUES cuenta en su biblioteca con tres tipos de elemen-
tos tridimensionales: de 8, 6 y 4 nodos (Figura 10). De ser po-
sible utilizarlo, el elemento de 8 nodos o hexaedro, con inte-
gracion de primer orden, resulta generalmente el mds idéneo,
ya que suele converger con més rapidez que los otros dos
mencionados. El elemento 3D de 4 nodos, o tetraedro, tiene la
ventaja indiscutible de poder adaptarse a cualquier geome-
tria, no importa lo irregular que esta sea (Zienkiewicz and
Taylor, 2004). El empleo de elementos tipo shell para la la-
mina fue desechado por los problemas que surgen al intentar
evaluar los fenémenos de deslizamiento (entre un elemento
plano y uno volumétrico) entre dos superficies irregulares,
como se explica en el punto 4.5.

De aqui que el estudio de seleccién del tipo elemento en este
modelo se reduzca a comparar los resultados que devuelven las
distintas discretizaciones realizadas con diferentes tipos de ele-
mentos. En este proceso se utilizaron elementos C3D4 en las
regiones proximas a las embuticiones y a las zonas de contacto,
ya que esas son dreas de geometria muy irregular. Las restan-
tes regiones, alejadas del drea de las superficies en contacto,
por ser ademas regiones con geometria regular, es recomenda-
ble mallarlas con elementos tipo C3D8 para reducir el nimero
de nodos (Zienkiewicz and Taylor, 2004).

Se establece la comparacion entre elementos del primer or-
den de integracién debido a que las primeras aproximaciones
numéricas con este tipo de elementos han ofrecido soluciones
bastante exactas a los efectos de esta investigacion, por lo
cual se considera que no resulta racional sacrificar recursos
computacionales empleando elementos con un mayor orden
de integracién (Onate, 1995). Los tiempos de cémputo se esti-
man tomando como base un procesador Pentium IV de 3GHz
de velocidad y 512MB de memoria RAM.

En la Tabla 1 se muestra el resultado comparativo de las
variables de respuesta a partir de las soluciones numéricas y
experimentales. Para esto se han tomado como referencia los
puntos de ploteo del gréfico Fuerza Vs Deslizamiento, obteni-
dos a partir del ensayo pull out, y los valores de carga méxima
alcanzados utilizando diferentes configuraciones de elementos.

Para poder definir cual tipo de elemento finito es el mas
adecuado para estudiar el modelo fisico en estudio, es necesa-
rio comparar por varias normas de error. Para ello se calcula
el error entre las variables de respuesta (variable de control)
que arrojan los diferentes modelos (calculados para los dife-
rentes tipos de elementos) con respecto a la variable de con-
trol que arroja el ensayo experimental. En este sentido se han
empleado diferentes normas: norma del espacio euclidiano,
Error medio cuadratico, Desviacién absoluta media, Porcen-
taje del error medio absoluto.
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Tipo de elemento en regién de: Carga ultima Error medio Tiempo de
No. Error absoluto .
.., .. MEF (kN) absoluto cémputo (hrs)
Transicién Embuticiones
1 C3D8 C3D4 13.90 2.46 4.19 0.67
2 C3D8R C3D4 13.81 3.09 3.64 1.00
3 C3D8 C3D4H 13.90 2.46 4.41 1.83
4 C3D8R C3D4H 13.85 2.81 3.55 2.42
5 C3Ds8lI C3D4H 12.66 11.16 5.45 2.67
6 C3D8H C3D4H 13.79 3.23 4.51 5.17
7 C3D8HI C3D4H 12.70 10.88 5.19 13.00
E Experimental 14.25

TABLA 1. Resultados de la simulacién numérica empleando distintos tipos de elementos finitos (SK-1).

R: Integracién reducida. H: Integracién hibrida. I: modos incompletos.

El error absoluto de los resultados del modelo numérico
con respecto a la experimentacién, se calcula como:

€ = |Qe(i) - Qn(i)l

Donde: Q. es la i-ésima carga del estudio experimental, y
Q. es la i-ésima carga obtenida en el modelo numérico para
un mismo deslizamiento (Bonilla, 2008).

Segun la norma del espacio euclidiano,

e= \“ E; (Qu - Quo))’

Error medio cuadratico:

2

D, @0-u)

em(,‘ =
np

Desviacién absoluta media:

n
E, |Qe(i) - Qn(i)l
i=1

n

P
Porcentaje del error medio absoluto:

2” (Qe(i)_Qn(i))
=\ Qe

np

ema -

donde:
n, : Namero de puntos ().

Del anélisis de los resultados de la Tabla 1 y la Figura 11
se infiere que los elementos finitos de los 4 primeros items fa-
vorecen soluciones bastante precisas comparadas con los re-
sultados experimentales, e incluso el porcentaje del error me-
dio absoluto del propio estudio experimental (5.90), es peor
que para cualquiera de las modelaciones numéricas.

Ante esta situacion resta seleccionar el tipo de elemento fi-
nito a partir de evaluar su coste computacional. De aqui que
los items 1 y 2 resulten las mejores soluciones, que son preci-
samente los que estdn mallados con elementos C3D4 en la
zona de embuticiones; y entre ambos resulta ligeramente su-
perior el item No. 1, cuya zona de transicién estd mallada con
elementos finitos tipo C3D8.

De aqui se deduce que, utilizando elementos finitos lagran-
geanos con formulas de interpolacién simple, se obtiene un re-
sultado numérico en correspondencia con los estudios experi-
mentales del fenémeno, y con un costo computacional muy
inferior al requerido para otras formulaciones.

5.2. ESTUDIO DE DENSIDAD DE MALLA

Al igual que para el tipo de elemento finito, se debe seleccio-
nar la densidad de malla buscando equilibrio entre precisién
y costo computacional. Es obvio que mientras mas denso sea

14
124 ~— Error medio absoluto (%)
10 < n 2
il —— Tiempo de cémputo (hrs)
[¢)
4 — e e
: ___—'—-__
0
FIGURA 11. Comparacién de
Embut. C3D4 C3D4 C3D4H C3D4H C3D4H C3D4H C3D4H resultados de la simulacion
Transic. | C3D8 C3D8R C3D8 C3D8R capsl C3D8H C3D8HI numérica empleando disfintos
tipos de elementos finitos
(SK-1).
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FIGURA 12. Gréficos fuerza desplazamiento (SK-1).

el mallado, la respuesta numérica debera ser més precisa; sin
embargo, cuando para una densidad de malla relativamente
refinada se obtienen respuestas satisfactorias, puede resultar
ilogico seguir densificando el mallado a expensas del incre-

mento de tiempo de costo computacional que esto provoca
(Bonilla, 2008). Una solucién racional es particularizar la
densificacién de la malla en las zonas de estudio y donde se
espera mayor gradiente de concentracién o variacién de ten-
siones (Recarey, 1999). En el caso del modelo de ensayo pull-
out, estas zonas se encuentran en las embuticiones y sus pro-
ximidades (Ferrer et al., 2005).

Se analizan 5 densidades de malla para cada uno de los ti-
pos de elementos seleccionados previamente (Tabla 1). En la
grafica de la Figura 12 se ilustra el comportamiento de la
combinacién de tipos de elementos que finalmente se selec-
ciona: C3D8 + C3D4. En la Tabla 2 se puede evaluar que la
respuesta del mallado $=0.0090m es equiparable a las res-
puestas que ofrecen mallados méas densos, por lo cual se
puede aceptar que para esa densidad de malla, la respuesta
numérica y el costo computacional resultan razonables y acor-
des con el alcance de la investigacion.

5.3. CALIBRACION DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS

Se entiende por calibracién de un modelo constitutivo la de-
terminacién de los pardmetros de los materiales tomando
como base los resultados experimentales obtenidos previa-
mente en los ensayos pull out (epigrafe 4) que logren una
correspondencia biunivoca entre modelo y fenémeno fisico
(McCarthy et al., 2005). Se retoma el modelo de probeta
SK-1 y se le modela en los limites superior e inferior que
pueden llegar a alcanzar las variables asociadas a los mate-
riales a causa de su variabilidad estadistica permisible (epi-
grafe 4). Este andlisis se efectia a tres pardmetros: elastici-
dad del acero, coeficiente de Poisson del acero y la

9.00
8.00 /’
7.00
—@— Error absoluto / J"
6.00
—e—Error medio cuadrdtico / /
5.00
—— Desviacién absoluto / P
4.00 /
3.00
1.00 —
0.00 T T T 1
0.0070 0.0090 0.0110 0.0130 0.0150
Densidad de malla Error Error medio Desviacion Tiempo de cémputo
(s) absoluto cuadratico absoluta (min)
0.0090 2.46 1.02 1.88 40
0.0105 3.05 0.87 1.64 38
TABLA 2. Analisis 0.0120 4.05 1.81 2.29 32
de error Vs densidad de malla 0.0140 8.26 6.42 435 24
para la probeta SK-1.
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FIGURA 13. Calibracién fisica (SK-1).

FIGURA 14. Gréfico Fuerza Vs Desplazamiento. Ldmina H110.

rugosidad entre la ldmina metdlica y el bloque de hormigén
(Figura 13).

El rango de variacién permisible de varios pardmetros
que caracterizan los materiales de construccion (elasticidad
del acero y coeficiente de Poisson) ha sido previamente ana-
lizado y normado (Agostoni et al., 1994). Por su parte, la ru-
gosidad entre la lamina metdlica y la losa de hormigén es
una variable muy dificil de controlar y extremadamente va-
riable. Varios autores referencian que la rugosidad puede os-
cilar entre 15 y 60% (Crisinel et al., 2006). Para el analisis
de estos modelos numéricos se considera una variacién de
apenas 5 puntos porcentuales de variacion con respecto al
valor central (de 25 a 35%), lo cual resulta extremadamente
reservado.

En la Figura 13 es notable que la curva experimental
quede completamente contenida entre las curvas que repre-
sentan los casos con variabilidad limite, al igual que la curva
con los datos estdndares o de valor central, por lo cual se
puede asumir que la modelacién numérica estd en concordan-
cia con los resultados experimentales. De los resultados obte-
nidos se obtiene una superficie de respuesta tedrica (definida
entre los limites superior e inferior de las curvas F = flu) ), y
realizando ingenieria inversa se logran estimar los valores de
los parametros constitutivos que mejor describen los ensayos
estudiados.

5.4, COMPROBACION DE LA MODELACION NUMERICA

Para verificar que las condiciones pre-establecidas en el
proceso de calibracion matematica y fisica para la modela-
ci6n numérica de la probeta pull-out con ldmina SK-1 pue-
den extrapolarse a otros tipos de probetas pull- out con ca-
racteristicas distintas, se procede a reproducir fielmente
todas las condiciones aplicadas al primer modelo numérico
en una probeta prototipo H110 (Figura 5), que es de confi-
guracion transversal irregular y con embuticiones en forma
de cufia. En la Figura 14 se aprecia que el grafico Fuerza
Vs Desplazamiento que arroja como resultado dicha mode-
laciéon numérica resulta una aproximacion bastante cercana
a la curva obtenida de su modelo experimental, por lo que
se pueden aceptar como validos para ser generalizados los
pardametros de modelacién establecidos para el modelo de la
probeta SK-1.

6. APLICACIONES AL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DEL ENSAYO PULL OUT

6.1. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA ENTRE CORTANTE
LONGITUDINAL Y LONGITUD DE LA PROBETA

Para proceder al estudio del efecto de simplificaciéon en el
plano longitudinal, se aprovecha la repeticion del patron de
embuticiones y se establece como longitud minima necesaria
a considerar las dimensiones que este patrén establece.

A partir de los resultados de los modelos numéricos se
demuestra que esta simplificacién longitudinal resulta ad-
mirablemente exacta, con un coeficiente de correlacion de
0.9991 y con un comportamiento de los errores de prondstico
muy bueno.

En la figura 15 a) se ilustra el comportamiento del estado
tensional (tensiones de Von Mises). Se pueden evidenciar las
flexiones locales en la ldmina en la zona central. Cuando este
fenémeno ocurre, el trabajo conjunto ldmina colaborante-hor-
migén dejan de trabajar conjuntamente ambos materiales. En
este caso deja de existir el efecto de la adherencia longitudi-
nal, pero para los efectos de la longitud normada de los ensa-
yos pull-out, que es apenas 300 mm, este efecto resulta insig-
nificante, por lo cual puede ser perfectamente aceptable la
simplificacién en el plano longitudinal (Figura 15).

Razonando los resultados del estudio anterior, para la mo-
delacion numérica especifica de la probeta SK-1 se puede for-
mular la ecuacién de tendencia (Figura 15b) que relaciona la
fuerza médxima necesaria a aplicar en la probeta para hacer
deslizar el bloque de hormigén sobre la ldmina metélica (F,,,)
con respecto a la longitud modelada de la probeta (L,).

F,4=0.0116Lc [KN, mm)],

en la cual se aprecia una clara relacion lineal existente entre
esta fuerza maxima resistente y la longitud del modelo. Dicha
longitud tiene que ser, al menos, igual al patrén repetitivo de
embuticiones.

6.2. MODELACION DEFINITIVA DEL ENSAYO

Una vez realizados los estudios de calibracién matemaética y
fisica del fenémeno estudiado (densidad de malla y seleccién
del tipo de elemento finito), se procede a definir la modelacién

144

Ingenieria Civil 160/2010




MODELACION NUMERICA DEL ENSAYO PULL-OUT PARA LOSAS COMPUESTAS CON LAMINA METALICA COLABORANTE

A) &QF%

52

PONOONSNSE O BOC00E EOMNOR ;e
FEET
OGN

OB A 00O A 0D —hONA A ON—O0
BN E 00— N0 DL OO A Moo,

R Tt

I

<l ‘?‘.-

2

: ' ODB: Dano7.odb
T

S ¢ Bugsym

increment ) 152: Arc Lenght = 704.4

Brimary Var: 5 RAises

Deformed Var: u Deformation Scale Factor: + 2,938e+01

B) 40
Z .
v 300; 3.43523
Finéx = 0.01116 L .
iy N = 0.9991 Y,
il 3.0 ,
NS g
F ™
i l.:'-"."'x o W 2.5 ;_.
o Fa 200; 2.35614
ﬂH,{ l.u"l ""\-I\,. 20 /
" oF
+ ;f"‘r /150, 1.78798
o/ b, 1.5 F,
Ay SN 10
T ':"-H., ,fr.75; 0.89984
h.:';éizo 47 Pacific Standar 0.5 .-__,r"
~L b
o 0.0 y[mm]
0 50 100 150 200 250 300

FIGURA 15. Modelo numérico con una simplificacién transversal (SK-1). A: Mapa de tensiones. B: Gréfico Fuerza Gltima Vs Longitud de la Probeta.

numérica definitiva del ensayo pull out (Edder, 2003) to-
mando para cada una de las variables aquellos valores que en
combinacién dieron mejores resultados en las modelaciones
parciales (Figura 2) en concordancia con los datos experimen-
tales (Figura 12 y 13).

La modelacion definitiva de la geometria admite simplifi-
caciones por doble simetria transversal y simetria longitudi-
nal, segin se representa en la Figura 7. La longitud del tramo
longitudinal es equivalente a dos veces la longitud del patrén
de embuticiones. Tanto el bloque de hormigén como la ldmina
metdlica se modelan con elementos finitos tridimensionales.
Para mallar ambas partes se utilizan elementos C3D4 en las
zonas de embuticiones, y elementos C3D8 para el resto de las
zonas. En las regiones de mayor concentracién de tensiones,

z
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FIGURA 16. Modelacién definitiva de ensayo pull out (SK-1).

que coinciden con las embuticiones, se emplea una densidad
de malla s=0.0090m. El acero de la ldmina se modela a través
de un modelo constitutivo elasto- plastico bilineal, y el hormi-
gén de la losa utilizando un modelo de dano plastico.

Tomando en consideracién los aspectos anteriores se ob-
tiene la curva de fuerza vs desplazamiento que se construye a
partir de los resultados del modelo numérico. Estos resulta-
dos estdn en concordancia con el grafico equivalente que se
construye a partir del estudio experimental (Figura 16), con
error absoluto medio respecto a estos ensayos de 4.19.

La validez de la modelacién numérica efectuada se pone de
manifiesto al realizar el estudio cuantitativo entre los valores
de fuerzas de cizallamiento longitudinal obtenidos de la simu-
lacién experimental, y los modelos de elementos finitos; asi
como la similitud cualitativa con relacién al mapa de tensio-
nes y deformadas (Figura 16 y 17 ).

La utilizacién de un modelo de dafo plastico para el hor-
migon permite caracterizar el desgarramiento que experi-
menta la losa de hormigén en la seccién extrema opuesta al
deslizamiento (Figura 17 a y b). La modelacion tridimensio-
nal de la probeta de ensayo pull- out, sin efectuar simplifica-
ciones para el bloque de hormigén, permite evaluar cuantita-
tiva y cualitativamente efectos locales de la fisica del
deslizamiento entre las superficies de la losa y la ldmina me-
talica colaborante (Figura 17 ¢y d).

En la primera etapa de la aplicacién de la fuerza de trac-
cién, para lograr un primer deslizamiento entre las superfi-
cies de la lamina metélica y el bloque de hormigén, resulta
necesario vencer las fuerzas de inercia, la adherencia quimica
y la interaccién mecédnica en su maxima expresién, pues en
esos momentos hay un contacto completo ldmina- hormigén.
En el modelo numérico se manifiesta este fenomeno con una
resistencia total al deslizamiento en esa primera etapa (Fi-
gura 16).

Una vez vencida la adherencia quimica inicial, en la zona
de contacto ldmina- hormigén empiezan a evidenciarse fené-
menos de separacién local (figura 17d). A partir de ese mo-
mento se comienza a reducir paulatinamente la resistencia a
la friccidn y la interaccién mecédnica (Figura 17d) entre ambos
elementos. Debido al deslizamiento progresivo de las embuti-
ciones de la lamina sobre las embuticiones del hormigén, em-
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FIGURA 17. Resultados de las modelaciones en contraste con la experimentacién.

a) Probeta experimental H110 después de aplicada la traccién.

b) Modelo numérico (Notar falla puntual por compresién local del hormigén en ensayo y modelo numérico).

c) Vista frontal del modelo numérico (Notar deformacién de la lamina).
d) Deslizamiento del bloque de hormigén con respecto a la ldmina metélica.

piezan a manifestarse flexiones locales en la ldmina (Figura
17¢). En esta segunda etapa se aprecia un comportamiento de
relacion Fuerza Vs deslizamiento préacticamente lineal (Fi-
gura 16).

En una tercera etapa el hormigén también empieza a ce-
der debido a la formacion de zonas de falla puntual por com-
presion local del hormigén. Este fendmeno se manifiesta en la
zona cercana a las paredes de las embuticiones que se oponen
al deslizamiento, y cuyo ancho efectivo de oposicién se ve re-
ducido en la medida que decrezca el confinamiento e interac-
cién entre las embuticiones de la lamina metélica y el bloque
de hormigén (Figura 17a). En la modelacién este efecto se
hace apreciable gracias a la utilizacién de un modelo de dafio
plastico para simular el hormigén (Figura 17b).

Tanto en la ldmina metdlica colaborante como en el bloque
de hormigén, las tensiones maximas se localizan en las zonas
de embuticiones, y principalmente en las paredes opuestas al
movimiento y hacia las esquinas (Figura 17b), lo cual es un
resultado acorde con los planteamientos de la inmensa mayo-
ria de los investigadores que han incursionado este campo
(Abdullah, 2004, Ferrer, 2006, Crisinel et al, 2006, Mistakidis,
2007).

7. CONCLUSIONES

Partiendo de estudios experimentales de ensayos pull out que
se ejecutan a probetas de losas compuestas (Figura 1) para
determinar la fuerza de cizallamiento longitudinal que es ne-
cesario vencer para separar por deslizamiento el bloque de
hormigén y la ldmina metalica colaborante, se construyen
graficos de fuerza vs desplazamiento (Figura 2) que pueden
utilizarse, aplicando una metodologia consecuente (Figura 3),
para construir modelos numéricos que simulen los ensayos re-
ales (Figura 16 y 17).

¢ De los elementos finitos que se pueden utilizar para
discretizar volimenes y que se encuentran disponibles
en ABAQUS, el que mejor describe el comportamiento
del ensayo pull out para cuantificar las fuerzas de ciza-
llamiento longitudinal entre la ldmina y el hormigén es
el C3D4 para la superficie de contacto y el C3D8 para
los volumenes restantes (Figura 17).

e Tomando en consideracion la similitud entre los resul-
tados numeéricos y experimentales, se puede concluir
que las hipétesis adoptadas en el modelo numeérico son
acertadas, lo que da la posibilidad de que el fenémeno
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fisico del problema pueda ser reproducido y, en particu-
lar, el deslizamiento longitudinal.

e Tanto para la ldmina H110 como para la SK-1 se cum-
plen los postulados e hipétesis planteados por los prin-
cipales investigadores acerca del comportamiento fisico
y tensional de las estructuras compuestas con ldmina
metédlica colaborante

e La introduccién de un modelo de dafio pléstico para el
hormigén permite reproducir el comportamiento del
bloque de hormigén en contacto con la ldmina metélica,
asi como el posible desgarramiento de este en el ex-
tremo posterior al deslizamiento (Figura 17b).

¢ En las embuticiones de las laminas metélicas, las zonas
de tensiones principales se localizan en los extremos de
estas, y en las paredes frontales con respecto a la direc-
cién del deslizamiento longitudinal (Figura 17b).

e Se confirma la complementariedad entre la simulacién
numérica y la experimentacion, pues por una parte los
ensayos reales permiten calibrar y validar los modelos
a partir de sus respuestas fisicas y cuantitativas, mien-
tras que la simulacién virtual permite visualizar fend-
menos tensionales y deformacionales que no pueden ser
cuantificados adecuadamente con los métodos experi-
mentales (Figura 17).
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