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INTRODUCCION

En fases anteriores en la Darsena Sur del Puerto de Valencia se ha ganado al mar una
superficie del orden de 1.100.000 m2, que una vez mejorada mediante precargas (con
o sin drenes verticales), se ha puesto en servicio, empleandose para el almacena-
miento de contenedores.

Como consecuencia del relleno de esa superficie, en la zona final del muelle se gene-
rado una “laguna” artificial de fangos de una consistencia muy baja, con una proble-
matica muy singular.

En el presente documento se describe el proyecto y las obras realizados para la
mejora de esos fangos, y la evolucion de las mismas, a partir de los datos obtenidos
de la instrumentacion.

SITUACION DE PARTIDA

Estructura y caracteristicas geotécnicas del subsuelo

De acuerdo con la informacion disponible (Burgos, Samper, 2004), inicialmente en la
zona existia un calado natural de unos 12 m. Por debajo de esa profundidad, se loca-

lizaban los siguientes materiales:

® Desde la cota —12 a la —24. Arenas finas grises de compacidad media (10<N30
SPT<30)

1 Autoridad Portuaria de Valencia.
2 GEOCISA.
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llustracion 1. Estado de las obras en octubre de 2005.

® Desde la cota —24 hasta al menos la -31: Arcillas y limos arenosos ocres de con-
sistencia media (25 kN/m?2< ¢,<125 kN/m?2).

Posteriormente se realizo un relleno hidraulico desde la cota —12 hasta la +2,0, gene-
rando una “laguna” de fango de muy baja consistencia, con una capa superior dese-
cada de un espesor de unos 0,5 m. El nivel freatico se localiza a cota +/-0,0, con
pequenas oscilaciones debidas a las mareas.

Inicialmente, las muestras se tomaron en las orillas de la laguna, debido a la difi-
cultad de acceso de la maquinaria, y también manualmente de las capas mas super-
ficiales en las zonas centrales. Con posterioridad, a lo largo de las obras, ya se pudo
llevar a cabo sondeos, piezoconos, ensayos de molinete “in situ” y de laboratorio,
a fin de verificar las hipotesis de proyecto en relaciéon a las caracteristicas de los
fangos.

Las principales caracteristicas de estos fangos se han resumido en laTabla 1.
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Materia OFGANICAl (%) v.vveerreeereririririieirieir et 1-2
(000N =TT To (oI T T O T ) IR 15-18
Arena (%) <10
Limo (%) 40-60
Arcilla (%) 40-60
LIMite HHQUIO (%) wevevrriercicieieinisiieses ettt bbbt n s bbbt en 20-45
INAICE A& PIASHCIAAU (%) +.rvrveeerereeeereeereeseseeeeseeseeeesessesees s ssse s s ssse s ss s sese s s 5-25
HUMEAAA/MOISTUIE (%0) 1vrvirerereriiieiiiesierere st sse bbb e a bbb s bbb sb b b be e s 30-60
Densidad SECaA (KN/M3) ... bbb bbb bbb bbbt n 12-14
INAICE 0B POTOS (B) werrrveeerreeeeeeseeeeeeseseessessseesesssssesessssessessesse s s s ss s ssses s s e 0.9-1.3
INICE @ COMPIESION (Cp) vvvvrvrvrrrrrrrrsssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 0.20-0.25
Coeficiente de consolidacion vertical (C,) (CM2/S) ......ccvuvirininini s 4*10-4
Coeficiente de consolidacion horizontal (c) (cm?/s) ... 8*10-4
Resistencia al corte sin drenaje (Cy) (KN/M2) ...oceoeeeerreeeeereeeeeseeeee e sseeess e cesssseeeessseseesnns 3-25

Tabla 1. Caracteristicas geotécnicas del fango

En la figura 3, se muestran los resultados de los ensayos de molinete realizados
durante las obras, una vez que fue posible el acceso de maquinaria. Estos valores,
inferiores a los teodricos, reflejan que los fangos estaban infraconsolidados.

Por otro lado, estos valores son algo supe-
riores a los supuestos en proyecto, dejan-
do del lado de la seguridad las hipotesis
realizadas para su elaboracion.
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Necesidades de explotacion

La parcela en cuestién forma parte de laTerminal de Contenedores de la ampliacién
sur del puerto de Valencia, por lo que se destinara al almacenamiento de contenedo-
res, sin restriccion alguna de carga con respecto al resto de la Terminal, actualmen-
te en servicio.

De acuerdo con la norma ROM 4.1-94, los contenedores equivalen a una sobrecarga
de 60 kN/m2, y los asientos a soportar por el firme deben ser inferiores a 10 cm en
los 10 anos posteriores a su construccién.

El firme definitivo a construir estara constituido, igual que el resto de laTerminal, por
0,30 m de hormigén, 0,25 m de zahorra y 1,00 m de pedraplén, con un peso total de
unos 28 kN/m2.

ESTUDIO DE SOLUCIONES

Todas las posibles soluciones que se planteaban para la mejora de los fangos trope-
zaban con dos graves inconvenientes:

® No se conocian con exactitud las caracteristicas geotécnicas del material a tratar.
® Resultaba imposible la circulacion de maquinaria, por ligera que ésta fuera, sobre
la superficie del fango en el estado en el que se encontraba.

A fin de estudiar las caracteristicas geotécnicas de los fangos y las posibilidades de

mejora que admitian, en el verano del 2003 se comenzo a realizar un terraplén de prue-

ba con un volumen confinado de estos fangos. Durante el proceso de carga de los mis-
mos, se produjo una rotura fragil de éstos, a pesar
de las precauciones tomadas para evitarla.

Basado en los reconocimientos geotécnicos reali-
zados en la zona, el estudio de la rotura del terra-
plén de prueba y las lecturas de la instrumenta-
cion dispuesta, fue posible realizar un estudio
retrospectivo (Back-analysis) de la citada rotura. A
partir de sus resultados de la modelizacion, fue
posible acotar con mas precisién algunos para-
metros geotécnicos de los fangos, con los cuales
pudieron estudiarse distintas soluciones para su
mejora, tanto por modelos de elementos finitos,
como por métodos de equilibrio limite.

En ese mismo verano de 2003 tuvimos ocasion de
probar una maquina que era capaz de mezclar el
suelo fangoso con cemento, hasta una profundidad
de 5 metros. Con estas pruebas, pudimos encontrar
3 un sistema de avanzar sobre los fangos con maqui-
llustracién 2. Maquinaria para mezclado naria pesada sin que éstos se deformaran irreversi-
con cemento. blemente al poco tiempo.
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Con los dos elementos enunciados en los parrafos anteriores, nos encontrdbamos
en disposicion de plantear una solucién viable para la mejora de los fangos que nos
ocupan.

Las soluciones que se plantearon variaban desde la construccion de una capa de
fango-cemento del mayor espesor posible, poniendo a continuacién en servicio la
explanada, hasta la construccion de columnas de suelo-cemento que evitaran los
excesivos asientos que seguramente iban a producirse por una consolidacién natu-
ral de los fangos bajo la capa de fango-cemento.

SOLUCION ADOPTADA

Las obras finalmente proyectadas y ejecutadas corresponden a la solucién que se
considerd mas conveniente desde el punto de vista técnico, econdmico y de explo-
tacion. Esta solucion esta basada en la ejecucién de una costra de suelo-cemento en
los 4 primeros metros del fango y la mejora de los 10 metros subyacentes median-
te la aplicaciéon de una precarga, acelerada con drenes verticales.

Esta precarga tiene los siguientes objetivos:

® Incrementar el coeficiente de seguridad a rotura, debido a que la aplicacion de la
precarga da lugar a un aumento de la resistencia al corte de los fangos (Ladd,
1991).

® Reducir los asientos debidos a la accion de las sobrecargas de explotacién a valo-
res admisibles, debido a que una vez que se retire la precarga, los asientos seran
basicamente de recarga.

El esquema de célculo del modelo de elementos finitos correspondiente a esta solu-
cién se ha reflejado en la Figura 4, en el que se han adoptado para los materiales las
caracteristicas que se aprecian en laTabla 2.

Material z cocu | g el

(kN/m?) | (kN/m?) (kN/m?/m)
Terraplén/Base layer 1E4 0-10 28 0
Pavimento/Pavement 5-15E4 0 36 0
CostralSoli-cement 1.5E4 (1) (1) 0
Fango/Mud 750 3 0 0.9
Fango drenes/Mud (drains) 750 3 0 0.9
Fango consolidado/C. muds 5-10E3 7 0 12
Arenas/Sands 5*E4 0 32 0

(1) Ver datos en la tabla 3/See data in table 3

Tabla 2. Parametros geotécnicos mas
significativos de los materiales

En esta solucién, se han estudiado 8 casos que corresponden a 3 posibilidades para
el espesor de la costra -3, 4 y 5 m-, su angulo de rozamiento —-25° y 30°- y su cohe-
sion residual -0, 10 y 20 kN/m?2-,
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En laTabla 3 se resumen las caracteristicas resistentes de la costra y los principales
resultados de los céalculos realizados con el cédigo PLAXIS.

En la figura 5 se incluye un gréafico de puntos con igual desplazamiento, que mues-
tra la forma de una eventual rotura.

A

- -
- F—
1 -
—

c o
: B-1 20 25 2.2 7

% B-2 20 25

22 7

B-3 10 25 2.1 7

B-4 10 25 2.1 10

B-5(4) 10 25 24 9

B-6 10 25 2.8 8

B-7 0 30 20 10

Figura 5. Esquema de puntos con igual desplazamiento.

sl lo|s|w|lw|w|w

B-8(4) 0 30 24 9

(1) e = espesor de la costra.

Tabla 3_ Caracter"sticas geotécnicas de Ia (2) Ffe = coeficiente de seguridad de acuerdo al codigo de elementos finitos.

(3) Spax = asiento maximo.

costra y resultados de los calculos (4) Corresponde a la solucién adoptada en proyecto.

Ademas, se realizaron céalculos por procedimientos clasicos de equilibrio limite con
el programa SLOPE/W, segun los métodos de Bishop y Morgenstern-Price, emplean-
do materiales de las mismas caracteristicas, obteniéndose resultados similares.

De los resultados de ambas metodologias de célculo se deduce que:

® |a solucién adoptada presenta asientos compatibles con el futuro uso del pavi-
mento, es decir, inferiores a 10 cm en 10 anos.

@ existe una diferencia de 0,3-0,6 en el coeficiente de seguridad entre los calculos
clasicos y los de elementos finitos.

® el coeficiente de seguridad a rotura para costras de 4 y 5 m de espesor se consi-
dera admisible.

® la influencia de la variacion, dentro del rango adoptado, de los valores de la resis-
tencia residual de la costra sobre el coeficiente de seguridad es reducida, como
maximo de 0,3.

De acuerdo a lo anterior, finalmente se seleccion6 una costra de 4 m de espesor.

Las obras proyectadas y ejecutadas, segun se ha explicado mas arriba, consisten, de
forma resumida, en:

® |la mejora de los 4 m superficiales del fango, mezclandolos con cemento, crean-
do una costra que, entre otras cosas, permite el paso de la maquinaria, que ini-
cialmente no era posible. Esta costra se ha construido con la técnica de estabili-
zacion en masa, desarrollada en los paises nérdicos a partir de la del
“deep-mixing”
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® la hinca de drenes verticales cuyo objetivo es la eliminacion del agua de los fan-
gos, lo que produce la disipacion de las presiones intersticiales.

® la ejecucion de un drenaje horizontal, que incluye un manto drenante, zanjas
colectoras, pozos y tuberias desde ellos hacia el exterior, para la evacuacién del
agua recogida por los drenes verticales.

® |a disposicion de una precarga de un peso superior a la suma del firme portuario
y la sobrecarga de los contenedores, a fin de que los fangos adquieran suficiente
resistencia y disminuya su deformabilidad.

Estos trabajos se describen con mas detalle a continuacién.

Costra de suelo cemento

Los objetivos de la costra de suelo-cemento son dos: la creacién de una plataforma
que permita la circulacion de los equipos y la notable mejora de una parte de los fan-
gos de forma que permitan la construccion futura de un firme portuario y la aplica-
cion de la carga de los contenedores.

Se ha ejecutado una costra de 4 m de espesor con una maquinaria especialmente
desarrollada para esta misidon, que anade cemento en seco al fango, mezclandolo de
la forma mas homogénea posible. Ahadiendo 90-110 kg/m3 de cemento tipo II/B-V
42,5 R, se puede pisar sobre la costra al cabo de 3-7 dias, lo que ha permitido ir avan-
zando sobre un suelo ya tratado, dado que de otra manera no era posible la circula-
cién de la maquinaria sobre estos materiales (y era dificil el paso de las personas).
La formacion de la costra, que tiene un volumen de unos 250.000 m3, finaliz6 en
junio de 2006.

+2.0
r

. SUELOCEMENTO

50 {4 MAR
DARSENA

-100

-150

Figura 6. Fase 1. Creacion de costra. llustracion 3. Ejecucion costra suelo-cemento.

Para la redaccién del proyecto fue necesario determinar un gran nimero de para-
metros que se desconocian, por la novedad de la técnica a emplear. Cuestiones
tales como el tipo de conglomerante a utilizar -cemento y de qué tipo o cal-; la can-
tidad de conglomerante a utilizar; la resistencia necesaria en la costra para que
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fuese compatible el avance de la maquinaria con la posterior hinca de los drenes;
el procedimiento para el control de calidad de la costra de suelo-cemento; el rendi-
miento 6ptimo de la maquinaria de mezcla del fango con el cemento; las caracte-
risticas geotécnicas esperables del suelo-cemento y otras muchas fueron investiga-
das con anterioridad a la redaccién del proyecto mediante la realizacion de los
ensayos necesarios. Se incluyo en el propio proyecto una campana de reconoci-
mientos que permitiese confirmar todos aquellos parametros cuya determinacion
solamente podia haberse hecho en condiciones distintas de las reales de trabajo en
obra.

A continuacion se describen los ensayos realizados con anterioridad a la redaccion
del proyecto y durante la ejecucién de las obras.

Ensayos de laboratorio previos

Previamente a la ejecucidn del proyecto se tomaron muestras de fango de las orillas
de la laguna a fin de estudiar el conglomerante y la dosificacion mas adecuados para
ese material. Se ensayaron tres tipos de conglomerante:

® Conglomerante A- Cemento comercial del tipo CEM 1/42,5 R SR.

® Conglomerante B- Cemento comercial del tipo CEM 1I/B-V 42,5 R.

® Conglomerante C- Cemento comercial del tipo CEM 1/42,5 R, al que se le anadia un
40 % de ceniza volante.

Los conglomerantes A y B daban resistencias similares, claramente superiores a la
del C, que se descarté. Finalmente, se eligié el conglomerante B por razones econ6-
micas, y se decidié que la dosificacion seria de, al menos, 90 kg/m3, dado que con
ella se cumplian las especificaciones de proyecto.

En proyecto, se especificaba que el suelo cemento debia cumplir las siguientes con-
diciones:

® La resistencia a compresion simple de las muestras realizadas en laboratorio
deberia ser superior a 450 kN/m? a 28 dias.

® La resistencia a compresion simple equivalente en el campo deberia superar los
150 kN/mZ2 a 28 dias. Este aspecto se podria controlar mediante ensayos de com-
presion simple con muestras tomadas durante la ejecuciéon de sondeos o
mediante correlaciones a través de ensayos “in situ” tales como el CPT (lo que
como se vera mas adelante se reveld6 como el método mas efectivo). Con esta
condicion se adopto implicitamente una relacion campo/laboratorio de 3, lo cual
estaba dentro de lo esperado de acuerdo con el estado actual de la técnica (Euro-
SoilStab, 2000).

Asi, durante la ejecucion de la obra se han realizado ensayos mezclando el cemento
elegido con nuevas muestras de fango, que se iban tomando a medida que la obra
avanzaba. De estos resultados se deduce que se cumple la condicidn de resistencia
en laboratorio muy holgadamente. También muestran que la resistencia sigue cre-
ciendo después de los 90 dias, como era previsible.
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Mezcla “in situ”

Los datos obtenidos en laboratorio dan una idea del comportamiento del suelo
cemento, que luego se han contrastado con el de la mezcla realizada “in situ”

Para ello se han realizado los siguientes trabajos de campo: sondeos, ensayos de
penetracién dindmica tipo DPSH, ensayos CPT, calicatas y ensayos geofisicos. Con
las muestras obtenidas se han realizado los siguientes ensayos de laboratorio: gra-
nulometria por tamizado, limites de Atterberg, contenido en calcio, densidad seca,
humedad natural, compresiéon simple y corte directo con medida de resistencias de
pico y residual.

La mezcla se ha realizado en celdas de unas dimensiones de unos 4,0 m de profun-
didad por 4,5 m de longitud por 3,2-3,8 m de ancho, frente a la cual se situaba la mez-
cladora, descansando en una zona ya estabilizada, y se comenzaba anadiendo
cemento y mezclandolo con el fango, en una operacién que duraba unos 60 a 90
minutos.

En la primera zona construida se efectud un area de prueba donde se realizaron cel-
das con dosificaciones de 70, 90 y 110 kg/m3 y rendimientos de 50 y 70 m3/h. Esta
zona se estudié con sondeos, ensayos de penetracion dindmica tipo DPSH, ensayos
CPT, calicatas y ensayos de laboratorio. Dentro de estos ultimos se han realizado:
granulometria por tamizado, limites de Atterberg, contenido en calcio, densidad
seca, humedad natural, compresiéon simple, corte directo con medida de resistencia
de pico y residual.

Las principales conclusiones de esta primera area de prueba fueron que no se podia
trabajar mas rapido que 50 m3/h y ni con menos de 90 kg/m3 de cemento. También
se concluyo que el mejor procedimiento para el control de la ejecucion de la costra
era mediante ensayos CPT.

Posteriormente, se realizaron dos lineas de celdas de 180 m x 4,5 m con dosificacio-
nes de 90 y 110 kg/m3, efectuando ensayos CPT y geofisicos de analisis espectral de
ondas superficiales en ellas. La principal conclusién fue que el contenido 6ptimo de
cemento se encontraba entre 90 y 110 kg/m3. En el primer caso, la mezcla era mas
homogénea, y en el segundo, era de esperar una mayor resistencia debido al mayor
contendido de cemento.

En consecuencia, se decidid ejecutar la costra con 90 kg/m3 en las zonas en las que
se fuese a pisar a los 7 dias, y de 110 kg/m3 en las zonas en las que se fuese a pisar
a los 3-4 dias. Las figuras y tablas que se muestran a continuacion corresponden
indistintamente a estas dos dosificaciones.

ENSAYOS DE LABORATORIO
Las muestras con las que se realizaron estos ensayos proceden basicamente de

los testigos de los sondeos realizados en el suelo-cemento. El contenido de finos
limo-arcillosos se reduce en relaciéon al del fango sin tratar. Los valores se
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encuentran entre el 20 y el 90%, con una media del 60%. Esto se atribuye a que el
cemento debe haber aglomerado algunas particulas finas dando lugar a particu-
las de tamano arena y gravilla, de manera que el comportamiento del suelo-
cemento es mas “granular” que el del fango. Este aspecto se observa en la prac-
tica imposibilidad de tallar muestras en bloque en las calicatas y que en estas
calicatas en el suelo-cemento se detectaba agua, mientras que en las realizadas
en el fango no aparece.

El limite liquido del suelo-cemento es del 30-50% vy el limite plastico del 8-20%, valo-
res algo inferiores a los del fango.

El contenido de calcio de las muestras estudiadas es del 14-21%, algo superior al
15-18% de los fangos, lo que es l6gico dado el elevado contenido de calcio (39,5%)
del cemento. La practica habitual en este tipo de tratamiento es controlar su bon-
dad por la uniformidad del contenido de calcio del suelo-cemento (lo que se puede
verificar en laboratorio o mejor aun “in situ’;] ya sea superficialmente o en el testi-
go de perforaciéon de los sondeos). Esta practica se basa en los siguientes supues-
tos:

® el contenido de calcio del suelo a tratar es bajo, lo que no sucede en nuestro caso.

® la cantidad de cemento aportado es importante, normalmente en torno a
200 kg/m3, lo que tampoco ocurre en el caso estudiado.

® se puede garantizar un mezclado intimo de cemento y fango. Esto mas facil en
otros fangos donde se aplica esta técnica, que son mas fluidos que los estudiados,
donde el mezclado es mas dificil debido a su “viscosidad” Por lo cual esta practi-
ca se descarto en este caso.

La humedad natural del suelo-cemento se encuentra normalmente entre el 30 y el
40%, inferior a la del fango sin tratar. Esta reduccién se atribuye a la adicién de
cemento que toma agua del fango para su hidratacion. Debido a la reduccién de la
humedad, se produce un aumento del indice de consistencia, que tiene valores que
suelen estar entre 0,4 y 0,5, lo que contrasta con los valores cercanos a cero o nega-
tivos que presentan los fangos sin tratar.

La densidad seca de los suelos tratados oscila normalmente entre 12 y 14 kN/m3, lo
que indica que la adicién de cemento no da lugar, como era de esperar, a un cambio
significativo de ese parametro.

El indice de poros tampoco experimenta variaciones de entidad como consecuencia
de la mezcla con cemento, manteniéndose en valores entorno a 1,0-1,2.

Caracteristicas (%) ¢ (kN/m?) Caracteristicas () ¢ (kN/m?)

Resistencia de pico 44 51 Resistencia de pico 42 32

Resistencia residual 31 34 Resistencia residual 32 38

Tabla 4. Valores medios de los ensayos Tabla 5. Valores medios de los ensayos
de corte directo realizados con muestras de corte directo realizados con muestras con
con un contenido de cemento de 90 kg/m3 un contenido de cemento de 110 kg/m3
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En laboratorio, las caracteristicas resistentes se estudiaron mediante ensayos de
compresion simple, molinete y penetrémetro de bolsillo. Los resultados de este
ultimo ensayo no se consideraron representativos, dado que solian ser muy supe-
riores a los dos anteriores, debido probablemente a la presencia de elementos
gruesos formados por cemento puro o lentejones con un alto contenido del
mismo. Asi, descartando esos ensayos y unificando los resultados de los dos pri-
meros se obtienen los resultados. De estos resultados se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

® la gran heterogeneidad de los resultados obtenidos, que hace que en contra de lo
que debe suceder en el campo, la resistencia de las muestras en algunos casos sea
inferior a 28 que a 7 dias en dos celdas ejecutadas con la misma dosificacion. Esto
se puede atribuir a diferencias en el contenido de cemento, la dificultad de la mez-
cla o bien que la presencia de elementos gruesos hayan falseado los resultados.

® la dificultad de basar un procedimiento de control de la costra en este tipo de
ensayos, dada su variabilidad.

También se intenté tomar probetas de

Resistencia al corte sin drenaje (kN/m2)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 suelo cemento recién mezclado “in situ’
° pero se ha demostrado que no es un pro-
Cel T = = cedimiento adecuado para el estudio de
! este material debido a la dificultad de
=T * introducir la mezcla en los tubos por su

“viscosidad” y a lo complicado de tomar

Profundidad (m)
N

S * i muestras en la parte inferior de la costra.
3
i * Por otro lado, durante la precarga se puede
4 fracturar la costra, de manera que a la hora
< 70 kg/m3-7 dias = 70kg/m3-28 dias
o 1M0Kgm3-7dias o 110 ko/ms 25 dias de soportar la carga descompensada de
£ 90 kg/m3-7 dias * 90kg/m3-28dias s
valor ospocificado los contenedores s6lo se pueda contar con

Figura 7. Resultados de los ensayos de compre- su resistencia residual. Si no sucediese eso
sién simple y molinete en laboratorio de suelo 'y la costra no estuviese fracturada, debido

a su mayor rigidez en relacién a los fangos,
en el momento de colocar los contenedores podria iniciarse un fendmeno de rotura
progresiva en el conjunto costra-fangos, de forma que sélo se pueda contar con la
resistencia residual de la primera.

Debido a ello, en los calculos realizados en proyecto se contd exclusivamente con la
resistencia residual de la costra en el momento de aplicar la carga de los contenedo-
res. A fin de estudiar la resistencia residual de la costra de suelo-cemento, se reali-
zaron ensayos de corte directo (se efectuaron dos pasadas una vez rota la muestra)
con muestras tomadas durante la ejecucién de sondeos, en celdas realizadas con 90
y 110 kg/m3.

El resultado de estos ensayos fue que no se observaban diferencias de entidad entre
las muestras realizadas con 90 y 110 kg/m3, y que en ambos casos estos resultados
estaban por encima de las hipotesis de partida de los calculos de proyecto, en los
que se consideraban angulos de rozamiento residuales de 25-30° y cohesiones resi-
duales de 0-10 kN/m2.
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ENSAYOS DE CAMPO

Los ensayos de penetracién dindmica DPSH, muy extendidos en nuestro pais, mos-
traron que no tenian suficiente sensibilidad para el estudio del suelo cemento, debi-
do a la elevada energia que le aplicaban. Los sondeos permitian un analisis cualita-
tivo de la costra, pero a la hora de cuantificar la resistencia de la misma era
necesario recurrir a ensayos de compresion simple que presentaban una importan-
te variabilidad, como se ha expresado en el apartado anterior.

Igualmente, en las calicatas
fue posible observar el aspec-

to de la costra, dando una 100 T
buena idea cualitativa de la 9 a
misma, pero no permitieron 80

obtener datos cuantitativos 7o
60

concluyentes. =
£ 50
= 3
e = A [ A
Los ensayos de anélisis espec- | ° 4 T,
tral de ondas superficiales die- 30 .
. Y
ron una buena idea de la 20 &

mayor o menor heterogenei- 1 A

dad de las celdas estudiadas,
pero también se descartaron
como método de control,
dado que aun se encuentran
en fase experimental.

20 30 40 50 60
®(°)

< Pico- 110 kg/m3 A Pico-90kg/m3
+Residual-110kg/m3 A Residual-90 kg/m3

Figura 8. Ensayos de corte directo del suelo-cemento.
Asi, de los ensayos de campo
realizados el mas efectivo para el control de la costra resulté el CPT. Debido a la hete-
rogeneidad de la costra fue necesario realizar un nimero elevado de ensayos este
tipo y analizarlos con procedimientos estadisticos.

De acuerdo a la experiencia (EuroSoilStab, 2000), se puede deducir la resistencia al
corte sin drenaje (c,) a partir de la resistencia por punta (r,) de este ensayo, de acuer-
do a la ecuacién 1.

rp = NC-)eCu (1)

N, es un factor adimensional que suele oscilar entre 10 y 13. En este caso, se adop-
t6 Ng=12.

Por otro lado, en el proyecto se pedia que la costra tuviese una resistencia al corte
sin drenaje (c,) a los 28 dias de 75 kN/m2, que corresponde a una resistencia por
punta de 900 kN/m2,

Se consideraron dos criterios para verificar que una determinada zona cumplia la
condicion de proyecto: que la media de los valores a cada profundidad lo hiciese o
que lo verificase el percentil 50 de esos valores. Dada la heterogeneidad de los resul-
tados obtenidos, este segundo criterio parecia mas acertado.
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Drenaje vertical

Una vez realizada la costra, se dispusieron drenes verticales para la eliminacién del
agua en exceso de los fangos y el alivio de las presiones intersticiales en los 10-11 m
inferiores de los fangos no mezclados con cemento, de manera que la longitud de
estos drenes ha sido de unos 15 m.

450 DRENES VERTICALES)|

-150

Figura 9. Fase 2. Hinca de drenes verticales.

Para ello se hincaron estos elementos con
una densidad de 1 dren cada 2 m2. Se =

emplearon unos drenes muy flexibles, que llustracion 4. Maquina hincando drenes.
permitian garantizar un porcentaje elevado de su capacidad de descarga a pesar de
la magnitud de los asientos previstos, de hasta 3 m, y con un geotextil exterior con
una porometria (090) menor o
igual a 80 ym. Con un tamano
de poro reducido se rebaja el
riesgo de obturacién del canal
interior entre el filtro y el nucleo
por la entrada de las particulas
mas finas en el mismo. En este
caso, este aspecto es especial-
mente importante, dado el ele-
vado contenido de arcilla de los
fangos. En ese sentido, se efec-
tuaron una serie de ensayos de
laboratorio, que permitieron
verificar la compatibilidad entre
el geotextil exterior de los dre-
nes y los fangos.

En septiembre de 2006 se com-
pleto la instalacion de los drenes
2 verticales, con una medicion
llustracion 5. Drenes hincados. total de unos 500.000 m.
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Drenaje horizontal

A fin de recoger el agua evacuada por el drenaje vertical se realiz6 un manto drenan-
te, constituido por una capa de grava de 0,5 m de espesor, protegida en sus caras
inferior y superior por sendas laminas geotextiles. Estas laminas evitan que se con-
taminen las gravas por el material de la costra y el del terraplén.

MANTO DRENANTE
ZANJAS DRENANTES

Figura 10. Construccion de drenaje horizontal.

Dadas las elevadas dimensiones en planta de este manto, de 250 m en el lugar de
mayor anchura y de 290 m en el de mayor longitud, y que “la laguna” quedaba rode-
ada por zonas menos deformables, de manera que constituia un area baja una vez
aplicada la precarga, se construyeron unas zanjas drenantes que recogieran el agua
contenida en el manto y la dirigieran a unos pozos, de donde se evacuarian al exterior.

llustracion 6. Zanjas y pozos drenantes.
Las zanjas drenantes estan provistas de dos tubos drenantes de polietileno de alta

densidad de 250 mm de diametro, y se rellenaron de unas gravas idénticas a las
empleadas en el manto drenante.
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Estas zanjas vierten a 9 pozos de 1,0 m de didmetro inicialmente provistos de bom-
bas capaces de bombear 5 I/s. Estos pozos se recrecieron a medida que crecia el
terraplén de la precarga. El agua evacuada era conducida al exterior mediante una
red de mangueras flexibles. Al comienzo de cada manguera se instalé un caudalime-
tro para el control del agua bombeada.

En las ultimas fases del tiempo de precarga fue posible concentrar el bombeo Uni-
camente en dos pozos, dado el buen comportamiento del manto drenante.

En septiembre de 2006 finalizo la ejecucidn del drenaje horizontal, a excepcién del
recrecimiento de los pozos de bombeo, que se realizo a la vez que la construccién
del terraplén de la precarga.

Aplicacion de la precarga

Una vez terminado el drenaje horizontal se fue construyendo el terraplén de la pre-
carga, que tiene un volumen de unos 1.100.000 m3. En la zona de “la laguna’ donde
se esperaban asientos del orden de 2,56 m, la altura de la precarga era de 9,5 m, de
forma que al final de su periodo de aplicacién quedase una altura efectiva de 7 m,
que es un 30% superior a la carga que se aplicara en situacion de servicio. En el resto
de la parcela, donde los asientos esperables son de unos 50 cm, la altura de la pre-
carga era de 6 m.

llustracion 8. Precarga en sus ultimas fases.
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Esta precarga se construyé con materiales procedentes de excavaciones realizadas
en el entorno de la ciudad de Valencia, y en tongadas de un espesor no mayor que
1 m, de tal manera que existiera una distribucion uniforme de la carga sobre la cos-
tra que evitara su rotura. Dado el elevado volumen de material a aportar, se emplea-
ron 11 meses en su construccion. La finalizacion del terraplén se produjo en julio de
2007 Légicamente, durante ese periodo de construccion se fue produciendo la con-
solidacion parcial de los fangos.

Como consecuencia de esa consolidacion, se fue registrando un asiento en los fan-
gos, que provocaba la salida del agua por los drenes y su acumulacién en zanjas y
pozos, y desde ellos se evacuaba al exterior mediante bombeo. Cada cierto tiempo,
y a medida que el terraplén iba ganando altura, era necesario recrecer los pozos y
reinstalar la red de tuberias flexibles.

Actuacion de la precarga

Durante los meses que siguieron a la terminacion del terraplén de precarga sola-
mente quedaba esperar y observar qué ocurria con las diferentes magnitudes cuyo
control se habia establecido.

Se realizoé un seguimiento periddico de los asientos registrados tanto por las placas
de carga como por las lineas continuas de asiento, analizando las velocidades de
asiento en cada momento, puesto que este parametro es el que deberia definir en
qué momento puede darse por terminada la actuacion de la precarga.

En las figuras 11 a 28 puede observarse la evolucién a lo largo del tiempo de estos
dos parametros, asi como la evolucién de la construccidn del terraplén de precarga.
Se han representado gréaficos cada 3 meses, aunque las lecturas se hacian semanal-
mente.

Puede verse que los asientos comienzan mucho antes de comenzar a extender tie-
rras, por la accién de los drenes de mecha que, una vez hincados, comienzan a
evacuar el agua sometida a unas presiones intersticiales mayores que las hidros-
taticas.

La actuacién de la precarga se dio por concluida cuando la velocidad de asiento era
menor que 1 mm/dia durante un tiempo suficiente, circunstancia que ocurrio alrede-
dor del mes de marzo de 2008, dentro del plazo de entre 9 y 12 meses que se habia
estimado como necesario en el proyecto.

Durante todo este periodo se continué midiendo el agua que se bombeaba desde los
pozos de bombeo, analizando el efecto de la cota del agua en los mismos sobre la
velocidad de asiento. Procur6 mantenerse en todo momento el mismo por encima
de la cota 0,50 para evitar la posible entrada de agua del mar por filtracion. Pudo
comprobarse igualmente que esta circunstancia no se producia aunque se descen-
diese la cota por debajo de la £0,00.
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Figura 11. Asientos registrados hasta el
26-5-2006
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Figura 12. Velocidades de asiento el
26-5-2006
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Figura 13. Asientos registrados hasta el
26-8-2006
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Figura 14. Velocidades de asiento el
26-8-2006
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Figura 15. Asientos registrados hasta el
26-11-2006
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Figura 16. Velocidades de asiento el
26-11-2006
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Figura 19. Asientos registrados hasta el
26-5-2007
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Figura 20. Velocidades de asiento el
26-5-2007
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Figura 21. Asientos registrados hasta el
26-8-2007
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Figura 22. Velocidades de asiento el
26-8-2007

VELOCIDAD DE ASIENTO (mm/dia)

234 / Consolidacion de unos fangos muy blandos en el puerto de Valencia



I Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

Figura 23. Asientos registrados hasta el
26-11-2007
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Figura 24. Velocidades de asiento el
26-11-2007
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Figura 25. Asientos registrados hasta el
26-2-2008

ASIENTO (m)

<0.2
02-04
04-06
06-08
08-1.0
10-12
12-14
14-186
16-18
18-20
20-22
22-24
24-26
26-28
>28

ERERREREOOOO00O

Figura 26. Velocidades de asiento el
26-2-2008
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Figura 27 Asientos registrados hasta el
26-5-2008
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Figura 28. Velocidades de asiento el
26-5-2008
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Instrumentacion

Una obra de estas caracteristicas requiere de una instrumentacion intensa. En este
caso, se han colocado los siguientes elementos:

® Una red de 92 placas de asiento, situadas cada 25 x 50 m, apoyadas en la costra,
que se nivelan con referencia a puntos fijos, instalados fuera de la zona de influen-
cia de los trabajos a realizar. A medida que aumentaba la altura de la precarga ha
sido necesario recrecer las varillas de estas placas.

® 3 lineas continlas de asiento con longitudes de hasta 350 m.

® 6 hitos para controlar mediante GPS los movimientos del dique de abrigo como
consecuencia de la aplicacién de la precarga.

® 5inclinometros de 45 m de longitud para controlar la influencia de la precarga en
el dique de abrigo.

® 13 ternas de clavos para el control de las juntas entre los bloques del espaldén

® 15 piezometros de cuerda vibrante para el control de la presion intersticial en los
fangos. Estos piezometros se han disenado a fin de que se comporten adecuada-
mente en unos fangos tan blandos como los presentes en el subsuelo.

® Control del nivel del agua en los 9 pozos.

® Caudalimetros en las tuberias para el control del agua evacuada.

Esta instrumentaciéon se ha ido leyendo al menos una vez a la semana desde su ins-
talacion hasta finales de marzo de 2008, cuando se ya observaba la estabilizacion de
la obra.

A la vista de que en esa fecha ya se habia verificado la estabilidad del dique de abri-
go, se dejo de leer los sensores empleados para su control: inclinébmetros, ternas e
hitos GPS. También desde esa fecha se redujo el ritmo de lecturas de placas, lineas
de asiento, piezémetros y control de agua en los pozos a una cadencia quincenal,
dado que también evolucionaba mas lentamente la consolidacion de los fangos.

Posteriormente, a finales de mayo de 2008, se dejé de bombear desde los pozos, y
la lectura de la instrumentacion se ha reducido a una toma de datos mensual de pla-
cas, piezdmetros y control de agua en los pozos.

Con los resultados de la instrumentacion se ha regulado el ritmo de aportacién de
tierras, de manera que no afectase al dique de abrigo. Igualmente, ha podido deter-
minarse el momento en que la precarga podia ser retirada.

COMPORTAMIENTO DE LA OBRA

Hasta finales de septiembre de 2008, el comportamiento de la obra ha sido:
Asientos

Del analisis de las lecturas de las placas y las lineas de asientos, se deducen los
siguientes asientos:
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® En el interior de la laguna estan en torno a 150-270 cm, con la precarga alrededor
de la cota + 9,5 al final del periodo considerado.

® En la zona exterior, son de 40-80 cm, con la precarga a alturas comprendidas entre
la +8,0 y +10,0.

Estos valores, que estadn dentro del orden de lo esperado, reflejan, como era previ-
sible, una mayor deformabilidad de los fangos en relacién al relleno de la zona exte-
rior de la laguna.

En la figura inferior puede verse un ejemplo del comportamiento de los asientos
registrados por una de las placas de asiento a lo largo de toda la obra, con un asien-
to final total de 2,70 m.

PLACA DE ASIENTO: PLI3
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Figura 29. Placa de asiento.

Movimientos horizontales
Los movimientos horizontales registrados por los inclindmetros son:

® De hasta 45-50 mm hacia el interior de la parcela en el sentido perpendicular al
dique de abrigo.
® Inferiores o iguales a 20 mm en el sentido paralelo al dique.

Estos movimientos hacia el interior de la parcela no indican inestabilidades del
dique, sino un leve basculamiento del mismo hacia el interior, debido a la compre-
sion de los materiales en que se apoya el citado dique por el peso de la precarga.

Desde su colocacion, a comienzos de diciembre de 2006, las sehales de punte-
ria han puesto de manifiesto movimientos horizontales de escasa entidad, nor-
malmente inferiores a 30 mm, lo que concuerda con las lecturas de los incliné-
metros.
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Apertura de fisuras

Las ternas han mostrado movimientos de escasa entidad, no superiores a 2 mm,
desde su colocacién en marzo-abril de 2007, lo que muestra la estabilidad del espal-
dén desde entonces.

Presiones intersticiales

En primer lugar, en el momento de instalar los piezdmetros de cuerda vibrante se
midid una sobrepresion sobre la hidrostatica de unos 4-6 m de columna de agua, lo
que se atribuye a la infraconsolidaciéon de los fangos.

También se ha verificado la respuesta inmediata de los piezdmetros a la aplicacion
de las tongadas de la precarga, de un espesor del orden de 1m, que corresponde a
una presion del orden de 17 kPa y una altura de columna de agua de aproximada-
mente 1,7 m por cada capa extendida. Posteriormente, se registra un lento y progre-
sivo descenso de la cota piezométrica mientras no se aporta tierra, por la disipacién
de presiones intersticiales debida al drenaje.

4 m (COSTRA)

? NN NN
S

FANGO 5 —

01-07-06 30-12-06 30-06-07 29-12-07 28-06-08 27-12-08
Fecha

‘ —PZH4_1 —PZH4_2 —PZH4 3 —COTA DE TIERRAS ‘
Figura 30. Esquema instalacion de Figura 31. Cota piezométrica en los piezometros y de tie-
piezometros. rras en la precarga.

Asi, los piezometros han medido cotas piezométricas maximas del orden de +15 a
+20 mca al final del periodo de construccion del terraplén de precarga. A lo largo del
periodo de actuacion de la precarga se ha ido verificando una reduccién de esa cota
piezométrica, a una velocidad que también se reducia en el tiempo, de manera que
al final del periodo estudiado se encontraba normalmente entre la +2 y la +4, habién-
dose disipado la practica totalidad de las presiones intersticiales, si tenemos en
cuenta también el descenso sufrido por los piezdmetros como consecuencia del
asiento general.

Caudales drenados y cota de agua en los pozos

Hasta finales de mayo de 2008, fecha en que se ha dejado de bombear definitiva-
mente de los pozos, se habian evacuado unos 72.000 m3 de agua al exterior, que
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debe proceder en su mayor parte del agua desalojada de los fangos debido a su con-
solidacion.

El caudal evacuado desde los pozos se ha ido controlando, de manera que el nivel
de agua en los mismos se encontrara normalmente entre las cotas absolutas -0,2 y
+0,8 m.

TRABAJOS POSTERIORES

Una vez llegados a la conclusiéon de que el tiempo de actuacion de la precarga ha lle-
gado a su fin, se ha conseguido uno de los dos objetivos marcados para las obras
descritas hasta aqui: la limitacion de los asientos en la fase de servicio a menos de
10 cm en los siguientes 10 anos.

Queda por comprobar si los fangos han mejorado con la accion de la precarga hasta
alcanzar los valores de resistencia previstos en el proyecto, sin los cuales no seria
posible entregar al concesionario los terrenos para su pavimentacion y utilizacion
sin restricciones.

Investigacion geotécnica posterior a la consolidacion

En marzo de 2008 se ha realizado una campana de reconocimientos cuyo objetivo
era determinar los parametros geotécnicos tanto de la costra de suelo-cemento
como de los fangos bajo ella y compararlos por un lado con los valores iniciales
antes de la consolidacién y por otro con los valores objetivo a partir de los cuales se
realizaron los célculos geotécnicos de estabilidad.

En esta campana se han llevado a cabo:

5 sondeos mecanicos.

20 ensayos de penetracion estatica CPT para el estudio de la costra.

5 piezoconos para el reconocimiento de la costra, fangos y terrenos subyacentes.
10 columnas de ensayos vane-test para la determinacién de la resistencia al corte
sin drenaje de los fangos.

Ensayos de laboratorio para la determinacién de densidades, contenido de Ca,
corte directo, granulometria, plasticidad, etc.

Costra de suelo-cemento

El valor de la resistencia a compresion simple q, adoptado en el proyecto fue de
1,5 kg/cm?2. Los valores de este parametro obtenidos a partir de la resistencia por
punta en los ensayos CPT resultan muy heterogéneos, aunque superiores a los
2,0 kg/cm?.

De los ensayos de corte directo se obtienen como valores de pico de la resistencia
unos angulos de rozamiento entre 30 y 45° con unos valores de la cohesién de entre
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2 y 5 t/m2. De estos mismos ensa-

t/m2, valores inferiores ambos a los
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dual, con unos angulos de roza- 0 =
miento entre 30 y 35° y una
cohesién de entre 2 y 3 t/m?2.
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miento residuales entre 28 y 30° y g 24 = 2° campana
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3

obtenidos en obra. 34
Fangos 4
Figura 32.

La mejora de los fangos por la
accion de la precarga se refleja en una disminucion de la humedad, que ha pasado
de valores del 40-60% a valores del 30-40%, ya por debajo del limite liquido.

La densidad seca ha pasado de

valores de 1,1-1,3 t/m3 a valo- 3
res de 1,3-1,6 t/m3. La densidad “ (’ \
saturada se ha incrementado N \ \
en proporcién similar, pasando * \ \

_ 3 _ 3 £
de 1,6-1,8 t/m° a 1,8-2,0 t/m?°. 5. \\\ AN
El indice de poros se ha reduci- * L S
do de 1,1-1,7 a 0,7-1,1. e \ <

- V \ -

Como se observa en la figura | "¢ « = =  « &« o«  x = % w
33, la resistencia al corte sin ‘_ - = =
drenaje de los fangos iba desde

3-5 kPa en los primeros metros  figyra 33.

hasta unos 20-25 kPa en el

fondo. La medida en la campana actual varia desde los 30-35 kPa en los primeros
metros y los 65-85 kPa en el fondo valores que superan ampliamente tanto los ante-
riores como los adoptados en el proyecto.

Retirada del terraplén de precarga

La retirada del terraplén de precarga supone someter al conjunto costra-fangos
mejorados a unos esfuerzos que pueden superar a los de utilizacién, ya que el peso
de las tierras equivale al del pavimento mas el de los contenedores.

Es por ello que la retirada de las tierras no puede ni debe hacerse sin una cierta dis-

ciplina de abancalamiento, manteniendo entre frentes consecutivos una cierta distan-
cia que permita mantener los coeficientes de seguridad en unos rangos razonables.
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llustracion 9. Retira de la precarga en dos escalones.

Se ha estudiado la retirada en dos escalones, llegando a la conclusion de que para
que el coeficiente de seguridad se mantenga en torno a 2 es necesario separar los
dos frentes de excavacion al menos 60 m.

Con este criterio, en agosto de 2008, se ha comenzado a retirar las tierras, de las que
en el momento de redactar el presente trabajo se llevan retirados unos 200.000 m3,
del total de 800.000 m3 que sobran.

Una vez sea retirada la totalidad de las tierras sobrantes, podra procederse a la pavi-
mentacion de la explanada, poniendo en servicio unos 140.000 m?2 adicionales en la
Terminal Publica de Contenedores de la Ampliacion Sur del puerto de Valencia,
comenzada a principios de los afnos 90.
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