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Se describe Ia obra de mejora del suelo de cimentacién del Grupo | de /a
Central Térmica de «Los Barriosn, en Algeciras, actualmente en construc-
cién, mediante fa técnica de vibroflotacién.

Entendemos que este método de habilitacién de suelos para Ja construc-
cién, ampliamente utilizado en e/ mundo desde hace cerca de cuarenta
afios, no ha encontrado aun la debida aplicacion en nuestro pais. La obra de
la Central Térmica de «Los Barriosy» presenta un buen gjemplo de las gran-

des posibilidades de este método, y

mao.

1. INTRODUCCION

La Central Térmica de «Los Barrios», de SE-
VILLANA DE ELECTRICIDAD, S. A., se inscribe
dentro del P.E.N., en el Grupo de Centrales Térmi-
cas de Carbon, y constar4 de dos grupos, el prime-
ro de los cuales, con una potencia nominal de 550
MW, esta actualmente en construccion y se prevé
entrara en funcionamiento en el afio 1985.

El emplazamiento de esta central se ha elegido en
la desembocadura del rio Guadarranque, en la
- bahia de Algeciras, sobre formaciones recientes
- que rellenaron el antiguo estuario de ese rio, consti-
- tuidas por suelos de muy malas propiedades geo-
técnicas e importante espesor.

El suelo de la zona en sy estado natural, como se
| vera més adelante, no reline las condiciones geo-
técnicas minimas necesarias para la realizacion, no
s6lo de una obra de I3 categoria de una central tér-
mica, sino, probablemente, de ninguna otra cons-
truccion de una cierta importancia, por lo que el tra-
tamiento de mejora del terreno para hacer posible

€sa construccion resultaba practicamente impres-
cindible.

La razon fundamental que se esgrimio para ese
tratamiento fue, sin embargo, la posible licuefac-

———————

(*) Se admiten comentarios sobre el presente artfculo que
podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31
de mayo de 1982, .
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puede servir para la divulgacién del mis-

cion del suelo. Algeciras se encuentra situada en
una zona sismica, con un grado de intensidad VI en
la escala macroscopica internacional M.S.K., lo
que, unido a un suelo predominantemente arenoso,
a su baja densidad, grado de saturacion, etcétera,
hacia presumiblemente posible esa licuefaccion.

La compactacién del terreno por vibroflotacién
ejecutada en Los Barrios presenta un caso —en
cierto modo singular— en la préactica nacional de
habilitacién de suelos para la construccion, por la
complejidad técnica del problema planteado, por el
importante volumen de obra realizado vy, finalmen-

te, por el corto plazo de tiempo en gue se ha llevado
a cabo dicha obra.

En efecto, hace cerca de Cuarenta afios que se
viene practicando en el mundo la vibroflotacién
(V.F.) como método de mejora de suelos, y, duran-
te ese tiempo, en nuestro pais no se ha hecho, pro-
bablemente, mas de media docena de obras, en la
mayor parte de las cuales se hizo una compactacion
de rellenos de material seleccionado, por lo que, en
cierto modo, han constituido casos optimos. Entre
éstos podemos citar obras en los puertos de Barce-
lona, Cartagena y Las Palmas de Gran Canaria.

En Los Barrios se han presentado depésitos natu-
rales, que han presentado serias dificultades técni-
cas para la obra, debidas, principalmente, a la dj-
versidad de los tipos de terreno encontrados. Asi-
mismo, el importante volumen de cas; 700.000 m3
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Fig. 1. Vista general de la obra. Cinco equipos de vibroflotacion
actuando en un mismo frente.

de suelo se ha compactado en un plazo de tiempo
algo superior a los cinco meses.

Consideramos que esta obra constituye un buen
ejemplo del desarrollo que, en general, han experi-
mentado las técnicas de mejora de suelos, y, en
particular, las de compactacion por vibroflotacion,
y de la capacidad de empresas nacionales para re-
solver problemas de esa indole. El tratamiento de
mejora del terreno realizado en Los Barrios se ha lle-
vado enteramente a cabo por técnicos y especialis-
tas nacionales de CIMENTACIONES ESPECIALES,
S. A., y ANCLAJES, S. A., en colaboracion con
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.

Consideramos que la experiencia de esta obra
puede ser de interés para los técnicos y especialis-
tas en la materia, lo que nos ha animado a preparar
este articulo.
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2. INFORMACION GEOTECNICA DE
LA ZONA

La zona de emplazamiento de la central, salvo en
una estrecha franja litoral formada por arenas de
dunas, estaba ocupada por esteros y fangales, con
una superficie practicamente a nivel de mar, o lige-
ramente elevada sobre éste, por lo que, en buena
parte, era inundable.

El Estudio Geotécnico previo a la obra consistio
en una campafia de sondeos de reconocimiento,
con realizacion de ensayos preferentemente stan-
dard (S.P.T.). En muy pocos casos se obtuvieron
muestras inalteradas.

De este estudio se dedujo que, dentro de la zona
y las profundidades que debian ser sometidas al tra-
tamiento de mejora, el suelo es predominantemen-

te arenoso, con un contenido de finos (tamiz 200; |i

inferior, por lo general, al 10%, y con algunas zonas
aisladas de hasta el 25%. Por lo que respecta a le
densidad natural del terreno, expresada en térmi-
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os de resistencia a la penetracién de la cuchara
andard (S.P.T.), arrojaba valores muy desiguales,
mprendidos entre 6 y 25, con una media de unos
3.
En la descripcion anterior del terreno se excluye
' capa superficial de fangos, con un contenido de
nos del 57% vy superior, y de consistencia simi-
- juida. Evidentemente, habia que extraer estos
- INgOs y sustituirlos por otro material, cualquiera
i+ ue fuese el método de compactacion,

De toda esta informacion se deducia que el terre-
| 0reunia unas buenas condiciones para la compac-

Durante las pruebas de vibroflotacion y ejecucion
1 (ie la propia obra, sin embargo, se llego a la conclu-
. <ion de que el terreno no era precisamente el antes
i descrito, pues se detectd una alternancia de capas

con granulometria muy variable de unas a otras v,
- presumiblemente, con un contenido de finos en al-
' gunas de ellas bastante superior al ya citado.

+ Con anterioridad a I3 obra se hizo una campafia
suplementaria de reconocimiento del terreno, esta
' vez mediante ensayos de penetracion dinamica y
‘estatica, de la que se podian deducir unas densida-
.des del terreno natural notablemente mas bajas que
'las antes expuestas. Asi, por ejemplo, los valores
‘medios de resistencia del penetrometro dinamico
‘BORROS fueron, por lo general, inferiores a 10 gol-
'pes por 20 cm., y los de resistencia a la penetracion
de la punta del cono estatico holandés estaban
.comprendidos, en la mayoria de los casos, entre 10
y 20 Kg/cm?2 Pero, como es logico, de este recono-
icimiento adicional nada se pudo definir referente a
la composicion granulométrica del terreno, que es,

en definitiva, el dato mas importante para el éxito
de la compactacion.

Esta diferencia de Ios resultados del reconoci-
miento del terreno es debida, en nuestra opinioén, a
lo siguiente:

En primer lugar, al reducido alcance del reconoci-
miento del terreno anterior alaobra.

En segundo lugar, a las dificultades de una
forrecta ejecucion del ensayo S.P.T. en los suelos
iqui - encontrados Y, en particular, con los
lametros de perforacion utilizados. Consideramos
fOomo probable que esos ensayos se hayan podido
acer, al menos en parte, sobre suelo sedimentado
-t el fondo de |a perforacion, posiblemente lavado.
" este caso los valores de resistencia a |a penetra-
ion «N» reflejaran una densidad del terreno mayor
f2 la que realmente tiene y los ensayos granulo-
- Pétricos mostraran un suelo aparentemente mas
-|'enoso que el efectivo.
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Esto es lo que realmente observamos. Ademas,
sinceramente, no encontramos otra explicacion a

los valores de «Ny, superiores —supuestamente —
alos reales.

3. PLANTEAMIENTO DE LA MEJORA
DEL TERRENO Y CRITERIOS
Y METODOS DE CONTROL

La superficie que ocupa el grupo | de la central, de
aproximadamente 42.000 m?, se dividio en dos zo-
nas, en funcion de la importancia de los equipos e
instalaciones de cada una de ellas, de la carga que

se transmitird al terreno y de los asientos admi-
sibles.

En la primera de esas zonas se incluyeron los
principales equipos e instalaciones de la central (tol-
vas y calderas, turbinas, precipitadores, chime-
neas, etcétera). Para la misma se exigid una com-
pactacion del terreno hasta profundidades minimas
de 18 a 20 m. En esta zona se considerod necesario,
ademas de la compactacion, hacer cimentaciones
profundas mediante pilotes.

En la segunda zona, correspondiente a piscinas
de agua bruta, parque de transformacion, talleres y’
oficinas, etcétera, la compactacion del terreno se
debia extender a 12 m. de profundidad. Las cimen-
taciones seran superficiales,

Finalmente se modificaron esas profundidades,
dejandolas en 16,5 m. en el primer caso y en 13,50
en el segundo, medidas desde Ia plataforma de tra
bajo situada a la cota -+ 1,50

Unificando criterios en Ia compactacion del terre-
no para ambas zonas, se estableci que a resisten-
cia media minima a la penetracion del cono estatico
debia ser de 100 Kg/cm? o, siguiendo |a relacion
q.=4N, que N-en el ensayo S.P.T. fuera igual a 25.
Anticipadndonos a lo que mas adelante se comenta-
ra al respecto, diremos que esa relacion dista
mucho de ser correcta para las condiciones concre-
tas de la obra de referencia.

Parece evidente que de todos los ensayos idea-
dos para medir la densidad de los suelos a través de
la resistencia a la penetracion de distintos aparatos,
el penetrometro estatico ofrece los resultantes mas
fiables v significativos. En particular, este aparato
puede considerarse como el 6ptimo para el recono-
cimiento de suelos como los hallados en la zona de
emplazamiento de la central en cuestion, pero en su
estado natural. Después del tratamiento de mejora,
y dada la densidad exigida, el reconocimiento del
suelo con ese penetrémetro encontro serias dificul-
tades; en muchos casos se llegé a agotar sy capaci-
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dad sin alcanzar la profundidad a la que se extendio
el tratamiento.

Por ello, y sin descartar el uso del penetrometro
estatico, hacia falta otro sistema de control de la
compactacién que permitiese, en primer lugar, al-
canzar las profundidades de la compactacion es-
tablecidas, y, en segundo, realizar un reconoci-
miento rapido y ajustado a la dindmica de la obra.
Hay que tener en cuenta que con el tratamiento se
ha cubierto una superficie de hasta unos 700 m?
diarios. El penetrémetro elegido para este fin fue el
dinamico DIN pesado, que, a pesar de ser poco co-
nocido en el pais, era el aparato que se habia utiliza-
do en otras obras de vibroflotacion realizadas en Es-
pafia y en el extranjero, de las que teniamos refe-
rencia.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

¢ Altura de caida: 50 cm.
* Pesomaza: 50 Kg. ,
» Seccion punta 2: 15 cm?.

El problema que se planteo al elegir este penetro-
metro consistio en hallar la correlacion entre los va-
lores de resistencia a la penetracion, medidos con
penetrometros estatico y dinadmico, para las condi-
ciones concretas de esta obra.

El ensayo de penetracion standard (S.P.T.) se
descarto, ya que, ademas de ofrecer resultados
puntuales en vez de continuos, como todos los de-
mas aparatos, resultaba excesivamente lento para
seguir la marcha de la obra.

Se acordo llevar a efecto el control de la compac-
tacion con la siguiente densidad de ensayos, como
minimo:

¢ Estaticos: 1 por cada 1.000 m2.

e Dinamicos: 1 por cada 150 m?.

Se exigio, asimismo, que los perfiles de resisten-
cia a la penetracion se analizaran de manera que, en
cualquier intervalo de 3 m., el valor medio de los en-
sayos realizados en los centros de los tridngulos de-
finidos por la malla de vibroflotacion, en el punto
medio de uno de los ladas y en un vértice, alcanza-
se el minimo exigido de g_.= 100 Kg/cm?. No obs-
tante, vistos los primeros resultados logrados, fran-
camente positivos, el control se limito a la ejecucion
de penetraciones Unicamente en el centro de los
triangulos.

Otra serie de controles, ademés de los ensayos
de penetracion estaticos y dinamicos, se realizan
durante la propia vibroflotacion y se comentan en
el apartado 6: EJECUCION DE LA OBRA.
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4. PRUEBAS Y PARAMETROS
PRINCIPALES DE
LA VIBROFLOTACION

Entre los parametros fundamentales de los que
depende el resultado de una compactacion po . ¢
vibroflotacion en unas condiciones concretas, y s 4§
tablecidos previamente los criterios de compacta: |
cion, cabe destacar, en un principio, el tipo de P
equipo de vibroflotacion, el régimen de vibroflota-
cion, la calidad del material de aportacion y la den-
sidad de puntos de vibroflotacion.

El equipo disponible para esta obra era de para- |
metros fijos. El régimen de vibroflotacion y el mate-
rial de aportacion se seleccionan durante las ‘
pruebas de compactacion y son valores mas o me-
nos fijos. Por todo elio, en la propia obra sélo se |-
puede modificar, practicamente, la densidad de} .n
puntos de vibroflotacion en funcion de los resulta- s
dos que se vayan obteniendo. |

Con anterioridad a la obra se definieron, con ca- |
racter orientativo, las parametros basicos de la |’
vibroflotacion, con el fin de determinar el costo }:
aproximado del tratamiento y hacer la correspon- |
diente programacion de la obra. De acuerdo con
nuestra experiencia, en esa primera estimacion laf|
superficie se cubrio uniformemente con una malla
de puntos de V.F. distribuidos en los vértices de
triangulos equilateros, con una densidad de un pun-
to por cada 4,5 m?.

No obstante, era evidente que, sblo con pruebasf
de compactacion llevadas a cabo en la propia obrat.
y con el equipo correspondiente se podian precisar
esos parametros. g

Con este fin se realizaron diversas pruebas, de las}|:
que:

1. Se eligio el régimen optimo de vibroflotacion
(particularidades de la perforacion, caudal necesa-}.
rio de agua, tiempos, etcétera).

2. Se eligieron, entre cinco tipos de material de}
aportacion ensayados, los més adecuados. Las
pruebas se llevaron a la practica con arena fina deg
playa, arena gruesa, grava seleccionada de 1 af:
8 cm., zahorra y grava gruesa (rechazo), e iban
orientadas no tanto a definir el material que, entre
los indicados, ofreciera mejores resultados —la gra-
va seleccionada se podia dar «a priorin como opti-k
ma para este fin— como a estudiar la posibilidad cefpi
utilizacion de otros materiales.

3. Se establecid6 como densidad de puntos paia
el comienzo de la obra uno por cada 3,0 m2en la zo-
na de mayor profundidad de compactacion y uno
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or cada 3,5 m2en la de menor profundidad, dejan-
) la posibilidad de ir abriendo o cerrando la malla

1 funcion de los resultados que se fueran obte-
-endo.

De estos ensayos se dedujo la posible utilizacion
-2 la arena gruesa y la zahorra como materiales de
»ortacion, descartando definitivamente para esta
nalidad la arena de playa y el «rechazoy.

De hecho, durante la marcha de la obra se puso

» manifiesto que, a causa del importante volumen
" . material de aportacion gue se consumia, las can-
i toras que lo suministraban no daban abasto, por lo

i que hubo que utilizar otros materiales, asi como
- niezclas de los mismos.

En la obra de «Los Barriosy se utilizaron varias

" mallas, las cuales fueron sucediéndose en el orden
“isiguiente:

* Malla cuadrada: 1 punto por cada 3,0 m2
* Malla triangular: 1 punto por cada 3,5 m2.
* Malla triangular: 1 punto por cada 4,5 m2.

. Para el comienzo de la obra se eligio la malla
icuadrada, dado que de haber tenido que reforzar el
| tratamiento de alguna zona con la intercalacion de
'mas puntos habria que haber duplicado el nuUmero
.de éstos, mientras que la malla triangular hubiera
}iexigido triplicarlos.

-~

5. EQUIPO DE VIBROFLOTACION

El equipo, la maquinaria y demas instalaciones
{Que se precisan para una obra de vibroflotacién se
.ccmponen de las partes fundamentales siguientes:

-

— Equipo de vibroflotacion propiamente dicho,
formado por la unidad de vibroflotacion, el
1} grupo hidréulico y una bomba de agua.

— Maquinaria e instalaciones auxiliares: gruas,

palas mecénicas vy taller de reparacion a pie
et de obra.

. a unidad de vibroflotacion consta de una colum-
a na circular, compuesta por el vibrador, un cuerpo
N gntivibratorio, elementos tubulares de prolongacién

" pa-a obtener la longitud necesaria en cada caso, y,
fper Gltimo, el cabezal.

e 3 -a frecuencia del vibrador puede estar, en princi-
‘efpic, adaptada a las condiciones particulares de ca-

fa obra. Normalmente, sin embargo, se hacen
2 it raqqres con p'arémetros fijos, aqutados a unas
-0 diciones medias, con el fin de evitar una excesi-

ol variedad de equipos v las complicaciones de
' ntenimiento que esto trae consigo.

G

Fig. 2. Unidad de vibroflotacion.

Los vibradores de la Casa Bauer utilizados en es-
ta obra desarrollan 25 Ton. de fuerza centrifuga;
con frecuencia de 3.500 r.p.m.

La vibracion es horizontal exclusivamente, con
una amplitud de 20 mm.

Los vibradores se alimentan a partir del grupo

hidraulico, que se instala en |a parte posterior de la
grua.

El agua que se precisa para la perforacién vy, en
parte, para la propia vibroflotacion, se suministra
con bombas centrifugas de presion elevada. En Los

Barrios se utilizaron bombas de 20 |/seg. de caudal
yde6a7atm.

La maquinaria y las instalaciones auxiliares tienen
una mision suficientemente clara, por lo que no nos
detenemos en su descripcion. Sefalaremos Unica-
mente la importancia que tiene para la buena
marcha de la vibrofiotacion el taller a pie de obra.
La unidad de vibroflotacion, y muy especialmente’
Su carcasa, se someten a un fuerte desgaste, el
cual estad en funcién de Ia abrasividad del terreno.
Por ello es necesaria una reposicion periédica de las
carcasas con soldadura. Los propios vibradores,
asimismo, precisan de frecuentes revisiones por es-
tar sujetos a un régimen de trabajo muy duro. La
importancia del taller se hizo notar aun més en Los
Barrios debido a la intensidad de trabajo que tu-
vieron que soportar los equipos.

6. .EJECUCION DE LA OBRA

La compactacion del terreno por V.F. sellevoa
cabo desde una plataforma de trabajo horizontal,
situada a la cota + 1,50, previa sustitucion de la ca-
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Fig. 3. Suministro del material de aportacion a las perfora-
ciones con una pala mecénica.

pa superficial de fangos por otro material apto para
ser compactado por este método. La cota final de
urbanizacién de la Central sera la +3,0.

En base al plazo exigido por el cliente para la eje-
cucién de la obra, asi como por el rendimiento me-
dio que presumiblemente se podia obtener, se esti-
mo preciso realizar la misma con seis equipos de
vibroflotacion.

La compactacion de 661.185 m? de terreno se re-
alizé en cinco meses y medio; durante el Gltimo mes
el namero de equipos se redujo a la mitad, debido
principalmente a las dificultades que surgieron con
el suministro de material de aportacion, del que lie-
g6 a entrar en obra la importante cantidad de méas
de 2.000 m3/dia, con una media de 1.150 m3/dia.
De haber trabajado con los seis equipos hasta finali-
zar la obra, ésta se hubiese terminado, aproximada-
mente, en cinco meses.

El orden de tratamiento de las distintas zonas se
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definié en funcién de las prioridades establecidas
por el cliente, empezando por la zona de tolvas y
calderas, y pasando sucesivamente a turbinas, pre-
cipitaciones, chimenea, etcétera.

Siempre que fue posible se trabajo con los seis
equipos en un solo frente. En algunos casos hubo
que repartirlos en grupos de tres, y hasta dos
equipos por grupo.

La necesidad de disponer de conducciones d:

agua para el funcionamiento de los equipos, asicc- g
mo la posibilidad de tener que atender varios @

equipos con una misma pala mecéanica, hace\
aconsejable la concentracion de los equipos en un
numero reducido de grupos.

La toma de agua se hizo inicialmente en el ma’,
pasandola luego al rio Guadarranque ante el peligro
gue podia correr con la llegada de los temporales de
otofio.
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Una obra de vibroflotacién se efecttia como si-
jue: Se replantea la malla, normalmente triangular
» cuadrada, en cuyos vértices se fijan con estacas
15 puntos donde se aplicara la vibroflotacion.

En cada uno de esos puntos se hace una perfora-
ion bajo el efecto de la vibracion, el chorro de agua
1 presion y el propio peso d elaunidad de vibroflota-
ion. Esta operacion es muy rapida, llegando nor-
nalmente a rendimientos de 1 a2 m/min.

Una vez alcanzada la profundidad deseada se
arocede a la vibroflotacion propiamente dicha, en
iramos sucesivos de abajo hacia arriba, y amonto-
nando continuamente el material de aportacion
alrededor de la boca de la perforacion, de modo
que ésta pueda apsorberlo sin limitaciones. Este
material de aportacion penetra libremente por el es-
pecio anular que se forma entre la tuberia y las pa-
redes de la perforacion.

Durante todo el proceso de vibroflotacion se
efecthan los controles siguientes:

— El volumen de material de aportacion que to-
ma cada perforacion, que, en principio, no
debe ser menor del establecido como normal
con las pruebas.

— La presion én el sistema hidraulico, mante-
niendo el tratamiento en cada escalén hasta
conseguir las presiones establecidas.

Como dato de interés de la obra de Los Barrios
cabe destacar que, habiendo empezado con una
malla de puntos de vibrflotaciéon de uno por cada
3,0 m2, se pas6 seguidamente a 3,5 m2y finalmente
a4,5m? sin que variase de forma apreciable el con-
sumo de material de aportacion, es decir, mante-
niendo la aportacién media de 0,82 m3 por m.l. de
perforacion. Refiriendo esta cifra al volumen de
suelo tratado, resulta que, por término medio y por
cada metro cibico de suelo natural, se introduje-
ron:

— 0,27 m3 de material de aportacion con malla
de 3,0 m2.

— 0,23 m3 de material de aportacién con malla
de 3,5 m2

— 0,13 m3 de material de aportacion con malla
de 4,5 m2

con un valor medio referido a toda la obra de
0,21 m3, aproximadamente.

Esto tiene su explicacion en el hecho de que para
cada tipo de terreno el radio de influencia de cada
punto de vibroflotacion es un valor mas o menos fi-
jo, dependiendo de su composicién granulométri-
ca, densidad, etcétera. Mientras la distancia entre
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puntos de vibroflotacién sea tal que se produzca
una interseccion de los circulos definidos por esos
radios de influencia, el consumo de material de
aportacion aumentaré a medida que se incrementa
la distancia entre puntos. De no producirse esa in-
terseccion, el consumo de material de aportacion
sera un valor més o menos constante, independien-
temente de la distancia entre puntos.

7. RESULTADOS DE LA COMPACTACION

En las paginas que siguen se exponen los grafi-
cos representativos de las resistencias a la penetra-
cion estatica y dindmica de algunas zonas.

Ya indicamos anteriormente la mayor fiabilidad,
por todos conocida, del ensayo de penetracion es-
tatica, por lo que los resultados del mismo se han
tomado como referencia basica para juzgar de la
mejora del terreno conseguida.

Los resultados hablan por si mismos. Los valores
exigidos de q,= 100 Kg/cmZ2 se han obtenido, en la
practica totalidad de los casos, aun cuando los pun-
tos de control establecidos son los mas desfavo-
rables, ya que las penetraciones se han hecho ni-
camente en los centros de los tridngulos o cuadros
que forman la malla V.F.

De esos graficos se puede deducir, aunque sea
de forma indirecta, la bien acusada estratificacion
del corte del terreno, con capas de suelo que, pre-
sumiblemente, deben variar desde limos arenosos
—y en parte arcillosos— hasta arenas limpias.
Mientras en las capas de suelo fino se obtienen los
100 Kg/cm? por lo general sin excesos, en las de
arena limpia se alcanzan, y aun superan, los 250 6
300 Kg/cm?2. Esto es debido a que en suelos estrati-
ficados la malla de vibroflotacién se define por las
capas de terreno més fino o que peor se someten a
la compactacion. Por ello, con la misma malla que
esas capas precisan para conseguir la densidad
adecuada, en las restantes —mas arenosas— se
logran densidades superiores a las exigidas. El mé-
todo de compactacion del terreno por vibroflota-

_cibn permite hacer un tratamiento diferenciado de

cada una de esas capas hasta un cierto punto.

En los casos en que la capa o capas de suelo de
granulometria mas fina se encuentran en superficie
se puede prever una malla mas abierta para el con-
junto del terreno, cerrandola posteriormente con
puntos intercalados més cortos. Pero si esas capas
mas finas se encuentran en profundidad, la separa-
cién entre puntos de vibroflotacion tiene que ser
forzosamente la misma para toda la profundidad
sometida al tratamiento.
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Considerablemente mas dificil se presenta la in-
terpretacion de los resultados de los graficos de re-
sistencia a la penetracion dindmica y, en particular,
la definicion de la correlacion existente entre resis-
tencia a la penetracion estatica y dinamica.

Estos valores varian en amplios limites, segln ti-
pos de terreno e, incluso, profundidades. Inicial-
mente, de la interpretacion de los resultados de las
pruebas de vibroflotacion que precedieron a la obra
se estableci6 una correlacion aproximada de:

g.=6xMparalos 10 primero.s metros.
q.=3 x M para la profundidad restante.

siendo M el numero de golpes por 20 centimetros
de penetracion del penetrobmetro dindmico DINy g,

la resistencia por punta del penetrometro estatico
holandés.

En el transcurso de la obra se comprob6 que esa
correlacion oscilaba en limites aun mas amplios, lle-
gando hasta 10 M en su limite superior.

Entendemos que esta disparidad de resultados
puede deberse a la poca representatividad de las
penetraciones dimamicas a partir de una cierta pro-
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fundidad, la cual, en nuestro caso, podria ser del or-
den de 10 metros antes indicados por la adherencia
al varillaje del suelo més limoso o limo-arcilloso.

Asi, en algunos de los gréaficos de resistencia a la
penetracion se puede observar que, a ciertas pro-
fundidades, mientras los valores q, se mantienen
mas 0 menos constantes, las resistencias dindmicas
aumentan linealimente con la profundidad. Ver, por
ejemplo, la figura 6.

En cualguier caso, esta correlacion entre resis-
tencias tiene una importancia relativa debida al ma-
yor nimero de ensayos dindmicos que estéticos,
ademas de que en obra, siempre que surgid alguna
duda en la interpretacion de los ensayos dinamicos,
se hicieron estaticos paralelamente.

Para ese control de la compactacion se ha hecho
un total de 85 penetraciones estaticas y 275 dindmi-
cas.

Otro dato que puede aportar una valiosa informa-
cion sobre la importante mejora del terreno obteni-
da estad en el volumen de material de aportaciéon
introducido en el suelo con la vibroflotacion. En es-
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ta obra, con un volumen de suelo compactado de
661.185 m3, se ha llegado a introducir en las perfo-
raciones el importante volumen de material de
aportacion de 141.040 m3 o, por término medio,
0,21 m3por cada metro clbico de suelo natural.

El mismo nombre de este método de compacta-
cion de suelos —«vibroflotacion» — hace principal-
rmente alusion al reajuste de particulas, debido al
efecto de la vibracion y, consecuentemente, a su
acomodacion en una estructura mas compacta. Sin
embargo, s6lo por este concepto de aportacion de
ruevo material al terreno se puede aumentar consi-
cerablemente la densidad del mismo, como se de-
cuce del siguiente calculo elemental: Si admitimos
(omo parametros representativos del suelo natural
¢ntes de su compactacion una porosidad del 50%,
¢ indice de poros e=1,0, y un peso especifico de
ls particulas y = 2,67 tm/m3su peso especifico se-
ridey=1,33tm/m3. Estcs datos pueden caracteri-
2ar al terreno como una arena limosa o limo-
¢renosa suelta.

Después de introducir 0,21 m3 de material de
¢éportacion con y,=1,65 tn/m? por cada metro cu-
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bico de suelo natural, la densidad media seca del
mismo llegard a alcanzar un valor de yq=1.68
tn/m3, formando practicamente un nuevo terreno
con una densidad de media a elevada.

El efecto conjunto de la vibracion y la aportacion
de material han hecho este método de compacta-
cion particularmente eficaz.

8. CONCLUSIONES

El tratamiento de mejora del terreno por vibroflo-
tacion realizado en la Central Térmica de Los
Barrios presenta un indudable interés por el proble-
ma técnico resuelto.

Con esta mejora del terreno se ha hecho posible
la construccion de la Central Térmica en una zona
en la que, en condiciones naturales, probablemente
no hubiera sido viable la construccion de ninguna
obra de cierta importancia. Las cimentaciones pro-
fundas no hubieran podido, por si solas, ofrecer SO-
luciones mas o menos aceptables, dado el gran es-
pesor de las formaciones recientes.
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En el caso concreto de la Central Térmica de Los
Barrios, consideramos que la eleccion del método
de vibroflotacion para la mejora del terreno ha sido
un gran acierto, por las razones fundamentales si-
guientes:

— Constituye, probablemente, el Unico método
de compactacion profunda de suelos que,
por si mismo, no tiene limitaciones practicas
de profundidad. Estas son impuestas por la
capacidad de la grua.

— Permite efectuar una compactacion uniforme
en profundidad, e, incluso, en suelos estrati-
ficados hacer un tratamiento diferenciado de
las distintas capas del terreno.

— Ofrece, conjuntamente con la compactacion
por vibracion del suelo, una considerable me-
jora del mismo por la aportacior de material,
normalmente de mejor calidad que el propio
suelo natural.

Del caso de la Central Térmica que nos ocupa no
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debe deducirse, sin embargo, que la vibroflotacion
es unicamente aplicable a grandes obras.

El campo de la vibroflotacion es muy amplio: ci-
temos que, entre otros casos, es aplicable:

Finalmente;, resumimos los pardmetros principé-
les de la obra de la Central Térmica de Los Barrios.

Para hacer viables, en general, cimenta- §
ciones superficiales en vez de profundas. En §
particular en los casos de aguas subéalveas §
fuertemente agresivas, en los que, aun utili-
zando medidas especiales en las cimenta |
ciones profundas, no se puede garantizar el §
normal funcionamiento de las mismas.

Para el apoyo directo de grandes superficie:.
cargadas, tales como tanques de combus
tible, soleras de naves, zonas de almacena
miento a cielo abierto, etcétera.

Para el empotramiento de cimientos que de
ben absorber tracciones, etcétera.
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DATOS . t i'p
Superficie y profundidad del tratamiento: i ey
® Del35m ... 14.610 m?
® Del6b5m ... 26.535 m?
TOTAL: 41.145 m?2
Volumen de suelo compactado ... ............... . . 661.185 m3

NUmero de puntos de vibroflotacion:
’ * 3491 puntosde13,50m ............. ... ... . 47.128 m.|.
| ° 7.600 puntos de 16,50 m

........................ 125.400 m.|.
—_-—'ﬁ—q
TOTAL: 172.528 m.I.
Volumen material de aportacion introducido en el terreno . . . . 141.040 m3
Volumen medio de material de aportacion:
* Porm.l.deperforacion ............. ... ... . 0,82 ms
* Porm3desuelonatural............. .. .. .. 0,2y ms
lo que equivale a habe hecho 11.091 columnas de grava de
aproximadamente un metro de diametro medio. Sin aporta-
cion de material, esto equivaldria a haber comprimido 3,4 m. la
zona de 16,5 m. de profundidad de tratamiento y2,75m. la zo-
nade 13,5 m.

TIEMPO D= EJECUCION DE LA OBRA. ~ 5 MESES
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