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Estabilizacion con membranas SPIDER® NET
de altas prestaciones

F nuevo sistema de estabilizacion
SPIDER® Net permite alcanzar valores de
soporte  de. hasta T40KN/m%  Esta
compuesto pB} una potente membrana de
acero de alto limite eldstico, cuya
resistencia a fracion dlre;tu supera los
360kN/m. .w’
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ex’rremudumen’re resistente a esfuerzos de
traccion y a Ja corrosicn.

Su cum‘f)o de aplicacién se enmarca dentro

lh mds alta gama de sistemas de

estabilizacidn Geobrugg, entre 40kN/m?y
140kN/m?, con factor de seguridad para
soluciones permanentes (1,67). El empleo
puede ser activo o pasivo, en funcg,én del

sistema de anclajes que se utilice./
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Para su colocacion se debe emplear
barras de acero 500- 550MP(1 a partir de
40mm de didmetro, o Bﬁ%s 670-800MPa
a partir de 35mm.r /
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Aplicacidn relg\fume en la sujecion de
blogues de rotds de grandes dimensiones,
repuruaon;de muros de escollerus 0
control d¢'macro-grietas.
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Calle Gomera 8, 1° B.
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Caterpillar dispone de la gama mas completa de Excavadoras Hidraulicas.
Mas de 30 modelos diferentes, desde 1,8 hasta 90 toneladas de masa, capaces de ofrecer los
mayores indices de rentabilidad.

Nuevos modelos. Para ajustar su gama aiin mas a las necesidades especificas de sus
clientes, lanza al mercado dos nuevos modelos. La 329D, de 207 hp de potencia y 29
toneladas, yla336D con270hpy 36 toneladas.

Ambos modelos gozan de la mas alta tecnologia para mejorar en prestaciones, duracion y
confort a sus predecesoras 325y 330.
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Actualidad técnica

= GLOBALGEO 2011

[15 - 17 Marzo 2011]

Saldn Internacional de la Geoinformcion
(92 Semana Geomatica Internacional).
Feria de Barcelona (Espaha).
Informacion: Fira de BARCELONA.
Avda. Reina Cristina, s/n

08004 Barcelona

Tel.: 932 332 089

Fax: 932 333 546

E-mail: mgarciad@firabcn.es

Web: www.gobalgeobcn.com

= VYODEAL 2011

[21 - 25 marzo 2011]

XXI Simposio Nacional de Vias y Obras de.
Administracion Local.

|biza (Baleares).

Informacion: AEC - Asoc. Esp. Carretera.
Goya,23 - 4°D e 280001 Madrid

Tel: 915 779 972

Fax: 915 766 522

E-mail: congresos@aecarretera.com
Web: www.aecarretera.com

= CONEXPO-2011

[22 - 26 marzo 2011]

Feria Internacional de Maquinaria de
Construccion

Las Vegas, Nevada (EEUU).
Informacion: CONEXPO - CON/AGG.
6737 W. Washington Street, Suite 2400
Milwaukee, WI 53214 - 5647 (EEUU)
Tel.: (800) 867 - 6060

E-mail: info@conexpoconagg.com
Web: www.conexpoconagg.com

= CONURBI'11

[23 - 25 marzo 2011]

Il Congreso de Urbanismo y
Ordenacion del Territorio,

A Corufa (Espana)).
Informacion: Colegio de ICCyP,
Almagro, 42 - 42 Plta.

28010 Madrid

Tel.: 917 006 441 e Fax: 913 199 556
E-mail: conurbi@ciccp.es
Web: www.conurbi.es

= SMOPYC 2011

[5 - 9 abril 2011]

XV Salén Internacional de Maquinaria
para Obras Publicas, Construccion y Mineria.
Zaragoza (Espafia)

Informacion: Feria de Zaragoza

Ctra. A-2, km 311.

50012 Zaragoza

Tel: 976 764 700 e Fax: 976 330 649
E-mail: info@feriazaragoza.com

Web: www.feriazaragoza.com/smopyc

= ANEIEX 2011

[7 abril 2011]

| Jornada de ANEIEX sobre Destruccion
de Explosivos y Polvorines de Consumo.
Madrid - Hotel HUSA Chamartin
Informacion: ANEIEX (Asociacion Nacional
de Ingenieros de Explosivos).

Francos Rodriguez, 64 ¢ 28039 Madrid
Tel.: 914 598 577

Fax: 914 598 371

E-mail: aneiex@aneiex.org

Web: www.aneiex.org

= TC28 IS ROMA-2011

[16 - 18 mayo 2011]

VIl Simposio Internacional sobre Aspectos
Geotécnicos de la Construccion Subterranea
en Suelos Blandos. TC28 de la ISSMGE
Roma (ltalia).

Informacion: AG/ - Assoc. Geot. Italiana.
Attn.: Dr. Ing. Claudio Soccodato

Viale dellUniversita, 11 © 00185 Roma (ltalia)
Tel: +39 064465569 e Fax: +39 0644361035
E-mail: info@tc28-roma.org

Web: www.tc28-roma.org

= EXPOMATEC 2011

[17 - 21 mayo 2011]

Exposicion sobre Infraestructuras,
Maaquinaria de Obra Publica y Mineria.
Palacio Ferial de Ifema.

Madrid (Espafa).

Informacion: /fema. 28042 Madrid

Tel.: 917 225 095 e Fax: 917 225 793
E-mail: expomatec@ifema.es

Web: www.expomatec.ifema.es
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= WTC 11 - TUNELES

[21 - 26 Mayo 2011]

Congreso Mundial de Tuneles 2011 y
37 Asamblea General de la ITA-AITES.
Helsinki (Finlandia)

Informacion: RIL - Asociacion. Finlandesa de
Ingenieros Civiles

Tooldnkatu, 4 e 00100 Helsinki (Finlandia)
Tel. +358 207 120613

Fax: +358 207 120 619

E-mail: ville.raasakka@ril.fi

Web: www.witc11.org

= QUIMICA DEL CEMENTO 2011
[3 - 8 julio 2011]

Xlll Congreso Internacional de la Quimica
del Cemento (ICCC)

Palacio de Congresos de Madrid (Espana)
Informacion: /nstituto de Ciencias de la
Construccion Eduardo Torroja-CSIC.

M2 del Mar Alonso

Serrano Galvache, 4. 28033 Madrid

Tel: 914 574 891 e Fax: 914 581 088
E-mail: info13iccc@ietcc.csic.es

Web: www.icccmadrid2011.org

= ASFALTO CILA 2011

[20 - 25 noviembre 2011]

XVI Congreso Ibero-Latinoamericano
del Asfalto (CILA).

Rio de Janeiro (Brasil).

Informacion: AEC - Asoc. Esp. Carretera.
Goya,23 - 4°D e 280001 Madrid

Tel. 915779972

Fax: 915 766 522

E-mail: nugalde@aecarretera.com
Web: www.aecarretera.com

= TIAC 12

[24 - 26 abril 2012]

IV Congreso Internacional sobre Tecnolo-
gia de la Intrusion de Agua de Mar en
Acuiferos Costeros. Alicante (Espafa).
Informacion: /GME (Secretaria Congreso).
Rios Rosas, 23. 28003 Madrid

Tel.: 913 495 700 e Fax: 914 426 216
E-mail: igme@igme.es

Web: www.igme.es
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Este numero 200 de la revista Ingeopres constituye un hito importante en la historia
reciente de la ingenieria civil de nuestro pais, pues ha sido en los ultimos veinte
afios cuando con la incorporacion a la Unidn Europea se ha producido una profunda
renovacion de las infraestructuras obsoletas por otras mas modernas, funcionales
y extensas. Basta recordar la amplia red de autopistas y autovias, lineas del AVE,
ampliaciones de la red de Metros, tuneles urbanos, etc.

Ingeopres 200:
veinte anos informando

En este contexto, el terreno es uno de los elementos mas importantes en la practica
de la ingenieria civil formando parte de la estructura, aunque mas complicado
debido a la naturaleza y al origen geoldgico. De forma analoga sucede en el sector
extractivo, donde en un yacimiento se debe deconstruir o extraer el mineral alber-
gado manteniendo una estructura estable y en condiciones de sequridad.

El conocimiento fisico-mecanico detallado del terreno es, en ambos casos, uno de
los elementos necesarios en los proyectos constructivos (desde las cimentaciones
de pequenios edificios hasta las grandes obras de infraestructura —tuneles, presas,
viaductos, etc.-) como en los proyectos mineros (a cielo abierto o subterraneos),
con el fin de mitigar las incertidumbres que la propia naturaleza geoldgica impone.

Simultaneamente con el desarrollo de las diferentes disciplinas que abarca la
Ingenieria del Terreno, han surgido nuevas titulaciones académicas, que han venido
a llenar unos vacios profesionales demandados por el mundo empresarial.

A lo largo de todos estos arios Ingeopres no solo ha sido un testigo de primera linea
de todos los avances experimentados, sino incluso en un elemento o herramienta de
divulgacion de aquellas tecnologias emergentes que han ido permitiendo afianzar
el conocimiento de las caracteristicas de los diferentes tipos de materiales; las
técnicas de mejora de los mismos mediante diversos tratamientos; los métodos
constructivos y los procedimientos de estabilizacion, la maquinaria principal y auxiliar
disponible; los nuevos sistemas de supervision y control; etc.

Han sido muchos los progresos logrados durante estos afios y buena prueba de
ello son los 200 numeros editados de Ingeopres, que recogen las numerosas
aportaciones de especialistas de prestigio reconocido a nivel internacional, asi
como el palpito de los diversos sectores imbricados con la Ingenieria del Terreno
(geologia, geotecnia, cimentaciones, mejora del terreno, construccion civil, mineria,
etc.). En definitiva, 20 afios informando.

Deseamos que este medio de comunicacion siga teniendo éxito, después de su
etapa de consolidacion en el mercado, y permita marcar las tendencias de fututo y
sea un espejo de los éxitos logrados en un sector tan apasionante como lo es
aquel que trata con materiales de origen geologico.

Carlos Lopez Jimeno
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Actualidad técnica

El consumo de cemento
cae un 15% durante 2010

El mercado espafiol del cemento ha
cerrado el ejercicio 2010 con un con-
sumo total de 24,5 Mt segun cifras
facilitadas por Oficemen, la patronal
del sector. Esto que supone un 15%
menos con respecto a 2009, que con-
cluy6 con una cifra de 28,9 Mt. Por
otra parte, la produccion de cemento
descendid casi un 12% hasta situarse
en 26 Mt.

La produccion de clinker, producto
intermedio necesario para la fabrica-
cion de cemento, registré en 2010 un
descenso del 3%, con 21 Mt produci-
das. Se exportaron cerca de 3,8 Mt, o
que supuso un crecimiento del 33%,
mientras que las importaciones de
cemento fueron casi 2 Mt reducién-
dose en un 31% respecto a 2009

Ferrovial recibe en Irlanda
el premio al Mejor Gran
Constructor de 2010

Ferrovial, a través de su filial de cons-
truccion Ferrovial Agroman, ha recibi-
do en Irlanda el galardon al Mejor
Gran Constructor del Afio 2070 por su
gran solidez y su extraordinaria activi-
dad constructora en el pais durante el
presente ejercicio. El premio, conoci-
do como CMG Building and Design
Awards 2010, ha sido otorgado por el
grupo de comunicacion Commercial
Media Group (CMG). Este galardon re-
conoce el éxito en las profesiones de
la construccion, la ingenieria y la ar-
quitectura durante el afio que hayan
tenido un enfoque de mejores practi-
cas de disefio sostenible e innovacion.

El jurado, formado por reconoci-
dos ingenieros, arquitectos y empre-
sarios del sector, ha valorado la capa-
cidad de Ferrovial Agroman para ges-
tionar y entregar proyectos complejos
dentro del panorama de la ingenieria
internacional. Durante 2010, |a cons-
tructora ha puesto en marcha, con va-
rios meses de antelacion, las autopis-

tas M3, M1, M50 y A4, cuatro de las
mayores proyectos de autopistas con-
tratadas en los ultimos afios en los
principales corredores de transporte
de Irlanda.

OHL consolida su actividad
constructora en EEUU

El grupo OHL ha entrado en el merca-
do de la construccion del Estado de
Nueva York a través de su alianza,
como socio estratégico, con la cons-
tructora neoyorquina Judlau Contrac-
ting. Esta operacion consolida la acti-
vidad constructora de OHL en Estados
Unidos y forma parte de la estrategia
disefiada por la division de Construc-
cion Internacional, que dirige Francis-
co Marin, para entrar en el mercado
de Nueva York, donde a principios de
este afio abrid la sede de su Area
Noreste en EEUU.

La alianza se ha materializado
mediante la adquisicion, por OHL
USA, del 50,1% del capital de Judlau,
que se convierte asi en la sexta cons-
tructora del grupo en Estados Unidos.
La operacion supone una inversion de
72,5 M$, mas un importe variable en
funcion del EBITDA que genere la
compaiia neoyorquina en el cuatrie-
nio 2009-2012. Judlau Contracting
goza de un amplio y reconocido pres-
tigio en la construccion de infraes-
tructuras de obra civil (tuneles, carre-
teras, puentes y metro) en el Estado
de Nueva York, donde ha venido tra-
bajando desde su creacion hace 27
afos. La compafiia espera cerrar este
afio 2010 con una cifra de negocio de
300 M$ y una cartera de 500 MS$.

Conexion del Corredor
Mediterraneo con el AVE
Madrid-Barcelona-FF

El Ministerio de Fomento ha adjudica-
do varios contratos para la construc-
cion de la conexion del Corredor Medi-
terraneo con la linea de Alta Velocidad
Madrid-Barcelona-Frontera Francesa

en Tarragona. El presupuesto conjunto
de las adjudicaciones asciende a mas
de 205 M< Las obras adjudicadas se
enmarcan dentro de las actuaciones
que esta llevando a cabo el Ministerio
para completar el enlace del Corredor
Mediterraneo de Alta Velocidad con la
Linea de Alta Velocidad Madrid-Barce-
lona y con la actual linea Reus-Tarra-
gona, mediante sendos ramales de
conexion. El enlace con esta Gltima li-
nea permitira la conexion de la ciudad
de Tarragona tanto con el Corredor
Mediterraneo como con la Linea de
Alta Velocidad Madrid-Barcelona.

FCC'y OHL construiran la
ampliacion del Metro de
Toronto (Canada)

La Toronto Transit Commission ha ad-
judicado recientemente a FCC Cons-
truccion, en UTE con OHL, las obras de
la ampliacion del Metro de Toronto-
York Spadina (Tysse) en Canadd, que
incluye la construccion de los tineles
Norte y de la estacion Highway 407 y
por un importe total de 304 M<€ El
proyecto consiste en la realizacion de
un tramo subterraneo de 4.500 m de
longitud, con tres estaciones interme-
dias: York University Station, Steeles
West Station (no incluida en este con-
trato) y Highway 407 Station. Esta Ulti-
ma es una estacion subterranea de
nueva construccion con 165 m de lon-
gitud, 22 de anchura y 23 m de pro-
fundidad; con andén central y tres ni-
veles, dos subterraneos y uno en su-
perficie, formado por un edificio en
forma de Y, con una terminal de auto-
buses y un aparcamiento al aire libre
de 600 plazas.

La obra se ejecutara mediante dos
tuneladoras TBM en tres fases: la pri-
mera en direccion sur hasta el area
de cocheras, con una longitud de
1.672 m, y la segunda y la tercera
desde la estacion Highway 407, des-
de donde se excavara en dos direc-
ciones: hacia el sur hasta la estacion
Steeles West, un tramo de1.024m, y
hacia el norte hasta el final del trayec-
to, en una longitud total de 936m.
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Chile: dos concursos de
construccion y explotacion
de autopistas para Sacyr

Sacyr Vallehermoso (SyV) ha ganado
en menos de 48 horas la puntuacion
técnica y economica de un concurso
para la construccion, ampliacion, me-
jora, conservacion y explotacion de
una nueva autopista en Chile, concre-
tamente, el proyecto Alternativas de
Acceso a lquique, con una longitud de
79 km y una inversion de 140 M<.
Con anterioridad, Sacyr Concesiones
también gano con 270 M€ de inver-
sion el concurso para la construccion
y la explotacion de la autopista Con-
cepcion-Cabrero de 103 km y con una
cartera de ingresos estimada de 792
millones.

Sacyr Concesiones suma ya 32
activos concesionales en seis paises.

Acciona lidera la potencia
termosolar del mundo

Acciona Energia ha puesto en marcha
su planta solar termoeléctrica Palma
del Rio I, de 50 MW de potencia, lo
que le convierte en la compaiiia con
mayor potencia termosolar operativa
en el mundo (214 MW distribuidos en
tres plantas en Espafia y una en EEUU).

Con una cuota de mercado mun-
dial del 17%, Acciona se consolida
como referencia global en una tecno-
logia renovable para la que se prevén
crecimientos muy destacados en las
proximas décadas —91.000 MW acu-
mulados en el afio 2035, segun el es-
cenario central de la Agencia Interna-
cional de la Energia (AIE)- frente a los
casi 1.300 MW previstos al cierre de
este afo. La puesta en marcha de la
planta refuerza asimismo la posicion
de la compafiia en Espafa, primer
pais del mundo en implantacion ter-
mosolar, con 632 MW.

La central Palma del Rio /i, situada
en el municipio cordobés del mismo
nombre, ha supuesto una inversion de
251 M€



Actualidad técnica

FERIAS Y CONGRESOS

Congreso Mundial de Tuneles
en Finlandia (wtc-11)

La Asociacion Internacional de Tuneles
(ITA), junto con la asociadcién finlandesa
(FTA) y la Asociacion de Inge-
nieros Civiles (RIL) son los or-
ganizadores del proximo
Congreso Mundial de Tu-
neles (wtc 11), que se cele-
brara en Helsinki, del 21 al 26
de mayo proximos, bajo el
lema: Espacios subterraneos
al servicio de una sociedad
sostenible.

Junto con el congreso se
celebrara —en el Centro de
Exposiciones y Conferen-
cias—, la 37 Asamblea Gene-

del sistema de metro subterraneo y el enla-
ce de transito aeroportuario. Finlandia esta
también investigando y desarrollando una
instalacion de almacenamiento final subte-
rraneo de residuos nucleares, siendo uno
de los pioneros a nivel mundial.

Los temas a tratar dentro del congreso
se encuadran en los pun-
tos siguientes:

- Planificacion de la utili-
zacion de espacios sub-
terraneos.

- Servicios municipales.

- Tecnologias operaciona-
les.

- Tréfico y logistica.

- Almacenamiento geolo-
gico de residuos nuclea-
res.

- Energia renovable.

- Gestion de proyectos.

ral de ITA-ITAES y una exposi-
cion de maquinaria, materiales, y servicios
para tuneles.

El reciente auge en la excavacion de tu-
neles ya esta en marcha también en Finlan-
dia y se espera continue en el futuro. Los
espacios subterraneos son vistos como
partes elementales de la infraestructura; los
principales proyectos actuales en fase de
ejecucion son la ampliacion hacia el oeste

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

XXIV Congreso Mundial de
Carreteras México 2011

La Asociacion Mundial de Ca-
rreteras (AIPCR/PIARC) celebra
cada cuatro anos, desde 1909,
el Congreso Mundial de Ca-
rreteras, evento mediante el
cual se invita a los profesionales
de la carretera y el transporte a
presentar y discutir ponencias
entre los paises miembros y
Ccomo consecuencia a identifi-
car, desarrollar y difundir solu-
ciones responsables a los pro-
blemas de hoy.

En esta ocasion, el congreso se celebra-
ra en la histérica Ciudad de México durante
los dias 26 al 30 de septiembre de 2011,
bajo el lema: Movilidad, Sostenibilidad y
Desarrollo, y organizado por la La Asocia-
cion Mundiial de Carreteras (PIARC), la Aso-
ciacion Mexicana de Ingenieros de Vias Te-
rrestres (AMIVTAC), y el Gobierno mexicano
a través de la Secretaria de Comunicacio-
nes y Transportes (SCT),

RIL-ASOCIAC. DE INGEN. CIVILES
T66l6nkatu, 4

00100 Helsinki (Finlandia)

o +358 207 120 613

Fax: +358 207 120 619

E-mail: ville.raasakka@ril.fi

Web: wwwwrc1i1.org.com

®

Los trabajos que tratara el Congreso es-
taran divididos en cuatro temas estratégi-
Cos:

- Sostenibilidad de los sistemas de

transporte carretero.
- Mejora en el aprovisionamien-
to de servicios.
- Seguridad en los sistemas ca-
rreteros.
- Calidad de la infraestructura
viaria.

El evento reunira a méas de
4.000 especialistas en carretera
y transporte por carretera, re-
presentando a mas de 100 pa-
ises. Adicionalmente contara
con una Exposicion técnica de unos 12.000
m? de superficie.

AIPCR MEXICO 2011
@ (Ing. Rodolfo Félix)
Camino Sta. Teresa, 187
14010 México D.F (México)
T +521 (55) 4359 8071
E-mail: rfelix@aipcrmaxico2011.org
Web: www.aipcrmaxico2011.org
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V Congreso Internacional de
Estructuras

c:> \
© BARCELONA

>> 25AL27 | BETUBRE | 2011

Entre el 25y 27 de octubre de 2011 se celebrara
en Barcelona el V Congreso Trienal de la Asocia-
cién Cientifico-técnica del Hormigdn Estructural
(ACHE), que tiene por objetivo servir de punto de
encuentro y foro de debate a los técnicos relacio-
nados con las estructuras. El propdsito fundamen-
tal del Congreso es difundir el conocimiento e in-
tercambiar las experiencias en el ambito del hormi-
goén y de la ingenieria estructural. El evento tam-
bién intenta servir de nexo entre el campo profe-
sional, el mundo académico y de la investigacion,
asi como facilitar el intercambio de experiencias
entre el sector de la obra civil.

Para ello, el V Congreso Trienal de ACHE pre-
tende dar prioridad al debate en distintas modali-
dades de foros que faciliten la exposicion publica
de ideas y experiencias. Estas versaran sobre el ci-
clo completo de las obras, desde el proyecto has-
ta el mantenimiento y la eventual demolicion, pa-
sando por su construccion y control. Para impul-
sar la presencia de ingenieros y arquitectos jove-
nes se convocaran concursos sobre aspectos re-
lacionados con la tecnologia y el disefio del hormi-
gon estructural, dirigidos a estudiantes de Ultimos
cursos de ingenieria y arquitectura, cuyos premios
se entregaran durante la celebracion del evento.

@ SECRETARIA ACHE y CONGRESO
ETS.I.C.C.yP.
Avda. Pof. Aranguren, s/n - Ciudad Univ.
28040 Madrid
T: 913 366 698 » Fax: 913 336 702

E-mail: congresobarcelona@e-ache.com
Web: www.e-ache.com
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Actualidad técnica

NOMBRAMIENTOS

Sebastia Alegre nuevo presidente
de la Federacion de Aridos

Durante la celebracién el
pasado 16 de diciembre
de la Asamblea General
de la Federacion de Aridos
(FdA), el hasta ahora presi-
dente de la misma, Ma-
nuel Hermoso Villalba, ce-
dia el testigo del cargo que
ha desempefiado en el Ul-
timo afio a Sebastia Alegre i Roselld, del Gre-
mi dArids de Catalunya. Alegre mostré su sa-

tisfaccion por la articulacion actual del sector y
i circunvalara Pontevedra por el este y sera una

afiadié que nos encontramos en el momento
de consoligar un sector fuerte que lidere nues-
tra travesia por la actual crisis econdmica. De

igual modo expreso su ilusién por desarrollar

las tareas que asumira a partir de ahora.

En el que ha sido su ultimo discurso como

presidente de la FAA, Manuel Hermoso pre-
sentd un informe de gestién, repasando gran
parte de las actividades realizadas por la orga-
nizacion durante su mandato. Hizo especial in-
cidencia en la necesidad de divulgar la gran
cantidad de trabajo realizado por la Federa-
cién ante la Administracion Central y el ambito
europeo.

Ignacio Cortezon, nuevo jefe
del Dpto. Comercial de Motores

Scania Ibérica ha reorgani-
zado su equipo directivo y
comercial con el fin de po-
tenciar su estructura organi-
zativa. Los nombramientos
tienen efecto desde el dia 1
de enero de 2011 y afectan
a distintos departamentos.

Ignacio Cortezdn Marqués ha sido nombra-

do Jefe del Dpto. Comercial de Motores de

Scania Ibérica, cargo en el que sustituye a Pe-

dro Amat Ballester que ocupara otro puesto
dentro de la compafia. Ignacio es Ingeniero
Técnico Industrial y Master en Ingenieria de
Vehiculos Automoviles por el INSIA (UPM) y
comenzo su carrera en Scania Hispania en el
ano 1999 como Responsable de homologa-
ciones y asistencia a carroceros. Tres anos
mas tarde asumio el puesto de Responsable

de Producto para camiones y en el afio 2006

asumié el puesto de Gerente de Area de Auto-
buses Urbanos, cargo que ha desempefado
hasta la fecha. Anteriormente, Ignacio Corte-
z6n habia trabajado como Técnico de tiempos
y procesos en Audatex.

'IP INGENIERIA CIVIL

i El Ministerio de Fomento aprobd provisional-
mente a mediados de enero y ha sometidoa
informacién publica todo el trazado de la nue-
i va Autovia Pontevedra-Vigo. Dicha actuacion

se desarrolla en cuatro tramos: A Ermida-Vila-
boa, tramo perteneciente a la circunvalacion

i de Pontevedra (A-57) que se engloba en la fu-
i tura autovia Pontevedra-Vigo; vy los tramos Vi-

laboa-O Viso, O Viso-Arrufana, y Arrufana-Pei-
nador /AP-9, pertenecientes a la Autovia A-59.
Esta nueva autovia, de 30 km de longitud,

nueva alternativa para los traficos en el sur de
la provincia, per-
mitiendo conec-
i tar Pontevedra
con Vigo me-
i diante una via
i de alta capaci-
i dad libre de pea-
je para los usua-
i rios, captando
i los importantes
 traficos actuales
de la N-550.

: El presupues-
i to estimado de
{ licitacion de los
cuatro  tramos
i asciende a 427,6
i ME. Esta previs-
i to que la actua-
i cién se desarro-
i lle através de la
férmula de cola-
i boracion  publi-
i co-privada esta-
i blecida en el Plan Extraordinario de Infraestruc-
¢ turas (PEI).

: Los tramos de la nueva autovia Ponteve-
i dra-Vigo son:

i A Ermida-Vilaboa. La longitud total del
tramo es de 6,48 km y discurre por los muni-
i cipios de Pontevedra y Vilaboa. Se han pro-
 yectado un total de 15 estructuras de diferen-
! te tipologia a lo largo del trazado, de las que
i cuatro son viaductos (rio Pintos, 89 m de lon-
gitud; rio do Pobo, 104 m; Rego do Barco,
i 1569 m; y viaducto del ramal de conexion del
enlace de Vilaboa con la N-550, de 116,4 m).
Vilaboa-0 Viso. La longitud total del tramo
es de 8,5 km y discurre por los municipios de
i Pontevedra, Soutomaior y Redondela. El tra-
i mo incluira 15 estructuras, de las que cinco
son viaductos con una longitud total de 1.434
i m (Regueiro de Cacheiro, de 33 m de longi-

ED

Aprobacion e informacion publica del trazado de
. la autovia Pontevedra-Vigo

tud; Rio Ull6, de 501,5 m; Pontesampaio, de
390 m; viaducto singular sobre el rio Verdugo,
de 460 m; y Arroyo Fonte Alta, de 35,5 m).

O Viso-Arrufana. La longitud total del tramo
es de 9,3 km y discurre por los municipios de
Pazos de Borbén, Redondela y Mos. Se han
disefiado un total de 21 estructuras y 4 muros,
de las que 8 corresponden a viaductos, con
una longitud total de 1.848 m. La longitud total
del tramo es de 5,7 km y discurre por los muni-
cipios de Redondela, Mos 'y Vigo. Se han inclui-
do un total de 17 estructuras, a destacar: el via-
ducto sobre el rio Lagares, de 506 m de longi-

tud; y el tunel

bajo la pista del
aeropuerto  de
Peinador, con
una longitud de
605 m.

La autovia
sera de dos ca-
rriles por sentido
de 3,50 metros
de anchura, ar-
cenes exteriores
de 2,50 m e in-
teriores de 1,50
m, mediana de
5a6 my ber-
mas exteriores
de1,1m.

Se han pre-
visto las obras
de drenaje trans-
versal necesa-
rias para facilitar
el desague de
las cuencas interceptadas, que seran evacua-
das por medio de tubos, marcos o estructu-
ras, en funcion de la importancia y el caudal de
cada una de dichas cuencas vertientes.

También se ha proyectado la reposiciéon de
todos los servicios afectados por la nueva
obra, asi como la gjecucion de caminos para
dar continuidad a aquellos que se vean afecta-
dos por las obras.

Las labores de adecuacion ambiental inclu-
yen medidas protectoras y correctoras en rela-
cion con la proteccion de los suelos y la vege-
tacion natural, proteccion de las aguas y del
sistema hidrolégico, gestion de los residuos,
pasos de fauna, instalacion de pantallas acus-
ticas, ejecucion de trabajos de control y segui-
miento arqueoldgico, y labores de integracion
paisajistica a través de la revegetacion de las
superficies de obra. |



Vivir el
progreso.

Las maquinas de rotacion
de la serie LB.

B Construccion robusta de grandes dimensiones

m Flexibilidad alta por compatibilidad con utiles
de trabajo de diversos fabricantes externos

B Mesas de rotacion de gran rendimiento

® Montaje rapido, transporte sencillo

Liebherr Ibérica, S.A.

C/ Argentina 15 (Pol. Ind. Casarrubios)
E-28806 Alcala de Henares (Madrid)
Tel.: +34 911 341 900

E-mail: info.lib@liebherr.com

www.liebherr.com El Grupo
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Promocion de piezas de
repuesto

Metso ha puesto en marcha una campana limi-
tada ofreciendo piezas de repuesto a un precio
muy atractivo. La compafiia esta completa-
mente involucrada en la prestacion del mejor
servicio post-venta para sus clientes. Con mas
de 35.000 trituradoras instaladas alrededor del
mundo, es lider en este sector industrial don-
de el parque de maquinaria continlia creciendo
con la instalacion de nuevos equipos.

De estas maquinas y también equipos de-
nominados clasicos, es decir, maquinas anti-
guas que ya no pertenecen a la actual gama
de productos, cuentan con una serie de re-
puestos que son considerados dentro de la
compania, como referencia con poco movi-
miento o que tienen exceso de inventario, por
ello las ofrecen a sus clientes a precios muy in-
teresantes (hasta el 80% en algunos casos).

Esta es una promocion limitada hasta fin de
existencias o final de promocion.

METSO MINERALS ESPANA, S.A.
Rivas,4 ¢ 28032 Madrid

T 918255700 ¢

Fax: 918 255 740

E-mail: minerals.info.es@metso.com
Web: www.metso.es

®
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Contratista portugués confia en el
paquete de soluciones Cat® 360°

Se ha concedido a Mota-Engil Group, contra-
tista lider portugués, la construccion de un pro-
yecto de autopistas de Douro Interior, en el nor-
este de Portugal, con una longitud de 270 km,
uno de los proyectos de construccion de auto-
pistas concedidos mas grandes del pais. Para
poder llevar a cabo tan impresionante movi-
miento de tierras, la compania pidié al distribui-
dor Cat portugués Barloworld STET una solu-
cion. Esto llevd a un acuerdo de mas de 40
maquinas Cat.

El acuerdo con Mota-Engil incluye tres ex-
cavadoras hidraulicas medianas Cat 323D L y
dos 336D LME vy tres excavadores hidraulicas
grandes 345D LME y una 365C LME. Tam-
bién se incluyen en el paquete cinco compac-
tadores de suelos CS76 XT, cuatro tractores
de cadenas D6T y uno D5K, junto con seis
dumperes articulados 730, dos dumperes rigi-
dos 772y otro equipo.

Ademéas del equipo nuevo, el pedido inclu-
ye siete dumperes articulados 740 usados y
dos tractores de cadenas D8T también usa-
dos. Todas estas maquinas son productos cer-
tificados por Cat y poseen, por tanto, una ga-
rantia Cat completa.

La solucion 360° fue la mejor opcion para

Mota-Engil, ya que nos proporciond los equi-
pOS necesarios para realizar el trabajo con al-
tos estandares de calidad. Gracias a las ven-
tajas del modelo de financiacion propuesto,
esta fue justo la solucion que estabamos bus-
cando. También nos decidimos por Barfoworld
STET por la aptitud que tiene en los trabajos
de mantenimiento, que tarde o temprano hay
que llevar a cabo, al igual que por la formacion
que ofrece a nuestros empleados para que
puedan conseguir los mejores resultados
cuando utilizan equipos Cat, comenta Carlos
Mota Santos, miembro de la junta directiva del
contratista prortugués.

@ BARLOWORLD FINANZAUTO

Avda. de Madrid, 43

28500 Arganda del Rey (Madrid)
=:918 740 000 e Fax: 918 720 522
Web: www.barloworld.finanzauto.es
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Acuerdo de distribucion en
Espana de los grupos moviles
de trituracion y clasificacion

Sanavik Espariola, S.A. y Volmaquinaria de
Construccion Espafia S.A. —actual distribuidor
de los equipos de movimiento de tierras y
construccion Volvo—, han llegado a un acuerdo
para la distribucion de los equipos mo-
viles Sanadvik de trituracion y clasifica-
cion en Espafia.

Segun este acuerdo, efectivo desde
enero 2011, Volmaquinaria podra co-
mercializar, distribuir y dar soporte técni-
co a la gama de productos de tritura-
cién y clasificacion movil de Sandvik en
toda Espafia.

Volmaquinaria es una empresa con
mas de 30 aflos de experiencia en Es-
pana, suministrando y dando servicio a
las maquinas de Volvo en los sectores
extractivo y de movimiento de tierras.
Es lider en la venta de palas cargado-
ras, excavadoras y dumperes articula-
dos. Tiene una sdlida capacidad finan-
ciera'y una demostrada capacidad téc-

nica a través de la mas extensa y consolidada
red de asistencia de Espana.

Sanadvik es un grupo industrial global con
productos avanzados y posicion de lider mun-
dial en éreas seleccionadas, tales como herra-
mientas para cortar metales, maquinaria y he-
rramientas para excavacion de roca, materiales
inoxidables, aleaciones especiales, materiales
de alta resistencia metalicos y ceramicos, siste-

Desde enerode 2011, Volmaquinaria distribuira en Espafia
los equipos méviles Sandvik de trituracion y cribado.

£ »

mas de procesamiento y sistemas de clasifica-
cién. En 2009, el grupo tenia unos 44.000 em-
pleados, con representacion en 130 paises y un
volumen anual de ventas de 7.200 ME.

Sanavik Mining and Construction es un area
de negocio del grupo Sandvik y proveedor lider
mundial de maquinaria, herramientas de carbu-
ro cementado, servicio y soluciones técnicas
para las industrias de la mineria y la construc-
cion. Las ventas anuales en 2009 as-
cendieron a unos 3.260 M€, con una
plantilla de 14.400 empleados.

La combinacion de ambas compa-
fias, lideres en su sector, potenciara de
forma significativa el area de influencia
de Sandvik, ayudando a los clientes ac-
tuales y futuros que podran beneficiar-
se de la gama de productos y experien-
cia de Sanavik y la red comercial y ca-
pacidad de servicio de Volmaquinaria.

SANDVIK ESPANOLA, S.A.
Tapiceros, s/n

PE. Puerta de Madrid Este

28830 S. Fdo de Henares (Madrid)
T: 916 605 100 * Fax: 916 605 232
Web: www.sandvik.com

®
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Volmagquinaria de Construcci6n Espaiia Las nuevas palas Volvo L150 L180 L220 serie G producen mas porque llenan la cuchara mas
San Fernando de Henares (Madrid) facilmente: con mayores fuerzas de elevacion y arranque en un 20% y un 10%. Consumen menos
Tel.: 916 559 340 gasoil, hasta un 15% menos gracias al Optishift, bloqueo de convertidor de la transmisién, de serie.
e oA ganarks 58 Incorporan Caretrack, el sistema telematico de Volvo que le informa del estado de la maquina, su
Info@volmagquinaria.es i .

consumo y le avisa del momento del mantenimiento.

Por todo eso y mas, podemos decir: cambie a mejor.

VOLVO CONSTRUCTION EQUIPMENT
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construye las primeras viviendas publicas de Mataré con
energia geotérmica

Premio a la seguridad de la
arquitectura técnica

PUMSA ha construido un edificio de vivien-
das en la calle Juan Meléndez Valdés, de
Mataré, dotadas de un sistema innovador
de energia geotérmica. Este sistema pione-
ro le ha llevado a recibir uno de los galardo-
nes de los Premios de Eficiencia Energética
Isover 2011, en los que se valoran los pro-
yectos europeos mas innovadores y creati-
VOS en cuanto a criterios de eficiencia ener-
gética.

Se trata de uno de los edificios de siete
viviendas de proteccion oficial, en régimen
de alquiler. Las viviendas ya estan finalizadas Por primera vez en una promocion de vi-
y preparadas para ser adjudicadas. El siste-  viendas de PUMSA, se aprovecha la energia
ma de adjudicacion se llevara a cabo me-  geotérmica para dotar las viviendas de un
diante la Lista Unica de Vivienda, que gestio-  sistema de calefaccion y enfriamiento. Este
na la empresa municipal Prohabitatge Mata-  sistema aprovecha la energia calorffica con-
1o, filial de PUMSA tenida en el subsuelo.

El inmueble ocupa una superficie de 220 Las instalaciones de climatizacion y agua
m? y se distribuye en dos plantas piso mas  caliente sanitaria estan centralizadas, se rea-
cubierta, planta baja y cuatro plantas subte-  lizan a través de la geotermia apoyando con
rraneas para el aparcamiento. La primeray  bombas de calor, y el frio-calor se reparte por
segunda planta aloja siete viviendas destina-  las viviendas mediante difusores radiantes de
das al alquiler de proteccion oficial. La cu-  agua situados al techo de los mismos.
bierta alberga espacios comunitarios como En cuanto a la iluminacién en los distribui-
la lavanderia y los recintos para las instala-  dores de la parte central del edificio, se ha
ciones. La planta baja acoge un local de resuelto con conductos solares zenitales,
uso comercial. El aparcamiento del inmueble  que mientras hay luz solar hacen llegar la luz
ha sido construido conjuntamente con el  natural. Referente a los espacios comunes,
promotor privado de la finca adjunta con el se iluminan con leds conectados a detecto-
objetivo de ganar espacio. res de presencia.

Doka Espafa Encofrados ha obtenido el Premio
Europeo de la Arquitectura Técnica a la Seguridad
en la Construccion, concedido cada dos afios
por el Consejo General de la Arquitectura Técnica
de Espafa (CGATE). Estos galardones se entrega-
ron en Jaén en noviembre durante una ceremonia
que ha alcanzado este ano su ediciéon nimero
quince. La finalidad de estas distinciones es valorar
el compromiso de los arquitectos técnicos con la
prevencion de riesgos laborales y alentar la implica-
cién de la sociedad en la mejora de las condiciones
de trabajo en el sector de la construccion.

EL CGATE otorgd en la categoria de Innovacion
e Investigacion el premio a Doka por el desarrollo
de la “Cimbra Staxo 100", estructura soporte no-
vedosa y de gran aplicacion en el mercado espa-
Aol, tanto en edificacion como en obra civil. La cim-
bra garantiza la seguridad completa en obra, tanto
en las labores de montaje como en las de desmon-
taje, y su sencillo manejo agiliza los trabajos redu-
ciendo asf el tiempo de ejecucion, con el consi-
guiente ahorro de costes que ello supone.
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magnétio para manipulacion de la sarta de

) perforacion.
Perforaciones Jocal se sube al La Hiitte HBR 205 GT es una maquina
tren de la Geotermia autopropulsada totalmente hidraulica monta-

da sobre orugas, es conforme a la normativa
Perforaciones Jocal, S.L., reconocida em-  CE y equipa un motor Diesel de ultima gene-
presa navarra del sector de las cimentacio- racién que le proporciona una potencia de
nes especiales y la ejecucion de pozos y 147 kW (197 hp) a 2300 rpm.
sondeos para extraccion de agua, ha adqui- Especificamente disefiada para aplicacio-
rido recientemente a Mecanizacion y Mineria,  nes en Geotermia, también se puede utilizar
S.A. un equipo de perforacion Hitte HBR  para perforacion de recubrimientos, perfora-
205 GT, especialmente disefiado para la eje-  cidn con martillo en fondo, con hélice, perfo-
cucion de perforaciones en Geotermia. racion para inyeccion, perforacion para explo-
Perteneciente al grupo Casagrande S.p.A,  racion, perforacion de pozos de agua, 0 mi-
Hdtte es lider mundial en la fabricacion de  cropilotaje.
equipos y accesorios para perforacion geotér-

mica.

Como caracteristicas principales del euipo  (§)  MECANIZACION Y MINERIA, S.A.
adquirido, cabe destacar el sistema de triple Pelaya, 33 ;
mordaza, 20.000 kg t de fuerza de extraccion 28110 Algete (Madrid)
directamente desde el reductor de avance i L

’ E-mail: consultas@mymineria.com La Hiitte HBR205GT se caracteriza por un

estante portatubos, doble cabezal de rota- Web:  www.mymineria.com disefio robusto y compacto con controles
cion con desplazamiento lateral y sistema sencillos asi como una alta eficiencia.
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Soluciones innovadoras

El cumplimiento de los plazos de ejecucion de obra con todos los requisitos de seguridad y fiabilidad se
alcanza confiando en productos y servicios profesionales que aporten tecnologia y calidad, con un alto grado
de innovacion en todas las fases del proyecto.

Sika, S.A.U. Tel.: 916 57 23 75 Innovation &
info@es.sika.com - www.sika.es Consistency




Cimentacion

Xl Jornada Técnica SEMSIG - AETESS

Tratamientos en tuneles y galerias

Dentro de la serie de Jornadas Técnicas que organizan la Sociedad Espanola de
Mecanica del Suelo e Ingenienia Geotécnica (SEMSIG) y la Asociacion de Empresas
de la Tecnologia del Suelo y Subsuelo (AETESS), el pasado 3 de marzo se celebré
en el Colegio de ICCyP de Madrid, la Jornada sobre Tratamientos en tuneles y
galerias, con la que se cumplen 11 afos de jornadas técnicas relacionadas con
la Ingenieria del Terreno. En este reportaje se expone un resumen de cada una
de las ponencias presentadas en las sesiones sobre disefo, ejecucion y control

de este tipo de técnicas.

on esta Jornada Técnica, dedicada en
‘ esta edicion a Tratamientos en tune-

les y galerias, se cumplen 11 afos
de la serie de jornadas técnicas organizadas
conjuntamente por SEMSIG y AETESS -y en
colaboracion con AETOS—, cuyo objetivo es
promover un foro de discusion en el que poder
debatir los aspectos mas importantes del dise-
Ao, ejecucion y control de estas actuaciones.

En este tiempo mas de 4000 profesionales
relacionados con la Ingenieria del terreno han
participado en este tipo de certamenes técni-
cos, donde se han tratado temas como: pilotes
para edificacion; muros pantallas en ambito ur-
bano,; miocropilotes; inyecciones y jet grouting;
anclajes; técnicas de mejora del terreno; reha-
bilitaciones en construcciones histdricas; pilotes
de gran diametro; proteccion y refuerzo de talu-
des; actuaciones en obras portuarias, o tuneles
y galerias de esta undécima jornada.

Como en anteriores ocasiones el nlicleo de
la jornada estuvo constituido por dos Mesas
redondas, la primera dedicada a los aspectos
de disefio y control, y la segunda dedicada a la
gjecucion de trabajos especiales, ambas intro-
ducidas por un conjunto de presentaciones a
cargo de expertos y profesionales del sector
de reconocido prestigio en el campo de la geo-
tecnia y las obras subterraneas, que servia de

base para encauzar los posteriores debates
sobre los distintos aspectos de las técnicas
consideradas y su normativa.

Inauguracion y sesion sobre diseiio
y control

La inauguracion de la Jornada estuvo presidi-
da por Jesus Trabada, consejero delegado de
MINTRA, quién agradecié a SEMSIG y AE-
TESS la oportunidad brindada para inaugurar
esta jornada dedicada a Tuneles y Galerias,
cuyas actuaciones geotécnicas permiten ase-
gurar, por un lado, la calidad y seguridad de
los trabajadores en el tunel y, por otro, la se-
guridad de los usuarios.

Explicd que en sus afnos como responsable
de las obras del Metro de Madrid, con 211 km
de longitud y 162 estaciones, el mejor trata-
miento ha sido la correcta eleccion del sistema
constructivo: tuneladoras, cut over, o método
belga, desechando el metro austriaco; y determi-
nando las posibles zonas de riesgo para poder
actuar sobre ellas. Planted los tipos de tratamien-
to mas usuales en los ultimos 16 afos, desta-
cando las protecciones laterales con pilotes y jet
grouting; pozos drenantes; proteccion de embo-
quilles, etc.; y manteniendo una estrecha relacion
de asesoria técnica con las principales empresas
espanolas de cimentaciones especiales.

Palabras clave: CONSOLIDACION, EXCAVA-
CION, FRENTE, INYECCION, IMPERMEABILI-
ZACION, JET GROUTING, REFUERZO, TRA-
TAMIENTO DEL TERRENO, TUNEL.

#1  Francisco ESQUITINO, Gedlogo

Dtor. de INGEOPRES

A continuacion Manuel Arnaiz , presidente
de AETOS, fue el encargado de presentar a
los ponentes de la sesion de disefio y control,
asi como un breve bosquejo de sus respecti-
vas ponencias.

® TRATAMIENTOS DE MEJORA Y CONSO-
LIDACION MEDIANTE JET-GROUTING,
INYECCIONES, ETC.

José M@ Rodriguez Ortiz, Dr. ICCyP y catedra-
tico de Mecanica del Suelo y Cimentaciones
de U.P. de Madrid, fue el primer ponente de la
sesion y en su introduccion se refirié a que
existen muchos casos en los que la ejecucion
de tuneles requiere una mejora o tratamiento
del terreno, bien para hacer viable la construc-
cién o para reducir las afecciones en el entor-
no. A veces el objetivo del tratamiento es redu-
cir las afluencias de agua o permitir la continui-
dad de un determinado método constructivo
ante unas condiciones geotécnicas adversas.

En los tuneles convencionales, especificd
que algunos tratamientos pueden hacerse
desde el propio tunel siendo también posible
introducir cambios puntuales en el sistema
constructivo o en el sostenimiento. En los mé-
todos con tuneladora existen muchas limitacio-
nes para trabajar desde la maquina, no solo la
perturbacion creada por las paradas sino la fal-

Mesa de apertura de las jornada, en el centro Manuel Arnaiz y Jests
Trabada, flanqueados por los presidentes de AETESS y SEMSIG.
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La Jornada técnica conté con la presencia de mas de 150 técnicos
interesados en los tratamientos en las obras subterraneas.
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José M? Rodriguez Ortiz durante su
disertacion sobre inyecciones y jet-grouting.

ta de espacio para introducir los equipos ade-
cuados o para obtener una cobertura suficien-
te del volumen a tratar. Es por ello que, salvo
en el caso de grandes profundidades, se pre-
fiera la gjecucion de los tratamientos desde su-
perficie y antes de la llegada de la tuneladora.
En su ponencia comenté algunos de los
métodos de tratamiento mas usuales junto con
una serie de observaciones derivadas de su
propia experiencia: inyecciones de sellado, de
cementacion, de relleno, de consolidaciéon o
compactacion, de refuerzo; jet-grouting; co-
lumnas de mortero y depp mixing; congela-
cion; drenaje al avance; o tratamientos bajo
cursos de agua (barreras de pilotes secantes).
No trat6 las inyecciones de compensacion,
que serfan objeto de la siguiente ponencia, ni los
elementos de sostenimiento al avance como los
paraguas de micropilotes, el precorte, etc.

® [NYECCIONES DE COMPENSACION Y OTRAS

TECNICAS ESPECIALES
Carlos Oteo, Prof. Dr. ICCyP catedratico de In-
genieria del Terreno, describid en su ponencia
que las excavaciones urbanas —a cielo abierto
y/0 en tunel- producen movimientos en la
masa del terreno proximo que pueden provo-
car comportamientos anémalos en los servi-
cios y edificios apoyados o0 inmersos en dicho
terreno. Ello da lugar a desplazamientos —ver-
ticales y horizontales—, que pueden inducir
movimientos diferenciales, distorsiones angu-
lares, desplomes, etc., no previstos y que in-
troduzcan dafnos en la estructura y revesti-
mientos 0 anomalias que produzcan alarmas
(p.€., fisuras en tabiques).

Contra estos problemas se ha venido lu-
chando con diversas soluciones mediante:
cambios de los procesos constructivos (apun-
talamiento de pantallas, refuerzo del sosteni-
miento y del frente, etc); recalce previo de los
edificios, con micropilotes o sistemas similares;
refuerzo del terreno sobre la béveda del tunel,
con paraguas de micropilotes o de inyeccio-
nes; Interponer entre excavacion y estructura
algunas barreras (pilotes, de inyecciones arma-

das o de jet-grouting) que rigidicen el terreno.

Pero, desde hace afnos, existe otro sistema
que, ha venido extendiéndose y que es utiliza-
do a menudo en el caso de obras subterrane-
as urbanas. Se trata de las inyecciones de
compensacion. Esta técnica supone la realiza-
cion —previa a la excavacion del tunel- de una
serie de taladros bajo la estructura o en la zona
de sombra de afeccion del tunel al edificio.

En esos taladros (generalmente horizonta-
les, que suelen perforarse desde pozo, aun-
que pueden ser inclinados y hacerse desde
superficie) se instalan tuberias (de PVC o me-
télicas) y, en ellas, valvulas 0 manguitos (cada
0,5-1,0 m de distancia) de forma que, una vez
selladas las tuberias contra el terreno, se pue-
den inyectar o reinyectar —de forma selectiva—
las vélvulas, limpiandolas cada vez.

En su ponencia tratd, concretamente, de:
inyecciones de compensacion, de forma prio-
ritaria; empleo de columnas de mortero para
refuerzo de terrenos débiles por encima de tu-
neles; inyecciones de relleno de huecos en tu-
neles convencionales y con tuneladora; utiliza-
cion de rellenos con mortero en el caso de in-
estabilidad dorsal; refuerzo del terreno superfi-
cial con aditivos y/o precarga; asi como algu-
nos comentarios sobre mezcla de técnicas.

Finalmente, concluyé que la técnica de las
inyecciones de compensacion ha permitido
excavar cerca y debajo de estructuras sin que
estas experimenten movimientos no admisi-
bles. El tratamiento se aplica en una primera
fase (acondicionamiento), con inyeccion atra-
vés de la técnica TAM (y de poca eficacia, ya
que hay que introducir de 15 a 20 veces el vo-
lumen a levantar), para levantar tan sélo del or-
den de 3-4 mm la estructura. Después, la se-
gunda fase (0 de compensacion) intenta ir
compensando los asientos que pueden ir pro-
duciendo (hay que inyectar de 2 a 5 veces el
volumen a compensar).

A veces, el efecto de armado de taladros
horizontales inyectados (y con tubo metalico)

Carlos Oteo trato en su ponencia la técnica
de las inyecciones de compensacion.
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es suficiente para proteger el edificio y no es
necesario llegar a la fase de compensacion.

No se debe inyectar, por lo general, a me-
nos de 2 m del tlnel y a menos de 3 m de las
cimentaciones.

La instrumentacion de la estructura —y del
terreno proximo— es imprescindible, para co-
nocer los asientos que realmente se producen
y su velocidad.

Afirmo que existen métodos tedricos y em-
piricos para estimar las relaciones entre los vo-
l[imenes compensados vy los inyectados. Es
necesario disponer de un buen sistema de
prevision de asientos, a fin de tomar la decision
de si debe emplear esta técnica o no.

® METODO ADECO-RS COMO SISTEMA

DE DISENO Y CONSTRUCCION A FIN DE

INDUSTRIALIZAR LA EXCAVACION DE TU—

NELES
Pietro Lunardi, de la oficina de Geoingenieria
Lunardi de Milan (ltalia), cerr¢ la sesion de dise-
Ao y control comentando que Italia —que com-
pite con Japdn por el mayor nimero de tune-
les en el pais—, ha estado utilizando exclusiva-
mente el método ADECO-RS para excavacion
de tuneles durante mas de veinte afos. Los re-
sultados obtenidos, y que ilustraron su ponen-
cia, confirman la validez de esta eleccion y de-
muestran que este enfoque puede ser utilizado
para la industrializacion de la excavacion de tu-
neles, incluso bajo las condiciones de tension-
deformacion mas dificiles.

Planted el ejfemplo de los proyectos de tu-
nelizacion completados en la seccion de los
Apeninos de la nueva linea de alta veloci-
dad/alta capacidad del ferrocarril de Milan-
Roma-Néapoles: mas de 73 km de tuneles de
doble via con 140 m? seccién transversal total-
mente excavados en menos de seis anos.

Esta fue una experiencia piloto para todo el
sector de las grandes infraestructuras, y no
s6lo porque el proyecto se adjudicod a un con-
tratista general Unico por primera vez en ltalia,
sino también por las dificultades técnicas que
habia que superar. El contexto geoldgico y ge-
otécnico que parecia ser, y de hecho fue, uno
de los mas dificiles y complejos del mundo.
Una variedad amplia y heterogénea de terre-
nos tuvieron que ser excavados, afectados
por el agua subterranea y gas en momentos y
bajo recubrimientos que van de cero a muy
profundos.

Se selecciond un nuevo disefio y método
de la construccion para hacer frente a la hete-
rogeneidad de los materiales y condiciones,
que se basa en el Analisis de la DEformacion
COntrolada en rocas y suelos (ADECO-RS).
Mediante la utilizacion de este método, que se
basa en una clara distincion entre la fase de
disefio y la etapa de construccion de los tu-
neles, es posible estimar de forma fiable los
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Pietro Lunardi expuso las caracteristicas
del nuervo método ADECO-RS.

costes de construccion y los tiempos para el
proyecto de antemano, y esto a su vez hizo
posible la adjudicacion de contratos para la
trabajar bajo la condicion llave en mano por
primera vez en la historia de las obras subte-
rraneas para proyectos de estas dimensiones
y dificultad.

Otras caracteristicas importantes del méto-
do ADECO-RS son la respuesta de deforma-
cién del terreno a la accidn de la excavacion y
la ejecucion del avance a seccion completa,
empleados incluso en las condiciones mas di-
ficiles después de utilizar por primera vez el nd-
cleo del terreno por delante del frente (debida-
mente protegido o reforzado) como un ele-
mento estructural capaz de garantizar la for-
macion de un efecto arco cerca de las paredes
de una excavacion vy, por lo tanto, también la
estabilidad del tunel a corto y largo plazo.

Al término de cualquier experiencia piloto
es importante y necesario examinar los resul-
tados obtenidos al final del dia para evaluar la
eficacia y el potencial real de las innovaciones
introducidas.

La longitud de la traza que corre bajo tierra,
la heterogeneidad del terreno excavado en tu-
nel, y las condiciones de tension-deformacion
extremadamente dificiles de la seccion en el
tramo entre Bolonia y Florencia de la nueva li-
nea de ferrocarril de alta velocidad y capaci-
dad de Milan-Roma-Napoles, sin duda cons-
tituye una dura prueba de la capacidad real de
este nuevo disefio y método de construccion
para alcanzar las expectativas.

Mesa redonda sobre Ejecucion
La segunda sesion de la jornada -moderada y
presentada por José M?, presidente de AE-
TESS-, tuvo un carécter eminentemente prac-
tico y en ella se trataron, entre otros temas, los
tratamientos en terrenos carstificados,y casos
practicos como la impermeabilizacion y con-
solidacion en la L1 de MFB, refuerzo de terre-
no en cruce de tuneles, actuaciones con su-
per jet-grouting en pozo de ventilacion, o apli-
cacion del método ADECO-RS en Florencia.

Gustavo Armijo traté sobre las inyecciones
para impermeabilizacion de terrenos.

© TRATAMIENTO EN TERRENOS CARSTIFICADOS:
TUNELES DE ABDALAJIS

Gustavo Armijo, Dr. ICCyP y director de Geoci-
sa, fue el primer ponente de la sesion de ejecu-
cién, analizando las inyecciones realizadas con
el objeto de disminuir el ingreso de agua a los
dos tuneles de la Linea de Alta Velocidad Cor-
doba-Malaga, en el Valle de Abdalajis, al atra-
vesar zonas de falla y de terreno carstificado.

En primer lugar reviso la informacién apor-
tada por los estudios previos sobre las zonas
mencionadas y el comportamiento observado
durante la construccion de ambos tlneles, el
cual condujo a la realizacion de tratamientos
del terreno circundante con inyecciones, y a la
gjecucion en cada uno de ellos de un anillo de
refuerzo de hormigdn armado, in situ.

Finalmente, concluyd que desde antes de
comenzar la excavacion de los tuneles se rea-
lizd un intenso seguimiento de los acuiferos por
medio de una red de control hidrogeolégico.
Ademas, se realizd un modelo hidrogeoldgico
para evaluar el impacto sobre el acuifero cau-
sado por la construccion de los tuneles vy el
drenaje de agua a través de ellos. Para ello se
utilizé el programa ModFlow del USGS.

Como consecuencia de las acciones ante-
riores, la suma de los caudales de agua medi-
dos en las bocas de ambos tlneles se ha es-
tabilizado en torno a 20 I/s. A su vez, el nivel
piezométrico se ha estabilizado también en los
pozos y piezometros de la red de control hidro-
geoldgico, con unas subidas puntuales en
coincidencia con las lluvias registradas a partir
de diciembre de 2007. Este comportamiento
indicaria el inicio de in proceso natural de re-
carga del acuifero.

© TRATAMIENTO DE IMPERMEABILIZACION Y
CONSOLIDACION DE LA LINEA L1 pEL. FMB

EN LA ESTACION DE BARO DE VIVER
Leoncio Prieto, ICCyP y director técnico del
grupo Rodio-Kronsa, se refirid en su introduc-
cién al aumento del nivel freatico que ha sufri-
do el Delta del Besos, a lo largo de los ultimos
anos, lo que ha generado problemas de infiltra-
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Leoncio Prieto hablé sobre los tratamientos
de impermeabilizacion y consolidacién.

ciones a las estructuras de la zona y, en con-
creto, a las de la Linea 1de EM.B. La causa de
estos problemas radica, en gran parte, en el
cierre de la mayor parte de las industrias im-
plantadas en la zona en los afos 60/70, que
extraian grandes caudales de agua subterra-
nea para su uso en las plantas alli instaladas.

La Estacion de Baro de Viver de la Linea 1-la
obra que describié—, se encuentra situada en
el limite de los t.m. de Barcelona y Santa Colo-
ma de Gramanet. En el interior de dicha esta-
cion aparecieron importantes filtraciones de
agua, incrementandose su magnitud con los
anos, que se habian ido canalizando para faci-
litar su evacuacion, mediante canaletas de re-
cogida de agua, por el exterior de las vias, has-
ta un pozo de bombeo situado en el punto
mas bajo de la traza.

El problema de las filtraciones existentes en
la zona, se habia estudiado en multiples oca-
siones, originando diferentes actuaciones len
varias etapas) que no habian acabado de solu-
cionar el problema de una forma definitiva.

Durante la construccion de la estacion el ni-
vel fredtico estaba situado a unos 4,00 m. por
debajo del nivel inferior de las pantallas. Este
hecho provocd que se ejecutara la contrabo-
veda y losa hormigonadas contra la pantalla,
sin ningun tipo de junta de impermeabilizacion
en la conexion entre ellas. En los Ultimos afos
el nivel freatico ha tenido una importante subi-
da, hasta situarse (en el afio de ejecucion de
las obras) unos 2,00 m. por encima del nivel
de andenes, provocando importantes filtracio-
nes al interior de la estacion y del tunel. Este
hecho ha motivado la realizacion de diversas
actuaciones dirigidas a impermeabilizar la esta-
cion y el tdnel, que no han solucionado el pro-
blema de una forma definitiva.

Otros problemas que genera esta situacion
de ascenso del nivel freatico y de filtraciones
constantes, a través de los elementos estruc-
turales, son: la degradacion del hormigéon'y de
las armaduras de la estructura; la modificacion
considerable de las solicitaciones para las que
fue disefada la estructura; el agotamientos del
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factor de seguridad frente a flotabilidad de todo
el conjunto o de la solera en contraboveda.

En junio de 2006 comenzaron las obras de
Impermeabilizacion de la Linea 1 del EM.B. en la
estacion Bard de Viver, ejecutadas por una UTE
formada por Rodio y Kronsa, como subcontra-
tista del adjudicatario de las obras, Ferrovial.

Con el fin de analizar las posibles solucio-
nes, con anterioridad se realizé una prueba de
inyeccion, que permitid adoptar la solucion de
inyecciones tanto desde el exterior, en seccion
de juntas, interior, seccién con resinas, y guni-
tado de zonas cerchadas.

Se determinaron los parametros de inyec-
cion, y todo el proceso estuvo constantemen-
te controlado e instrumentado por un sistema
de auscultacién remoto en tiempo real y auto-
matizado.

® REFUERZOS DEL TERRENO EN CRUCE DE
TUNELES FGC Y RENFE. INTERCAM-
BIADOR DE TERRASSA. PARAGUAS CON
ARMADURAS DE FIBRA DE VIDRO
Juan Carlos Novarece, Ingeniero de Minas de
Site, S.A., explicd que dentro del proyecto de
Ampliaciéon de la red de trenes de cercanias
del &rea metropolitana de Barcelona y su zona
de influencia, FGC ejecuta la prolongacion de
la linea de trenes a Terrassa y dotan a la ciudad
con tres nuevas estaciones urbanas subterra-
neas, constituyendo una verdadera linea de
metro propia que une y comunica la ciudad
con los nuevos tramos: Rambla de Egara-Val-
paradis-Can Roca. Para €llo, se ejecutaron dos
nuevos tuneles paralelos de unos 5 km de ex-
tension con sendas TBM EPB de @ 6,82 m.
En su ponencia se ocupd del tratamiento
del terreno en la Estacion del Intercambiador
entre la linea nueva de FGC vy la linea existente
de RENFE, donde los dos nuevos tuneles se
cruzan por debajo del tunel existente de REN-
FE, e interceptan la conduccion de un tubo co-
lector de pluviales sobre la calle 2 de Julio de la
ciudad de Terrassa.
Para el tratamiento se definia en proyecto la
realizacion de inyecciones de consolidacion del

0 Juan Carlos Novarece durante su exposicion.

terreno, conjuntamente con el refuerzo con pa-
raguas de micropilotes de armadura metalica y
apeos provisionales de las vias de Renfe. En el
diseno y proyecto modificado se incorporaron
nuevos materiales, no utilizados hasta el mo-
mento en Espana para este tipo de trabajos,
para hacer factible, mas seguro y préactico este
tipo de refuerzos.

Finalmente, traté y detallé la utilizacion de ar-
maduras tubulares en fibras de vidrio en la eje-
cucion de los paraguas de micropilotes. La sec-
cion de los tubos se definid de forma equivalen-
te al comportamiento mecanico de las armadu-
ras metalicas delo proyecto dentro de las sec-
ciones tipos que podian fabricarse. La seccion
de fabricacion se definid de 100 mm de diame-
tro exterior y 20 mm de espesor de pared.

La longitud de los tubos se definié para ha-
cerlos manipulables en el interior de los pozos,
en tramos de 4,00 metros. La unién entre tra-
mos se realizd con tubos interiores de menor
@ (manguitos). El disefio de los manguitos de
unidn permite un comportamiento mecanico
similar a la armadura tubular continua.

® ACTUACIONES CON SUPER JET-GROUTING
EN POZO DE VENTILACION DEL TRAMO
SANTS-SAGRERA LAV BARCELONA, Y
APLICACION DEL METODO ADECO-RS
EN TUNEL DE P0zzOLATICO (FLORENCIA)
Goran Vukotic, Ingeniero Civil de KellerTerra,
S.L., presentd en su ponencia dos casos de
aplicacion de técnicas especiales empleadas
en obras de tuneles. Por un lado se aborda el
Jet-grouting como una de las técnicas mas
adecuadas Yy versatiles para el tratamiento y

I Goran Vukotic expuso el super jet-grouting.
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I Tras las

exposiciones,
los ponentes
contestaron a
las preguntas
sugeridas por
los asistentes.

mejora del terreno en obras de tuneles y gale-
rias, siendo aplicable para casi todos los méto-
dos de excavacion de tlneles y todos los tipos
de suelo, pudiendo emplearse tanto para solu-
ciones ejecutadas desde el interior del tunel
como para soluciones ejecutadas desde una
plataforma exterior. En funcién de los objetivos
de la mejora, pueden aplicarse distintos tipos
de jet-grouting (Jet |, II, lll, o Super jet-grouting).

En concreto, analizé un caso particular de
aplicacion de Super jet-grouting como barrera
hidraulica, destacando los aspectos mas im-
portantes de la soluciéon adoptada y del proce-
S0 constructivo realizado. También analizd el
control y auscultacion efectuado durante el
proceso de ejecucion, y la verificacion general
de la idoneidad del tratamiento.

Por otro lado, presentd un ejemplo referente
a la aplicacion del método ADECO-RS (Analisis
de la DEformacion COntrolada en Rocas vy
Suelos; Lunardi, 2000) el cual consiste, basica-
mente, en un tipo de excavacion tradicional de
la seccidon completa del tunel. En concreto ex-
puso los detalles mas importantes del disefio y
ejecucion del tunel Pozzolatico (Florencia), que
representa uno de los tramos mas importantes
del proyecto de ampliacion del tercer carril de la
autopista Florencia Norte-Florencia Sur, realiza-
do en zonas con baja cobertera y escasas pro-
piedades geotécnicas de los macizos rocosos.

Mesa redonda y clausura
Tras las ponencias se celebrd una mesa redon-
da entre los ponentes de las dos sesiones de
disefio y ejecucién, donde se respondieron a
preguntas particulares sobre dudas o amplia-
ciones de parte de las ponencias presentadas.
Finalmente, César Sagaseta como presi-
dente de SEMSIG, clausur¢ la Jornada ha-
ciendo hincapié en las experiencias extraidas
en ésta y anteriores jornadas organizadas por
la Asociacion, e invitando a los asistentes a
una futura jornada técnica de cuya tematica
se dara cumplida informacion mas adelante.

AETESS

Goya, 23 - 32 Plta » 28001 Madrid
T : 915773 321
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El campo de la construccion de
Grandes Obras Subterraneas,
se encuentra en un periodo de
constante y profunda innova-
cién tecnolégica. Estos avan-
ces engloban desde la técnica
de excavacion de tluneles con
perforacion y voladura hasta
el tratamiento de terreno exigi-
do en la excavacion mecanica
con maquinas tuneladoras tipo
TBM. Gracias a nuestra proyec-
cién internacional, estamos a la
vanguardia en las ultimas inno-
vaciones tecnoldgicas.
La divisibn MEYCO, de BASF
Construction Chemicals, pro-
porciona asesoramiento técnico
en todas y cada una de las par-
celas en las que esta dividida la
construccion de tuneles...
Diseno de hormigones Es-
peciales para Revestimien-
tos de Tuneles.
Impermeabilizacion de Tu-
neles con membranas pro-
yectables.
Inyeccion y Consolidacion
de terrenos, Jet Grouting.
Productos para excavacion
de terrenos con Tunelado-
ras TBM en sus diferentes
modalidades.
Proteccién contra el Fuego.
Equipos y aditivos para Hor-
migoén proyectado.
Mineria.

A través de la participacion de
BASF Construction Chemicals
en los proyectos mas significati-
VoS, el departamento de I+D esta
en constante evolucion y creacion
de novedosos productos para
cualquier requerimiento o especi-
ficacion técnica que se necesite a
pie de obra.
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Cimentacion

Geocisa ha ejecutado las cimentaciones de la Estacion Mercat, para Ia linea T2 del Metro de Valencia

Ejecucion de las cimentaciones de la estacion Mercat,
para la Linea T2 del Metro de Valencia. Problematica de
las grandes profundidades de ejecucion en zonas urbanas

as obras, adjudicadas por la Consejeria de

Transportes de la Comunidad Valenciana a
la UTE Estacion Metro Mercado Central, com-
puesta por las empresas Dragados y Pavasal,
consisten en la construccion de la infraestructu-
ra de la estacién mencionada y del aparcamien-
to subterraneo de cinco plantas que se ubicara
sobre ella.

La obra, en gjecucion en el momento actual,
esta en fase de excavaciones, para la construc-
cién de la infraestructura del aparcamiento por
el método ascendente descendente.

LLas obras de cimentacion fueron adjudica-
das a la empresa Geocisa. Estas consistieron
el la ejecucion de las siguientes unidades de
obra:

e 11.143m? de pantalla perimetral, de es-
pesor 1.200 mm, de 38,50 m de profun-
didad.

e 3272 m* de pantalla de 600 mm, para
corralitos exteriores, de 32,80 m de pro-
fundidad.

e 31 unidades de mddulos portantes, de
espesor 800 mm vy profundidad 50,80.
En total se han excavado 5.354 m~.

e 28 unidades de pila-pilote, de 42 metros
de profundidad, de espesor 1.200 mm.
En total se han excavado 3.800 m?.

e 20.000 m® de tapdn de fondo de jet-gou-
ting, constituido por1.470 columnas de

La Estacién Mercat, para la linea T2
del Metro de Valencia, se esta
construyendo frente al Mercado
Central coincidiendo, en planta, con el
aparcamiento que habia en la plaza
Ciudad de Brujas. Previamente al
comienzo de las obras se demolié
dicho aparcamiento, dejando
preparada la plataforma de trabajo
para el trabajo de las maquinas que
ejecutaron la cimentacion

Palabras clave: APARCAMIENTO, CIMENTACION,
ESTACION, EXCAVACION, PANTALLA,
PILOTE, PROFUNDIDAD, SUPERJET.

#7 Luis E. ASENSIO RAMIREZ*, Ing. Caminos.
David RUIZ ALONSO*, Ing. Caminos

(*) Direccion de Produccion de GEOCISA.

2,50 m de diametro, con una perforacion
estéril de casi 45.000 m. El tapdn, de
gran profundidad, se sitla entre las cotas
-30,50y -36,50.

LLas obras de cimentacion han tenido dos
fases:

0 Vista superior de la obra de cimentacién en la estacion Mercat.

(=

e Entre noviembre de 2008 y agosto de
2009: Ejecucion de pantallas, médulos
portantes y pilas-pilote.

e Entre septiembre de 2009 a julio de
2010: Ejecucion del tapon de fondo de
jet-grouting.

Ejecucion de pantalla perimetral,
modulos portantes, pilas pilote y

pantallas de corralitos

La gran dificultad de estas obras han sido las
grandes profundidades a las que se ha traba-
jado, tanto en pantallas como en mddulos por-
tantes, pilas pilote y tapdn de jet-grouting.

Para controlar los desvios de las pantallas,
las cucharas llevaban incorporado el sistema
Geovert de control de verticalidad, desarrolla-
do por Geocisa. La verticalidad era importan-
te tanto para poder introducir las juntas, como
para no disminuir los galibos interiores de la
futura estacion y aparcamiento.

Dado el gran espesor de la pantalla peri-
metral como su profundidad, fue necesario
garantizar la estabilidad de los paneles duran-
te la excavacion, sobre todo teniendo en
cuenta que, debido al tiempo que se tardaba
en excavarlos, se tuvieron que dejar paneles
abiertos de un dia para otro, en la proximidad
de edificaciones. Para ello hubo que recurrir al
célculo de estabilidad mediante el programa

0 Equipos ejecucion de jet-grouting.
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I Excavadora Liebherr 875 equipada con cuchara Stein K-810.

GGU-Trench, basado en la norma DIN 4126,
que establece los coeficientes de seguridad
de los paneles en funcién de su distancia a las
edificaciones, en funcion de una serie de pa-
rametros.

Uno de los factores de mayor importancia
para conseguir la maxima estabilidad fue un
exhaustivo control del lodo bentonitico, limi-
tando la penetracion de éste en el terreno,
para poder conseguir el efecto membrana en
las paredes de la excavacion. El efecto mem-
brana se consigue cuando la fuerza estabiliza-
dora del empuije del lodo es la resultante del
empuije hidrostatico, sin tener que minorarlo
por causa de la penetracién mencionada en el
terreno. Para ello se establecié un valor mini-
mo del denominado /imite liquido o yield point

Aparato de arpa de bolas para medida del
yield point estatico del lodo bentonitico.

estdtico de 10 N/m’, representado como 1.
en la norma DIN 4126.

Este parametro se controlaba con un equi-
po de medida, casi desconocido en Espana,
que es el aparato de arpa de bolas o ball
harp, de uso bastante habitual en Alemania.
Este valor se fija en funcion de la granulome-
tria del terreno atravesado, en particular del
valor d,, o tamario critico, definido por la nor-
ma como el tamano de la curva granulométri-
ca que pasa el 10% del total. Cuanto mayor
sea d,,, mayor debera ser el valor de . para
conseguir el efecto membrana. Dentro de este
exhaustivo control del lodo destaco la toma
continua de muestras para ensayos de filtro
prensa, midiéndose el valor de filtrado y espe-
sor de cake.

Dentro de lo que es la medida del yield
point en los fluidos tixotropicos, hay varios mo-
mentos en los que se mide, en funcion de la
norma utilizada. Cuanto mas tiempo pasa des-
de que se ha parado la agitacion, es decir,
desde que esta en reposo el fluido, mayor sera
el valor del esfuerzo de corte necesario para
movilizar el fluido. Este fendmeno es lo que se
denomina endurecimiento tixotrdpico.

El desarrollo de los fluidos de perforacion
ha venido de la mano del desarrollo de las
perforaciones petroliferas, por lo que casi to-
das las normas que regulan estos fluidos son
normas APl (American Petroleum Institute).

Las normas AP/ establecen la forma de
medir lo que podriamos denominar como
yield point dindmico, que se mide con viscosi-
metro rotacional, con las caracteristicas que
indica la norma.

Dentro de lo que se podria llamar como va-
lores de yield point estatico, las normas API
establecen lo que se denomina gel strength o
fuerza de gel. Tras agitar el lodo se toman dos
mediciones con el viscosimetro rotacional:

(=

0 Excavacion frente a fachada para pantalla perimetral.

e Gel 0: medida del esfuerzo de corte tras
dejar de agitar el lodo.

e Gel 10: medida del esfuerzo de corte
tras dejar el lodo en reposo durante 10
minutos.

Estos valores dan una clara idea del endu-
recimiento tixotropico, y son valores de yield
point estatico en funcion de los tiempos de
reposo mencionados.

La norma DIN 4126 mide este valor tras de-
jar el lodo en reposo 1 minuto. Es lo que deno-
mina 1. En lugar de medirlo con un viscosime-
tro rotacional, se mide con el aparato de arpa
de bolas. Logicamente, este valor estara com-
prendido entre los valores Gel 0y Gel 10.

Es importante, cuando se excava en zonas

Filtro prensa para medida del filtrado y
cake.
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0 /zado de armadura con una grida hidraulica Liebherr 883.

urbanas en la proximidad de edificios, tener
muy controlado el lodo de perforacion.

LLa ejecucion de la pantalla perimetral, de
espesor 1.200 mm, se ha realizado utilizando
juntas tricilindricas Stein. Su principio de fun-
cionamiento es similar al de las juntas circula-
res, ya que se extrae mediante gatos una vez
ha comenzado el fraguado del hormigén. Para
grandes espesores tiene la ventaja de que los
avances de hormigonado no se ven reducidos
en tanta cuantia como con juntas circulares,
permitiendo excavar con cucharas de apertu-
ra convencional. Geocisa utiliza este tipo de
juntas para espesores de 1.200 mmy 1.500
mm.

Otra de las grandes dificultades que se pre-
sentaron en estas obras fue la gjecucion de las
pilas pilote (Modulo portante + pila). La zona de
pila eran perfiles metélicos de gran longitud y
peso, lo que obligd al empleo de medios poco
convencionales. Los perfiles eran doble HEM
de diversas medidas, con longitudes alrededor
de los 35 metros, lo que dificultaba su manipu-
lacién, centrado y aplomado. Las pilas no eran
de seccion constante, variando el tipo de per-
files en funcién de la zona.

Los cambios de tipo de seccion de perfil se
unian mediante placas de union que se atorni-
llaban in situ mediante llaves dinamométricas.
Las placas de union, reforzadas con cartelas,
estaban soldadas perfectamente perpendicu-
lares al eje de los perfiles para garantizar la per-
fecta verticalidad de todos los tramos tras su
empalme. En la zona de empotramiento en el
pilote, algunos pilares comenzaban con doble
HEM-600.

Para la excavacion de las pilas pilote fue ne-
cesario un exhaustivo control de verticalidad.
Debido a la envergadura de los perfiles y a la
presencia de conectores en el tramo inferior,

no habia mucho margen respecto a la arma-
dura del médulo portante. Un desvio fuera de
tolerancias podia impedir el aplomado del pilar,
por lo que se extremaron las precauciones.
Ademas, para evitar empujes del hormigodn so-
bre los perfiles, con el consiguiente peligro de
pérdida de verticalidad, se hormigond con dos
tuberias tremie, una a cada lado del perfil.

Los equipos que se han utilizado para la
ejecucion de estas unidades de obra han
sido:

e Excavadora Liebherr 875 HD, de 1.000
kN de capacidad, dotada de cabrestan-
tes de 300 kN de tiro directo.

e Cucharas Stein K-810, de unos 220 kN
de peso, para espesores de 1.200 mm.

e Cucharas Stein K-610, de unos 170 kN
de peso, para espesores de 600 y 800
mm.

e Grla auxiliar Liebherr 883 HD, de 1.200
kN de capacidad, dotada de cabrestan-
tes de 200 kN de tiro directo.

e Gatos y juntas Stein, de 1.200 mm de
espesor.

e Gatos y juntas circulares, de espesor 600
mm, para corralitos exteriores.

e Planta de lodos, con mezcladora auto-
matica continua MAT SKA-60 K para fa-
bricacion de lodos, depdsitos de almace-
naje y 2 desarenadores Gosag de 100
m®/hora cada uno.

e Centradores - aplomadores para las pilas
pilote.

Tapon de fondo de Superjet

El tapdon se ha realizado entre las cotas -
30,50 y -36,50, de forma que dicho tapdn
funcione cémo arriostramiento de la pantalla
y como elemento impermeabilizador que
permita realizar el vaciado del solar, hasta la

19P B2

I Descarga del material excavado con la cuchara Stein K-810.

cota requerida, sin la presencia del agua frea-
tica.

Dada la singularidad de la obra ejecutada,
en la que se conjugaba la ejecucion de un ta-
poén impermeable de superjet, a mas de 30 m
de profundidad, con la presencia muy cerca-
na de edificios histéricos de la ciudad de Va-
lencia, se planted, previo al comienzo de la
obra, realizar un campo de pruebas que per-
mitiera estudiar la influencia de la inyeccion de
las columnas de superjet sobre los edificios,
confirmar los diametros de columna consegui-
dos a partir de los parametros propuestos y
optimizar tanto el dimensionamiento de la ma-
lla de taladros a ejecutar como el consumo de
cemento necesario para obtener el efecto de-
seado.

A causa de la gran profundidad del tapon
de fondo se planted un doble campo de prue-
bas, uno superficial y otro a la cota real del ta-
poén, que permitiera extrapolar los datos obte-
nidos entre uno y otro, teniendo en cuenta
que se ejecutaban en terrenos similares.

I Columna de jet-grouting en el campo de
pruebas.
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Los principales datos obtenidos
fueron las medidas de diametros
(visualmente en el campo superfi-
cial y mediante métodos geofisicos
en superficie y profundidad), las
medidas de desviaciones de los ta-
ladros (fundamental para definir la
apertura de la malla de taladros) y
las medidas de propiedades fisico-
mecanicas de las columnas (resis-
tencia, densidad, etc) que permitie-
ra asegurar que se cumplian los re-
quisitos estructurales del tapon.

Ademas, durante la ejecucion
del campo de pruebas, se realizd
un registro continuo de parametros
de perforaciéon y de inyeccion, asi
como un control exhaustivo de las
propiedades del rechazo de inyec-
cion que salia por boca de taladro
que permitiera detectar posibles
anomalias en el tratamiento.

Con todos los datos extraidos
del campo de pruebas se definie-
ron los parametros de tratamiento
y la apertura de la malla mas ade-
cuada, optandose por la inyeccion
de columnas de 2,50 m de didme-
tro dispuestos segun una malla
triangular de 1,70x1,70 m, adap-
tando dicha malla a las particulari-
dades del solar, lo que suponia eje-
cutar un total de 1.470 columnas
para cubrir un volumen de trata-
miento aproximado de 20.000 m®
(8.250 ml de tratamiento) y una
perforacion estéril de casi 45.000
ml (aproximadamente 30,50 m por
columna).

Sin embargo, como conse-
cuencia del corte geologico del
terreno en el que se situaba el ta-
pon en el que se contaba con una
capa de grava y otra de arcillas li-
mosas en la parte inferior y de los
resultados obtenidos en ambos
terrenos en el campo de pruebas,
se decidi¢ inyectar las columnas
con parametros diferenciados
dentro de una misma columna,
(dosificaciones de lechada y tiem-
pos de persistencia distintos) en
funcion del tipo de terreno a tratar
tal y cémo se recoge en el Cua-
dro I.

La obra se dividia en 3 zonas
distintas de tratamiento, dos zonas
con un tapén de fondo de 3 m de
espesor en los corralitos de entra-
day salida de la tuneladora a la es-
tacion, y otra zona, correspondien-
te al recinto de estacion y aparca-

miento propiamente dicho, de 6 m
de profundidad.

Previamente al inicio de los tra-
bajos, Geocisa realizd un estudio
de los edificios situados en el entor-
no de la obra, fijandose unos um-
brales limite de movimientos en
cada uno de ellos segun su tipolo-
gla'y estado, asi cémo un protoco-
lo de actuacién en caso de supe-
rarse dichos umbrales.

Cémo se ha venido reflejando, la
particularidad y dificultad de la obra
hizo necesario llevar a cabo un
control continuo de los parametros
de perforacion e inyeccion en los
equipos y un control de la ausculta-
cién, también continuo, con esta-
ciones totales automatizadas apor-
tadas por Geocisa, complementa-
das con medidas de movimientos
convencionales (regletas e hitos de
nivelacion, inclindmetros, etc) que
garantizaron un control permanen-
te y exhaustivo de los movimientos
de los edificios adyacentes a la
obra, llevando a la modificacion de
los parametros del tratamiento 6 in-
cluso de la secuencia de ejecucion
en algunas zonas en funcion de los
movimientos inducidos en los edifi-
cios y del umbral de movimientos
existente en cada caso.

La duracion total de esta fase de

la obra fue de diez meses y medio,

desde septiembre de 2.009 a julio

de 2.010 incluidos. Se trabajé has-

ta con 3 equipos, y se emplearon

las siguientes maquinas:

2 perforadoras P-1500 ERS.

e 1 perforadora SM-405.

e 1 perforadora PRP-150.

e 2 plantas de superjet Pac-
chiosi MA-2000.

e Planta de superjet Tecniwell.

e 2 bombas de superjet Soil-

mec 7T-800.

Bomba de superjet Pacchio-

Caudal lechada

% 350-4000 |350-400

{1/min)
Dosificacion lechada
(AIC) 171 1/0,8
Velocidad rotacion 6-12 612
(rpm)
© toberas cemento 1d655 1de5s
{mm) i i
Diametro toberas aire 2 2
(mm)
Presion lechada
& gf'crnz} 630 630
Cantidad de Cemento

3000 3000
(kg/m)

[CUADRO].-
Tipos de
lechada en
funcién del

terreno a
tratar.

si L-2800..

jl GEOCISA

Los Llanos de Jerez,10y 12
28823 Coslada (Madrid)

T: 916 603 000

Fax: 916 716 460

Web: www.geocisa.com
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Obra: Astillero y Base de submarino nuclear brasileiio en Itaguai (Brasil)

Comparativa entre diferentes tecnologias
de fluidos poliméricos utilizados en
la estabilizacion de pilotes y pantallas

En Brasil se han desarrollado diversos proyectos de cimentaciones donde se recurre a los lodos poliméricos para la
estabilizacion. GEO, junto con la empresa de cimentaciones Brasfond S.A., colabora con el Sistema G3® en muchos
de ellos. Uno de los mas recientes es la construccién del nuevo astillero naval de la Marina de Brasil en Itaguai (Rio de
Janeiro), mas concretamente en los astilleros siderurgicos de tierra. En este proyecto, debido a sus grandes dimensiones,
la ejecucion de la cimentacion (pilotes) se repartio entre dos empresas, recurriendo cada una de ellas a un tipo
distinto de lodo sintético. Brasfond utiliz6 la tecnologia de 3% generacion (G3®) mientras que la otra empresa ha
utilizado un polimero acrilico. Ante la oportunidad que ofrece esta obra utilizando tecnologias diferentes, el objetivo
del presente articulo es analizar ambos fluidos.

a obra se encuentra ubicada en las cer-
L canias del puerto de ltaguai, 50 km al

oeste de la ciudad de Rio de Janeiro, y
en el futuro constituira la planta siderurgica de
montaje de secciones del submarino nuclear
brasilefio (Figs. 1y 2). Las dos empresas de
cimentaciones han ejecutado los pilotes de
diametro @ 800 mm y una profundidad media
de 25 metros. Ambas presentaban la misma
cantidad de medios técnicos (dos pilotadoras
y una gria de apoyo) y trabajaron en las mis-
mas condiciones geoldgicas.

La geologia local consistia en: 2 metros ini-
ciales de suelo superficial arcilloso; seguidos
de 15 metros de arcilla limo-arenosa; y 7 me-
tros de un limo arcillo-arenoso; terminando la
excavacion en un limo arcilloso con aspecto
de roca residual. El area de trabajo se repartio
en dos frentes, correspondiendo cada uno de
ellos a una empresa. Ademas de diferentes ta-
jos, las empresas presentaban plantas de lo-
dos distintas e independientes, con sus carac-

Palabras clave: BENTONITA, CAKE, DENSIDAD.
ESTABILIZACION, MEMBRANA, PANTALLAS,
PILOTES, POLIMERO, POLYMUD, SISTEMA
G3, SUELO, TIXOTROPIA.

BENTONITE, DIAPHGRAM WALL, G3
SYSTEMPILE, MEMBRANE, POLYMER,
SOIL, STABLIZATION

#9  Eénio TRINDADE. Dpto. Técnico de

GEO-Ground Engineering Operations, S.L.

teristicas propias y adecuadas a cada uno de
los lodos poliméricos utilizados.

Caracteristicas de cada polimero

Polimero acrilico

El polimero acrilico es de estructura quimica
mas sencilla, aunque posee alto peso molecu-
lar. En general, para que se obtenga un fluido de
estabilizacién con alta viscosidad es necesario
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0 [Figura 1].- Publicacion en la prensa local y vista de la obra.

mezclar dos productos, uno sélido (granulado) y
uno liquido (emulsion). El primero esta com-
puesto por un polimero natural, que tiene la fun-
cién de agente estabilizante principal y de lim-
pieza de la excavacion. El segundo, por otro
lado, posee la funcion de estabilizante auxiliar y
lubrificante en las excavaciones. Ademas de es-
tos dos elementos, el fluido preparado necesita
de un corrector de alcalinidad, carbonato sédi-
€O, para propiciar la subida del pH del agua.
De este modo, para preparar este fluido de
estabilizacion es necesario, por cada 1000 | de
agua, mezclar 1,5 | de emulsion, 1,0 kg de po-
limero y 0,5 kg de la carbonato sodico. Siendo
la mezcla, en general, preparada a través de
batidoras mecénicas de 1,0 a 3,0 me,

Polimero de 3° generacion

El conocimiento en fluidos poliméricos de 32
generacion de este articulo esta fundamenta-
do en el Sistema G3®, de la empresa GEO,
con base en el granulado de polimero sintético

0 [Figura 2].- Futura Base Naval de Submarinos.
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PonMud® , que se caracteriza por ser
un sistema de Ultima generacion. Este
es altamente concentrado y ha sido
concebido Unicamente para, una vez di-
luido en agua, interactuar quimicamente
con los distintos tipos de suelo. De alto
peso molecular, origina una solucion de
alta viscosidad que esta indicada para la
estabilizacion de cimentaciones y otras
aplicaciones geotécnicas. Los restantes
productos que componen el Sistema
G3® han sido desarrollados para actuar
sobre el polimero principal de forma que
mejore sus caracteristicas en situaciones
mas exigentes.

Para preparar el fluido de estabiliza-
cion basta afadir a un flujo constante de agua,
con pH ajustado a un valor de 9-12, el granu-
lado de polimero, en una proporciéon aproxima-
da de 1 kg/m® (Fig. 3). El ajuste previo del
agua se obtiene a través del uso de corrector
de alcalinidad en una proporcion de 1 litro por
1000 lit. de agua y es importante porque mejo-
ra la calidad del fluido final.

En la obra de Itaguai el polimero de 32 ge-
neracion ha sido utilizado como el Unico pro-
ducto en la ejecucion de los pilotes. El fluido
preparado con granulado de polimero, agua y
sosa caustica ha sido lo suficientemente eficaz
para mantener la estabilizacion de los terrenos
excavados y de mantenerse limpio, sin recurrir
a otro tipo de aditivos.

Comparacién de meto-
dologias de trabajo

B [Figura 3].- Mezcla del polimero.

AG100 (granulado) como agente principal y
de Maxi Mud AL50 (liquido) como estabilizan-
te auxiliar. Los dos productos son siempre uti-
lizados en conjunto.

En el sistema de 32 generacion, existe ape-
nas un producto granulado (en este caso es-
pecifico es el PolyMud®) que es el agente es-
tabilizador primario. Para enfrentar situaciones
mas exigentes se considera la utilizacion pun-
tual de otros aditivos (gj. en el Sistema G3®:
AlfaBond® y MicroBond®).

Como evidencia la Tabla I en el sistema acri-

lico no existe ninguin producto o proceso para
controlar a lo largo del tiempo la densidad del
fluido. Tampoco existe un proceso para bajar el

Elemento estabilizador principal y de

o Bolsas de 25 kg

contenido de arena que puede contami-
nar el hérmigon. Asi no es posible man-
tener la densidad deseada en cada pilo-
te, que es fundamental para la establiza-
cién de la perforacion.

En la Tabla Il se tienen dos productos
responsable para bajar, subir y mantener
la densidad del fluido a nuestra eleccion.
En el Sistema G3° es posible entonces
mantener una densidad especifica pre-
tendida en cada pilote que es fundamen-
tal para la establizacion del pilote.

b) Equipamientos
Como se evidencia en la Tabla lll, las
principales diferencias en el planea-
miento de la central entre los dos siste-
mas son, el diferente volumen del dispositivo
de mezcla y la presencia del tanque de sedi-
mentacion, lo cual permite la reutilizacion del
lodo polimérico recuperado de la excavacion.

En el sistema de 32 generacion, el tanque
de mezcla esta equipado con tubos metalicos
responsables de la agitacion permanente del
fluido por aire comprimido, y con una chapa in-
clinada para permitir una dispersion del chorro
de agua facilitando la hidratacion del granulado
de PonMud® , el cual es vertido directamente
al flujo de agua (ver Fig. 3).

Los tanques/silos de almacenaje son utiliza-
dos también para aimacenar agua. Ambos sis-
temas poseen bombas para enviar y recuperar
el fluido polimérico de la exca-
vacion. En la Fig. 4 se puede
observar una foto con las dos
centrales de lodo polimérico,

En general, ambas empresas
de cimentaciones presentaban

Estabilizante auxiliar y lubrificante en
las excavaciones

Envases plasticas de 25 kg o de 200
kg

utilizadas en la obra de Itaguai,
y en la Fig. 5 estan mejor repre-

las mismas condiciones de tra-
bajo, poseyendo la misma can-
tidad de maquinaria y personal.
Por otro lado, tanto el suministro
de las armaduras como del hor-
migon, facultadas por la empre-

0 [TABLA ] .- Descripcién de los productos acrilicos.

Elemento estabilizador primario

Bolsas de 25 kg

sentadas, esquematicamente.
c) Preparacion de los flui-

dos poliméricos

El procedimiento de mezcla em-

pieza con el suministro del co-

rrector de pH, carbonato sédico

sa promotora de la obra, ha
sido idéntica para ambas, es-

Local - Pérdida de fluido/aumento de la
viscosidad

Envases plasticos de 120 kg

en el sistema acrilico e hidroxido
de sodio en el Sistema G3°.

tando disponibles en la misma
proporcion y calidad.
La gran diferencia entre las

[uia»a%‘udf

Local - Catalizador de la Matriz G3°.

Decantacion y limpieza del fundo de la
excavacion

Envases plésticos de 25 kg

LLuego se procede a la mezcla
del polimero principal en forma
de granulado. En ambos siste-

dos empresas ha sido el tipo y
la forma de implantacion de los
dos sistemas de fluidos polimé-
ricos. A continuacion, se ilustran

0 [TABLA IlI].- Descripcién de los productos de 37 generacion de GEO.

mas, el polimero se hidrata en
unos 5 minutos, con la Unica di-
ferencia que en el sistema acrili-
co se utiliza una batidora de ma-

los product ipamient ximo 3 m®. Mientr n el
oS P O.d u.C 08, equipamientos, Cantidad Volumen Cantidad Volumen ,o 8 . entras 9“6 ene
procedimientos de mezcla 'y de polimero de 3 generacion se rea-
suministro utilizados. A B::::?T: de am? 1 Tanque de mezcla 20 m® liza la mezcla del glranulado por

a) Productos G el volumen pretendido, cualquie-
A continuacion se presentan los 6 Silos de 26 m® (cada) 3 Tanques de 5 or (i) ra que sea, de una sola vez. En
productos poliméricos acrilicos almacenaje almacenaje este caso la unidad escogida
y de 3?2 generacion empleados fue 20 m®.

) 1 Tanque de 3 L.

en la obra de ltaguai. = = ZadimantaciSh 15m En la Tabla IV estén ilustradas

El sistema acrilico se basa
en la utilizacion de Maxi Mud

0 [TABLA ll].- Caracteristicas del equipamiento de los dos sistemas.

(D =

las dosificaciones recomenda-
das por los diferentes sistemas.



Cimentacion

-~y

™ I [Figura 4].-

Planta de lodo
polimérico de 3?
generacion y al
fondo los silos de
almacenamiento
del polimero
acrilico.

I [Figura 5].-

(a) Planta de
lodo polimérico
acrilico; (b)
planta de lodo
polimérico de 3°
generacion.

Mezcla Sedim.

(b}

En el sistema G3® de GEO, la dosificacion de
1kgde PonMud® por m°® de agua no es un va-
lor fijo, ya que depende de las condiciones geo-
l6gicas, fredticas y de otras posibles situaciones.
En esta obra, donde la geologia era principal-
mente constituida por arcillas, se han mantenido
los valores de mezcla entre 0,8y 1 kg/mS.

Una vez realizada la mezcla, el fluido poli-
mérico es almacenado en los tanques/silos y
esta listo para emplear en la excavacion.

Produccién y consumo
a) Producccion
En la obra de la Marina de Bra-

recogidas muestras para comprobar los
parametros del fluido. En la Tabla V se
ilustran los parametros objetivo, y la me-
dia de los parametros registrados a lo lar-
go de la obra.

El proceso de excavacion tarda cerca de
1 hora.

Durante el hormigonado se recupera el
fluido, enviandolo por medio de una
bomba al tanque de sedimentacion. Aqui
son recogidas muestras y el fluido es en-

viado o al tanque de mezcla, si el fluido
necesita ser corregido, o al tanque de al-
macenaje, si el fluido no necesita de nin-
guna correccion.
Tiempos
Como se puede ver en Tabla VI, el sistema de 3°
generacion necesita un tiempo muy inferior al del
sistema acrilico para asegurar la estabiidad del pi-
lote a través del suministro del fluido polimérico.

b) Precios y consumos
La Tabla VII muestra el consumo de produc-
tos, y también de agua, y la produccion del sis-
tema de 3% generacion, expresandolos en rela-
cion al sistema de fluidos poliméricos acrilicos.
Se aprecia que cada uno de los dos pro-
ductos basicos del polimero acrilico registraron
un consumo mas alto que el de PonMud® ,
producto principal del sistema de 32 genera-
cion. En el sistema de 32 generacion, el agen-
te auxiiar MicroBond® fue utiizado ocasional-
mente para acelerar el proceso de decantacion
directamente en el tanque de sedimentacion.
El AlfaBond® no fue utilizado en ningun pilote.
En la Tabla VI esté ilustrada la relacion en-
tre los precios de los productos de cada siste-
ma y entre los costes totales al final de la obra.
El PonMud® presenta un precio mas alto,
pero, cuando multiplicado por su consumo a
lo largo de la obra, presenta un coste total no-
tablemente inferior al coste total de los produc-
tos del polimero acrilico. En el calculo del cos-
te total de la obra por cada sistema esta inclui-
do el coste del regulador de pH.
Por ultimo, resaltar un buen

sil en Itaguai fueron implantados
ambos sistemas al mismo tiempo,

por un periodo de 3 meses apro-

ximadamente. A continuacion se

Carbonato sédico 0.5 kg/m® Hidréxido de sédio 1,5 kg/m® cion de los dos sistemas, una vez
Mot Mud AGT00 ; = - " — que ambos registraron un por-
axi viu m m .
ko o 9/ centaje de sobreconsumo de
Maxi Mud AL50 1,65 kg/m’ AlfaBond® - hormigoén alrededor del 5-6%.
MicroBond® »

hace un pequeno resumen del
proceso productivo relativo a
cada uno de los fluidos.
Polimero acrilico

- Envio del fluido desde el silo
de almacenaje a través de
una bomba.

- Durante la realizacion del pilo-
te no son recogidas muestras.

- El proceso de excavacion
tarda cerca de 2 horas.

- Durante el hormigonado el
fluido polimérico es vertido
en el medio ambiente sin
ningun tratamiento y no es
posible reutilizar el fluido.

Sistema de 32 Generacion

- Envio del fluido desde el tan-
que de almacenaje a través
de una bomba.

- Durante la excavacion son

I [TABLA IV].- Dosificaciones por la preparacién de los fluidos poliméricos.

Conclusiones

De los trabajos ejecutados en el
tajo de la nueva planta siderurgica
de la marina de Brasil en Itagual,

85 se pueden sacar las siguientes
conclusiones:
1,042 £1,07
Consumo
108 105 phsia - El consumo del sistema acrilico
0,88 3% necesita de tres productos

[TABLA V.- Confrontacién entre valores requeridos y valores registrados a
través de amuestras tomadas al pié de las excavaciones antes de hormigonar. - El consumo en kg/m3 de cada

Cerca de 2 horas

20-30 minutos

para que funcione.

uno de los polimero utilizados
en el sistema acrilico es 3,33
veces superior al consumo del
PonMud® , polimero necesario

Cerca de 2 horas

Cerca de 1 hora

por la estabilizacién del pilote en

Cerca de 4 horas

Cerca de 1 hora y media

el Sistema G3°.

[TABLA VI].- Tiempos empleados por los dos sistemas en el ciclo productivo.
No son considerados los tiempos de la puesta de la armadura y del
hormigonado porque no varian entre los dos sistemas

[ =

Productividad

- Se evidencia una mayor pro-
ductividad del sistema de 32
generacion, 1,24 veces mayor



BN
Comparativa
Consumo PolyMud® 3,33 veces inferior que Maxi Mud AG100 entre consumos
i y produccién, de
Consumo PolyM 3,87 veces inferior que Maxi Mud AL50 los dos
Consumo final por m* 7.2 veces inferior que Maxi Mud (AG100+AL50) sistemas.
Consumo total agua 2,22 veces inferior que Maxi Mud
Cantidad metros lineares ejecutados 1,24 veces mayor que Maxi Mud
I [TABLA ViII].-
Comparacion
entre costes de
Precio PolyMud por kg 1,55 veces mayor que Maxi Mud AG100 los diferentes
productos.
Precio PolyMud por kg 2,36 veces mayor que Maxi Mud AL50
e j mon,
3,01 veces inferior que Maxi Mud Comparacion
Valor total de la obra (AG100+AL50) entre repercusion
econémica por
: 3,72 veces inferior que Maxi Mud metro
Importe por metro linear (AG100+AL50) perforado.

que el sistema acrilico, donde la falta de
reutilizacion eficiente del fluido polimérico
fuerza a la continua produccion de fluido
nuevo.

este proceso mas rapido con el polimero
de Ultima generacion.
Calidad del producto final
- En condiciones geoldgicas que dificultan

su mantenimiento, entonces la estabili-
dad de la excavacion esta comprometida
y €l pilote colapsa.

El polimero acrilico resulta limitado a par-
ticulares condiciones geoldgicas favora-
bles como en este ejemplo de arcillas.
Los polimeros acrilicos no pueden ase-
gurar el control de la posible contamina-
cion del hormigdn, ya que no existe ni
control del contenido de arena, ni la posi-
bilidad de bajarlo una vez que sea detec-
tado un valor inadmisible.

El Sistema G3° permite controlar cual-
quier parametro del fluido y mantenerlo a
lo largo del tiempo.

En el Sistema G3® la estabilidad del pi-
lote es asegurada por cualquier tipologia
de terreno a través del continuo manteni-
miento de la densidad, que puede ser
modificada dependiendo de las exigen-
cias.

El asiduo control del contenido de arena
al pie del pilote y su control, permite ase-
gurar una optima calidad del hormigén.

- La diferencia entre productividades es
debida también a una velocidad de pre-
paracion del fluido polimérico mas eleva-
da (de 4 a 5 veces mas rapida) en el
caso del sistema de 37 generacion y de la
mejor eficiencia de excavacion, siendo

la estabilidad del pilote, como terreno con
SPT 0 o con carga hidrostéatica negativa,
el polimero acrilico no tiene la posibilidad
de controlar la densidad del fluido.

- Sino existe un proceso para el control de

la densidad especifica del fluido acrilico y
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Utilizacion de equipos de alto rendimiento
para la recepcion de explanadas

El presente articulo tiene por objeto exponer la metodologia y algunos de
los equipos de alto rendimiento que se estan utilizando en la recepcioén de
explanadas de carreteras. Se analizan también las experiencias obtenidas
en las explanadas de algunas de las obras lineales mas importantes en Espana.
En el mismo se describe el equipo de alto rendimiento Placa Dinamica y
se muestran resultados de su aplicacion en algunas de las obras indicadas,
presentando los ensayos de contraste que se han realizado con equipos

estaticos.

a nueva normativa vigente en Espana

recoge la necesidad de realizar ensayos

de recepcion de explanadas al finalizar
su construccion, ademas de los habituales en-
sayos de control de puesta en obra, clasifican-
do las explanadas en funcion del médulo de
compresibilidad y exigiendo, en las categorias
de trafico pesado superiores, una deflexion pa-
trén maxima.

La realizacion de los ensayos de recepcion
mediante equipos de alto rendimiento elimina
los problemas habituales de frecuencias de en-
sayos inferiores a las previstas, ya que estos
equipos presentan frente a los tradicionales, en-
tre otras ventajas, la posibilidad de disponer de
un elevado volumen de datos en un intervalo de
tiemnpo reducido. Esto va encaminado al cumpli-
miento de la normativa en cuanto a la busque-
da de la homogeneidad en toda la traza.

Introduccion
En la actualidad, las tendencias en los trabajos
de construccion de las principales obras de in-
fraestructuras van encaminadas a la compro-
bacion del comportamiento real de las unida-
des de obra gjecutadas, independientemente
del proceso constructivo que se haya utilizado,
de los materiales empleados, etc. Con ello se
pretenden conocer las caracteristicas del pro-
ducto terminado, pudiéndose contrastar con
las deducidas de los procesos de célculo ted-
ricos, y buscando asegurar un correcto funcio-
namiento del conjunto de la infraestructura.

Una adecuada comprobacion de las carac-
teristicas de la explanada ejecutada requiere la
aplicacion de equipos de alto rendimiento que
proporcionen un elevado volumen de datos en
intervalos de tiempo reducidos, sin interferir en
el desarrollo de las obras y permitiendo analizar
los datos de forma practicamente inmediata, lo
que facilitara la toma de decisiones en el pro-
ceso constructivo.

A continuacion se presenta el equipo de
alto rendimiento Placa de Carga Dinamica

que permite caracterizar las explanadas en
funcién de los resultados obtenidos.

Criterios para la recepcion

de explanadas

LLa formacion de las explanadas de carreteras
no escapa a la vision del proceso constructivo
indicada en cuanto a la comprobacién del
comportamiento real de las unidades de obra
terminadas. Esta tendencia se plasma tanto en
los controles de recepcion como en la reciente
normativa espanola que regula estas unidades
de obra. Asi, la vigente Instruccion de Carrete-
ras espafiola de secciones de firme establece,
ademas de las caracteristicas que deben cum-
plir los materiales a utilizar en cada explanada,
una clasificacion de las mismas en funcion del
maodulo de compresibilidad en el segundo ciclo
de carga, obtenido de acuerdo con la norma
de ensayo de carga con placa.

En la citada norma se incluye un catélogo
de formacion de explanadas en el que se pre-
sentan diversas combinaciones de materiales
de distintas caracteristicas, dispuestos en ca-
pas de diferentes espesores, cuya ejecucion
con las condiciones de puesta en obra previs-
ta en los Pliegos de Prescripciones Técnicas
permite asegurar el cumplimiento de los requi-
sitos establecidos para cada una de las cate-
gorias de explanadas existentes.

Por lo tanto, la ejecucion de las diversas
capas que forman la explanada debe estar
sujeta a la comprobacion de sus condiciones
de puesta en obra, lo que se podria denomi-
nar como ensayos de control. Una vez finaliza-
da la construccion de la explanada resulta ne-
cesario realizar ensayos de recepcion de la
misma, cuyo objeto es verificar si con la com-
binacién de esas capas en las condiciones de
puesta en obra que se han llevado a cabo se
ha obtenido el resultado buscado, esto es, un
valor minimo del mdédulo de compresibilidad
en el segundo ciclo de carga medido en el en-
sayo de carga con placa.

EE

Palabras clave: CARGA, CONTROL, ENSAYO,
EXPLANADAS, DEFORMACION, MODULO,
NORMATIVA, PLACA DINAMICA, TRAZA.
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Por otro lado, en los términos indicados en
la normativa aplicable, la comprobacion de las
caracteristicas de la explanada debe llevarse a
cabo con una frecuencia que implica la ejecu-
cién de un alto nimero de ensayos. Esto, uni-
do a la conveniencia de minimizar la duracion
de los ensayos para interferir lo menos posible
en el desarrollo de las obras y de disponer de
los datos de forma practicamente inmediata
para facilitar la toma de decisiones en el pro-
ceso constructivo, hace necesaria la utilizacion
de equipos de alto rendimiento.

La creciente inversion realizada en los Ulti-
mos anos en la investigacion de nuevos equi-
pos de ensayo esta dando sus frutos. Cada
vez son mas y mejores los equipos de alto
rendimiento que se van incorporando a este
campo. La ventaja principal de estos equipos
consiste en permitir la toma de una gran can-
tidad de datos en un periodo de tiempo redu-
cido, lo que implica minimizar el esfuerzo y el
tiempo respecto a los equipos tradicionales de
ensayo, reduciendo el coste de ejecucion y la
afeccion al desarrollo de las obras. Por lo tan-
to representan una alternativa muy importante
a los equipos de ensayo tradicionales.

Ademés, el disponer de una forma rapida y
sencilla de un gran nUmero de datos permite
realizar un analisis no sélo puntual de los re-
sultados obtenidos sino un estudio global de
la explanada ensayada. Se pueden definir una
serie de zonas homogéneas sobre las que rea-
lizar un andlisis estadistico de los datos (debi-
do a que la poblacién de la muestra es eleva-
da) definiéndose unos parametros representa-
tivos de cada zona. Esto nos permite analizar
la homogeneidad de toda la explanada, lo que
va encaminado al cumplimiento de las reco-
mendaciones de la normativa vigente en
cuanto a la busqueda de la uniformidad de la
capacidad estructural de la misma.

La dificultad de lograr una completa homo-
geneidad de la explanada en la totalidad de la
traza de una carretera se ve acentuada cuan-
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do es necesario realizar algun tipo de estabili-
zacion. Poder contar con datos para evaluar
de una forma rapida la capacidad de soporte
de la explanada hace mas facil acercarse a la
situacion tedrica deseada, posibilitando modi-
ficar las formulas o sistemas de trabajo.

Los valores obtenidos, comparados con los
que se deberian obtener segun la seccién ted-
rica planteada, permitiran conocer el estado de
nuestro firme en cada momento y actuar a
tiempo, siempre que se estime conveniente.

Equipos utilizados para
la recepcion de explanadas
La determinacion del modulo de compresibili-
dad en el segundo ciclo de carga mediante el
ensayo de carga con placa estatica, es un en-
sayo lento (en funcion de los tipos de materia-
les utilizados en la obra, un ensayo puede durar
varias horas) y que requiere medios auxiliares
(empleo de camién como reaccion), por lo que
el nimero de comprobaciones que habitual-
mente se llevan a cabo en obra es con frecuen-
cia inferior al previsto, y muchas veces ni siquie-
ra llega a alcanzar unos minimos representati-
VOS que permitan asegurar la calidad de la ex-
planada, que, como es sabido, va a condicio-
nar de manera importante la vida util del firme.
Por ello, resulta conveniente contar con me-
todologias alternativas de recepcion de expla-
nadas que, utilizando equipos autbnomos y de
elevado rendimiento, permitan obtener un ma-
yor nimero de datos y aportar una mejora en
la fiabilidad del proceso de recepcion. Este es
el caso de la Placa Dinamica que se describe
a continuacion.

Placa dinamica

El equipo de placa dinamica tipo Dynaplaque
desarrollado por el LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chausegs), esta recogido en la
norma francesa NF P117-2, y en Espana en la
norma UNE 103807-1.

El ensayo se realiza mediante la aplicacion,
sobre la superficie a ensayar, de una carga di-
namica de intensidad y duracion definidas. Di-
cha carga dinamica se produce por la caida de
una masa sobre la placa rigida de propiedades
fisicas conocidas.

El valor del médulo de deformacion vertical
bajo carga dinamica, se calcula a partir de la
relacion de Boussinesq:

2
E,=Y g
2r (A)

Donde:
E,, [MN/m?] = Mbdulo de deformacion ver-
tical bajo carga dinamica.
v = Coeficiente de Poisson del
suelo.
k [N/mm] = Rigidez del suelo.
r [mm] = Radio de la placa.

La rigidez del suelo se determina suponien-
do que el comportamiento de la placa de car-
gay del terreno bajo ella es asimilable al de un
sistema tipo masa/muelle/amortiguador, por lo
que el equilibrio dinamico de la placa se rige
por la ecuacion:

2

- r:i +kz=F(1)

"ar T a
Donde:

¢ [N.s/mm] = Ceficiente de amortiguacion
del suelo.

m [mm] = Masa de la placa dinamica.

z(t) [mm] = Medida del asiento en fun
cién del tiempo.

F(t) [N] = Fuerzaelercida. sobre la ca-

ra superior de la placa en
funcion del tiempo.

El generador de impactos esta constituido
por una placa de carga y un dispositivo de car-
ga dinamica.

La carga dinamica sobre el suelo resulta
equivalente al paso de un eje de ciento treinta
kilonewtons de peso (130 kN) a una velocidad
de sesenta kildbmetros por hora (60 km/h). En la
Fig. 1, se muestra el sistema de generacion de
impactos de la placa de carga.

La placa dinamica (Fig. 2 )se coloca sobre
el terreno y se procede a la aplicacion de tres
escalones de carga sucesivos sobre el mismo
punto. El valor numérico del mddulo de defor-
macion vertical bajo carga dinamica que se
considera es el obtenido durante el tercer es-
calén de carga, siempre teniendo en cuenta
que el rango de medida del equipo es de 20 a
250 MPa.

Ademas el vehiculo va equipado con un or-
denador que procesa toda la informacion del
ensayo y un GPS de precision submétrica que
permite conocer el posicionamiento exacto del
equipo, lo que facilita de manera sustancial la
ubicacion exacta de los puntos de ensayo.

|_— WVarila guia

I Pieza conica

L - Gato de subida

Disposttivos de anclaje
y caita de la masa

Masa de caida

Elemento visco-elastico

Sensor de desplazamiento

Sensor de fuerza

Placa de carga

I [Figura 1].- Generador de impactos de la
placa dinamica.

Aplicacion de la placa de carga dina-
mica en la recepcioén de explanadas
En los Ultimos afios se ha venido utilizando la
Placa Dinamica en la recepcion de las expla-
nadas realizadas en algunas de las obras de in-
fraestructuras de mayor importancia en nuestro
pais. En este apartado se pretende exponer al-
gunas conclusiones extraidas del andlisis de los
datos obtenidos. Cabe sefalar que este proce-
dimiento se ha empleado en las autopistas ra-
diales de Madrid, en la autovia de circunvala-
cion M-50, en las Plataformas de la Ampliacion
del Aeropuerto de Barajas, en el Ensanche de
Vallecas y en algunos tramos de las Lineas Fe-
rroviarias de Alta Velocidad en ejecucion, ade-
mas de en numerosas obras de menor entidad.
Esto ha permitido disponer de muchos da-
tos de correlaciones entre los valores obtenidos
con las placas tradicionales y la Placa Dinami-
ca. En cualquier caso, por encima de las ecua-
ciones de correlacion obtenidas, la ventaja prin-
cipal que se obtiene de su utilizacién, ya co-

I [Figura 2].-
Placa
dinamica.
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mentada en este articulo, es el elevado volu-
men de informacion disponible sobre la calidad
y el comportamiento de la explanada ejecuta-
da, lo que permite detectar las zonas con me-
nor capacidad portante y realizar sobre ellas los
pertinentes estudios de detalle que profundicen
en las diversas causas que originan los com-
portamientos no conformes de la misma.

El ensayo se realiza en tres ciclos de aplica-
cién de la carga dinamica, obteniéndose el va-
lor numérico del moédulo de deformacion verti-
cal bajo carga dinamica E, ;, durante el tercer
escaldn de carga. Dicho valor caracteriza la su-
perficie de ensayo y se utiliza para el analisis
del comportamiento de la explanada.

Para la realizacion de las correlaciones en-
tre los ensayos de carga estaticos y dinamicos
no deben perderse de vista los diametros de
las placas utilizadas en el ensayo estatico (la
placa cuyo uso esta mas extendido es la de
300 mm@, en tanto que la Placa Dinamica
tiene un diametro de 600 mm). En funcion del
tamano de placa utilizado, variara el espesor
de material cuyas caracteristicas se estan ana-
lizando. Las correlaciones han resultado ser li-
geramente mejores cuando la placa estatica
utilizada es de 600 mm.

Con la idea de reflejar a modo de ejemplo
algunos de los resultados obtenidos, a conti-
nuacion se recoge un resumen de los datos
analizados en la recepcion con Placa Dinami-
ca de explanadas (0 capas de sub-balasto y
capas de forma de plataformas ferroviarias)
constituidas por materiales granulares.

Observando los tres histogramas represen-
tados (Figs. 3, 4y 5), correspondientes a los
moddulos de compresibilidad en el segundo ci-
clo de carga (E, ;) con placa de 300 y 600 mi-
limetros de diametro y al médulo de deforma-
cion vertical bajo carga dinamica (E, ) con pla-
ca de 600 mm respectivamente, se aprecia
bastante semejanza entre los mismos, desta-
cando la existencia de dos poblaciones distin-
tas en cada uno de ellos.

[Figura 4].- I Resumen Estadistico E2 (600 mrm) Mpa % acumulado
100 %
Resym_en ke 14891 1; %
estadistico Desviacitn egénde 2 140 5%
de Ev2 con Verianza de la muetra 10631 160 62%
Rango 11180 100 6%
placa de Minimo S5 2m s
carga de Maxmo 207 00 ymeyor 10%
600 mm.
Materiales
granulares. 2°CICLO PLACA DE CARGA ESTATICA. 600 mm de didmetro
. et 100%
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100 %
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Minimo 95,00 2m 9%
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3° CICLO PLACA DE CARGA DINAMICA. 600 mm de didmetro
[Figura 5].- I o
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granulares.

Analisis estadistico

El objeto de este analisis es establecer si exis-
te una relacion entre las medidas del médulo
de compresibilidad en el segundo ciclo de car-
ga realizadas con placa estatica de 600 mm
de diametro y los valores de los médulos de
deformacion vertical bajo carga dinamica obte-
nidos en el tercer ciclo de carga mediante el

Resumen Estadistico E2 (300 mm)

Media n7M
Desviaodn edéndar 61,2
Varianzade lo muesira 3TN
Rango 228,90
Minmo 147,00
Masimo 3ras

Mpa % acumusdo
L 17%

Frecuencia

220

2
Ev2 (Mpa)

2°CICLO PLACA DE CARGA ESTATICA. 300 mm de diametro

280

[Figura 3].-
Resumen
estadistico
de E,, con
placa de
carga de
300 mm.
Materiales

granulares.

equipo de Placa de carga Dinamica (600
mm). Para mayor sencillez, en adelante se en-
tendera que las medidas hechas con cada
equipo se efectuaran en estas condiciones.

Consideraciones preliminares

Dadas las caracteristicas de los ensayos esta-
ticos con los que se contrastan las medidas de
carga con placa dinamica, no es posible la
aproximacion clasica de efectuar un nimero
elevado de medidas de una misma muestra
con ambos equipos Y repetir el ensayo en di-
versas muestras que seria la manera optima
de determinar la relacion entre ambos proce-
so0s. |[dealmente, para cada muestra diferente,
las medidas efectuadas con cada equipo se-
guirian una distribucion normal alrededor del va-
lor medio medido, pudiéndose asi determinar
las incertidumbres de medida de cada equipo
para cada muestra y posteriormente mediante
analisis de regresion establecer las relaciones
entre las medidas de ambos equipos.

Sin embargo, por las limitaciones de los
equipos de medida estatica, los ensayos se
han realizado muestreando un conjunto de
puntos en una explanada, realizando en cada
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punto tres ensayos con placa di- e

namica y uno con placa estatica.
Se han efectuado un total de 108

ensayos de placa dinamica y 36
de placa estatica en 36 puntos di-

ferentes de una explanada. 150

En este caso al contar con un
numero elevado de muestras dife-

Ed 3 plica dindmica (Mpa)

rentes, sobre las que se ha efec- A
tuado un pequefio nimero de me-
didas con ambos equipos, No es &

posible un andlisis estadistico sig-
nificativo de cada punto de medida

por separado porque las poblacio- 0
nes son muy reducidas. Se ha tra-

50 100 150 200 250
Ed 2 placa estitica de 600 mm (Mpa)

¥ =0,7973x + 26,547
R?=0,7041

condiciones de ensayo descritas,
existe correlacion entre los equipos
de placa estatica y dinamica.

Esta equivalencia entre equipos
de placa de carga estética y dina-
mica esta en consonancia con lo
recogido en el Catélogo francés de
estructuras tipo de carreteras de
nueva construccion, en el que se
hace referencia a la necesidad de
alcanzar unos determinados valo-
res del médulo de deformabilidad
para la aceptacion y clasificacion
del terreno ensayado, indepen-
dientemente de los equipos (esta-

tado pues de extraer la maxima in-
formacion posible del conjunto to- I
tal de las medidas efectuadas.

[Figura 6].- Gréfica de regresion lineal entre mediciones con placa
estatica (Ev2, 600 mm) y placa de carga dinamica (Evd, 600 mm).

ticos o dinamicos) utilizados en el
ensayo.

Relacién entre ambas
medidas

Antes de analizar la relacion entre
las mediciones efectuadas entre 30

uno y otro equipo se ha determina-
do mediante pruebas estadisticas
(correlacidon de Spearman) que
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Restando ambas cantidades y representando
graficamente el resultado en funcion del valor
de placa estética, se obtiene un grafico de resi-
duos (Fig. 7) . Esta gréfica permite diagnosticar
la bondad del ajuste por minimos cuadrados.
Intuitivamente es facil ver que si la relacion en-
tre ambas cantidades es lineal, la diferencia en-
tre las predicciones del ajuste lineal y las medi-
ciones reales se distribuira uniformemente alre-
dedor de cero para todo el rango de valores.

Basta observar la representacion grafica de
estos valores en funcion del médulo medido
con placa dinamica para constatar que la va-
rianza de los valores de los residuos aumenta

0 [Figura 7].- Gréfica de Andlisis de residuos.

muy ligeramente para valores mayores del mo-
dulo de placa estatica. Sin embargo esta varia-
cion es pequefa y ademas los valores de los
residuos se distribuyen simétricamente respec-
to de su valor medio que es igual a cero. A la
vista de estas observaciones queda justificado
emplear una relacion lineal como modelo para
nuestro andlisis.

Conclusiones

Tras el andlisis de resultados que se ha pre-
sentado, queda manifiesta la ventaja que re-
presenta el uso del equipo de placa de carga
dinamica ya que aportando una gran cantidad
de datos permite un tratamiento estadistico ri-
guroso de las medidas recogidas.

Al contar con metodologias alternativas de
recepcion de explanadas que permiten altos
rendimientos con equipos autdbnomos en obra,
como las Placas de Carga Dinamicas, se
consigue aportar una mejora en la fiabilidad del
proceso de recepcion de explanadas.

A partir de los resultados obtenidos en este
estudio comparativo con los distintos equipos de
carga con placa, se puede concluir que, en las
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Estabilizacion

Efecto negativo del empleo de redes ASM
de anillos de alambre de acero en
la estabilizacion de taludes

ntes de comenzar a explicar cuales
A son los criterios técnicos que imposi-

bilitan que la red de anillos de alambre
de acero se emplee como membrana de re-
parto de cargas en los sistemas de estabiliza-
cion de desmontes, es necesario hacer hinca-
pié en los conceptos que permiten la clasifica-
cion de las soluciones geotécnicas mediante
membranas flexibles de acero.

Existen varias formas de clasificacion de las
soluciones, algunos autores hablan de dividir
las soluciones en pasivas o activas, conside-
rando el modo de actuacion. En general, se
suele denominar activa a la solucidon que pre-
supone contacto directo con la superficie y pa-
siva a las de contacto indirecto; sin embargo,
este tipo de denominacion, sin duda se presta
a confusiones, ya que las soluciones geotécni-
cas de estabilizacion, también pueden ser pa-
sivas 0 activas en funcién de la forma en que
actuen los anclajes que la fijan al terreno (pre-
tensados con zona libre y bulbo o inyectados
en toda su longitud sin tension).

Resulta practico y mas comprensible, hacer
una clasificacion diferente de las soluciones te-
niendo en cuenta la funcién para la cual estan
destinadas (Luis Fonseca, R., 2002), quedan-
do de esta forma establecidos dos grandes
grupos: sistemas de proteccion y sistemas
de estabilizacion.

Proteccion

Son todas aquellas medidas que se realizan
con el objetivo de resguardar un objeto o in-
fraestructura concretos, su principal caracteris-
tica es que se permite la caida o desprendi-
miento de los materiales y los que se intenta es
evitar que lleguen a la zona a preservar, guian-
dolos, deteniéndolos o mitigando su energia.
En este grupo se encuentran, las galerias de
hormigdn, las barreras estaticas y dindmicas,
muros de proteccion de varios tipos, que se
colocan en la trayectoria de bloques de roca o
torrentes de detritus en su paso por las laderas

Estabilizacion

Son todas la medidas que se ejecutan in situ
sobre la cara del desmonte o ladera y que per-
mite evitar que los materiales que las compo-
nen se pongan en movimiento, y su objetivo
fundamental es el aumento del factor de segu-
ridad, frente a deslizamientos de cualquier tipo.

El presente articulo tiene la finalidad
de exponer los criterios técnicos que
imposibilitan que la red de anillos de
alambre de acero se emplee como
membrara de reparto de cargas en
los sistemas de estabilizacion de
desmontes.

Palabras clave: ALAMBRE, ANCLAJE, ANILLO,
DEFORMACION, DESMONTE,ENSAYO,
ESTABILIZACION, MEMBRANA, PROTECCION,
RED ASM, RESISTENCIA, ROTURA.
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Se caracterizan por utilizar un sistema de ancla-
jes que es quien define si las soluciones son ac-
tivas o pasivas. En este gran grupo estan las
tradicionales soluciones de recubrimiento su-
perficial basico, las construcciones rigidas, pan-
tallas de micropilotes, vigas y muros de hormi-
gon anclados, gunitas claveteadas (soil nailing),
tierra armada, muros jardineras, jaulas o verdes,
asf como las modernas soluciones flexibles con
membranas de acero de alto limite eléstico. Las
barreras de control de aludes de nieve, son ele-
mentos de estabilizacion pues se colocan en
las cornisas de los montes y su objetivo es es-
tabilizar la nieve, y evitar que se desprenda.

Establecida esta clara diferencia conceptual
necesaria, queda claro que cuando se propone
dar soporte a un desmonte o talud, mediante
una carga estabilizadora en KN/m? —como es en
el caso que nos ocupa—, sin duda se esta ha-
blando de estabilizacion. La técnica de estabi-
lizacion presupone aportar un FS geotécnico
al talud o desmonte in situ, evitando que se
mueva de forma total o parcial; en ninglin caso
se puede hablar de desprendimientos ni caida
de bloques, ni mucho menos de energia poten-
cial de un posible desprendimiento pues el ob-
jetivo es estabilizar no proteger.

La fuerza estabilizadora aplicada en una su-
perficie, no es Unicamente responsabilidad de
la membrana (red/ o malla), sin duda es impres-
cindible definir un patrén de anclajes para po-

EE

der establecer el soporte en KN/m?. El soporte
en kN/m? no es una propiedad de la mem-
brana, es una caracteristica del sistema.

Una membrana es capaz de aportar sopor-
te al terreno, bajo una determinadas condicio-
nes de anclaje, por este motivo si resulta atina-
do definir la capacidad de todo el conjunto (sis-
tema membrana, anclajes y cables de reparto)
en kN/m?, ala par resulta inconsistente hablar
de soporte en KN/m? para referirse Unicamente
ala malla/red. Lo correcto es definir la resisten-
cia de la malla/re por su capacidad resistente a
traccion directa kN/m, que es un parametro in-
dependiente del patron de anclaje y por lo tan-
to una caracteristica que solo depende de ma-
lla/red (geometria, cantidad y calidad de acero).

La caracterizacién de una malla o red en
kN/m? es una practica desafortunada, que se
debia erradicar, ya que tiende a confundir al
técnico responsable de tomar decisiones.

De cualquier manera es importante explicar
que la resistencia de una membrana ante las
solicitaciones a traccion, no es un secreto, ni
mucho menos un dato que Unicamente se
puede obtener de los ensayos de laboratorio,
esta propiedad es calculable partiendo, tal y
como antes se sefialaba, de la geometria, la
cantidad y calidad del acero. Siendo impres-
cindible el nUmero de nodos de transmision de
cargas por metro lineal.

Caracterizacion objetiva

A continuacion se pasara a realizar una des-
cripcion de las propiedades que se senalan
como ventajas para comercializar la red de ani-
llos, con el objeto de clarificar algunos puntos
que no quedan visiblemente expresados y que
pueden ocasionar confusiones.

Ausencia de zonas débiles de la red
En cierto que las redes de anillo en general son
muy potentes y que dada su configuracion
aportan una enorme flexibilidad, trabajan de
conjunto y son ideales para soporta impactos
de alta energia, ya sea de forma concentrada
o distribuida, su resistencia esta condicionado
por el tipo de alambre o cable a utilizar (diame-
tro total o nUmero de vueltas), asi como por la
calidad del sistema de unién-conformacion. El
estudio de mas de medio siglo de las propie-
dades de este material ha demostrado que la
configuracion 6:1 tiene el inconveniente que en
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1 [Figura 1].- Configuracion de anillos 6:1y 4:1 (Geobrugg Rocco®).

el momento en que se rompa un anillo los 6
vecinos quedan indtiles, luego, mientras que si
se emplea 4:1 (Geobrugg Rocco®), solo se
inhabilitarfan 4, por lo tanto el tamafio del orifi-
cio serfa menor (Fig. 1).

En el caso de las redes Spider®, Tecco®,
QuaroXx® y DeltaX®, se produce la rotura en el
limite, aun cuando el ensayo se realice con ele-
mentos seccionados, por lo tanto no presupo-
ne ninguna pérdida de la capacidad de traba-
jo, se han realizado numerosos ensayos que
demuestran que los valores de resistencia se
mantienen constantes, en ensayos realizados
con uno o mas alambres previamente seccio-
nados (unraveling test).

Resistencia

La resistencia de una red de anillos (malla con-
catenada) NO coincide con la resistencia de
un anillo. En el Test Report No. 12145/83 ela-
borado por el Laboratorio de Resistencia de
Materiales y Estructuras de la Universidad de
Trento. Se hacen varias series de ensayos, pri-
mero a los anillos independientes, luego a una
serie de tres y finalmente a toda la membrana
(Fig. 2).

Los resultados de los ensayos sobre anillos
individuales con un cilindro de 100 mm, para el
material objeto de comparacion -alambre
2 mm, con anillos 300 mm y cierre curl (enros-
cado), la carga de rotura varia en el entorno de
56,4kN hasta 62,7kN. Mas adelante se mues-
tran los resultados del ensayo con tres anillos
concatenados, la carga de rotura varia en el
entorno de 29,3 kN hasta 31,7 kN. Es decir
que se reducen a la mitad los valores de resis-
tencia, respecto a los ensayos realizados a ani-

[Figura 2].- Detalle de la red de anillos que
se comercializa en Espana..

llos individuales, lo que desmiente que la resis-
tencia de un anillo es igual a la resistencia de la
malla completa (Fig. 3).

En este informe se expresa que la red de
anillos (800 mm/ 6:1/ alambres de 3 mm) so-
porta a rotura 90 kN/m? (813 kN/ 9), pero esta
no es la red que normalmente se oferta. Por
otra parte se expone que la red de anillos (300
mm/ 6:1/ alambres de 2 mm) resiste a cargas
superficiales de 65,26 kN/m? con FS =1 ,67; sin
embargo, los graficos dejan claro que el valor
real es (349/ 9) 39 KN/m?, para llegar a los 109
kN/m? que se describe el patron de anclajes
tendria que ser de 3,2 m? (unos 1,5 x 2,1 m?).

En el citado informe de la Universidad de
Trento, en la Tabla 3b de la pagina 9, ensayos 9
y 10 de 2007, aparecen las cargas maximas
obtenidas en el ensayo de la membrana com-
pleta, de estos resultados se puede deducir de
forma simple el soporte maximo (rotura) y de tra-

B [Figura 3].- Ensayos de laboratorio a uno y tres anillos.

bajo (FS =1,67) que se consigue con la malla de
anillos de 2 mm objeto de comparacion.

La presién o soporte de rotura (FS =1) se
calcula a partir de la maxima carga vertical (kN)
dividida por el area del pafio de red de anillos,

luego:
Srotura test9 — 343,6/ (3135 X 3:34) =30,7
) KN/m”
S otura test 10 = 417,97/ (3,35 x 3,34) = 37,3
) KN/m?

El soporte de trabajo para los caso ante-
riores se corresponde con el 60% de valor de
rotura (equivale al FS =1,67)

S =0,6x30,7 = 18,4 kN/m®

servicio_test9 —

servicio_test 10 = 0'6 X 37’3 = 22’4 kN/m2
En esta misma Tabla 3b se hace referencia
a los ensayos realizados a la malla de anillos de
igual composicion pero de 350 mm, ensayos
13y 14 de 2007, aparecen las cargas maxi-
mas obtenidas en el ensayo de la membrana
completa (ver Fig. 3). De igual forma que para
la red de anillo de 300 mm de diametro, la pre-
sion o soporte de rotura (FS = 1) se calcula a
partir de la méaxima carga vertical (kN) dividida
por el area del pano de red de anillos, luego:

S tura test 13 = 342,8 /(3,30 x 3,34) =
T 31,1kN/m?

S, tura tost 14 = 355,87/ (3,29 x 3,35) =
T 32,3kN/m?

El soporte de trabajo para los caso anterio-
res se corresponde con el 60% de valor de ro-
tura (equivale al FS = 1,67)
=0,6x31,1 = 18,7kN/m’
=0,6x 32,3 = 19,4kN/m”

servicio_test 13

Sservicio_test 14

Centre

Wire Ring  Panel distances | Average | Maximam | Madmum
Test . . Panel " dimensions . net wvertical side
i -l el A
m
S m.
1 2007 | PRA 4inl D250 2 7 R-1 7 ; 250 4in1 curl 4x314 | 337x337 | 114 410 5553
3 2007 | PRA 4inl D250 2 7 R2°D 3 250 4inl cur 13 x3.12 .36 x 337 65 3494 568.3 Tabla 3b
4 2007 | PRA 6in] D250 2 7 R 250 Gin cur A9x3.15 | 3.36x33] 6. 511 7830 de la
5 2007 | PRA anl D250 2 FR-‘!U.'I. 250 [ in curl .12 x 3.17 36x3.37 5. 397.¢ 658. pagina 9,
13 2006 | PRA "I‘Il D300 2 7 lm 300 4in curl 04%x293 33x332 7. 2333 :5_2_.5_ ensayos 9
2007 | PRA 4nl D300 2 7 R 300 4 curl 87x3.30 | 2.87x336 72 296 471.4 10 de
) 2007 | PRA 6inl D300 2 7 R2 : 300 Gin curl 26%3.16 | 335x334 | 64 3436 | so¢ y
10 2007 | PRA 6inl D300 2 7 R-1 20 2 300 6in curl 26x3.16 | 335x3.34 43 4175 6995 2007,
2007 | PRA 4in] D350 2 7 R2°7 2 50 4in curl 16x3.014 | 335x334 | 119 | 311 644 (Report No.
2007 | PRA 4in] D350 2 7 R- 2 50 4in —curl 13x3.13 | 337x335 |10 295 523 12145/83
2007 | PRA 6inl D350 2 7 R2 2 50 6in curl 2.96 % 3.06 30x334 59 3423 5930 | Universidad
42007 | PRA 6inl D350 2 7 R- 3 350 6in1 curl | 294x3.04 | 3.29x3.35 9.8 3558 6459 de Trento).




Estabilizacion

Como se puede apreciar de los resultados
de laboratorio aportados y bajo las condicio-
nes de trabajo o servicio, requeridas en este
tipo de solucion (FS =1,67), la capacidad de
soporte necesaria no sobrepasa los 20 KN/m?,
queda demostrado que la membrana de ani-
llos (6:1/ alambre/ 2 mm/ costura curl de 300/
350 mm de diametro) anclada en 3x3 m no al-
canza valores de soporte por encima de los ci-
tados 20 kN/m®.

Deformabilidad, deflexiéon o elongacion
Esta propiedad es muy positiva en este pro-
ducto (red de anillos) cuando se utiliza como
parte de sistemas de proteccion contra des-
prendimientos donde la capacidad de absor-
cién esta regulada por la deformacién del sis-
tema, se trata de absorber energia (area deba-
jo de la curva esfuerzo-deformacion).

En este caso se habla de deformabilidad
como la capacidad dptima de ajustarse a una
masa rocosa (terreno irregular). Lo cual es
malo siempre y cuando no esté asociado
Como en este caso a una gran deformacion.
Teniendo en cuenta los resultados aportados
de andlisis deformacional tedrico, el valor de la
deformacion DZ es de 0,605 m el en el centro
tanto en 2D como en 3D (Fig. 4). Sin embar-
go, hay que realizar demés consideraciones de
caracter practico, la forma de trabajo de la ma-
lla en los extremos que hace que la deforma-
cién maxima en el centro, alcance valores lige-
ramente por encima (Fig. 5).

Tras un estudio geométrico realizado sobre
la red de anillos de referencia ((6:1/ alambre/ 2

mm/ costura curl de 350 mm de diametro) se
obtienen los resultados de los gréficos de las
Figs.6y 7.

3410

I [Figura 6].- Posicién inicial de la red de
anillos antes de ponerse en funcionamiento
(ensayo).
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[Figura 7].- Posicién final de Ia red de anillos
una vez terminado el ensayo.
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[Figura 5].-
Esquema y
expresion del

valor de la
deformacion DZ
en el centro para
un cilindro,
motivada por la
diferencia entre
elarcoyla
cuerda (Ay S).
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Como se puede apreciar en los bordes, la
deformacion que se produce en el momento
en que la red soporta mas carga, justo antes
de la rotura, en los extremos la deformacion es
mayor y los anillos que en el interior devienen
en hexagonos, en los bordes se convierten en
poligonos irregulares de 4 y 5 lados de diferen-
tes tamanos tal y como se aprecia en la propia
fotografia de ensayo de la Fig. 8.

[Fig. 8].- Fotografia de la deformacién final de la
malla sometida a ensayo en la Universidad de Trento.

En funciéon de la distancia entre anclajes,
existira una variacion entre la cuerda y el arco,
que en fin de cuentas es quien provoca la de-
flexion al centro de la red. A continuacion, en la
Fig. 9 se tabulan y grafican los resultados del
analisis geométrico.

Deformacidn en el
Ancho inicial S |  Ancho final A & cantio dalpitie
[cuerda) (arco) ] Dz
[m] [m] [l
1,030 1,209 17,42% 0,269
1,370 1,576 15,03% 0,328
1,710 1941 13,52% 0,390
2,050 2,310 12,69% 0,450
3,410 3,774 10,66% 0,669
6,129 6,706 9,41% 1,172
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Estabilizacion

La diferencia entre la longitud inicial del lado
y la deformada, se mueve entre un 20% para
distancias entre anclajes de alrededor de un
metro, hasta 9,5% para distancias entre barras
del orden de los 6m, siendo aproximadamen-
te 11%m para la distancia entre anclajes que
nos ocupa, esta elongacion ocasiona una de-
flexion en el centro del pafio de 0,70m, ligera-
mente superior, al valor tedrico antes sefialado,
producto de la consideracion del efecto nega-
tivo en los extremos. Este valor sigue siendo
tedrico pues presupone la accion de una car-
ga uniformemente distribuida. Si por un casual
se desliza una cuna intermedia la carga sera
puntual y podria provocar deformaciones muy
superiores (ver a continuacion ejemplo de apli-
cacion de una barrera dinamica), Fig. 10.

[Fig. 10].- Efecto de una carga concentrada
al centro de un pario en una barrera dinamica
Geobrugg RXI de proteccion contra
desprendimientos, deflexiones del orden de
los 7,5m en panos de 6mx10m (red anillos
Rocco 4:1).

Por todo lo anteriormente explicado y argu-
mentado, se puede afirmar que las redes de
anillo, por su nivel de deformabilidad, NO son
aptas para aplicar como parte de sistemas de
estabilizacion del taludes. Justamente motiva-
dos por esta caracteristica, Geobrugg ha des-
arrollado las membranas romboidales (Tec-
co®, Spider®, Deltax® y QuaroX® ), que en el
limite no son méas que redes anulares a las
cuales se les ha corregido la deformacién en
fabrica. Es decir una red de anillos tie-

[Figura 11].- Diferencia entre los nodos de
contacto en la frontera de los parios .

veces al GALFAN, esta proteccion se ha de-
nominado Ultracoating® (Fig. 12).

Reduccion de peso

Uno de los argumentos que se emplea para
destacar como positivo de la red de anillos
ASM, es su peso reducido. Es cierto que la
red de referencia, segun el fabricante pesa
2,42 kg/m2; sin embargo, se suele comparar
con otras redes que tienen una mayor carga
de rotura y por ende una mayor capacidad, tal
es el caso del eemplo que se plantea en la Ta-
bla Il, donde se puede establecer una compa-
racion entre la red ASM (6:1/350 mm/ 6+1/2
mm) con la Spider® G-230 S-4 3x4 mm.

costura curl de 350 mm de dlamletr.o), — pr
parece aportar una morfologia similar Membrana Tipo kg/m] :m,-m]

. . N,
en ambas direcciones, cuando se pone =
en funcionamiento (tension) tal y como | .1/ 3somm / 6+1/ 2mm 2,42 105
se aprecia, el nimero de puntos en

. Geobrugg AG

contacto (frontera) es diferente en X e Y SPIDER' net G-230 5-4 2,70 220
(Fig. 11). 3x4mm

Esto a fin de cuentas muestra una
cierta anisotropia siendo mas resisten-
te la direccioén principal que se corresponde
con la vertical.

Durabilidad
En los Ultimos afos todos los fabricantes ha-
blan de posibilidades muy diversas de acaba-
dos y protecciones, se ha demostrado que el
Galfan (Zn 95% / Al 5%) es una proteccion su-
perior al extra galvanizado con Zn. Sin embar-
go, la red de anillos de referencia no tiene este
acabado, se suministra 100% galvanizado al
Zn (galvanizado al Zn segun EN 10264-2:2002
Clase A). También se expresa la posibilidad de
utilizar alambres de acero inoxidable, pero evi-
dentemente este acabado no se corresponde
con el producto estandar de referencia.
Recientemente para las membranas tipo
(Tecco®, Spider®, DeltaX® y QuaroX®) se ha
desarrollado una tecnologia de proteccion
aun mas avanzada consiste en 94,5% de Zn
+5% Aluminio + 0,5% aditivo especial , que
garantiza una proteccion que supera las 2,5

I [TABLA Il].- Comparacién entre caracteristicas
de una red ASM con la Spider G-230 S-4.

Como se observa realmente la diferencia en
peso es muy pequena en el orden del 10%,
pero esta comparacion carece de importancia,
pues no son comparables desde el punto de
vista de la resistencia a traccién directa, donde
la red romboidal Spider duplica a la red de
anillos ASM, tal y como se aprecia en la tabla
anterior.

Ensayos y Certificaciones

Los ensayos de certificacion referidos, que se
describen en el Test Report No. 12145/83 rea-
lizado por el Laboratorio de Resistencia de
Materiales y Estructuras de la Universidad de
Trento, realmente sirven para demostrar que
no es adecuado el empleo de este tipo de
membrana como elemento de reparto trans-
mision de cargas en un sistema de estabiliza-
cién de taludes.

ne que acumular una excesiva defor-
macion hasta que se logra convertir
en una red romboidal.

Con certeza, este nivel de defor-
macion imposibilita totalmente la apli-
cacion soporte activo al terreno,
mientras que en el caso de solucio-
nes pasivas, el material inestable se
desplazara y convertira en muy peli-
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Isotropia de la red
A pesar de que la geometria de la red
de anillos de referencia ((6:1/ alambre/ 2 mm/

[Figura 12].- Gréfico comparativo de los
diferentes tipos de acabado.
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Estabilizacion

La obra fue diseiiada y realizada por GINESTA en el término municipal de Palafolls (Barcelona)

Tratamiento y estabilizacion de los taludes
originados como consecuencia de la excavacion
ejecutada para alojar una gran nave industrial

El rebaje de los terrenos necesario para la construcciéon de una gran nave industrial, originé taludes de hasta 25 m de
altura, excavados en un sustrato granitico que presentaba distintos grados de alteracion. Debido a la peculiar composicién
del terreno y a la ausencia de medidas estabilizadoras, se originaron una serie de desprendimientos que obligaron a paralizar
los trabajos. Para continuar de forma segura con la ejecucion de la obra fue necesario solucionar la problematica surgida,
a la vez que se cumplian con unos determinados requisitos derivados de los limites de expropiacion de los terrenos y de
las necesidades de reduccién del impacto paisajistico. La combinacién entre técnicas de obra civil y de bioingenieria fisica
resulté una solucién completamente satisfactoria que cumplia con todos los condicionantes exigidos.

ara la construccion de una gran nave
P industrial en unos terrenos situados en

el término municipal de Palafolls (Bar-
celona), se excavo sobre la topografia original
una amplia extension de terreno, aproximada-
mente 3 hectareas, obteniéndose como resul-
tado una serie de importantes taludes, de has-
ta 25 m de altura, en tres de los cuatro latera-
les que delimitaban la zona excavada.

Iniciados los trabajos de rebaje del terreno,
y cuando se habia llegado aproximadamente
entre 1/3 y 1/2 de la cota final de explanacion,
se dieron varios episodios de desprendimien-
tos que conllevaron la paralizaciéon de las obras
debido al peligro que ello suponia para los
operarios y la maquinaria que operaban al pie
de los taludes.

El presente articulo describe las diferentes
actuaciones que se llevaron a cabo para so-
lucionar los problemas de inestabilidad de los
taludes de desmonte, asegurando su estabi-
lidad, tanto en la fase de construccion como
en la de explotacion de la instalacion indus-
trial, y cumpliendo con unos requisitos mini-
mos de integracion paisajistica del conjunto
resultante.

Palabras clave: DESMONTE, ESTABILIZACION,
EXCAVACION, INCLINACION, MURO VERDE,
NAVE, ROTURA, SUSTRATO, TALUD, TERRENO.

oa)

Carmelo ASENSIO DOZ.
Director Técnico de GINESTA

La presencia mayoritaria de granodiorita
con distintos grados de alteracion era la ténica
dominante en cuanto a la composicion del te-
rreno en el érea donde se desarrollaron los tra-
bajos, encontrandose inmediatamente por en-
cima de esta un nivel de espesor variable de
hasta 3 m de material de suelo vegetal.

Con el objeto de homogeneizar resultados
y tratamientos posteriores se dividio la zona
excavada en 3 grandes sectores que se co-
rrespondian con los 3 laterales excavados.

En la totalidad de los sectores, la disposi-
cién de los materiales podia representarse por
2 perfiles caracteristicos, cuya principal diferen-
cia estribaba en la presencia o no de un nivel
intermedio de espesor variable de materiales
graniticos con un grado de alteracién muy ele-
vado. Ademés, en el sector 2 el sustrato grani-

tico formaba una depresion que se habia usa-
do como vertedero y que con el paso de los
anos se habia ido rellenando con restos de
construccion, escombros y todo tipo de mate-
riales antrépicos (Fig. 1).

Patologia de los taludes

Los criterios de excavacion utilizados pretendian
dar respuesta a todos los condicionantes exis-
tentes, limites de expropiacion, estabilidad de
los taludes e integracion paisajistica del resul-
tado. Conjugando todo lo anterior, se obtuvo
una tipologia de taludes subverticales de una
veintena de metros de altura, sin plataformas
intermedias y que cambiaban su inclinacion
haciéndola mucho mas moderada, en torno a
los 45°, en las cabeceras de aquellos taludes
que lo permitian.

El macizo rocoso presentaba multiples pla-
nos de fractura que inducian la formacién de
cunas y roturas planares, las cuales no repre-
sentaban tanto peligro por sus dimensiones
COMO Por ser un proceso generalizado en la
totalidad de los taludes excavados.

Por otro lado, también aparecian inestabili-
dades en materiales tipo suelo que producian

roturas de tipo circular. Estas Ul-

Geologia

La zona se encuentra situada
en la comarca del Maresme, al
pie, desde el punto de vista geo-
l6gico, de la Cordillera Litoral
Catalana, en la zona de domi-
nio litoral mediterraneo. La Cor-
dillera Litoral Catalana esta
constituida principalmente por
rocas graniticas, encontrando-
se formaciones de pizarras me-
tamorficas del Paleozoico por

Suelo vegetal

Suelo vegetal

Material granitico alterado

Granodiorita

Suelo vegetal

Rellenos antropicos

timas estaban localizadas en la
zona norte del sector?, donde
los materiales graniticos se en-
contraban muy alterados y pre-
sentaban un nUmero mayor de
familias de juntas, y en la zona
central del sector 2 que se co-
rrespondia con la zona que ha-
bia sido utilizada como vertede-
ro. Las zonas donde se locali-
zaban las roturas tipo circular,
contaban con el agravante aha-

encima del granito en la vertien-
te NW.

0 [Figura 1].- Esquema de los principales perfiles representativos.

19P B

dido de la presencia de surgen-
cias de agua.



Estabilizacion

[Figura 2].-

De izquierda a
derecha y de
abajo hacia
arriba, estado
inicial de los
taludes en el
sector 1, zona
norte del sector
1, sector 2y
sector 3.

Situacion inicial

Tal y como ya se ha comentado anteriormente,
los trabajos de excavacion tuvieron que sus-
penderse una vez iniciados debido a los multi-
ples desprendimientos que ponian en peligro la
seguridad de los operarios y de la maquinaria.
En la fecha de paralizacién de los trabajos, la
excavacion se encontraba, en funcion de los
sectores, a una altura aproximada de entre 1/3
y 1/2 de la cota definitiva de explanacién, sien-
do el sector 1 el que se encontraba mas avan-
zado (Fig. 2).

Medidas adoptadas

Gracias a la experiencia acumulada por
GINESTA a lo largo de los ahos y las obras, y
a un proceso continuo de reciclaje, su Depar-
tamento Técnico se encuentra al tanto de las
Ultimas novedades del mercado tanto en lo re-
ferente a técnicas como a materiales. Fruto de
este conocimiento es la capacidad de propo-
ner soluciones integrales a cualquier tipo de
problema, utilizando la técnica y los materiales
mas adecuados, con absoluta independencia
de la firma que los comercialice.

Consciente de la magnitud de la problema-
tica presentada, el Departamento Técnico de
GINESTA estudi¢ de forma pormenorizada to-
dos los condicionantes con el objetivo de ofre-
cer una solucién. Finalmente se opté por utili-
zar una solucion distinta en funcion de la incli-
nacion final que debian tener los taludes y de la
probleméatica detectada, de manera que se
diesen respuesta a todos los condicionantes
existentes.

Los taludes subverticales (Fig. 3), que pre-
sentaban roturas planares y formacion de cufas
se reforzaron con anclajes de barra de acero
@32 mm de entre 6 y 9 m de profundidad, de-
pendiendo de la altura con respecto a la cota fi-
nal de explanacion que se encontrasen, distri-
buidos modularmente siguiendo una cuadricula
de 3 m en horizontal y 2 m en vertical. La super-
ficie de los taludes se recubrié con una capa de

gunita de 15 cm de espesor medio, armada
con dos capas de malla electrosoldada de
150x150x6 mm. Esta capa se drenaba median-
te una red de mechinales de 1 m de profundi-
dad distribuidos para interceptar las posibles li-
neas de flujo superficiales segun una cuadricula
de 3 m en horizontal y 3 m en vertical, que se
encontraba reforzada puntualmente con drenes
californianos de 16 m de profundidad conecta-
dos a un colector que derivaba las aguas hacia
los desagues de las instalaciones de la nave.

Con el objeto de disminuir el impacto visual
de los taludes, la gunita proyectada en la Ultima
capa contaba con una pigmentacion en colo-
res ocres, mientras que al pie de los taludes se
introdujo vegetacion trepadora que con su cre-
cimiento contribuyera a disimular los grandes
paramentos resultantes. Este tratamiento se
aplicd sobre una superficie aproximada de
10.000 m®.

En las cabeceras de los taludes, cuya incli-
nacion oscilaba alrededor de los 45°, se aplica-

ron 2 tipos de tratamiento diferentes sobre una
superficie final total de 2.500 m? aproximada-
mente.

Donde los trabajos de excavacion habian
dejado al descubierto el nivel mas alterado del
sustrato granitico, los taludes se reforzaron
con el mismo patrén de anclajes utilizado en
los taludes subverticales, alargando su profun-
didad hasta los 14 m en las zonas donde po-
dian desarrollarse roturas circulares. Por otro
lado, la superficie de los taludes debia prote-
gerse para evitar la aparicion de procesos ero-
sivos que comprometiesen la estabilidad a
posteriori de los mismos, por lo que se optd
por introducir una cubierta vegetal que ade-
mas cumplia con los requisitos de integracion
paisajistica.

Sobre la superficie del talud se instald una
red organica de coco biodegradable, por en-
cima de ella una geomalla tridimensional y fi-
nalmente una malla metalica de triple torsion,
cuyas prestaciones se mejoraron con la dis-
posicion de cables de acero galvanizado que
conectaban las cabezas de los anclajes entre
si de forma vertical, horizontal y diagonal. Una
vez finalizada la instalaciéon del sistema, con la
ayuda de una hidrosembradora se proyectd
por toda la superficie un sustrato especial de
revegetacion, que contenia una mezcla de se-
millas autéctonas, tierra vegetal, mantillo, tur-
ba y estabilizadores organicos, hasta rellenar
todo el grosor de la geomalla tridimensional
(Fig. 4).

Ademas por toda la superficie se constru-
yeron una serie de banquetas con madera tra-
tada que posteriormente se rellenaron con tie-
rra vegetal y mantillo, y en las que se introdujo
vegetacion autéctona mediante la plantacion
de especies arbdreas y arbustivas y la siembra
de semillas.

Gunlinda de
(B47=15 cm)
Malazo f

) [y

B [Figura 3].- Seccion tipo del tratamiento utilizado en los taludes subverticales.
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[Figura 4].- Seccién tipo cabecera de talud con materiales

graniticos muy alterados.

La red organica de yute actlia como reser-
vorio de agua y aporta materia organica al sue-
lo conforme se va degradando, lo que contri-
buye a mejorar la estructura edafica del terre-
no. La geomalla tridimensional impide el lava-
do de los finos y actlia como soporte fisico del
sustrato de revegetacion. Por Ultimo, la malla
de triple torsion, reforzada con los cables de
acero, soporta los empuijes del terreno a la vez
que actla como elemento de armado superfi-
cial de la vegetacion que la atraviesa.

Aquellos taludes cuya cabecera estaba ex-
cavada en la granodiorita compacta (Fig. 5),
tuvieron un tratamiento similar al anterior, ya
gue aungue en estas zonas no era necesario
reforzar los taludes con anclajes, puesto que
su inclinacion los hacia completamente esta-
bles, la superficie de los mismos debia contar
con la cubierta vegetal protectora. Para ello, se
decidio instalar unas geoceldas de 15 cm de
altura que posteriormente se rellenaron con tie-
rra vegetal y sobre las que finaimente se aplicd
una hidrosiembra con semillas agroclimatica-
mente adaptadas a la zona. Aprovechando las
depresiones naturales del terreno, se crearon
una serie de banquetas en las que ademas se
introdujo vegetacion arbustiva autoctona.

Finalmente, en la zona del antiguo vertedero
y debido a la calidad deleznable del relleno acu-
mulado durante afios en esta zona, se decidio
excavar hasta llegar al terreno estable. Como re-
sultado de esta excavacion, el camino perime-
tral superior que recorria la coronacion de todos

[Figura 5].- Seccién tipo cabecera de talud con materiales

graniticos compactos.

los taludes quedaba fuera de los limites de ex-
propiacion, por lo que se tenia que rellenar toda
esta zona para permitir la construccion de dicho
camino perimetral. La alternativa mas viable re-
sulté ser la construccion de un muro verde, por
razones de indole econémica y sobre todo por
la reduccion en los plazos de ejecucion (Fig. 6).

El muro verde resultante contaba con una
superficie de unos 1.200 m? y una altura maxi-

ma de 25 m, y durante su construccion se tuvo
que ingeniar un sistema para poder asegurar la
efectividad en el refuerzo del terreno de las tiras
inferiores de geored, de longitud menor a la ne-
cesaria debido a las restricciones impuestas
por la presencia del zécalo granitico. La solu-
cién consistio en la instalacion de unos anclajes
de barra de acero @40 mm siguiendo una cua-
dricula de 3 m en horizontal y 1,2 m en vertical.

B [Figura 6].- Seccién tipo muro verde.

19P B



control de la erosidn

correccién de impacto ambiental

www.ginesta.es

Sistewna Integrade de Gestidn. N° de certificado: SGI 2038195

> bard de maials, 20 - alt. 2 [25005 LLEIDA] tel. [+34]973 278 124

> poeta blanco criado, 2-4 local-planta baja [14007 CORDOBR) tel. [+34]957 321 712
> pol. ind. arinaga /c. roble, 18 [35118 agiiimes] las palmas - CANARIAS tel. [+34]928 122 175




Estabilizacion

En la cabeza de los mismos se instalaba
una pieza especial de acero galvanizado que
permitia el paso de unos cables, los cuales se
unian en varios puntos con las tiras de geoma-
lla aumentando de esta manera su efectividad.
La profundidad de los anclajes fue de 12 m
para las capas inferiores y de 9 m para las si-
tuadas por encima de estas (Fig. 7).

Como consecuencia de una surgencia de
agua en la zona, la construccion del muro ver-
de se complementé con la instalacion de va-
rios drenes californianos conectados entre si
que desaguaban sobre una capa de material
drenante, sobre la que se construyd el muro,
que conducia el agua hacia un colector conec-
tado a las instalaciones de la nave.

Para finalizar, cabe destacar que al conside-
rar esta zona como la mas desfavorable des-
de el punto de vista de inicio de algun tipo de
movimiento, se decidié monitorizarla instalan-
do 5 inclinémetros, de profundidad compren-
dida entre 14 y 24 m, que se verian sometidos
a un seguimiento mensual durante el primer
ano y bimensual posteriormente.

Ejecucién de los trabajos

Al encontrarse la mayoria de los taludes par-
cialmente excavados, los trabajos comenzaron
por las cabeceras de los mismos con la insta-
lacion de forma sucesiva de la red organica de
COCO, la geored tridimensional y la malla de tri-
ple torsion, al mismo tiempo que se extendian
y fijaban las geoceldas en el resto de cabece-
ras, procediéndose posteriormente a la perfo-
racion e instalacion de los anclajes de barra'y
a la disposicion de los cables de refuerzo de la
malla. A continuacion se construyeron las ban-
quetas que junto con las geoceldas se rellena-
ron con tierra vegetal, finalizando con la pro-
yeccion del sustrato especial de revegetacion,
la aplicacion de la hidrosiembra y la plantacion
de las banquetas, mientras de forma paralela
comenzaban los trabajos de refuerzo en los ta-
ludes subverticales.

La paralizacion de las obras de rebaje del
terreno durante un largo periodo de tiempo,
como consecuencia de los desprendimien-
tos ocurridos, trajo consigo la progresiva de-
gradacion de la superficie de los taludes, los
cuales expuestos a las condiciones atmosfé-
ricas experimentaron un aumento cuantitati-
vo de los procesos de formacion de cufas y
roturas planares. Lo anterior supuso una difi-
cultad anadida a la hora de abordar los tra-
bajos de refuerzo de los taludes, ya que la
posibilidad de ocurrencia de nuevos des-
prendimientos era muy alta. Este hecho uni-
do a la altura que presentaban los taludes,
obligd a sustituir la primera capa de malla
electrosoldada de la capa de gunita por una
malla de triple torsion, con el objeto de au-
mentar la seguridad de los operarios.

A continuacién se instalaron los anclajes
de barra de acero, se proyectd la primera
capa de gunita, se instalé la 22 capa de ma-
lla electrosoldada y finalmente se proyecté la
segunda capa de gunita. Las perforaciones
se llevaron a cabo con martillos neumaticos
rotopercutores habilitados sobre cestas que
se suspendian de camiones grias o se im-
plementaban sobre plataformas elevadoras
telescopicas, puesto que todos los trabajos
eran en altura.

Una vez reforzados todos los taludes que
se encontraban excavados, el procedimiento
de ejecucion vario, tratandose desde enton-
ces como si de la aplicacion de un tratamien-
to de “soil nailing” se tratase. Se excavaban
bataches descendentes de una altura deter-
minada, y variable en funcién de las caracte-
risticas del terreno, que inmediatamente se
protegian con una primera capa de gunita
para a continuacion ejecutar los anclajes, dan-
do paso una vez instalados estos a la finaliza-
cién del recubrimiento con gunita y armadura.

Cuando los taludes que limitaban los extre-
mos del muro verde se encontraron debida-

[Figura 7].-
Detalles de
las piezas
especiales de
union entre
anclajes y
georedes.

mente reforzados se procedid a la construccion
del mismo, comenzando por los trabajos pre-
vios de excavacion. Finalizada la excavacion se
instalaron los anclajes y la capa drenante infe-
rior y a continuacion se construyé el muro pro-
piamente dicho en tongadas de 60 cm de altu-
ra las cuales se fueron compactando conve-
nientemente.

El relleno mas cercano al paramento exterior
del muro se sustituyo por tierra vegetal mejora-
da con abonos mezclada con las semillas utili-
zadas en las cabeceras de los taludes, en un
espesor de 10 cm, ademas se introdujeron es-
pecies arbustivas y trepadoras de forma alter-
na entre tongadas. Posteriormente se aplicd
una hidrosiembra por toda la superficie del pa-
ramento exterior del muro y se instalé un siste-
ma de riego por goteo, necesario para mante-
ner la vegetacion durante todo el afio, dada la
situacion geogréfica en la que se encontraba la
obra (Fig. 8).

Conclusiones
- Teniendo en cuenta el tipo de terreno
existente, comenzar los trabajos de reba-

oot e

I [Figura 8].-

Vista parcial de
la obra durante
la ejecucion de
los trabajos, en
la que se puede
apreciar el
acabado final
de los taludes
subverticales y
de las
cabeceras
tratadas con
malla de triple
torsion
reforzada y
banquetas, en
primer plano, y
con geoceldas
en la parte
superior
izquierda.
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je del terreno sin haber previsto una solu-
cién para estabilizar los taludes resultan-
tes, produjo un importante retraso en las
obras y un sobrecoste econémico.

- El estudio pormenorizado de todos los
condicionantes existentes, junto con su
amplia experiencia, permitié a la empresa
adjudicataria de los trabajos ofrecer una
solucion que cumpliese con todos los re-
quisitos exigidos.

- La solucién propuesta utilizaba técnicas
tradicionales de la obra civil complementa-
das con técnicas innovadoras provenien-
tes del campo de la bioingenieria fisica.

- Transcurridos dos afios desde la finaliza-
cién de las obras, la solucién propuesta
cumple satisfactoriamente con los requi-
sitos exigidos inicialmente en cuanto a la
estabilizacion de los taludes, la optimiza-
cién de los limites de expropiacion y la in-
tegracion paisajistica del conjunto.
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Estabilizacion

Tramo: Aguilar de Campoo - Puebla de San Vicente

Integracion paisajistica de talud
en la Autovia A-67

Durante los trabajos de construccién de la Autovia de la Meseta A-67, entre Palencia y Santander, se realizaron desmontes
en terrenos muy erosionables y con problemas serios de tipo litolégico. Uno de estos desmontes, situado a la altura de la
localidad de Valoria de Aguilar (Palencia), requeria de un tratamiento de control de la erosion superficial debido a su
composicion geoldgica, a su morfologia y a la presencia de afloramientos de capas freaticas colgadas. Para solucionar el
problema del control de la erosion se opto por la instalacion de una geomalla volumétrica anti erosion, reforzada con una
malla metalica de triple torsion y, en funcién de la altura del talud, con bulones y cables de refuerzo. Finalmente, con el
objetivo de integrar paisajisticamente el talud, se opté por la proyeccion de sustrato e hidrosiembra repobladora, ya que la
disposicion del desmonte le hace visible desde varios kilbmetros a la redonda resultando muy impactante visualmente.
Los resultados resultaron totalmente satisfactorios, puesto que la estabilidad superficial del talud no se ha visto afectada
y la integracion paisajistica ha sido 6ptima.

L a Autovia de la Meseta (A-67) une Palen-
cia con Santander, en un recorrido mas o
menos paralelo a la carretera nacional N-611,
que a su paso por la montana palentina trans-
curre entre las localidades de Puebla de San
Vicente y Aguilar de Campoo.

Las obras fueron adjudicadas a la UTE for-
mada por las empresas Ascan (Cantabria) y
Ogensa (Asturias) que realizo los trabajos des-
de el 2005 hasta su conclusion en 2009.

Una vez realizados los trabajos de desmon-
te, se observo la necesidad de solventar el pro-
blema erosionabilidad que presenta uno de los
taludes. Debido a las dimensiones del mismo y
su ubicacién (visible desde varios kildmetros a
la redonda) era necesario aportar una propues-
ta que fusionara dos soluciones, una de tipo
estructural y otra de tipo medio ambiental.

Marco geolégico

Enla Fig. 1, se representa un mapa geoldgico
de los terrenos afectados por la Autovia A-67
desde Palencia a Aguilar de Campoo. Siguien-
do la linea trazada en color azul, transcurre
principalmente sobre terrenos blandos arcillo-

Palabras clave: CONTROL, DESMONTE,
EROSION, ESTABILIDAD, GEOMALLA,
HIDROSIEMBRA, IBEROVERDE, INTEGRACION
PAISAJISTICA, TALUD, TRATAMIENTO.

&
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Ing. T. de Minas. Dtr. Técnico de
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sosmargosos (color amarillo), alternado con
zonas de gravas-arenas-limos-arcillas (color
blanco) que forman los aluviales de las vagua-
das de la red fluvial sobre la que incide.

En la Fig. 2 se recoge la interpretacion geo-
técnica de los terrenos existentes en el entor-
no de Aguilar de Campoo, donde figuran re-
presentados todos los materiales que afectan
al trazado de la autovia.

Segun recogen las especificaciones del
Mapa Geotécnico General (ver Fig. 2) los ma-
teriales que afectan principalmente al tramo,
son de tipos 1, e 1,, que corresponden a:

e |, aluviones y mantos. Materiales perme-

ables, nivel fredtico préximo, acuiferos su-
perficiales, capacidad de carga media (2-

3 kg/cm?), cimentaciones con asientos
de tipo medio. Algun punto con socavon
de rios. Problemas de tipo litologico.

* I,: materiales detriticos terciarios. Estabi-
lidad buena, facil erosién, semipermea-
bles, cargas unitarias medias (2-4
kg/cmz), asientos de tipo medio a largo
plazo. Problemas de tipo geotécnico e hi-
drogeoldgico.

Descripcion del talud

El talud a estudiar tiene unas dimensiones
bastante considerables en longitud, ya que se
extiende a lo largo de 2,3 km desde Olleros
de Pisuerga hasta Valoria de Aguilar, por la
margen derecha de la A-67, concluyendo en
un area de descaso (Fig. 3).

Las alturas varfan desde los 6 m hasta ma-
ximas de 25 m en las zonas mas altas, con un
camino de servicio y cuneta de guarda en la
cabecera. Para la pendiente de excavacion se
optd por 60°, puesto que no presentaba pro-
blemas de estabilidad de ningun tipo.

Una vez realizada la excavacion y supera-
do el primer invierno, se observé que la esco-

I [Figura 1].- Mapa

geoladgico general
del trazado entre
Palencia y Aguilar
de Campoo.

[Figura 2].-

Trazado super-
puesto al mapa
geotécnico en el
entorno Aguilar de
Campoo.
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rrentia superficial y la presencia de afloramien-
tos de agua provocadas por capas freaticas
colgadas, estaba generando graves proble-
mas de arrastre de materiales, principalmente
de arenas y materiales finos.

La superficie del talud presentaba numero-
s0s surcos de profundidad variable por don-
de se canalizaba el agua (canales de des-
agUe), generando multiples conos de deyec-
cién al pie del desmonte con abundante ma-
terial acumulado (Fig. 4) .

Este fendbmeno se acentuaba a medida
que aumentaba las alturas del talud generan-
do mayor velocidad en la caida del agua y
mayores arrastres (Fig. 5).

Propuestas de tratamiento
Entre las posibles soluciones que se barajaron
para atenuar la erosion estaban:

- Mantas organicas.

- Georedes.

- Geoceldas.

- Hidrosiembras.

- Combinacion de geomallas y mallas de

triple torsion.

Finalmente, la Direccion de Obra optd por
la instalacién de Geoceldas, solucion que con-
siste en la disposicion de una estructura de

Cuenca de recepcidn

Canal de desagle

[Figura 4] .- Esquema del fenémeno de la
escorrentia superficial. .

[Figura 3] .-
Vista aérea
del trazado y
zona de
afectacion.

panal con celdas entre 75y 100 mm de an-
cho, fabricada en polietileno, y anclada al te-
rreno que se rellena con sustrato una vez ex-
tendida (Fig. 6).

Durante la instalacion del sistema se pro-
dujo un periodo corto pero intenso de lluvias
que provocd una serie problemas bastante
graves, con arrastres importantes y la forma-
cién de embolsamientos de material.

Este tipo de sistema de confinamiento ce-
lular funciona una vez se concluye el proceso
de relleno de las celdas con el sustrato, por lo

B [Figura 5].- Vista de detalle del talud.

que hasta que no se hubiera concluido el pro-
€eso, No se iba a conseguir detener el proce-
SO erosivo.

La superficie total de talud a cubrir se esti-
maba en unos 16.000 m?. Cuando se produ-
jo este contratiempo se llevaba instalado unos
2.500 m°.

Otro tipo de consideracion a tener en
cuenta es que las geoceldas funcionan muy
bien en pendientes de terreno no superiores a
45°, apareciendo muchos problemas cuando
se superan estos valores, imposibilitandose un
correcto relleno de las celdas.

En la Fig. 7, se observa el estado en que
quedod el sistema tras las lluvias, con abun-

[Figura 7] .-
Estado del
talud con
geoceldas tras
el periodo de
lluvias
abundantes.
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dante material al pie, bolsas y carcavas de
consideracion.

Una vez estudiado el problema en profun-
didad y asumiendo lo inviable de la operacion
con geoceldas, se vuelven a estudiar las otras
alternativas, decantandose por un sistema
mixto que combina geomallas con mallas me-
télicas denominado Iberoverde.

El sistema Iberoverde esta especialmente
disefiado para la recuperacion y estabilizacion
superficial de taludes, donde se producen des-
lizamientos locales por exceso de humedad de
las capas mas superficiales expuestas a la in-
temperie.

Teniendo como objetivo controlar la ero-
sion, se puede ir desde la simple aplicacion de
una geomalla e ir reforzando el sistema me-
diante la suma de distintos elementos, malla
de triple torsion, redes de cable, perforacio-
nes, cables de refuerzo, etc., segun las condi-
ciones de estabilidad del talud.

Las ventajas de Iberoverde son:

- Integra la obra en su entorno ecoldgico-

paisajistico.

- Estabilizad geotécnicamente cierto tipo

de terrenos poco consolidados.

- Protege con la cubierta vegetal las zonas

con riesgo de erosion.

- Crea un entorno agradable a los usua-

rios de las vias que transcurren a pie de
los taludes.

Descripcion del tratamiento
Iberoverde instalado

Por parte de Direccion de Obra se pidid que
preparasen distintas configuraciones de Ibero-
verde atendiendo a las necesidades reales del
talud. Puesto que la composicién geomorfolo-
gica del talud se mantenia en toda su longitud,
el Unico factor que variaba era la altura.

Asi, atendiendo a la altura del talud en cada
tramo se procedid a discretizar superficies y
tratamientos en funcién de este parametro ob-
teniendo la clasificacion del Cuadro |.

Los trabajos comenzaron con el reperfilado
del talud para eliminar las carcavas y materiales
acumulados al pie del talud, para seguidamen-
te montar un espaldén de escollera de 2,50 m
de altura en casi toda la longitud del desmonte.

A continuacion se instalé una geomalla vo-
lumétrica como elemento para detener el pro-
€eso erosivo sin interferir en el drenaje natural
del terreno. Las caracteristicas de la geomalla
son las que se exponen en la Fig. 8.

La geomalla se fij6 en toda su superficie
mediante piquetas de 50 cm perforadas al te-
rreno en una densidad de una unidad por
cada 4 m?, realizadas con redondos de acero
corrugado de 10 mm de diametro.

Seguidamente se instald la malla de triple
torsion de alambre de acero de 2,70 mm de
diametro, como elemento de soporte para au-

Geomalla Malla triple Cable [CUADRO] .-
Alturas (m) | antierosion torsién Bulowes refuerzo Configuracion
0,00 < h < 6,00 X X - E de tratamiento
6,00 < h < 15,00 X X X i en funcion de la
15,00 < h < 24,00 X X X X altura.
I [Figura 8].-
Caracteristicas
de la geomalla.
CODICIONES DE ENSAYO DE RESISTENCIA Y ELONGACION
Dinamometd INSTRON 4201
Probeta ancha (em) 4
| Velocikiad de traccion (mmJ/min) 100
D antre {mm} S50
CONTROL DE CALIDAD
Peso (graimz2) 340
D ¥ olla d (m) 1,90x25
Resistencia longitudinal (Kn/m} 25
| Grosor (Allua) em 22,5
Pol (=] i ddad 1010 mm) HDPE
Elongacidn (26} 23

mentar la resistencia longitudinal de la geoma-
lla, y evitar que se produjeran roturas por em-
bolsamiento de materiales.

Este tratamiento quedaria definitivo en las
zonas con menos de 6,00 m de altura (Fig. 9).

En el resto de zonas se prosiguié con las la-
bores de refuerzo, como fueron la realizacion
de perforaciones de bulones de 20 mm de
diametro y longitudes de 1,50 m. Se trazaron
cuadriculas amplias de 4x4 my 6x6 m, en fun-
cién de si instalaba cable de refuerzo o no.

Asi, el tratamiento estaba terminado a la es-
pera de los trabajos de la proyeccion de sustra-
to. Como las fechas en las que se concluyé
esta primera fase no eran las adecuadas —nos
encontrabamos a finales de noviembre—, se
propuso aplazar los trabajos por el problema
que podria originar la nieve sobre el manto sus-
trato a proyectar. Por parte de Direccion de
Obra se acepto la propuesta, quedando los tra-
bajos previstos para los primeros dias de pri-
mavera, a finales de marzo o principios de abril.

Llegadas estas fechas y tras un duro invier-
no, se realizé un primera inspeccion visual de-
tallada del talud, observando el magnifico
comportamiento del tratamiento, llegando en
algunas zonas (las mas humedas) a observar
como habia aflorado vegetacion de una ma-
nera espontanea a pesar que la calidad del te-
rreno no era favorable (Fig. 10).

Finalmente, se realizaron los trabajos de
proyeccion de sustrato e hidrosiembra a lo lar-
go de una semana, cubriendo con una capa
de espesor medio de 3 cm toda la superficie
del desmonte. La maquinaria empleado fue un
camion de los empleados en las hidrosiem-
bras. La composicion del sustrato empleado
fue la siguiente:

- 25 |/m* de sustrato.

- 230 gr/m? de mulch de madera de fibra

corta.

- 125 gr/m? de estabilizante.

- 375 gr/m2 de abono organico.

- 20 gr/m? de abono mineral 15-15-15.

I [Figura 9] .-

Vista de detalle
de zona
terminada
inferior a 6,00 m
de altura.
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0 [Figura10].- Vista detalle del talud tras el invierno.

Los rendimientos de instalacion normales
por m? de talud de un camion como el emplea-
do, con un volumen de carga de 12 m®, es de
200 m? por carga, con lo que para los 16.000
m?, se requirieron 80 cargas distribuidas a lo
largo de 5 dias de trabajo (16 ciclos al dia).
Cada ciclo consistia en la carga de un volumen
de agua de 9 m® y de sustrato 3 m*® aproxima-
damente, para un volumen total proyectado de
mezcla de 960 m® (Fig. 11).

La proyeccion se realizd en 4 pasadas, cu-
briendo en la 1% la geomalla y malla con sustra-
10, e incorporando la hidrosiembra en la 22y 32
pasada, para tapar con la Ultima nuevamente
con sustrato para proteger la hidrosiembra. La
composicion de la hidrosiembra empleada fue:

- 100 gr/m2 de mulch de madera de fibra

corta.

- 10 gr/m2 de estabilizante organico.

- 30 gr/m2 de abono mineral.

- 10 cc/m? de 4cidos htimicos/flilvicos.

- 30 gr/m? de semilla.

El tipo de semillas empleadas fueron:

- 10% Festuca arundinacea.

- 10% Agropyrum cristatum.

- 10% Agropyrum desertorum.

- 25% Lolium westerwoldicum.

- 10% Vicia sativa.

- 15% Onobrychis viciifolia.

1 [Fig. 11] .- Trabajos de proyeccién de sustrato.

- 10% Medicago sa-
tiva.

- 10% Melilotus offi-
cinalis.

Los resultados finales
fueron espectaculares,
produciéndose una colonizacion del 90% de la
superficie del talud, y tras pasar 2 inviernos el
tratamiento sigue mostrandose efectivo, ha-
biendo frenado la erosion superficial confiriendo
al entorno un impacto visual practicamente nulo
integrandose totalmente en el paisaje (Fig. 12).

Conclusiones

La restauracion paisajistica en obra publica
debe tener como objetivo la recuperacion del
entorno a su estado original, tratando de inte-
grar las acciones humanas en el paisaje con €l
menor impacto posible. Para poder cumplir es-
tos objetivos resulta primordial un estudio ex-
haustivo de la zona de tratamiento de manera
previa a la actuacion con el fin de seleccionar la
opcion técnica y paisajista mas viable.

La realizacion de desmontes y terraplenes
conlleva alteraciones en el relieve, apareciendo
taludes artificiales no existentes hasta el mo-
mento de la ejecucion de la obra.

De ahi que sea necesaria y prioritaria una
actuacion rapida para impedir el proceso dege-
nerativo de las zonas afectadas. Los objetivos
de tales actuaciones deben concentrarse en:

- Integracion paisajistica de la obra.

- Estabiizacion de los terrenos no consolidados.

- Estudio y proteccion de las zonas con

riesgo erosivo.

El tratamiento de regeneracion pierde efica-
cia en aquellos taludes de desmonte que da-
das sus caracteristicas, —elevada pendiente,
ausencia de tierra vegetal y materia organica,
grandes longitudes o alturas, compactacion
elevada-, ademas del factor

EE

[Fig. 12] .-
Vista
general
del
desmonte
alos 12
meses.

climatolégico, —largos periodos de sequia, in-
tensidad de las precipitaciones y oscilaciones
térmicas extremas-—, influyen de forma negati-
va en el éxito de la accion, dificultando en pri-
mer lugar la permanencia en el talud de todos
los materiales proyectados en el tratamiento y,
en segundo lugar, dificultando la germinacion y
posterior desarrollo de las especies utilizadas.
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Aplicacion del software Macstars® para el calculo de Muros de Suelos Reforzados

Muros combinados Tresma® Verde-Tresma® Gavion
en grandes infraestructuras viarias

E n los ultimos afos se viene observando
un notable interés dentro del sector de la
Ingenieria Civil de soluciones mediante muros
de bajo impacto ambiental y un elevado valor
paisajistico. Maccaferri introdujo, para llenar
este vacio, una solucién acorde a esto requeri-
mientos: El sistema de muros reforzados Tres-
ma®. Este sistema presenta sin duda ventajas
de caréacter estético y puede ser utilizado con
éxito para reforzar laderas, con o sin vegeta-
cion. Este articulo analiza tanto este sistema
como un ejemplo real de implementacion.

El sistema Tresma®: refuerzo
primario y refuerzo secundario
Las soluciones de terreno reforzado son una
alternativa al muro de hormigdn como estruc-
tura de contencioén. Es una excelente opcion
cuando es necesaria la formacion o recompo-
sicion del macizo a contener. Son estructuras
optimizadas, econdmicamente competitivas
debido a su alto rendimiento estructural, sim-
plicidad constructiva y bajo impacto ambiental.

A grandes rasgos este tipo de solucion pre-

senta las siguientes ventajas:

- Precio respecto muro de hormigon.

- Drenantes.

- Facilidad de diseno.

- Facilidad de ejecucion.

- Rapidez de gjecucion.

- Adaptacion al terreno.

- Fiabilidad.

- Integracion paisajistica y estética.

- Minimo impacto ambiental.

- Facilidad de vegetacion del parametro ex-
terior cuando las condiciones climaticas lo
permiten.

- Flexibilidad que garantiza a la estructura la
capacidad de absorber los asentamientos
diferenciales del terreno.

- Simplicidad constructiva. Posibilidad de
no usar piedra.

- El paramento externo y la armadura de
refuerzo constituyen una Unica estructura
continua y se fabrican a medida modular,
excluyendo toda operacion de corte y
montaje en la misma obra.

- Especiales caracteristicas de fondo ab-
sorbencia del parametro externo.

El sistema Tresma® (Terreno Reforzado y
Estabilizado con Malla) es una estructura de

La ejecucion de muros compuestos
con el sistema Tresma® es una
solucion efectiva y econdmica a la
hora de acometer muros de notables
dimensiones en grandes
infraestructuras viarias con elevadas
solicitaciones estructurales y minimo
impacto ambiental.

Palabras clave: CONTENCION, ESTRUCTURA,
GAVION, GEOMALLA, MACSTARS®, MURO
REFORZADO, SOFTWARE, TALUD, TRESMA®.

a) Roberto MAJORAL",

Juan Carlos PORTELA", Rubén CLOTA",

(Mp, BIANCHINI INGENIERO, S.A. - Espaiia

suelo reforzado, realizada mediante elementos
en malla metalica hexagonal de triple torsion
de tipo 8x10, galvanizada mediante el proceso
Galfan (proteccion a la corrosion del alambre
con una aleacion de 95% de zinc 'y 5% de alu-
minio) y revestida con PVC gris.

En el caso en el que se tenga que construir
muros de una cierta altura es necesaria la
combinacion de los elementos Tresma® con
unas geomallas de refuerzo que tendran una
funcion de refuerzo primario mientras que la
malla del propio Tresma constituye el refuerzo
secundario.

Cuando el material de relleno es de tipo
granular debe combinar con geomallas tejidas
Macgrid WG, geomallas de bandas ParaGrid o
Paralink. Si el material de relleno es de tipo co-
hesivo se recomienda emplear mallas de ban-
das drenantes ParaDrain.

El sistema Tresma®: Tresma® Gavion
El sistema Tresma® es un sistema modular
utilizado para aplicaciones de refuerzo de sue-
los como muros o taludes mecanicamente es-
tabilizados. El Tresma® Gavién esta com-
puesto por enrejado metalico con mallas he-
xagonales de Triple Torsion del tipo 8x10 gal-
vanizado Galfan® (Zng Al y unas adiciones de
Lantano y Cerio) y revestido con P.V.C. gris, @
= 2,70/3,70 mm. La malla metélica utilizada
en el Tresma® Gavién cumple la norma UNE-
EN 10223-3 Malla hexagonal de acero para
aplicaciones industriales.

La cara vista del elemento Tresma® Gavion
esta formada uniendo el panel trasero y el dia-
fragma a la pieza principal. Esto crea celdas
rectangulares para el confinamiento de la pie-
dra, similar a los gaviones (Fig. 1). Los elemen-
tos Tresma® Gavién son suministrados en
medidas estandar por lo que no requieren cor-
tes en campo.

El sistema Tresma®: Tresma® Verde
El Tresma® Verde es un tipo de estructura de
suelo reforzado; presenta un paramento exte-
rior vegetalizable para la realizacion de obras
de contencién y consolidacion de terraplenes.
Esta concebido para permitir el crecimiento de
la vegetacion en su paramento, minimizando el
impacto ambiental y paisajistico.

Se trata de un elemento estructural conti-
nuo, compuesto por un enrejado metalico de
mallas hexagonales de Triple Torsion con una
biomanta de fibras de coco en su paramento
exterior que permite el desarrollo natural de
una capa vegetal. La tapa, la cara (paramento)
y la base (malla de refuerzo) estan formadas
por un unico pano de tela.

B [Figura 1].- Detalle elemento Tresma® Gavién y seccién real de muro.
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Manta organica de fibra de coco, o
geomalla en polipr opilenc

El paramento (cara frontal) esta reforzado
por un panel de malla electrosoldada. Se man-
tiene en posicion mediante triangulos y varillas
de acero corrugado que definen la inclinacion
pretendida (60°, 65° 0 709). Inclinaciones mas
verticales no favorecen la vegetacion (Fig. 2).

Las unidades se suministran en medidas
estandar por lo que no requieren cortes en
campo.

El paramento exterior esta reforzado por un
panel de malla electrosoldada en su interior, de
diametro 8mm. Su paramento puede ser, a su
vez, reforzado tipo Agua o reforzado tipo Tie-
rra. El Tresma® Verde tipo Agua esta formado
por una geomalla en polipropileno, mientras
que el tipo Tierra esta formado por una manta
organica de fibra de coco reforzado con malla
plastica.

Geomallas: el refuerzo primario
En el caso en el que se tenga que construir
muros de una cierta altura es necesaria la
combinacién de los elementos Tresma® con
unas geomallas de refuerzo que tendran una
funcién de refuerzo primario mientras que la
malla del propio Tresma® constituye el refuer-
Z0 secundario.

El espaciado vertical entre los refuerzos es
determinado por el disefio para poder garanti-
zar la resistencia al esfuerzo cortante. En mu-
ros de cierta entidad es normal emplear geo-
mallas de tipo Paragrid® y Macgrid® como
refuerzo primario.

Paragrid®

Las geomallas Paragrid® son geomallas para
el refuerzo de suelos; son estructuras planas
constituidas por bandas termosoldadas con
forma de malla tipo rectangular o cuadrado.
Cada banda esta compuesta por filamentos
de poliéster de alta tenacidad alineados vy re-
vestidos con una capa protectora de polietile-
no (LLDPE).

Estas geomallas presentan una amplia
gama de resistencias longitudinales que llegan
hasta 1350 kN/m. Sus principales campos de
uso son: como refuerzo en terraplenes, en
aplicaciones de tierra reforzada usando suelos
con matriz angular y en combinaciéon con las
estructuras Tresma® cuando la altura del
muro no permite la utilizacion de Tresma®
€COomMo Unico refuerzo.

[Figura 2] .-
Detalle
elemento
Tresma® Verde
y muro
totalmente
vegetalizado.

MacGrid®

Las geomallas de la familia MacGrid® WG son
estructuras o mallas de tipo tejido con forma
de malla tipo rectangular o cuadrado. Los fila-
mentos que componen la geomalla son de po-
liéster de alta tenacidad y estan recubiertos por
una capa protectora polimérica.

Las caracteristicas de las mallas permiten
realizar productos con resistencia mecanica
variable entre 20 y 200 kN/m en el sentido lon-
gitudinal y entre 20 y 110 kN/m en el sentido
transversal. Las fibras de poliéster de alta tena-
cidad confieren al producto dptimos compor-
tamientos de resistencia mecanica tanto a cor-
to como a largo plazo y la capa polimérica pro-
tege los filamentos de las agresiones quimicas
y mecanicas externas y asegura la estabilidad
geométrica de la malla.

Diseiio de muros con el sistema
Tresma®: Macstars®

Bianchini brinda a sus clientes asesoramiento
en todo tipo de proyectos poniendo a su ser-
vicio potentes herramientas de analisis y cal-
culo como el software Macstars®; un progra-
ma para el calculo de Muros de Suelos Refor-
zados que analiza todas las caracteristicas del
proyecto y calcula la solucion mas eficiente.

El programa Macstars® realiza los andlisis
necesarios para los proyectos de muros refor-
zados con elementos Tresma®. Tomando
como base las propiedades del suelo (@ngulo
de rozamiento interno, cohesion y peso espe-
cifico); perfiles, cargas (concentradas, distri-
buidas y accién sismica).

Este software permite analizar la Estabili-
dad Global, Estabilidad Interna, Vuelco y Des-
lizamiento para estructuras de Terreno Refor-
zado. Los métodos utilizados en los calculos
se basan en el Método del Equilibrio Limite.

Junto con los métodos de equilibrio de li-
mite convencionales (Bishop y Janbu) esta
disponible también con este software el méto-
do de las deformaciones (Displacement Me-
thod). Este método permite tener en cuenta
las diferentes caracteristicas de deformacion
de los refuerzos, con el objetivo de establecer
la distribucion de tension.

El programa ofrece la salida de datos en
dos extensiones: extension dwg para el pro-
yecto, con el disefio y secciones del muro y la
memoria del estudio de estabilidad.

Validacion del software Macstars®
Con el fin de validar el software en el afno
2000 se construyd un modelo fisico de muro.
Este modelo fue construido en el Equipo de
Ensayos Estaticos del Laboratorio de Ingenie-
ria Civil de ENEL-HYDRO en Seriate, ltalia,
que posteriormente fue analizado con el pro-
grama FLAC.

Los objetivos de esta modelizacion fueron
los siguientes:

e Evaluar el comportamiento, a través de
un modelo en escala real con 3.6m de
altura cargado hasta el colapso, de una
estructura de suelo reforzado (ESR) con
refuerzos no uniformes;

Realizar analisis numéricos considerando
deformaciones planas usando el progra-
ma FLAGC;

Evaluar si el grafico tension-deformacion
y el comportamiento en la rotura de la
estructura puede ser estimado por los
métodos convencionales basados en el
equilibrio limite o si métodos mas sofisti-
cados deben ser utilizados.

Validar el software Macstars® desarro-
llado para realizar analisis de estabilidad
en ESR que utilizan diferentes tipos de
refuerzos y situaciones de disefo bas-
tante complejas (Fig. 3).

Los parametros empleados en el ensayo
fueron los siguientes:

Suelo

El suelo usado para el relleno es una arena
media uniformemente graduada (silicica):

* Angulo de friccion: o'p = 43°

e Cohesioén drenada: c’'=0

Modelo real

Modelizacion FLAC

I\J!ac:Starsi'a

1 [Figura 3] .- Proceso de validacion del software Macstars®.
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¢ Friccién a volumen constante: @’cv= 34°
e Mddulo de Young (e = 0.1%): E’=60 MPa.

Refuerzos

Los refuerzos utilizados fueron de dos tipos:

- Malla hexagonal de doble torsion
(resistencia a la traccion = 50 kN/m)

- Geomalla de poliéster (resistencia a la
traccion = 30 kN/m).

Ambos refuerzos tienen un revestimiento de
PVC para aumentar su durabilidad y resisten-
cia a danos. Todo el sistema fue monitorizado
con células y transductores conectadas a un
sistema informatico 24 horas al dia.

El muro construido fue sometido a carga
con las siguientes caracteristicas:

- Las cargas fueron aplicadas a través de
una placa de acero con costillas rigidas
(1.9mx1.1m), solicitada por un sistema
hidraulico conectado a la placa por me-
dio de una junta esférica.

- Para garantizar la obtencion de las car-
gas requeridas, una estructura de acero
anclada a la pared de hormigodn fue ins-
talada sobre el pistén hidraulico (Fig. 4).

Una vez concluido el montaje, la estructura
permanecié en observacion durante 840 horas
(35 dias). La primera etapa de carga corres-
ponde a la aplicacion del peso propio del siste-
ma de carga (placa + junta + piston hidraulico
= 35 kN). A partir de aqui, los escalones de
carga se fueron aplicado en etapas de 107 kN.
Esta fase tuvo duracion de seis semanas.

Cuando la carga llegd a 1638kN, corres-
pondiendo a una presion media de 784kPa, la
deformacion en la placa aumenté de 40mm
para 68mm en un pequeno intervalo de tiem-
po dando lugar al colapso.

El andlisis de todas las mediciones hechas
durante la fase de carga, la integridad de los
refuerzos y el tipo de deformacion sufrida por
los tubos de los inclindmetros, observadas en
la remocién de los materiales, al final de los en-
sayos, han permitido la determinacion de la su-
perficie de falla (Fig. 5).

DISTANGE FROM BACK OF TEST FACILITY (mm)  1-WM \
2000

[Figura 5].- Determinacién de la superficie
de falla.

[Figura 4] .-

Instrumentacion
y monitorizacion
del modelo.

LLa superficie de falla parece tener la forma
de una espiral logaritmica, con inicio cerca de
la extremidad interna de la placa y término en
la base de la tercera camada de refuerzo.

Este comportamiento coincide con obser-
vaciones hechas, en ensayos en escala real,
realizados en modelos con carga limite, refuer-
zos uniformes y cara de refuerzo, cargas maxi-
mas Yy cara formada por suelo envuelto con
geomallas.

Todos estos datos fueron analizados por €l
software FLAC 2D empleando los siguientes
parametros de modelizacion numérica:

- Una malla de célculo de 4 nudos com-

puesta por 3656 elementos, 3800 mm
de altura, 5400 mm (base) y 3800 mm
(tope) de largo.

- Ala version comercial del software FLAC
fue ahadida una subrutina para imple-
mentar una nueva ley constitutiva no lineal
para suelos granulares.

- El modelo numérico consiste de 3 ele-
mentos: Suelo, Refuerzos y Interficie de
Contacto.

Posteriormente a la modelizacion se proce-
di6 a la validacion del software Macstars® que
a dia de hoy se confirma como una poderosa
herramienta a la hora de verificar y calcular mu-
ros de suelo reforzado.

Un caso real: Muro Ampliacion C-35
en Espinelves (Girona)

COPCISA, empresa adjudicataria de la cons-
truccion de la ampliacion de la C-35 en el tra-
mo de Espinelves, se puso en contacto con
los técnicos de A. Bianchini Ing. con el fin de
realizar el célculo y disefio de un muro combi-
nado tipo Tresma® Gavion - Tresma® Verde.

Las necesidades del proyecto eran las si-
guientes:

1.- La base del muro estaba sometida a un
importante ascenso del nivel del agua de la
Riera de Espinelves, condicionado por los da-
tos del ACA para un periodo de retorno de
500 anos. COPCISA proporciond datos HEC-
RAS del estudio hidroldgico de la cuenca para
conocer el comportamiento del flujo en caso
de avenida méaxima para un periodo de retorno
de 500 anos; estos datos, propiedad de la
Agencia Catalana del Agua han sido tratados
con el programa HEC-RAS asi como con
nuestro software MACRA | - Il (Fig. 6).

MACRA toma como base para el calculo
las propiedades del suelo (angulo de rozamien-
to interno, cohesion y peso especifico); perfiles,
cargas (concentradas, distribuidas y accion
sismica) junto con los parametros hidraulicos
de la cuenca y la tipologia de muro a construir,
bien sean suelos reforzados con Tresma® Ga-
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1 [Fig. 7a].- Verificacién de Ia estabilidad global.

vion, Muros de Gaviones o Gaviones Recubri-
miento tipo RENO.

2. El muro deberia soportar un trafico de 10
kN/m? viéndose afectado por un coeficiente de
Sismicidad propio de la zona (0,49 m/s?).

3. En caso de avenida maxima se satura-
ba todo el trasdds del muro.

4. Superada el nivel maximo para un pe-
riodo de retorno de 500 afios, el muro coro-
naria como muro verde hasta llegar a una al-
tura maxima de muro de 15 metros.

Los resultados que arrojé Macstars®al res-
pecto (Figs 7a, 7b y 7c), junto con su acerta-
do disefio y economia han hecho realidad este

B [Fig. 7b].- Verificacion de la estabilidad interna.

muro llamado a convertirse en una referencia a
nivel estatal.

Conclusiones
Se ha propuesto el sistema Tresma® desarro-
llado por Maccaferri y Bianchini para la realiza-
cion de muros de refuerzo de manera sencilla
y econdmica, resultando muros de elevada ca-
pacidad portante con total cumplimiento de los
requerimientos medio ambientales del proyec-
to integrandose perfectamente en el medio
que los rodea.

Se aplica el concepto del refuerzo primario
y secundario empleando geomallas y unidades

B [Fig. 7c].- Verificacién del muro.

Tresma® que permiten economizar el disefio a
la vez que soportar elevadas solicitaciones es-
tructurales. Para ello el software Macstars®
propiedad de Maccaferri se ha mostrado
como una herramienta perfectamente valida y
validada para realizar célculos de muros de te-
rreno reforzado.
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La Tomografia de la resistividad eléctrica
en consolidaciones con resinas expansivas

La busqueda y empleo de ensayos diagndsticos que ayuden a la determinacién de un problema de asentamiento de una
determinada estructura asi como las pruebas de seguimiento y control estan muchas veces condicionados, casi exclusivamente, por
elementos econémicos y precisamente por eso tanto técnicos como clientes deciden no realizar estudios mas adecuados
con la posibilidad que mas adelante el dafio que esto pueda causar comporte un mayor gasto del que se quiso evitar en un
primer momento. En este articulo se expone la tomografia eléctrica como un método que proporciona informacion precisa
acerca de las causas de los asentamientos y permite el control y verificacion de procesos derivados de la inyeccion como
el relleno de cavidades o alejamiento del agua desplazados por la expansion de la resina hacia puntos de menor energia.

cuenta las Normativas Técnicas del sec-
tor de la Construccion, tiene que considerar la
realizacion de un estudio preliminar orientado a
identificar las causas y consecuencias en rela-
cion a las condiciones del entorno. Esto hace
que sean imprescindibles la eleccion y el em-
pleo de instrumentos para medir aquellos pa-
rametros necesarios para solucionar el proble-
ma inicial aconsejando una referencia que so-
porte el proyecto v la verificacion del mismo.

El empleo de la tomografia de la resistividad
eléctrica como técnica de investigacion poco
invasiva de Ultima generacion, (ERT, del nom-
bre inglés Electrical Resistivity Tomography), en
el proyecto y seguimiento de una obra de re-
calce mediante la consolidacion de terrenos de
cimentacion con inyecciones de resinas de len-
ta expansion, se presenta como herramienta
fundamental, como veremos mas adelante.
Permite definir en tres dimensiones (ERT 3-D),
la distribucion de la resistividad eléctrica en el
subsuelo, incluso bajo el mismo edificio donde
en la mayoria de los casos los estudios geo-
técnicos habituales no pueden llegar (sondeos
mecanicos, pruebas penetrométricas). Obser-
vando esta distribucion se podra obtener el
modelo geolitolégico local del area circunscrita
a la estructura asentada. De esta forma, la téc-
nica ERT extiende a la totalidad del subsuelo
estudiado la informacion que los estudios geo-
técnicos han facilitado permitiendo establecer
las causas del asentamiento.

En una segunda fase, mediante la continua
repeticion del estudio ERT (ERT 4-D), aprove-
chando el contraste de resistividad eléctrica
entre las porciones de terreno tratadas con re-
sina y no tratadas, se pueden evaluar los efec-
tos inducidos en el terreno y, en funcién de es-
tos, llevar a cabo eventuales modificaciones en
la distribucién de los puntos de inyeccion.

Una vez finalizada la intervencion el ERT
permite entender si la causa del asentamiento
ha sido eliminada de forma definitiva: por ejem-
plo si el asentamiento ha sido causado por el
agua, ver si esta ha sido alejada gracias a la in-

U n sistema convencional, que tenga en

Palabras clave: ASENTAMIENTO, CIMENTACION,
CONSOLIDACION, INYECCION, MONITORI-
ZACION, RECALCE, RESINA EXPANSIVA,
TOMOGRAFIA ELECTRICA.
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yeccion de resinas. La unién del estudio
ERT/4D y de la técnica de consolidacion me-
diante inyecciones de resinas expansivas, per-
mite dirigir de manera eficaz la inyeccién mis-
ma, evitando concentrar el agua anémala bajo
la cimentacion del edificio.

Basandose en la experiencia adquirida, se
ha intentado mejorar la técnica focalizando la
atencion en la determinacion de sistemas diag-
nosticos y de proyecto que puedan tener en
consideracion, en una vision tridimensional, las
tres fases de un terreno, no solo la sélida, sino
también la fluida (agua) y la gaseosa (vacios).

Resulta por lo tanto muy adecuada la unién
del proceso de inyeccion y del sistema de mo-
nitorizacion ERT-3D/4D, que pueden definir, la
presencia de cavidades y de agua intersticial
en el terreno, que son las causas mas comu-
nes del asentamiento, y seguir su evolucion. La
tomografia de la resistividad eléctrica es util
para verificar en el terreno, en tres dimensio-
nes, los efectos cualitativos de las inyecciones,
es decir verificar si han sido colmatadas las ca-
vidades y/o si ha sido alejada el agua intersti-
cial presente en el terreno bajo la cimentacion
asentada.

Los ensayos penetrométricos posteriores al
estudio ERT-3D/4D completan los ensayos
diagnosticos estableciendo la resistencia me-
canica del terreno objeto de intervencion.

La intencién es analizar las técnicas de
prueba y de estudio del terreno afectado por
asentamiento diferencial, en relacion a las inter-
venciones que contemplan la inyeccion de re-
sinas expansivas, aconsejando una referencia
que soporte el proyecto y la verificacion de es-
tas modernas intervenciones de consolidacion

(1)
EE

del terreno'”.

La monitorizaciéon

El comportamiento de la resina como agente
externo que interacciona con el terreno depen-
de tanto de las cargas ejercidas por la cimen-
tacion como de las caracteristicas del volumen
de subsuelo implicado.

En el campo de las intervenciones de con-
solidaciones de terreno el técnico se enfrenta
habitualmente con una multitud de materiales
heterogéneos presentes en la naturaleza y, por
muy amplia que sea la gama de muestras re-
cogidas o los estudios in situ realizados, nunca
se tendra la certeza de que la representacion
de la variedad de caracteristicas de un terreno
sea exhaustiva. De hecho, contrariamente a un
normal proyecto de ingenieria (estructuras, ins-
talaciones etc.) el proyecto geoldgico-técnico
se basa en la eleccion, por parte del profesio-
nal, de los valores mas probables entre todos
los posibles.

El objetivo de los estudios in situ es identifi-
car, en la medida de lo posible, un modelo
simplificado de la realidad fisica pasando por
unos procedimientos y unos métodos de pro-
yeccion que permitan llegar a una solucion fia-
ble del problema.

Durante la intervencion con esta técnica de
recalce se monitorizan los parametros mas
significativos y se observa el comportamiento
de la obra en funcién del modelo de proyecto
empleado, modificando si fuera necesario la
decision inicial tomada. La monitorizacion, es
por tanto, parte del proceso de ejecucion y los
instrumentos utilizados constituyen el medio
mas adecuado para la observacion y evalua-
cion. En el campo de las intervenciones, cuya
finalidad es contrarrestar los asentamientos di-

(1) Consolidacion del terreno.-

Aumento de resistencia del terreno que demues-
tra ser insuficiente mediante un conjunto de pro-
cesos por los cuales el terreno sufre modificacio-
nes fisico-quimicas. La mejora de caracteristicas
geotécnicas como aumento de compresibilidad,
resistencia al corte y disminucién de permeabili-
dad son algunas de ellas.
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nea presente en el terreno o de las ca-
racteristicas de consolidacion y de per-
meabilidad de los terrenos cohesivos

saturados. En general, todas las prue-

bas penetrométricas proporcionan infor-
macion a lo largo de la vertical del punto

de terreno objeto de estudio, perdiendo

ferenciales® del terreno, son muchas PROFUNDIDAD
las herramientas utilizadas por el jefe de Re SIGLA el —
obra: empezando por los instrumentos
destinados a la adquisicién del cuadro | Lsero L M<10kg Sim
de lesiones de la estructura asentada, [wedio DPM 10kg<M<40 kg 20-25m
pasando a los instrumentos geotécni-

L . Pesado DPH 40 kg <M < 60 kg 25m
cos para la adquisicion de los parame-
tros mecanicos del terreno y terminan- | s, oer pesado | PPSH M= 60 kg 25m

precision cuando se alejan de dicho

do con los instrumentos geofisicos, en
particular aquellos utilizados para definir
un modelo tridimensional que proporcione una
informacion fiable acerca de la distribucion de
las litologias, de las cavidades, de las estruc-
turas enterradas, de los flujos/concentraciones
de agua en el subsuelo y de la variacion en el
tiempo de estas propiedades durante la ac-
cién de las resinas expansivas.

Las pruebas mecanicas

Son muchas las pruebas mecanicas del terre-
no que sustentan las intervenciones de con-
solidacion mediante la inyeccion de resinas
expansivas, y entre las mas utilizadas se en-
cuentran las pruebas penetrométricas estati-
cas y las dinamicas. Entre las dinamicas se
pueden mencionar el Standard Penetration
Test (SPT) @ con el cual se determina el nu-
mero de golpes (Nspt) necesarios para insertar,
hasta alcanzar una profundidad establecida,
un tubo o una punta cerrada de medidas es-
tandar dejando caer una masa predefinida
desde una altura preestablecida. Se deberia
de realizar la prueba SPT en perforaciones es-
peciales, pero a veces éstas resultan ser las
mismas perforaciones utilizadas para otros
sondeos geotécnicos. Las Dynamic Probing
(DP) son pruebas penetrométricas dinamicas
continuas que no necesitas perforaciones y
por eso resultan mas econdémicas y mas sen-
cillas. Se dividen en cuatro categorias, segun
el peso de la masa batiente M (clasificacion
ISSMFE 1988, Tabla I).

Estas pruebas se realizan preferentemente
en terrenos granulares (arena, grava) pero, con
precaucion, se pueden realizar en cualquier te-
rreno, también en presencia de rocas débiles;

(2) Asentamiento diferencial.- Cuando una es-
tructura de cimentacion asienta, su deformacion
puede depender de un asentamiento uniforme o
de un asentamiento de tipo rotacional. Fijados
dos puntos Ay B de la deformacion, la diferencia
geométrica dab = (db - da) de los relativos
asentamientos medidos en Ay B representa el
asentamiento diferencial que causa una distor-
sion angular entre los mismos puntos Bab.
(WAHLS, 1981).

(3) SPT (Standard Penetration Test) .- Prueba
en la que se mide el nUmero de golpes necesa-
rios para insertar una muestra estandar a la pro-
fundidad de 30 cm (1 pie), batiendo con una
masa de 63,5 kg (140 libras) y con una altura de
caida de 76 cm.

[TABLA I].- Categorias de las pruebas DP
en funcion de la masa M (ISSMFE 1988).

en cambio, en caso de rocas muy grandes
(bloques), esta tipologia de prueba pierde su
significado. Gracias a estudios empiricos es
posible calcular de manera precisa:
- La densidad relativa (DR).
- Elangulo de resistencia al corte (¢).
- Laresistencia a la licuefaccion (t,/o’,)
de los terrenos granulares.
- El médulo de corte a pequefas defor-
maciones (G,).
- la resistencia al corte no drenado ¢, en
terrenos de grano fino.

La DP sigue siendo una prueba puntual y li-
mitada al entorno vertical del &rea de estudio y
en general sufre la influencia de las caracteris-
ticas de la herramienta utilizadas, de la forma
de egjecucion de la prueba y de la preparacion
profesional del operador.

En cambio, la prueba penetrométrica esta-
tica (CPT - Cone Penetration Test) consiste en
la aplicacion de un empuie vertical en el terre-
no ejerciendo presion sobre una punta conica
de medidas estandar y midiendo por separa-
do, pero con continuidad, tanto el esfuerzo
para penetrar como la adhesion por adheren-
cia de un manguito puesto encima de la pun-
ta de penetracion mientras esta avanza en el
terreno.

La historia de estas pruebas se conoce a
partir del 1917 cuando se realizaron durante
las obras de construccion de la red del tren
sueca. Sucesivamente, en 1934, la prueba ha
sufrido importantes modificaciones hasta llegar
a ser muy parecida a la que se utiliza hoy en
dia. La CPT puede proporcionar datos mucho
mas fiables acerca de la estratigrafia de los te-
rrenos estudiados, en particular si se junta a
sondeos como por ejemplo la extraccion de
muestras o las excavaciones in situ.

Ademas, los resultados de esta prueba son
Utiles a la hora de determinar algunas propie-
dades mecanicas del terreno estudiado, como
por ejemplo la resistencia y la capacidad de
deformacion de terrenos que, por lo general,
estan compuestos por finos y arenas. Si ade-
mas la prueba se junta al piezometro (CPTU),
los resultados adquieren mayor precision y se
enriquecen de informacion acerca de la pre-
sion hidrostatica de la eventual agua subterra-

(D -

punto a causa de la conocida heteroge-
neidad, sobre todo, de los terrenos su-
perficiales.

Por esta razon hay que establecer diferen-
tes pruebas oportunamente distribuidas en el
terreno a estudiar y/o a consolidar.

Sin embargo, permanece una dificultad de
interpretacion, en lo que concierne las pruebas
penetrométricas, sobre todo en la verificacion
de las caracteristicas tensodeformacionales y
en la verificacion de la resistencia de los terre-
nos. En particular Jamiolkovski (1988), eviden-
ci¢ algunas que considera causa de posible in-
certidumbre por parte del gedlogo:

1) Excluyendo las pruebas de presion y al-
gunas pruebas geofisicas, todas las de-
mas presentan complejos problemas de
interpretacion tedrica de las condiciones
del entorno, porque estan limitadas al
solo entorno de la vertical de estudio.

2) Las condiciones de drenaje durante las
pruebas in situ son escasamente contro-
lables y en la mayoria de los casos pre-
sentan, para el técnico, una dificultad
concreta a la hora de establecer si los re-
sultados obtenidos se refieren a condicio-
nes de drenaje total, parcial o de ausen-
cia de drenaje. Este problema se verifica
en las intervenciones con resinas, donde
el producto inyectado comprime la litolo-
gla segun su fuerza mecanica de expan-
sion, en funcion de la velocidad de reac-
cion de la resina (de pocos segundos a
varios minutos), mientras los tiempos ne-
cesarios para la consolidacion de terre-
nos pueden resultar mucho mas largos
(dias, meses, afnos). Muchas veces un te-
rreno bajo presion mecanica manifiesta
esfuerzos eficaces muy diferentes res-
pecto a los estandares de la Ingenieria ci-
vil y esto puede generar dificultades de
interpretacion de los valores esfuerzo/de-
formacion a causa de la marcada hetero-
geneidad de los terrenos mismos que
presentan un comportamiento no lineal.
Contrariamente al pensamiento comun
todavia existe una dosis elevada de em-
pirismo y de simplificacion en lo que con-
cierne la interpretacion de los datos obte-
nidos.

4) Se evidencian ademas limitaciones a nivel
operativo en la ejecucion de la prueba. En
el caso de intervenciones de consolida-
cion mediante inyecciones de resina ex-
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pansiva, se sabe que dichas inyecciones
llegan bajo la huella de la cimentacion
asentada a través de camisas de inyec-
cion, colocadas de forma inclinada, que
permiten atravesar la estructura de ci-
mentacion y llegar al terreno asentado en
posicién lo mas centrada posible con res-
pecto a la vertical (Fig. 1).

canehper Muratura

iniezioni
(diam. max 3 em)

P.c.(Z=0,0mt)

piede di
fondazione

magrone

Livelli
di iniezione
nel volume
significativo

[Figura 1].- Geometria de la perforacion para
la disposicion de camisas de inyeccion a
diferentes niveles de profundidad (Geosec).

El uso de la consolidacion mediante las in-
yecciones de resinas expansivas se estudia
para la aplicacion de las mismas en el bulbo de
presiones “ el terreno que interacciona con €l
edificio, bajo la huella de cimentacion. El uso
de las pruebas penetrometricas llevaria de for-
ma errdnea a proceder con pruebas muy incli-
nadas al fin de llegar al volumen de terreno
asentado/consolidado, sin considerar las es-
tructuras portantes de cimentacion colocadas
en el interior del edificio, que no pueden ser al-
canzadas por la prueba a menos que no se
proceda a realizar demoliciones para aumentar
la dimension de acceso (Fig. 2).

Si a las pruebas penetrométricas se jun-
tan/superponen a los andlisis geoeléctricos,
podriamos definir un modelo, con consiguien-
te definicion de la estratigrafia del terreno, en el
que correlacionar los resultados de la prueba
penetrométrica Estatica y el Holograma geoe-

(4) Bulbo de presion.- Zona en un terreno carga-
do, delimitada por una isobara.

[Figura 2].-

a) Reconstruccion
de filamentos de
resina inerte
seguin una
distribucion a
“raiz” en el
volumen
significativo,

b) Seccion de
excavacion con
brazo liso en
proximidad de
una inyeccion
superficial
(Geosec, 2010) .

I [Figura 3].-

a) Holograma de
la resistividad
eléctrica en el
volumen
implicado,

b) mapa de
clasificaciéon del
penetrémetro

e 5 20 a0 ] B0
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estatico
(schmertmann
1978) y
correlacion local
de los valores de
resistividad y
resistencia a la

punta
(Fischanger,
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2008).

I [Figura 4].- Muestra del volumen de terreno

perteneciente a una zona consolidada
mediante inyecciones de resina expansiva. En
blanco los filamentos de resina poliuretanica
inerte. (Occhi, 2010). Test Site Emilia Romagna).

léctrico del terreno. Una vez obtenidos los va-
lores de resistencia a la punta Rp y de resis-
tencia lateral RL se superpone a la imagen de
la seccion del ERT correspondiente a la verti-
cal de la prueba (Figs 3y 4).

Estudios geofisicos
En los Ultimos afios la Geofisica Aplicada ha
avanzado en la diagndsis que sustenta la Inge-
nieria Civil, junto a la evolucion de los instru-
mentos de medida, de los algoritmos de mo-
delizacion, de los software de interpretacion,
de los calculadores electronicos y la experien-
cia adquirida por los operadores.

El soporte diagndstico de la Geofisica Apli-

EE

cada se revela cada vez mas eficaz (y supo-
niendo costes cada vez mas accesibles) en
determinadas situaciones:

— Cuando es necesaria una vision tridimen-
sional del problema objeto de estudio,
junto a una menor exigencia de invasivi-
dad vy flexibilidad a la hora de operar.

— Cuando el contexto estudiado presenta
una anisotropia marcada y una heteroge-
neidad de condiciones en el entorno.

— Cuando las dinamicas (flujos y/o concen-
traciones etc.) y las condiciones de los
fluidos presentes en el terreno condicio-
nan el contexto, objeto de intervencion.

— Cuando es necesario un calibrado de las
pruebas mecanicas.

Entonces, ¢Por qué la geofisica aplicada
moderna, no obstante sea de vanguardia tec-
noldgica, sigue siendo considerada con escep-
ticismo por muchos técnicos?.

Hay diferentes respuestas a esta pregunta 'y
se pueden resumir como sigue:

a) Escaso conocimiento por parte del técni-
co de los métodos geofisicos y de sus
fundamentos: a veces se consideran ins-
trumentos y conocimientos complejos y
no comunes propios de profesionales
pertenecientes a sectores especializados.

b) Desgraciadamente, no faltan los aventu-
reros improvisados. Hay que tener mucho
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cuidado y esto resulta dificil si el usuario
no tiene los conocimientos suficientes.
Ldgica de los costes: el cliente exige el
mejor resultado con el menor gasto posi-
ble, muchas veces sin tener los conoci-
mientos suficientes para evaluar las pro-
puestas y el nivel de profesionalidad ofre-
cidos, y sin tener en cuenta que un anali-
sis mas preciso del problema puede su-
poner un ahorro en el futuro, porque se
realiza la verificacion de cada intervencion
para evitar repeticiones 0 nuevas inter-
venciones reparadoras en el futuro.

d) Estandarizacion de la diagndsis para
aquellos instrumentos que se consideran
mas conocidos y faciles de utilizar y que
resultan mas controlables por parte de un
potencial Jefe de Obra cuyos conoci-
mientos se basan en parametros exclusi-
vamente geotécnicos. Muchos técnicos
opinan que las pruebas mecanicas in situ
son mas fiables que los estudios geofisi-
cos, olvidando que un estudio no tiene
que ser mejor que otro, sino que tiene
que ser mas adecuado al andlisis de un
problema en concreto, y las pruebas ne-
cesitan ser comparadas entre ellas. El
problema mas grave es que se sigue te-
niendo conocimientos superficiales que
no tienen en cuenta el aspecto diagnodsti-
co del problema y el resultado es una es-
tandarizacion empresarial del problema
que aparentan ser mas ventajosas, pero
que con el tiempo resultan ser muy poco
eficaces y resolutivas.

e) Escasa actividad de informacién técnica:
la Geofisica aplicada es una ciencia poco
difundida en el sector de la Ingenieria Ci-
vil y quizés considerada apta sélo para
problemas especificos como por ejemplo
la busqueda de petréleo y de materias
primas, el cuidado ambiental, la arqueo-
logia, la actividad militar excluyendo los
€asos mas comunes de intervenciones
civiles ordinarias, en las que podrian re-
sultan una ayuda fundamental para el ge-
6logo a la hora de evaluar, proyectar y ve-
rificar las intervenciones.

o

Resulta indispensable operar con una acti-
tud critica y concreta basada en la profesiona-
lidad de un técnico competente que:

1) Establezcay realice una diagndstica pre-
liminar adecuada del problema con el fin
de identificar las causas del mismo.

2) Realice un proyecto personalizado de la
intervencién y defina los criterios de veri-
ficacion.

3) Confie en una empresa apta para ejecu-
tar dicha intervencion, que tenga expe-
riencia, personal técnico cualificado, he-
rramientas propias, que de asistencia

constante en la obra y que tenga los cer-
tificados de los procedimientos adopta-
dos y de los materiales.

4) Realice las verificaciones de la interven-
cion tanto durante la ejecucion de la obra,
como una vez finalizados los trabajos.

El asentamiento diferencial en las
consolidaciones con resinas

Cuando se quiere solucionar un problema de
asentamiento diferencial de tipo vertical me-
diante inyecciones de resinas expansivas®
bajo una estructura es necesario, en primer lu-
gar, analizar unos aspectos fundamentales en-
tre los cuales esta entender cudl es la causa
del asentamiento diferencial.

Hay que evaluar en el sistema terreno/es-
tructura donde y como ha empezado el asen-
tamiento y si resulta ser la consecuencia de al-
gunas variaciones/modificaciones realizadas en
el edfficio, como por ejemplo los niveles de car-
ga afiadidos o la nuevas distribucion de las
cargas en la cimentacion.

En alguno de estos casos el terreno bajo la
construccion ya no resulta adecuado a la nue-
va geometria/entidad de carga de la cimenta-
cién. El problema, entonces, ya no se podra
asociar a defectos 0 anomalias propias del te-
rreno (alteraciones antrépicas o naturales del
suelo de cimentacion) sino a las modificaciones
estructurales realizadas que ya no se adaptan
al antiguo sistema terreno/cimentacion.

En estos casos es posible intervenir segun
un sistema mas focalizado en la ingenieria y
geotecnia, actuando sobre la estructura de ci-
mentacion (aumentando el ancho de la base
de apoyo, reforzando el pie, transfiriendo las
cargas a estratos de terreno mas resistentes,
etc.) o actuando directamente sobre el terreno
de cimentacion, sin tener en cuenta la estruc-
tura, con intervenciones que aumentan la ca-
pacidad de carga.

En este caso, las resinas expansivas pue-
den realizar una accion eficaz de compacta-
cion del fondo de cimentacion hasta alcanzar
los valores establecidos.

Los parametros mecanicos permiten definir
un cuadro de la resistencia mecanica del terreno
€en un punto preciso cercano a la inyeccion de re-
sina. Para conseguir esto se consideran Utiles las
pruebas penetrométricas distribuidas en los pun-
tos méas adecuados segun la opinion del técnico
experto y cualificado (Ingeniero/Gedlogo).

Se podra también considerar una posible
variacién de los valores siendo conscientes

(5) Resinas expansivas.- Formulaciones quimica
termoplasticas poliuretanicas mono y bi compo-
nente. Los usuarios profesionales diferencian di-
chas resinas para la consolidacion en dos cate-
gorias: resinas de rapido inicio de expansion y
resinas de lento inicio de expansion.
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que habra una dificultad de interpretacion de
los valores de esfuerzo/deformacion del terre-
no a causa de la heterogeneidad marcada que
ha causado el asentamiento.

Considerando que €l terreno estéa constitui-
do por tres fases (sdlida, liquida y gaseosa) es
necesario tener cuidado a la mutacién fisico-
quimica posterior a la inyeccién. De hecho,
cuando se inyecta una resina en un terreno
que presenta vacios, ésta, gracias a su reac-
cién quimica se unira a la parte soélida del terre-
no colmatando los vacios y alejando el agua in-
tersticial presente.

En terrenos cohesivos, en particular en los
arcillosos, se sabe que la presencia de agua
puede ser significativa durante las estaciones
prevalentemente lluviosas. En estas litologias el
agua, por su caracter no comprimible, resulta
ser muy dificil de alejar rapidamente, por lo tan-
to es importante pensar en como gestionar la
inyeccion de resina expansiva en condiciones
de terreno con muy poco drenaje.

Por ejemplo en la Fig. 5, se puede observar
los diferentes valores de resistencia a compre-
sion uniaxial de la resina Eco Maxima en funcion
de la diferente densidad de la formula (Geosec,
2006.). El estudio se ha llevado a cabo en los la-
boratorios de la Universidad de Estudios de Par-
may en los laboratorios R&S de Parma (2008).
La resina ha demostrado tener propiedades de
resistencia a compresion y buenas capacidades
de resistencia a traccion y a flexion.

Se observa como el proceso de consolida-
cion del terreno tratado se lleva a cabo en un
tiempo que resulta ser mas largo (meses,
afos) respecto al tiempo de reaccion y de ex-
pansién mecanica de la resina inyectada (se-
gundos, minutos). En condiciones particulares
el alejamiento del agua intersticial, empujada
por la resina (en fase de expansion) no sera tan
inmediato como la accion mecanica de la fuer-
za expansiva.

Este agua, que se encuentra bajo la cimen-
tacion sin posibilidad de salida, y si es empuja-
da por la resina, puede contribuir de inmediato
al levantamiento mecanico de la estructura
pero, en un segundo momento, se redistribui-
ra, segun la permeabilidad del terreno, en un
tiempo mas largo respecto al tiempo de la re-
accion expansiva. Es evidente la importancia
fundamental de la comprobacion de la presen-
cia y de la distribucion del agua en el terreno a
tratar, antes de las inyecciones.

Serfa diferente el caso en el que el asenta-
miento diferencial resultara causado por el
cambio en las condiciones del terreno de ci-
mentacion respecto a las condiciones origina-
les, sin que se hayan llevado a cabo modifica-
ciones estructurales del fabricado. En estos
casos las acciones naturales (variaciones cli-
maticas, interferencia con agua subterranea 'y
flujos de fluidos en el terreno, plantas altas etc.)
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y las acciones antrépicas (vibraciones causa-
das por el trafico de vehiculos, excavaciones
cercanas, pérdidas en la red de saneamiento
etc.) pueden alterar los equilibrios del sistema
y causar asentamientos diferenciales incluso
muy rapidos y evidentes.

Queda claro que si el terreno ha sufrido una
modificacion, esta ha sido causada por la pre-
sencia de agua y vacios sera necesario estu-
diar su interior con instrumentos y diagnosis
adecuadas para poder reconocer las causas
del asentamiento y poder proyectar una inter-
vencion resolutiva.

En caso que el asentamiento haya sido
producido por una pérdida en la red de alcan-
tarillado, por la presencia de fluidos en el terre-
no, donde haya presencia de arcillas expansi-
vas sensibles al cambio de estaciones, donde
haya fuertes vibraciones que hayan producido
nuevas porosidades, donde la acciéon de una
planta alta haya creado discontinuidades cer-
canas a una cimentacion, sera fundamental
ampliar el analisis del problema a una vision
mas abierta y tridimensional del contexto que
permita reconocer la distribucion espacial de
los parametros analizados y su correlacion con
el problema del asentamiento.

El estudio geoeléctrico sustenta las
inyecciones de resinas expansivas
Los estudios geofisicos no invasivos basados
en la resistividad eléctrica, mediante el empleo
de las técnicas tomogréficas tridimensionales
(8D) de vanguardia, facilitan los datos que des-
criben la distribucion en el terreno de fluidos,
porosidades, cavidades, es decir aquellas ca-
racteristicas del subsuelo a las cuales la resis-
tividad eléctrica resulta sensible y, si se juntan
a una prueba mecanica permiten definir la lito-
logia del subsuelo estudiado en tres dimensio-
nes (Fig. 6).

Si dichos estudios se superponen a los da-
tos de la dinamica en el tiempo de los asenta-
mientos estructurales, pueden ayudar al técni-
€0 en la evaluacion de las causas que han pro-
ducido el asentamiento (gj. Lavados de terre-
no, agua intersticial etc.); esta informacion es

util porque permite al técnico proyectar, com-
probar y validar su trabajo durante una inter-
vencidn con resinas expansivas.

Las razones que llevan a considerar este
parametro de andlisis son diferentes:

1) En primer lugar, ell asentamiento diferen-
cial no siempre es un problema de aumento
de capacidad de carga del terreno de cimen-
tacion; en este caso tiene mas importancia en-
tender como se obtiene dicho aumento y si di-
cho efecto se puede garantizar en el tiempo,
por lo tanto el parametro mecanico puede no
resultar suficiente a la hora de describir el resul-
tado obtenido. Seguramente la compactacion
del terreno de cimentacion, gracias a la fuerza
expansiva de las resinas, es uno de los diferen-
tes resultados conseguidos, pero lo que hay
que determinar es como se ha llegado de for-
ma correcta a esta compactacion.

[Figura 6].- a), b), c¢) algunas condiciones de
interferencia con el equilibrio del sistema
terreno/cimentacion (Geosec, 2009).
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Las resinas expansivas poliuretanicas no se
inyectan a alta presion, sino que utilizan la
fuerza de expansion producida directamente
por la reaccion quimica, cuya entidad mecani-
ca se define simplemente por el contraste
ofrecido por el ambiente en el que se realiza la
inyeccion. La velocidad de reaccion es rapida
si es
comparada con el tiempo de consolidacion de
los terrenos cohesivos. En estos casos, gra-
cias al empuje mecanico de la resina (punto
de méaxima energia) los volumenes de agua in-
tersticial comprimida llegan bajo la cimenta-
cion. Inevitablemente, unos dias/semanas
después el agua filtrara y disminuira depen-
diendo de la permeabilidad del terreno. Por lo
tanto habra que monitorizar con precision,
tanto antes, como después de las inyeccio-
nes, la presencia de estas concentraciones de
agua para poderlas alejar eficazmente del vo-
lumen significativo de cimentacion, actuando
con el minimo impacto mecanico, midiendo
las inyecciones (pequenas dosis) y realizando-
las con una pausa (pocos minutos) entre una
y la otra.

Como vya se ha dicho, la resistividad del
subsuelo de cimentacion esta condicionada
por la presencia de agua y precisamente por
eso la tomografia secuencial de la resistividad
eléctrica describe la variacion de los fluidos
antes, durante y después de las inyecciones;
dicha tomografia puede demostrar si durante
la intervencion de consolidacion, no obstante
hayan sido inyectados varios kg de resina, el
agua intersticial, bajo presion producida por la
expansion de la resina, sigue participando en
la accién de compresion.

2) Una buena parte de las litologias que se-
encuentra en los suelos superficiales (g]. Arci-
llas, limos, arenas) tienen intervalos de valores
de resistividad muy caracteristicos que las dife-
rencian las una de las otras. El mismo principio
vale para la comparacion entre los suelos y los
materiales que constituyen las cimentaciones.

Dichos intervalos se expresan en la Tabla Il.

3) Las resinas expansivas utilizadas para las
inyecciones, en algunos casos, entran en con-
traste con el terreno de cimentacion.

Queda claro que, en la restitucion de la to-
mografia 3D, los estudios geoeléctricos pue-
den representar para el gedlogo un buen so-
porte diagnostico en las intervenciones de
contraste de los asentamientos mediante resi-
nas expansivas 'y en las diferentes etapas de
evolucién de la intervencion misma.

La tomografia eléctrica pre-intervencion fa-
cilita una primera clasificacion de los terrenos
encontrados (arenosos, arcillosos etc.) y permi-
te evidenciar las anomalias importantes pre-
sentes en el subsuelo que pueden representar
elementos geoldgicos distintivos o causas di-
rectas o indirectas del asentamiento (concen-
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LITOTIPO RESISTIVIDAD
(Qm)

Agua dulce 10 - 100
Agua marina 0.2-0.3
Arenas sueltas secas ~1000
Arenas sueltas
saturadas en agua 80 - 150
dulce
G

imos saturados en 15— 50
agua dulce
Arcillas saturadas en 5-20
agua dulce
Gravas secas > 1000
Gravas saturadas en 150 - 300
agua dulce

[TABLA ll].- Intervalos de resistividades en
funcién del litotipo.

traciones de agua y/o humedad, volumen de
lavado de terreno por perdidas en la red de al-
cantarillado o vibraciones, discontinuidades del
tipo arcilla/roca, rellenos/arcillas). Las tomogra-
flas eléctricas pueden ser superpuestas a los
datos relativos a la dinamica estructural del
asentamiento (monitorizacion del cuadro de le-
siones del edificio) y a las pruebas mecéanicas
in situ (Fig. 7).

Durante la obra, las tomografias eléctricas
realizadas en tiempo casi real y en diferentes
momentos, permiten verificar el estado de
avance de las inyecciones y modificar los pa-
rametros iniciales del proyecto.

Al término de la intervencion las medidas a
posteriori permiten verificar el estado final del
subsuelo después de la inyeccion de resinas
expansivas y validar el resultado final.

Con la expresion resistividad eléctrica (sim-
bolo) entendemos la propiedad fisica que re-
presenta la capacidad de un material de volu-
men cubico con lado unitario a oponer resis-
tencia al paso de una corriente. Se trata por
tanto de una propiedad fisica independiente de
la geometria del cuerpo atravesado (Q.m).

Mientras que se define la resistencia eléc-
trica (R) como magnitud que expresa (medida
en (Q) la propiedad de un material con cual-
quier forma a oponerse al flujo de una corrien-
te eléctrica. (Segun la primera ley de Ohm, la
R de un hilo conductor puede definirse como
la relacion entre la diferencia de potencial me-
dida en sus extremos y la intensidad de co-
rriente que lo atraviesa); en otras palabras, la
resistencia se diferencia de la resistividad por-
que depende ademas de las caracteristicas
geométricas del medio expuesto al paso de
corriente.

El objetivo de la tomografia de resistividad
eléctrica (ERT acréonimo de Electrical Resisti-
vity Tomography) es aquel de recrear una ima-
gen tridimensional de la resistividad del sub-
suelo del cual deducir una informacion tan im-
portante para la comprension de un asenta-
miento, como: la geometria de la cimentacion
del edificio, la presencia de cavidades o hue-
Cos, estructuras enterradas, presencia de hu-
medad y agua en el terreno, incluso la presen-
cia de pérdidas de fluidos de implantes ente-
rrados.

Desde el punto de vista del método el ERT
utiliza la técnica de medida de un SEV, indu-
ciendo una corriente eléctrica al terreno a es-
tudiar mediante una pareja de electrodos (A-
B) y recibiendo con otros (M-N), medir la dife-
rencia de potencial (AV) obtenido, la diferencia
es que lo realiza utilizando un nimero elevado
de electrodos dispuestos simultaneamente
sobre el terreno. En la practica se obtiene dis-
poniendo una serie de electrodos en nimero
variable y organizados segun una determina-
da geometria, rodeando el area a estudiar o
en el interior de la misma.

[Figura 7].- Imagen de la tomografia eléctrica del terreno de

cimentacion (Geosec, 2009).

Un instrumento (georesistivimetro) emite
una corriente eléctrica continua (energizacion)
en una pareja de electrodos y mide contempo-
raneamente potenciales eléctricos que se reci-
ben de su pareja electrddica. La medida de la
resistividad eléctrica se realiza mediante la re-
duccién a un esquema cuadripolar. En medios
homogéneos e isotropos la resistividad (p) se
expresa como:

AV
K=
P I

Donde K es el factor geométrico del cuadripo-
lo, funcién que depende de la posicion recipro-
ca de los electrodos:

27
K=
(/= =Ur+1/r)

Siendo r,las distancias reciprocas entre los
cuatro electrodos. Si el medio no fuese homo-
géneo la diferencia de potencial AV estara en
funcion, ademas de la distancia de los electro-
dos, de la distribucion de la resistividad en el
medio investigado. Por tanto, el valor (p) calcu-
lado mediante la ecuacion arriba reflejada, es
denominado resistividad aparente y puede in-
terpretarse como la resistividad de un medio
homogéneo e isétropo que se ha energizado
con igual corriente de la misma diferencia de
potencial entre los electrodos.

A la fase de obtencion de medidas de resis-
tividad aparente le sigue la de interpretacion de
las mismas: en jerga técnica se habla de inver-
sion, técnica que preveé algoritmos de modeli-
zacion con elementos finitos (o a las diferen-
cias finitas) y una metodologia de optimizacion
mediante minimos cuadrados.

El procedimiento (interactivo) de resolucion
consiente en cualquier situacion una evalua-
cion de la distribucion de la resistividad en el
medio investigado que se traduce en una ima-
gen gréfica de intuitiva comprension. Intuitiva-
mente se puede comprobar que para la ob-

Ohm'm

0.000

[Figura 8].- Representacién 3D de la distribucién de resistividad

p en un terreno de cimentacion (Geosec, 2009).
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En morado:
representacion
ERT de una
pérdida en la
red de
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= (Fischanger,
Occhi 2007).
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tencion de una imagen como las recogidas en
las (Figs. 8 y 9) es necesario inducir al terreno
una corriente contindia en mas puntos.

Se refleja la distribucion de la resistividad del
medio atravesado por la corriente variando en
funcion de las caracteristicas fisico quimicas
propias de cada material. Los datos obtenidos
(resistividad aparente) sirven para construir un
modelo matematico que permite restituir una
imagen 3D del terreno, al que se le asigna una
registro dentro de la escala cromatica, en el
que diferenciar volimenes de terreno homogé-
neo que se corresponden a un mismo valor de
resistividad que representa cualitativamente la
naturaleza del medio atravesado diferenciando
cada una de las litologias, minerales y metales,
materiales de construccion (cemento, ladrillo,
etc.) humedad y/o agua en el terreno. En las
imagenes de las figuras 8 y 9 podemos dife-
renciar los volimenes de terreno con presen-
cia de agua (en color azul), perdidas al terreno
de una red de saneamiento (color violeta -
imagen de la Fig. 9).

Cada color de la imagen representa una
determinada resistividad estimada.

Como método de control de las inyeccio-
nes juega un importante papel detectando el
posicionamiento de la resina (si efectivamen-
te se emplaza en una macro cavidad o si es
efectivo la reduccion y alejamiento del agua
intersticial presente en el terreno en el que se
interviene, (como ocurre en terrenos arcillo-
S08S).

Este sistema diagndstico permite el poder
confrontar, en plena operatividad y transcurso
del trabajo, la imagen previa a una inyeccion
con la que durante y/o a la finalizacion de la

misma resultaria producto de la interaccion
con el terreno, permitiendo al técnico visualizar
una Unica imagen final (Figs. 11y 12) con las
diferencias de resistividad obtenidas gracias a
la resina inyectada.

También en este caso, con el fin de ayudar
a aclarar los conceptos hasta aqui expuestos,
con una escala cromatica, mas simplificada
que la precedente, donde en color rojo se in-
dican los volimenes de terreno que han incre-
mentado su resistividad. (A% , variacién % de
resistividad), en particular, en la figura 12, ve-
mos la variacion de resistividad tras dos se-
cuencias de inyeccion. La primera en el lado
izquierdo y la segunda en el lado opuesto de-
recho.

En un terreno con baja resistividad por la
marcada presencia de agua, gracias a las in-
yecciones expansivas incrementa su resistivi-
dad (en color rojo) implicando que se ha lleva-
do a cabo una reduccion delcontenido en
agua que se va drenando.

Se trata por tanto de un método que nos
da informacion precisa acerca de las causas
de los asentamientos y permite el control y ve-
rificacion de procesos tales como el relleno de
cavidades o alejamiento del agua desplaza-
dos por la expansion de la resina hacia puntos
de menor energia.

R

Tipo, continuita e profondita delle
fondazioni investigate mediante
ERT pre-iniezione

[Figura 10].- En rojo: a) representacién 3D
de una estructura de cimentacion; b) seccion
2D cercana a la cimentacion continua de
un edificio residencial que presenta
desarrollo horizontal y profundidad de la
estructura (Geosec, 2008).

I [Figura 11].- Representacién 3D de Ia

variacion % de resistividad (pA %) > 30%
post intervencion mediante inyecciones.
(Fischanger, Morelli, Douglas, Occhi 2007).
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[Figura 12].- Representacién 2D de la
variacion % de resistividad durante dos
secuencias de inyecciones, la primera en
la parte izquierda y la segunda en la
derecha (Fischanger, Morelli, Douglas,
Occhi 2007).
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Aplicacion del georradar al tinel y la bocamina del Puerto de la Cruz Verde (Madrid)

Diagnostico y analisis del revestimiento
de tuneles de mamposteria mediante
tecnicas no destructivas

El georradar es una de las técnicas no destructivas mas empleadas en el analisis de estructuras y patrimonio histérico.
El presente estudio analiza las posibilidades de esta técnica en el caso particular de tineles de mamposteria, un tipo de
construccion muy habitual en tlineles ferroviarios y metro de los siglos XIX y principios del XX, que abundan mucho en toda
la geografia espaiola. El método habitual de ejecucion del revestimiento era mediante cimbras para colocacion de sillares,
mampuestos y ladrillos, que generaban huecos sistematicos, especialmente en hombros y clave. Este hecho es muy nocivo
para la durabilidad de la obra, ya que supone empujes asimétricos y vias preferentes de degradacién y circulacion de
aguas. Se analiza un tinel o galeria minera de 1950 en Madrid, en el puerto de la Cruz Verde, cuyo revestimiento es de
mamposteria. En él se ha llevado a cabo una capana de georradar (mayo de 2010) con antena de 2 GHz, para la correcta
ubicacion y medicion de zonas con huecos en el trasdos.

Espaﬁa es uno de los paises del mundo
con mayor numero de tuneles. Resulta
de vital importancia el estudio del estado en
que se encuentran los tlneles existentes. Ac-
tualmente existen en el territorio espanol nu-
merosos tuneles ferroviarios antiguos asi
COMO NUMerosos en desuso. En muchos de
estos Ultimos se proyectan rutas verdes y
muchos trazados nuevos pasan cerca de
ellos. Dado el gran numero de tuneles exis-
tentes es preciso establecer por un lado una
metodologia de facil aplicacion para los téc-
nicos encargados de su mantenimiento. Asi
como criterios de actuacion para las autori-
dades competentes.

El georradar, ampliamente empleado en es-
tudio de revestimientos de tuneles en el mun-
do entero, tiene uno de sus mejores campos
en las estructuras de mamposteria. El presen-
te trabajo pretende establecer el alcance de la
metodologia con un sitio piloto o test: un tunel
minero de facil acceso.

Palabras clave: GEORRADAR, HUECOS,
MAMPOSTERIA, REVESTIMIENTO, TUNEL.
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La inspeccion de tuneles antiguos asi como
la verificacion de la correcta ejecucion de los
modernos requiere de técnicas fiables y de fa-
cil implantacion. Habitualmente los tuneles se
inspeccionan visualmente complementandose
cuando se requiere con taladros de inspec-
cion. Las técnicas llamadas no-destructivas se
basan en la geofisica, donde la naturaleza del
terreno o sus anomalias se infieren a partir del
analisis de propiedades fisicas .

Los tuneles revestidos de mamposteria se
gjecutan habitualmente con una entibacion
provisional que puede hacer las veces de cim-
bra (Fig. 1), y cuya cuantia en madera depen-
dera de las caracteristicas del terreno y de la

seccion. Es frecuente que el revestimiento no
quede del todo solidario con el terreno y que
aparezcan numerosos huecos ya desde su
acabado o bien a posteriori, debido a la altera-
cién del entibado dejado en el trasdos.

La investigacion del revestimiento de un tu-
nel antiguo tiene por objetivo cuantificar el es-
pesor del mismo, asi como detectar los dife-
rentes materiales que lo conforman y en espe-
cial interfases entre sillares y la rosca de ladrillo
en clave y hombros. Es muy frecuente detec-
tar huecos sistematicos en clave y hombros
(Fig. 2) debido a un deficiente trasdosado o
por la formacién de campanas en clave por
efecto domind hacia un hueco preexistente.

Metodologia

Fundamentos de georradar

La técnica del georradar consiste en emitir,
mediante una antena situada junto al intradds
del revestimiento del tunel, ondas de radar ha-

)

[Figura1] .-
Esquema de
la ejecucion
del
revestimiento
de
mamposteria
de un tanel
en roca.

[Figura 2].- I
Esquema
preferente

de la
auscultacion
de un tanel
antiguo
mediante
georradar.

“conmuny’
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cia el interior del terreno. Las ondas sufren una
serie de reflexiones y atenuaciones en funcion
de las caracteristicas del material atravesado,
y regresan al tunel, donde son captadas por
otra antena receptora (Corngjo y Salvador,
1996). Las ondas de radar son ondas electro-
magnéticas, situadas en una banda habitual-
mente entre 25 MHz y 2 GHz de frecuencia,
siendo por tanto similares a las ondas de radio.

Segun sea la frecuencia de la onda (igada a
una antena particular) se consiguen distintas
penetraciones. A mayores frecuencias, la lon-
gitud de onda es menor, por lo que la sensibi-
lidad del método es mayor, pero su alcance
mas reducido. Por el contrario, con ondas de
longitud mayor y menor frecuencia, el alcance
es mayor Y la sensibilidad es menor.

La metodologia habitual de trabajo consiste
en emplear el georradar en toda la longitud a es-
tudiar, en diferentes zonas del tunel tales como
clave, hombros y hastiales (Fig. 3) y rea-lizar ta-
ladros de comprobacion en algunos de los pun-
tos singulares o de anomalias detectados (Fig.
4). Previamente es preciso disponer de zonas en
las que se conozca el espesor del revestimiento,
con el fin de calibrar la ley de velocidades de ra-
dar, o bien es preciso algun taladro preliminar.
No en vano el radar es una técnica indirecta,
que mide ecos de tiempos doble, no espacio.

La prospeccion geofisica por radar se en-
globa dentro de los métodos electromagnéti-

[Figura 3].- Auscultacion de clave en linea
antigua de metro mediante antena de
georradar de 400 MHz.

[Figura 4].- Detalle de un taladro realizado
en zona de ladrillo de clave con objeto de
calibrar los espesores.

cos de alta frecuencia. Los reconocimientos
mediante georradar se basan en el estudio de
la propagacion de ondas electromagnéticas
en el subsuelo, en un dominio de frecuencias
que varian entre unas decenas de MHz hasta
algunos GHz Son ondas emitidas como im-
pulsos temporales de muy corta duracion,
desde una antena emisora que se desplaza
por la superficie del terreno. Cuando estas on-
das se encuentran con un contraste dieléctri-
co, se reflejan hacia la superficie donde sus
caracteristicas son medidas por una antena
receptora (Figs. 5 y 6).

El primer resultado en la prospeccion, es el
radargrama bruto o corte en funcion del tiem-
po. En abscisas, de derecha a izquierda se re-
presenta el espacio recorrido, en ordenadas, €l
tiempo de llegada de las reflexiones y difraccio-
nes de la onda electromagnética. El siguiente
paso consiste en filtrar e interpretar la sefal, asi
como obtener un corte en funcién de la pro-
fundidad. El resultado es un radargrama inter-
pretado y corte en profundidad (Tabla ).

Estado del arte

En 1988, Granda y Camberro ya publican in-
ternacionalmente los resultados satisfactorios
de la aplicacion del georradar al estudio del re-

DESPLAZAMIENTO

ANTENAS
o SUPERFICIE DEL TERRENO

HIPERBOLA
RESULTANTE

2 \

[Figura 5].- Esquema de la formacion de una
hipérbola de difraccion, sefal caracteristica
del radargrama.

Profundidad (m) Frecuencia central de
la antena (MHz)

0,5 1000

1,0 500

2,0 200

7,0 100

10,0 50

30,0 25

50,0 10

[TABLA I].- Profundidades tipicas de
penetracién en funcién de la frecuencia
de la antena (VVAA, 2006) .

vestimiento-sostenimiento de un tunel en la Ii-
nea de alta velocidad Madrid-Sevilla. En 1993,
Romero y Pelaez publican en la Revista de
Obras Publicas los trabajos de auscultacion re-
alizados en dos tuneles ferroviarios en el Puer-
1o de Pajares realizados en 1991. Las técnicas
empleadas fueron la radiacion gamma natural,
resistividad eléctrica, termografia infrarrojos y
georradar. Para la interpretacion final se realiza-
ron perfiles combinando técnicas tales como el
georradar (antenas de 500 MHz y de 1000
MHz) con termografia infrarroja; concluyen que
el georradar facilita informacién Unicamente so-
bre el tipo de revestimiento y no tiene alcance
suficiente para suministrar informacion sobre el
tipo de roca en el trasdds o el espesor del re-
vestimiento.

Uno de los trabajos de recopilacion mas
completos hasta la fecha sobre el estado del
arte en técnicas no destructivas en la inspec-
cién de tuneles se debe a Haack y otros
(1995), titulado State-of-the-art of Non-des-
tructive Testing Methods for determining the
State of a Tunnel Lining (Estado del arte de
métodos de ensayo no destructivos para la
determinacion del estado del revestimiento de
un tunel). Como resultado 3 técnicas aparecen
como de alta o muy alta aplicabilidad: Georra-
dar (dentro de las que llama técnicas eléctricas
o electrénicas), las técnicas dpticas con termo-
grafia infrarroja y andlisis multiespectral.

Cornejo Alvarez L., y Salvador Martinez, E.,
(1996) en su Manual de tineles interurbanos de

Altas frecuencias

frecuencias medias  badjas frecuencias

AnTJena Superficie
del ferreno
V Inferfase
T J superior
b Inferfase
ad J inferior I [Figura 6].-
Esquema de la
pérdida de
resolucioén con
la frecuencia
decreciente.




Geofisica

carretera, dedican el capitulo 16 al manteni-
miento y reparaciones, indicando los métodos
mas apropiados para el estudio e inspeccion.
Indican 5 métodos geofisicos describiendo con
detalle dos de ellos: georradar y termografia
que sefialan para la investigacion preliminar.

La primera publicacion técnica recopilatoria
especifica sobre georradar en castellano de
cierta entidad se debe a Lorenzo Cimadevilla
(1996), monografia publicada por el CEDEX
bajo el titulo Prospeccion geofisica de alta re-
solucion mediante Geo-Radar. Aplicacion a
Obras Civiles. En 1998 Ldpez Guarga publica
el trabajo El tunel de Somport: estudios pre-
vios, proyecto y construccion. En él describe
la aplicabilidad de varias técnicas destructivas
y no destructivas en el tunel ferroviario existen-
te. Estébanez (2000) publica un trabajo sobre
reparacion y reconstruccion de tuneles. En él
desarrolla un amplio apartado sobre técnicas
de investigacion no destructivas.

En general todos los estudios que se pre-
sentan sobre técnicas no destructivas (NDT)
para auscultacion de estructuras, mas o me-
nos estan orientados de la misma forma: una
parte tedrica o de modelos y otra de ensayos
a escala real. Dando cada vez mas importan-
cia a estos Ultimos (Fig. 7) .

[Figura 7].- Auscultacién de los hastiales
del tinel de Mariaga mediante antena de
400 MHz.

Equipo empleado

La unidad de control de radar empleado es
una DAD, de la firma italiana IDS. Dada la pro-
fundidad a la que se pretende escanear y la re-
solucion, se ha utilizado una antena de 2 GHz.
Los perfiles se han obtenido con el software
especifico IDS-k2, y se han filtrado con IDS-
Greswin. Se ha empleado una velocidad de
propagacion de 100 mm/ns.

Emboquille de la mina de magnesita
abandonada del Puerto de Ia Cruz
Verde (Madrid)

Se trata de una mina de magnesita con labo-
res de interior y exterior explotada entre 1941
y 1983 situada en el mismo Puerto de La Cruz
Verde, en la provincia de Madrid. Constaba de

una gran corta a cielo abierto ya restaurada en
la vertiente de El Escorial de dicho puerto y
dos galerias a diferente cota en el lado de Ro-
bledo de Chavela. La bocamina estudiada
(Fig. 8) tiene una altura aproximada de 2,0 m
y una anchura de 2,5, con mampuestos de
roca en hastiales y ladrillo en hombros y clave
y con una capa de enlucido (Figs. 9 y10).
Los resultados de los perfiles de georradar
muestran un hueco sistematico en la clave de
la galeria minera (Figs. 11y 12) debido a defi-
ciencias en el trasdosado y la presencia de nu-
merosas campanas. La zona de hombros y
hastial ejecutados en ladrillo muestran una li-
nea o reflector nitido, debido probablemente a

I [Fig. 8].- Emboquille de la mina abandonada
de magnesita del Puerto de la Cruz Verde
(Madrid).

I [Figura 9].- Perfil de georradar con antena
de 2 GHz en el hastial de la mina del Puerto
de la Cruz Verde.

[Figura 10].- Auscultacién de los hastiales
del tinel de Mariaga mediante antena de

400 MH-z.

EE «

[Fig. 11].- Detalle de los huecos sistematicos
que se forman en la clave de la galeria
minera. Puerto de la Cruz Verde (Madrid).
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[Figura 12].- Perfil desarrollado, realizado
segun el perimetro de la galeria minera.

un pequeno hueco entre ladrillo y roca (Fig.
13). Los perfiles realizados en la parte baja, de
sillares de roca no presentan huecos (Fig.14).

En la Fig. 12 se muestra desarrollado un
perfil de georradar en una seccion de galeria,
de esquina inferior izquierda a esquina derecha
pasando por la clave. La parte izquierda co-
rresponde al hastial izquierdo, hasta la marca
roja, en que empieza el ladrillo, el centro es la
clave y sucesivamente desciende hasta el has-
tial derecho de roca (Ultima marca roja). Note-
se el reflector marcado del hueco de clave en
el centro del perfil (antena de 2 GHz, la pene-
tracion es variable entre 0,7 y 1,0 m).

Conclusiones
Los tuneles revestidos con mamposteria mues-
tran habitualmente un hueco sistematico en
clave, el cual es facimente detectable median-
te georradar empleando cualquier tipo de ante-
na; si bien, seguin sea la profundidad y resolu-
cién buscada en la inspeccion se empleara una
u otra frecuencia. En general, antenas de 400 —-
600 MHz representan un buen compromiso
entre resolucion y penetracion. Si bien para es-
pesores de menos de 50 cm y mamposteria de
ladrillo es preferible alta frecuencia, para lo que
se recomienda antenas de mas de 800 MHz.
Segun sea la calidad de ejecucion del tunel,
apareceran mas 0 menos huecos en la zona de
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I [Figura 13].- Perfil

realizado en el
hastial - hombro
de la galeria
minera en rosca
de ladrillo (mina
de la Cruz Verde,
antena de 2 GHz).

realizado en la
parte inferior de
sillares (mina de
La Cruz Verde,
antena de 2 GHz).

[Figura 14].- Perfil I

hombro y hastiales. En general estos huecos
son menores que los que se producen en cla-
ve y suelen estar formados por un acumulo de
fragmentos rocosos de la parte superior. Dado
que en hastiales el espesor de revestimiento es
mayor que en clave (ladrillo), parece légico em-
plear antenas de radar de media frecuencia, en
general menores de 600 MHz, puesto que con
antenas de mas de 1 Ghz se corre el riesgo de
no alcanzar mas alla del sillar (1,0 m).

El tdnel investigado presenta sillares y mam-
puestos de roca en hastiales y rosca de ladrillo
en hombros y clave. Los huecos en trasdés
son una generalidad si bien a veces son difici-
les de identificar y de separar de las difraccio-
nes que se producen en las oquedades entre
los propios mampuestos.
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Tecnologia Sika en
la Variante de Ferreries (Menorca)

| proyecto, ejecutado por la UTE Ferreries,

consiste en la construccion de un tramo
de carretera de calzada Unica de 4,8 km de
longitud entre los pk 26,250 y 30,480 de la ca-
rretera ME-1, que cruza de este a oeste la isla
de Menorca. La velocidad de proyecto es de
80 km/h (C-80) y la seccion esta constituida
por dos (o tres) carriles de 3,50 m de arcenes
de 2,50 y bermas de 0,75 m.

La obra esta dividida en dos tramos, el pri-
mero de los cuales tiene unos 1,3 km de longi-
tud y consiste en una mejora del acondiciona-
miento del trazado de la carretera existente,
con la incorporacion de un tercer carril para ve-
hiculos lentos. El segundo tramo, de unos 3,5
km, es una variante del casco urbano de Fe-
rreries. Los dos tramos estan separados por la
rotonda de Cala Galdana, a la cual confluyen
también la carretera ME-22 hacia Cala Galda-
nay el actual ME-1, que se queda como acce-
S0 oeste en Ferrerias, ademas del camino de
la base y el camino d’Algendar.

Al final del tramo 2, al extremo este de la
obra, se proyecta el semienlace de Mahodn sélo
con los movimientos que van y vienen de esta
ciudad. El cruce del ramal de entrada bajo la
variante se ha resuelto mediante una pérgola
con aligeramientos curvos tanto en planta
como en levantado.

En el centro de este tramo tiene lugar el en-
lace de San Patricio, de tipo diamante con ro-
tonda, que permite el acceso al poligono indus-
trial de Ferrerias. El cruce de la variante sobre la
rotonda se produce mediante un viaducto de
122 m de longitud distribuido en tres vanos.

Entre la rotonda de Cala Galdana y el enla-
ce de San Patricio se proyecta un tunel de
252 m de longitud total y un tercer carril para

Sika, la empresa lider en soluciones
para la construccion, esta presente
como uno de los suministradores
integrales de productos en esta obra
excepcional - tanto por sus
caracteristicas técnicas, volumen de
contratacion y objetivos - para la isla
de Menorca, que resuelve los
problemas de capacidad y seguridad
vial de la actual carretera a su paso
por Fererries.

Palabras clave: ADITIVO, CALZADA,
CARRETERA, FIBRAS, HORMIGON
PROYECTADO, SECCION TRAMO, TUNEL.

#5  Leandro ALVAREZ. FERROVIAL.

Alberto REY. SIKA.

permitir adelantamientos en sentido Mahon-
Ciutadella.

El ttinel tiene una seccion de 140 m?, defi-
nida por una curva circular de radio 7,64 my
se ha disefiado cumpliendo los siguientes
condicionantes, definidos en Instruccion de
Carreteras, Norma 3.1-IC (Trazado) aplicable
al territorio del Estado:

e Galibo vertical:

En aquellas zonas accesibles a los vehi-
culos (carriles y arcenes), una altura mini-
ma libre de 5 m. Por tanto, este galibo se
medira al borde de la acera.

En aceras, una altura minima libre de 2,00
m medidas al borde interior de la acera.

e Fn plataforma:

3 Carriles de 3,5 m; arcenes de 1,0 m; un
minimo de 0,75 m de aceras. Ademas, si-

Detalle del
embogquille
del tinel de
la Variante
de Ferreries.

Hormigon

proyectado I
en el tanel
empleando
un robot
Sika PM 500.

guiendo de las especificaciones del PPTP,
se incorpora una mediana de 5,2 m.

A la salida del tunel en direccion Mahodn se
proyecta una estructura para el cruce sobre
una vaguada y dos caminos de acceso a la
zona de Son Blanc. Tiene un Unico vano de
36 m con tablero mixto de hormigén y acero
de canto variable.

Las estructuras se completan con dos mar-
cos de hormigén armado de 3 x 2,5 m a co-
mienzos del tramo 2, un para el paso del vial
de no motorizados que rodea la rotonda de
Cala Galdana y otro para el paso de ganado.

También se han adaptado al paso de gana-
do y de vehiculos diversas obras de drenaje
transversal y garantizan la permeabilidad.

El proyecto se elabora a partir de la solu-
cién base proporcionada por el Consejo Insu-
lar de Menorca y constituida por el proyecto
de trazado de abril de 2004 con cuatro pres-
cripciones que suponen las modificaciones si-
guientes:

- Elenlace de Cala Galdana modifica su ti-
pologia, y se proyecta en su lugar una in-
terseccion tipo rotonda.

- Para cumplir la distancia minima de segu-
ridad entre entradas y salidas, el acceso
este en Ferrerias, se reduce a un semien-
lace con los movimientos que van vy vie-
nen de Mahdn, con la supresion de los
movimientos correspondientes que van y
vienen de Ciutadella, que se realizan por
los otras dos.

- Los ramales del enlace de San Patricio se
alargan para que tengan mas de 250 my
se trazan tangentes a la rotonda, el radio
de la cual aumenta hasta 45 m.




Gunitado

- Todos los ramales de los enlaces cum-
plen la condicién de pendiente minima
del 0,5%, o del 0,2% cuando la inclina-
cion de la linea de méaxima pendiente de
la plataforma es superior al 0,5%.

- Entre el enlace de San Patricio y la ro-
tonda de Cala Galdana se incorpora un
carril de vehiculos lentos en sentido Ciu-
tadella, y al tunel se mantiene una sec-
cion de tres carriles de 3,50 m con me-
dia de 1 m, arcenes de 1 my aceras de
0,75 m.

Trazado

Trazado en planta
La longitud aproximada de la variante es de
4,8 km, dividida en dos tramos:
- Tramo I: entre el pk 30,480 de la carrete-
ra ME-1y la rotonda de Cala Galdana de
1,3 km.
- Tramo II: entre la rotonda de Cala Galda-
nay el pk 26,250 de la carretera Me-1
de 3,5 km.

Tramo 1

En los primeros 200 m el trazado se sitla en
recta sobre la carretera ME-1, de la cual se rea-
liza un ensanchamiento y mejora. Posterior-
mente, el trazado se desarrolla en un sistema
de tres curvas de signos contrarios, de radios:
270,-265 y 265, con otra curva posterior de
radio 200 m, que es la que da acceso a la ro-
tonda de Cala Galdana.

A partir del pk 0,207 al margen derecho se
habilita un carril lento que transcurre hasta la
rotonda de Cala Galdana.

En la rotonda de Cala Galdana se proyecta
la reposicion de dos caminos existentes y se
repone la carretera de acceso en Ferrerias
oeste y a Cala Galdana.

Tramo 2

En este segundo tramo es dénde se desarro-
lla propiamente la variante, puesto que tras la
rotonda de Cala Galdana la carretera discurre
al norte del casco urbano de Ferrerias, en una
serie de tres curvas y contracurvas de 500 m,-
500 my 1.000 m de radio; dentro de la ultima
curva se proyecta el tunel de Ferreries, de 252
m de longitud total.

Posteriormente la traza discurre al norte del
Poligono Industrial, donde se sitda el enlace
tipo diamante con rotonda central denomina-
do Enlace de San Patricio, que dota a Ferrerias
y a San Patricio de accesos. Hace falta desta-
car que desde el ramal 1 de este enlace, en
sentido Ciutadella, se habilita un carril lento que
discurre hasta llegar a la Rotonda de Cala Gal-
dana.

El enlace de San Patricio se implanta sobre
una recta de 334 m de longitud, tras la cual se

desarrollan dos curvas circulares en S de ra-
dios 1.000 my 560 m con longitudes de curva
de 660 my 492 m respectivamente.

El trazado sigue al norte de la ME-7 y se
conecta a ella, a través de un enlace denomi-
nado semienlace de Mahodn que permite, a tra-
vés de un ramal directo, conectar el actual ME-1
desde Ferrerias con la variante, y de un ramal
semidirecto que permite el acceso a Ferrerias
desde Mahon.

Como consecuencia de la necesidad de
acomodarse a la carretera existente, desde el
pk 3,208 hasta el final se realiza un refuerzo de
firme de la carretera existente.

Trazado en alzado

Tramo 1

El alzado del tramo 1 se realiza siguiendo los
criterios marcados por la Instrucciéon de carre-
teras 3.7-IC. La pendiente méxima es de 6%
y los parametros de los acuerdos minimos
4.050y 3.924, concavo y convexo respectiva-
mente.

Al inicio del tramo, el alzado se ajusta mas
a la calzada existente, para asi poder realizar
un mejor aprovechamiento. Posteriormente el
alzado se ajusta con objeto de reducir al maxi-
mo el impacto ambiental.

Las carreteras de acceso a la Rotonda de
Cala Galdana se han disefiado con pendientes
suaves tratando de adecuarse de la mejor for-
ma al acceso existente.

Tramo 2

Del mismo modo que al tramo 1, la rasante
se ha disefiado para una Vp de 80 km/h. La
pendiente maxima es de 3% y los parametros
de los acuerdos minimos 5.000 y 2.950, con-
cavo y Convexo respectivamente.

Al inicio del tramo, el alzado se ajusta al 3%
a la zona del tunel y mas adelante se desarro-
lla de forma que permite el paso de caminos,
carreteras, etc. y asegura, por lo tanto, el gali-
bo a los pasos inferiores agricolas y a los via-
ductos existentes en este tramo, sobre los ca-
minos de acceso en Son Blanc y al enlace de
San Patricio.

Las carreteras de acceso a San Patricio y a
Ferrerias centro, se han disefiado con pen-
dientes suaves y se han tratado de adecuar de
la mejor manera al acceso existente.

Los ramales de todos los enlaces se han
disenado para una Vp de 60 km/h. Asi pues,
tanto la pendiente como los parametros de los
acuerdos estan sujetos a aquello que estable-
ce la Norma de Trazado 3.7-/C.

Tras el semienlace de Mahon, hasta el final,
se realiza un refuerzo del pavimento existente
y, por lo tanto, es necesario ajustar mas la ra-
sante a la calzada existente para asi poder rea-
lizar un mejor aprovechamiento.

(D

Seccion transversal

La seccion tipo normal del tronco de la varian-
te es la de una calzada formada por dos carri-
les de 3,50 metros, arcén exterior de 5,20 my
berma de 0,75 metros. El ancho total de la
seccion es, por lo tanto, de 13,5 metros.

Entre el pk 0,207 y la rotonda de Cala Gal-

dana se proyecta un carril para vehiculos len-
tos en sentido Mahdn, y entre el enlace de San
Patricio y la rotonda de Cala Galdana otro en
sentido contrario. Ademas de estos tramos
hay otras zonas donde la seccion tipo presen-
ta variaciones:

e Zonas de ampliacion de bermas (bermas
de despeje) debido a la necesidad de
aumentar la visibilidad de desempleada
por mantener la velocidad minima de 80
km/h.

e Carriles de cambio de velocidad (acelera-
cion y desaceleracion) a los enlaces. Para
el dmensionado se ha aplicado la norma
3.1-IC.

e La seccion tipo normal de los ramales
unidireccionales estara formada por
una calzada de 4 m mas los sobrean-
chos calculados segun la Instruccion
3.1-IC, arcenes derechos de 2,5 m, ar-
cenes izquierdas de 1 my bermas de
0,75 m.

e Lareposicion de los caminos de la Base
y d’Algendar se hace con 5 m de calza-
da con arcenes y bermas de 75 cm,
mientras que la reposicion de los de ac-
ceso a Son Blanc son de solo 5 m de
calzada.

Soluciones Sika
Sika ha participado en la optimizacion de las
férmulas de trabajo del hormigdn proyectado

Detalle del emboquille del tinel y la
colocacion de los primeros cuadros.
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desde el inicio de las obras junto con los res-
ponsables de UTE Ferreries y las empresas
subcontratadas para la excavacion y sosteni-
miento del tinel (Geotunel) y el suministro del
hormigdn (Hormigones Kentucky).

De esta forma, para la elaboracion del hor-
migdn proyectado se ha posicionado un aditi-
vo superplastificante de Ultima generacion Vis-
coCrete 5980 que completa la gama de aditi-
vos disponibles en la planta (Gama SikaPlast).

Asimismo, las especificaciones del Proyec-
to han permitido, una vez realizados los ensa-
yos pertinentes, el empleo de fibras sintéticas
estructurales Sika Fiber T 48 para el refuerzo
del hormigdn proyectado.

Ademas de las ya mencionadas, desde el
inicio de los trabajos, Sika ha suministrado di-
ferentes soluciones a la obra:

e Sigunita L 22 R

e Sika Desencofrante

e Sika Waterbar O-30

e Sika Combiflex Adhesive

e Sika Combiflex Strip 1 mm.

En el momento de redaccion de esta refe-
rencia de obra, se estan preparando las prue-
bas para el disefio del hormigon de revesti-
miento del tunel y presentando las soluciones
Sika para la impermeabilizacion principal.

Fibras
sintéticas
estructurales
Sika Fiber
T 48
empleadas
en la obra.

SIKA, S.A.U.

Ctra. Fuencarral, 72

28108 Alcobendas.

T: 916 572 375¢ Fax: 916 621 938
Web: www.sika.es
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Geotermia

Sistema geotermico de alta eficiencia
energeética en el edificio polivalente de la UAH

La Universidad de Alcala esta llevando a cabo la construccion de varios edificios
en su Campus Externo, situado en el noroeste de la ciudad, junto al Hospital
Universitario Principe de Asturias. De todos ellos, cabe destacar el denominado
Edificio Polivalente, una moderna construccion diseiada por el equipo de la
Oficina Técnica de la UAH, construido por la UTE Edificio Polivalente —constituida
por CYM-Yanez , Ceinsa y Ecofluidos—, siendo la empresa Socoin la Ingenieria
contratada por la Propiedad para el desarrollo de la incorporacion de un sistema
geotérmico de muy baja entalpia para dotar de calefaccion, refrigeracién y A.C.S.
a este nuevo y emblematico desarrollo de la UAH.

ara el desarrollo de este proyecto geo-
P térmico se confié en Geoter, empresa

pionera en Espana en el campo de la
energia geotérmica, especializada en grandes
instalaciones. De acuerdo a la norma alemana
de geotermia VDI4640, y que Geoter aplica en
todos sus proyectos, la realizacion de un TRG
o Test de Respuesta Geotérmica era obligada
puesto que la potencia de la instalacion supe-
raba con creces los 30 kW marcados como li-
mite inferior para la obligatoriedad de realiza-
cion de TRG en dicha normativa.

TRG y Simulacion

Este tipo de ensayos o TRG permiten contras-
tar los parametros tedricos del subsuelo em-
pleados en el predimensionamiento del siste-
ma, ya que mediante su realizacion se obtiene
una caracterizacion fiel del mismo, tanto en tér-
minos litoldégicos como en parametros termofi-
SiCcOs, pues en primer lugar se obtiene una co-
lumna litologica del sondeo y posteriormente,
con la realizacion del propio test, se calculan
la conductividad térmica efectiva y la resisti-
vidad térmica del sondeo, parametros am-
bos fundamentales para el correcto disefo
y dimensionamiento de la captacion geotér-
mica final.

La ventaja que presenta un TRG frente
al andlisis de las muestras del terreno en la-
boratorio es, que la medicion realizada a
través de unas condiciones de terreno
practicamente inalterado no son compara-
bles con todos los factores influyentes a lo
largo de la longitud de la sonda geotérmica,
tales como el material de relleno en la per-
foracion, la calidad técnica de la sonda, el
proceso de instalacion de la misma, asf
como la afeccion relativa de los diferentes
niveles freaticos. Asimismo cabe destacar
que la perforacion realizada para el desarro-
llo del TRG puede ser utilizada perfecta-
mente en el futuro, como intercambiador
geotérmico de la instalacion.

Tanto por la singular disposicién del area de
captacion geotérmica, dividida en dos zonas,
como por la elevada potencia del proyecto, se
decidio llevar a cabo dos TRG’s, uno en cada
division del area. Estos tests se efectuaron en
enero de 2010 y se practicaron sobre sondeos
geotérmicos de 100 m, efectuados con 152
mmd y equipados con sonda doble U de 32
mm y caracteristicas PE 100 RC PN16 SDR 11
SKZ-TUV y material de relleno ThermoCem Plus.

Para la realizacion de los TRG se ha emplea-
do un equipo mavil (Fig. 1) dotado de un pro-
grama especffico de aimacenamiento de datos
(SPS). Las mediciones de temperaturas se rea-
lizan transcurridas como minimo 72 horas de la
inyeccion del material de relleno, para garantizar
su fraguado y que no se produzcan interferen-
cias térmicas, ademas estas mediciones se lle-
varon a cabo durante un tiempo de 90 h, sien-
do el minimo valor de tiempo para la realizacion
de un TRG de 48-50 horas, segun la experien-
cia del doctor B. Sanner, experto en la materia.

Palabras clave: BOMBA DE CALOR, COLECTOR,
CONDUCTIVIDAD, EFICIENCIA ENERGETICA,
GEOTERMIA, SIMULACION, SONDA,
SONDEO, TRG.

#9  Juan A. DE ISABEL*, Dir. Gerente.
Carlos EGIDO*, Ing. Jefe de Proyecto.

(*) GEOTER - Geothermal Energy, S.L.

La caracterizacion e interpretacion de los
Test de Respuesta Geotérmica conlleva, como
ya se ha comentado, la determinacion de los
siguientes parametros:

- Conductividad efectiva local A, : 1,82

W/m.K
- Resistencia térmica local del sondeo R, :
0,10 K/AW/m).

Una vez conocidos estos parametros y tra-
bajando con el calculo de cargas proporciona-
do por la propiedad es posible efectuar una si-
mulacion completa del sistema geotérmico
para obtener un correcto dimensionamiento y
disefio de la captacion geotérmica.

Esta simulacion se realizé mediante el soft-
ware especffico para aplicaciones geotérmicas
Earth Energy Designer en su version v.3.15, y
se llegd a la conclusion de que la captacion
geotérmica idénea para la instalacion del edifi-
cio polivalente de la UAH era de 60 sondeos
con las caracteristicas constructivas expuestas

en la realizacion del TRG, con los intercam-

[Figura 1].- Equipo de TRG en el emplazamiento

de proyecto.

EE -

biadores geotérmicos separados una dis-
tancia de 7 metros entre si para evitar inter-
ferencia térmica entre ellos.

Captacion geotérmica

La ejecucion de las dos perforaciones piloto
efectuadas para la realizacion de los corres-
pondientes TRG’s permitid, como se apun-
t6 en el apartado anterior, tener un conoci-
miento in situ tanto de la litologia como de la
hidrogeologia de la zona. Ambas perforacio-
nes se efectuaron mediante el método de
circulacion directa con lodos y se obtuvo en
ambos casos un perfil litolégico compuesto
en su practica totalidad por arcillas con pre-
sencia de dos niveles freaticos de escasa
relevancia a cotas -10y -78 m.

Asi pues se comprobd que la estrategia
de perforacion prevista por el equipo técnico
de Geoter era la correcta a la luz de los ma-

teriales atravesados y se mantuvo por tanto el
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método de perforacion mediante circulacion di-
recta y lodos, empleando agua como fluido de
perforacion, para efectuar las 58 perforaciones
restantes que conformaran €l total de 60 sonde-
0s geotérmicos proyectados para la captacion
energética del edificio polivalente de la UAH.

El equipo elegido para realizar la captacion
geotérmica, teniendo en cuenta las caracteris-
ticas especificas geoldgicas, debia ser especi-
fico para este tipo de aplicaciones, contem-
plando los aspectos necesarios para ser con-
siderado un buen equipo de perforacion geo-
térmica como por ejemplo el doble cabezal de
rotacion, la triple mordaza, el cabestrante con
manipulador de tuberias a través de electroi-
man y la inclusion de preventer para evacua-
cién controlada de detritus (Fig. 2).

En el proceso de perforacion se empled
agua como Unico fluido de perforacion, evitan-
do asi el empleo de aditivos y polimeros en el
lodo de perforacion. Ademas el detritus proce-
dente de las operaciones de perforacion se
condujo via preventer hacia contenedores es-
tancos ubicados en obra, para su posterior
gestion por medio de un gestor autorizado.

Tal y como se ha expuesto, cada intercam-
biador de calor se construyd con sondas geo-
térmicas de tipo doble U de caracteristicas
PET00RC 32x3,0 mm SDR 11 PN 16 HR3.26
TUV y con material de relleno especifico para
aplicaciones geotérmicas ThermoCem Plus
que garantiza una conductividad minima de 2
W/m.K asi como un relleno perfecto e imper-
meable de la totalidad del sondeo.

- iy
- SN

Para la introduccion de las sondas geotér-
micas (junto con el tubo de inyeccion de sus-
pension térmica) se empled un carrusel me-
talico disefado a tal efecto que se sustenta
del mastil del equipo de perforacion, mientras
que para el procesado del material de relleno
y Su posterior inyecciéon en el sondeo se em-
pleo una mezcladora de cemento de tipo
continuo coloidal. Es preciso apuntar que el
relleno del espacio anular entre sondeo vy
sondas geotérmicas se realizod a través del
denominado tubo de inyeccion y por rebose,
es decir, desde el fondo del sondeo hasta la
superficie, con el fin de evitar oquedades y
dar una total homogeneidad al intercambia-
dor de calor vertical.

Una vez ejecutadas las perforaciones es
preciso llevar a cabo el conexionado horizontal
de las sondas geotérmicas hasta los elemen-
tos colectores de la instalacion. Los elementos
empleados en el presente proyecto son arque-
tas distribuidoras para 15 circuitos, de modo
que se emplean un total de 4 elementos colec-
tores para el total de la captacion. Estos ele-
mentos van equipados con caudalimetros y
valvulas de corte para cada circuito individual y
se ubican de modo que sean registrables para
cualquier necesidad de acceso futura.

En las tareas de conexionado horizontal pri-
meramente se realizé un zanjeo de aproxima-
damente 1,2 metros de profundidad, en el
que, tendidos sobre una cama de arena se
disponen las tuberias de conexion horizontal,
de calidades PE100 40x3,9mm PN16 SDR11
HR3.26 TUV que recogen
las salidas del sondeo geo-
térmico y conducen los cir-
cuitos hidraulicos hasta el
elemento colector.

Estas tuberias de cone-
xion de 40 mm recogen los
circuitos de impulsion y re-
torno presentes en cada in-
tercambiador de calor geo-
térmico mediante uniones
en forma de Y de dimensio-
nes 32-32-40 mm, de
modo que por cada son-
deo que inicialmente pre-
sentaba dos idas y dos re-
tornos, en el circuito hori-
zontal queda reducido a
una ida y un retorno. Las
tareas de union de las son-
das geotérmicas con el ra-
cor de conexiéon y a su vez
con la tuberia horizontal se
efectuaron mediante labo-
res de termosoldadura.

Una vez se han recogido

1 [Figura 2].- Equipo de perforacion en la captacion geotérmica.

todos los circuitos geotérmi-
cos en los colectores (Fig. 3)

EE

[Fig. 3].- Colector y conexién horizontal en el
proyecto del Edificio Polivalente de la UAH.

se tiene un circuito de impulsion y otro de re-
torno por cada elemento distribuidor, que a
Su vez se uniran para entrar en la sala técnica
y alimentar a las bombas de calor geotérmi-
cas.

Una vez realizadas las uniones y la totalidad
de conexiones en horizontal se procedio al re-
lleno y de las zanjas con arena de rio, previa
sefalizacion mediante cinta de color verde de
la instalacion geotérmica. Esta es una medida
de seguridad empleada por Geoter para la se-
fAalizacion de instalaciones geotérmicas que
faciliten su localizacion en cualquier necesidad
futura que pueda presentarse.

Es importante apuntar que el fluido calo-
portador que circula por el interior de las son-
das es una mezcla de agua con glicol al 25%,
suficiente para garantizar la correcta circula-
cion del fluido por el circuito geotérmico. Ade-
mas, una vez finalizada esta instalacion se
procedié a realizar las pertinentes pruebas de
presion y estanqueidad tal y como recoge la
ya citada normativa alemana de geotermia.

En el plano temporal es preciso recalcar
que las labores de perforacion y construccion
de intercambiadores de calor verticales, esto
es, introduccion de sondas y relleno con ma-
terial especifico de perforacion, junto con las
pertinentes pruebas de presion y estanquei-
dad marcadas por la VDI 4640 abarcaron des-
de el 24 de mayo al 18 de agosto de 2010, lo
cual implica un alto grado de productividad.
Las labores de conexion de la segunda zona
de perforacion se alargaron hasta el dia 1 de
septiembre de 2010, ya que las relativas a los
primeros 30 sondeos se realizaron en paralelo
con los trabajos de perforacion en este segun-
do area de captacion.
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Sala Técnica-bombas de calor
geotérmicas

Una vez han quedado explicadas las labores
realizadas en los campos de captacion geo-
térmicos es preciso entrar a describir los as-
pectos del proyecto relativos a la sala técnica
y en especial a los equipos de generacion tér-
mica, es decir, las bombas de calor geotérmi-
cas.

Para satisfacer las necesidades térmicas
del edificio polivalente de la UAH era preciso
realizar un estudio de cargas detallado, el cual
fue facilitado por la oficina técnica de la UAH y
Socoin 'y que sirvid para la simulacion del pro-
yecto geotérmico global, trabajo realizado por
el equipo técnico de Geoter basandose en el
software EED v.3.15.

En la instalacion objeto del presente articu-
lo se dispuso un sistema formado por dos
bombas de calor distintas, en concreto se tra-
ta de una unidad geotérmica Geozent profi del
fabricante aleman Zent-Frenger y de una
bomba de calor geotérmica de Clivet, de po-
tencias respectivas 265 y 147 kW, ambas con
unos valores de rendimiento estacional supe-
riores a 4.

El equipo Geozent profi es una unidad ge-
otérmica que incluye en su interior tres com-
presores de tipo Scroll y todos los accesorios
para la gestion del total de la instalacion, inclu-
yendo el gobierno de la bomba Clivet, que
funcionara unicamente en determinados mo-
mentos de alta demanda energética como
apoyo a la unidad Geozent profi, que va a sa-
tisfacer de manera constante la base energé-
tica del proyecto.

[Figura 4].- Unidad central de energia
geotérmica Geozent profi instalada en
el edificio polivalente de la UAH.

Es importante destacar la presencia en la
sala técnica de dos depositos de inercia con
una capacidad de 2000 litros por unidad. Uno
de los depdsitos ha sido concebido para tra-
bajar en modo calefaccion mientras que el
otro ha sido disefado para trabajar con el sis-
tema funcionando en modo refrigeracion.. Asi-
mismo se han dispuesto un tercer depdsito de
inercia de 800 litros cuyo objetivo es trabajar
en el circuito de agua caliente sanitaria
(A.C.S.). Adicionalmente se han proyectado y
dispuesto vasos de expansion de 600, 140y
25 litros que redundan en un funcionamiento
mas eficiente del global de la instalacion geo-
térmica

Por Ultimo cabe apuntar la presencia de un
moderno sistema de control y monitorizacion
de la instalacion que permitira conocer feha-

cientemente los parametros de funcionamien-
to mas relevantes de la instalacion geotérmi-
ca, dando un ademas caracter demostrativo a
un proyecto de alta eficiencia energética basa-
do en un recurso energético de tipo renovable
como es €l llevado a cabo por Geoter en este
edificio polivalente de la UAH. D

GEOTER - Geothermal Energy, S.L.
P.Empr. Norte Real

Avda. Puente Cultural, 8 - Bo. B
28702 S. S. de los Reyes (Madrid)
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Proyecto de Eneres para un teatro. La perforacion de los sondeos ha sido ejecutada por Tepuy Ingenieria

Utilizacion del recurso geotermico para la
climatizacion mediante losas termoactivas y
el pretratamiento del aire de renovacion

La utilizacion de cualquier fuente de energia, renovable o no, para cubrir las demandas de climatizacién de los edificios
debiera abordarse, en todo caso, reduciendo al minimo estas necesidades mediante los recursos pasivos y de entorno
que podamos aplicar, y, solo entonces, usando la fuente energética de mejor rendimiento. En el caso de utilizacion de energia
geotérmica, esta premisa es mucho mas relevante por establecer una transferencia entre sistemas en equilibrio, el edificio
y el terreno. El uso de elementos que permiten esta transferencia de manera armoénica a través de su masa e inercia

(estructuras y suelo), optimizan el rendimiento energético. La combinacion de sistemas de intercambio energético tierra-
agua y tierra-aire consigue cubrir las demandas energéticas para la climatizaciéon de un edificio, con un minimo consumo.

c uando se plantea el proyecto de un sis-
tema eficiente para la climatizacion de
nuestros edificios se deberia haber cuestio-
nado previamente si el edificio en el que se
va a intervenir redine las mejores condiciones
de orientacion, tratamiento de la envolvente y
relacion con el entorno que hagan del mismo
un elemento poco consumidor de energia.
Esta premisa que, desgraciadamente, no se
cuestiona con mucha frecuencia, va a permi-
tir un dimensionamiento de nuestras instala-
ciones muy ajustado, sin necesidad de facto-
res de correccion de seguridad ni sobredi-
mensionados.

En este ambito de actuacion y bajo estos
parametros, la utilizacion de la energia geotér-
mica para climatizacion es un recurso muy
adecuado para resolver las demandas de
nuestros edificios con costes ajustados y aho-
rros energéticos considerables en compara-
cién con otro tipo de energias.

Geotermia en climatizacion, aire

primario y sistemas inerciales

El uso de la geotermia en climatizacion se re-
sume en el principio del intercambio de tempe-
ratura, cesion o absorcion de calor entre el te-
rreno y el edificio y puede producirse en dos
ambitos diferentes: el atemperamiento del aire
primario de renovacion y el calentamiento o
enfriamiento de un fluido caloportador en €l cir-
cuito secundario de produccion de calor o frio
del edificio.

e £n el primer caso, el aire que introducen
las UTA'S en el edificio no sera incorpora-
do a las climatizadoras directamente a la
temperatura ambiente, sino pretratado en
un intercambiador geotérmico tierra aire
(Fig 1).

Palabras clave: ESTRUCTURAS TERMOACTIVAS,
INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS TIERRA-
AGUA, INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS
TIERRA-AIRE, SONDEOS GEOTERMICOS,
SISTEMAS INERCIALES.

#1  José FERNANDEZ ALVAREZ, ICCyP.
Dtr. General de ENERES Sistemas
Energéticos Sostenibles, S.A.

L. Réul CASTANEDA VALERO, Ing. Civil UCM.
Dtr. Técnico TEPUY INGENIERIA, S.A.

Este volumen de aire de renovacion se intro-
ducira desde el exterior a una red de conductos
enterrados que, por el contacto con el terreno cir-
cundante captaran o cederan calor de este aire al

mismo antes de introducirse en la climatizadora y
distribuirse en el interior del edificio (Fig 2).

Por este mecanismo de transferencia de
energia entre el caudal de aire y el terreno, el
rango de temperaturas del aire en la compuer-
ta de admision de la UTA sera mucho mas cer-
cano a las temperaturas de impulsion en el in-
terior del edificio con el consiguiente ahorro de
energia para conseguir el salto térmico nece-
sario a la temperatura de confort.

e El segundo dispositivo que se contempla
es la utilizacion de una bomba de calor
geotérmica como recurso para el calen-
tamiento o enfriamiento de un sistema
inercial incorporado a la estructura del
edificio (Fig 3).

FHTHADA D6 AJE

PIFERCAMBADOR GEOTERMVICO OF Ajrp

[Figura 1].- Esquema de funcionamiento del sistema de renovacion de aire con pretratamiento

geotérmico y recuperacion de energia.

I [Fig.2].- Esquema de la red de intercambiadores geotérmicos tierra aire situados bajo el edificio.
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[Figura 3] .- Esquema de funcionamiento del sistema de climatizacién con intercambio
geotérmico en el circuito primario, bomba de calor geotérmica y losas termoactivas como

sistema inercial de climatizacion.

La instalacién constara de dos partes dife-
renciadas:

a) Circuito primario con una red de inter-
cambiadores verticales perforados en el terre-
no, de profundidades que varian entre los 100
y los 200 m y unas sondas introducidas en
estas perforaciones por las que circula un flui-
do, generalmente agua glicolada, en circuito
cerrado y que permiten, por intercambio de
temperaturas entre fluido y terreno, ser el ele-
mento contra el que condense la bomba de
calor geotérmica.

El rango de temperaturas de este fluido que
capta o cede calor del terreno dependiendo
del ciclo de la bomba (invierno-verano), es lo
suficientemente estrecho para permitir que el
salto térmico que debe proporcionar la bomba
de calor geotérmica sea pequeno, con lo que
el consumo energético sea muy ajustado y los
COP s de las bombas muy altos.

b) Circuito secundario, formado por una red
de tuberias en contacto con la masa estructu-
ral del edificio que la convierte en un elemento
inercial capaz de ceder o absorber calor del
edfficio. Por este circuito hidraulico incorpora-
do a la estructura, circulara un fluido caloporta-
dor cuya temperatura regulara la bomba de
calor geotérmica.

Las temperaturas de servicio de esta red
son, en cualquier caso, moderadas y mucho
menos extremas que las necesarias para otros
sistemas de climatizacion como radiadores o
termoventiladores. EI motivo de estas diferen-
cias se deben a que, con el sistema planteado,

el elemento de climatizacién es la propia es-
tructura con una masa muy importante y mu-
cha inercia, siendo el aire, con muy poca masa
e inercia, el que se calienta o enfria en los otros
sistemas (Fig 4).

Procesos constructivos y puesta
en obra

El sistema de intercambio geotérmico plantea-
do, que combina dos dispositivos en el mismo
entorno constructivo, debe contemplar un
analisis muy detallado de las posibles interfe-
rencias entre los sistemas descritos, tanto a ni-
vel constructivo como de interaccion térmica.
LLa coordinacion de los trabajos de puesta en
obra es esencial para el buen funcionamiento
y ejecucion del proyecto definido.

Cuando el espacio del que se dispone para
la ubicacion de nuestros intercambiadores obli-
ga a la superposicion en planta de los dos sis-
temas, la secuencia de ejecucién comenzara
con la perforaciéon de las sondas verticales geo-
térmicas, continuara con la construccion del
intercambiador tierra aire enterrado vy finalizara
gjecutando, sobre el relleno aislado, la red ho-
rizontal que conecte los intercambiadores ver-
ticales hasta el cuarto de bombas.

A Distinguir las dos fases en que se ejecu-
taré la puesta en obra:

e Construccion del

agua-tierra.
Se trata de la red de intercambiadores vertica-
les conectados con la bomba de calor geotér-
mica, que se aplicara a la calefaccion vy refrige-

intercambiador

[Figura 4].- Esquemas de la red de intercambiadores geotérmicos tierra agua y forjados y

losas termoactivas.
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racion del edificio a través del sistema inercial
de losas termoactivas.

En este punto se estara condicionado por
la geometria que se dispone y que, en base a
las simulaciones previas habra determinado la
separacion y longitud de los intercambiadores.
Estos estudios definiran la técnica mas ade-
cuada de perforacion segun el tipo de terreno.

En la mayoria de los casos sera necesaria la
utilizacion de lodos aditivados con polimeros
para la estabilizacion de la perforacion previa a
la introduccion de la sonda geotérmica. La for-
mulacion de estos lodos, su recirculacion ade-
cuada sin contaminar puede ser en muchos
casos y desde nuestra experiencia, un factor
clave en los rendimientos y profundidades al-
canzadas en la perforacion.

El relleno de la perforaciéon una vez introdu-
cido el tubo con morteros termoconductores
debe realizarse mediante tuberia adicional que
vaya rellenando desde el fondo de la perfora-
cién hasta la superficie para que no se produz-
can obturaciones intermedias.

En la obra, situada en Madrid, y en un edifi-
cio protegido, el contratista principal es la em-
presa Fernandez Molina Obras y Servicios S.A.
con una prolongada experiencia en obras de
rehabilitacion integral, y el proyecto y obra de
las instalaciones geotérmicas y termoactivas
ha sido realizado por Eneres Sistemas Energeé-
ticos Sostenibles S.L. experta en rehabilitacion
para la eficiencia energética.

La obra de construccion del nuevo teatro
supone la rehabilitacion integral de un antiguo
cuartel, protegido, en un entorno urbano, La
aplicacion de intercambiadores geotérmicos
para la climatizacion eficiente del edificio
supone un aporte calidad ambiental y un
ahorro energético muy importantes en un
proceso de rehabilitacion.
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La obra, ademés de las dificultades propias
del terreno a perforar, cuenta con condicionan-
tes de acceso y geometria que determinan
las dimensiones de los equipos y el procedi-
miento de ejecucion que por su interés detalla-
mos a continuacion.

Ejecucion de los sondeos geotérmicos
La empresa Tepuy Ingenieria S.A.U., cuya prin-
cipal actividad se centra en el campo de las ci-
mentaciones especiales, cimentaciones termo-
activas e intercambiadores geotérmicos, ha
sido la encargada de realizar la perforacion y la
instalacion de las sondas de los intercambia-
dores geotérmicos tierra-agua.

Para los trabajos de perforacion, Tepuy In-
genieria S.A.U. adquirid de Mecanizacion y Mi-
neria, S.A.(distribuidor oficial en nuestro pais de
Casagrande/Hditte), un equipo especifico de
perforacion geotérmica, como es el Hiitte HBR
205GT, equipado con un sistema de doble ca-
bezal de perforacion, que permite la instalacion
de sondas geotérmicas con la confianza de al-
canzar las profundidades solicitadas entuban-
do la perforaciéon cuando es necesario.

Asi mismo, en las inmediaciones de la perfo-
radora se ha instalado un contenedor desde el
cual se bombea agua en el sondeo a través del
varillaje hasta el Util de perforacion, refrigerando

I Equipo de perforacién de sondas geotérmicas y balsas de decantacion de lodos.

la herramienta de corte y sirviendo como vehi-
culo de transporte para la extraccion del detri-
tus generado durante la perforacion. Una vez
completado el circuito, se decanta el detritus en
tanques previstos para este fin, permitiendo la
reutilizacion de casi un 95% del agua.

Las especificaciones del proyecto exigen
instalar sondas dobles de 40 mm @.

El circuito de captacion geotérmica esta
formado por 35 sondas verticales de 157 me-
tros de profundidad, con el método de circui-
to cerrado. El método y técnica de perforacion
empleado es por rotacién con circulacion di-
recta y revestimiento para terrenos inestables,
cuyas paredes se derrumben con facilidad.

Los principales condicionantes relativos a la
composicion y estructura del terreno, para la
ejecucion de las perforaciones, fueron los si-
guientes:

¢ Nivel freatico a cota -1

e De 0 a 90 metros: Arcillas arenosas con

intercalaciones de yesos.

e De 90 a 120 metros: Arcillas limosas muy

blandas que se colapsan con facilidad.

e De 120 a 157 m: roca dura de yesos.

Se han realizado perforaciones con revesti-
miento en @152 mm y corona de perforacion
de @160 mm hasta los primeros 120 metros de
profundidad. El varillaje interior utilizado ha sido
de ©@88,9 mm con trialetas @127 mm para ma-

-

La Hiitte HBR 205 GT es una maquina auto-
propulsada totalmente hidraulica montada sobre
orugas. Es conforme a la normativa CE y equipa un
motor Diesel de ultima generacion con una poten-
cia de 147 kW (197 hp) a 2300 rpm. Como carac-
teristicas principales del equipo cabe destacar: el
sistema de triple mordaza, 20 t de fuerza de ex-
traccion directamente desde el reductor de avan-
ce, estante portatubos, doble cabezal de rotacion
con desplazamiento lateral y sistema magnético
para manipulacion de la sarta de perforacion.

Especificamente disefiada para aplicaciones

Equipo perforador Hiitte HBR 205GT

para labores de mantenimiento; y cinematica con dos
cilindros en la parte delantera para elevacion y des-
censo del mastil. Inclinacion frontal maxima 5°.

El tren de orugas montado en el chasis base
con teja metalica de 500 mm de anchura; ancho
entre orugas, 2.500 mm; longitud total, 3.060 mm;
altura sobre el suelo, 430 mm; velocidad de despla-
zamiento, 1,81 km/h. Equipa control remoto via ra-
dio, para toda la cinematica, ajustes y funciones de
perforacion: rotacion, avance, mordazas, apertura,
cinematica, estante de tuberias, y bomba de agua.

~

El mastil de perforacion Hiitte DM300 con cilin-
dro de avance, y una longitud total de 8,36 m. La
longitud de avance con doble cabeza, es de 6,70
m. Fuerza de avance,100 kN (10 t); fuerza de re-
traccion 200 kN (20 t); velocidad de avance max.,
50 m/min; y radio de avance rapido, 12 m/min.

Cuenta con guias de deslizamiento con bajo
mantenimiento, con soporte de cadena central para
las cabezas de rotacion tipo HG24/HG12 con movi-
miento lateral hacia la izquierda; incluyendo cilin-
dro de desplazamiento de 400 mm de carrera HG24
hacia HG12; cinematica con dispositivo para do-

en Geotermia, también se puede utilizar para
perforacion de recubrimientos, perforacion con
martillo en fondo, con hélice, perforacion para
inyeccion, perforacion para exploracion, perfo-
racion de pozos de agua, o micropilotaje

La unidad esta provista de un sistema hi-
draulico Load Sensing. Las bombas de caudal
variable estan pilotadas y permiten un ajuste del
caudal de aceite dependiendo de los requeri-
mientos de la funcion de perforacion.

Todos los movimientos de la perforadora son
accionados por un control suave. Una temperatu-
ra optima de trabajo es garantizada y regulada por
un termostato que asegura el funcionamiento.

La maquina base cuenta con: 4 estabilizado-

res hidraulicos integrados en la anchura del ca-
{uaje; capotaje insonorizado y de facil acceso

ble cabeza tipo Hiitte HG24/HG12

Sistema de doble mordaza Hiitte CB 2-1, con
portainsertos e insertos autocentrables, y aper-
tura de 68 a 254 mm@, montado en consola.
Mordaza de cierre adicional C 2-1, que incluye
un juego de insertos. Cabrestante de servicio
A2, con 30 m de longitud de cable, y fuerza de
tiro, de 20 kN. Soporte poleas, con brazo exten-
sible 1000 mm y giro 40° en la direccion de
desplazamiento, incluyendo guia del cable.

Estante para tuberia (rack). Situado en la di-
reccion de desplazamiento a la derecha con ci-
lindro de inclinacion y capacidad: 27 x 0152,4
mm, + 27 x () 88,9 mm; y sistema de manipula-
cion de tuberia magnético y control remoto.

Mecanizacion y Mineria, S.A.

@ Www.mymineria. com/
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Introduccién de la sonda doble de intercambio geotérmico, pruebas de estanqueidad e

inyeccién de la perforacion.

teriales blandos y medios. Ademas se ha opta-
do por usar roscas de tipo cilindrico en el vari-
llaje interno y extremos reforzados con sobre
diametro en la zona de las rosca. El uso de ros-
ca cilindrica en lugar de la conica APl 2 3/8” re-
gular o AP 2 3/8” IF proporciona un mayor dia-
metro de paso para el fluido de perforacion mi-
nimizando las perdidas de carga en la sarta.

e Desde el metro 120 hasta el 157, se ha
perforado sin revestimiento en @127 mm
con trialetas para materiales muy duros.

e Una vez realizada la perforacion, se pro-
cedi6 a introducir la sonda presurizada y
la realizacion del primer test de estan-
queidad para comprobar la integridad de
la misma. Cada test, tiene una duracion
aproximada de 30 — 45 min.

e Superado con éxito el test de estanquei-
dad, se inyecta la sonda, teniendo en
cuenta que el nivel fredtico se encuentra
acota-1m.

e Construccion del intercambiador
aire-tierra

Se trata del sistema de intercambio geotérmi-
co para el precalentamiento del aire de reno-
vacion aportado al edificio.

Una vez ejecutada la red de intercambia-
dores verticales se procedera a la excavacion
en vaciado del terreno donde se va a situar la
red de colectores enterrados por los que cir-
culara el aire de renovacion.

Es necesaria la correcta sefializacion de las
perforaciones ejecutadas previamente para
prevenir roturas de las sondas durante este
proceso. Asi mismo sera necesario aislar el tra-
mo en contacto con el volumen de relleno
posterior para no desvirtuar la temperatura del
terreno en ese tramo por la circulacion del flui-
do caloportador.

Todos los colectores de aire deben tener
una pendiente adecuada para la evacuacion
de posibles condensaciones y su conexion
con el colector general de admision o impul-
sion debe ejecutarse de manera estanca.

El disefo de este colector dentro del edificio
debera proyectarse considerando las cargas
transferidas por las cimentaciones del mismo.

En su construccion deben cuidarse espe-
cialmente el tratamiento de las superficies en
contacto con el aire que transferimos al edifi-
cio una vez pretratado. Ademas debe contar

con dispositivos de evacuacion del posible
agua de condensacion.

Con posterioridad al tendido de tuberia, se
rellenara el espacio entre tubos con una po-
tencia minima de 1,00 m sobre la generatriz
superior para que el intercambio entre aire y
terreno se produzca correctamente.

Finalizado el relleno, la superficie del terreno
debe aislarse para impedir transferencias de
energia con la red horizontal de tubos que uni-
ran las sondas verticales con el recinto donde
se alojen las bombas de calor geotérmicas.

Balance energético

La aplicacion de criterios y medidas eficientes
para la reduccion de la demanda energética y
su cobertura con los recursos mas adecua-
dos, requiere un estudio pormenorizado en
cada caso concreto en los que se valoren as-
pectos que optimicen su viabilidad y rentabili-
dad técnico-economica.

Establecer la linea base sobre la que medir
el ahorro de consumo o reduccion de emisio-
nes a la atmosfera requiere el establecimiento
de criterios objetivos que deben regularse por
organismos técnicos independientes, que per-
mitan evaluar adecuadamente los resultados
de nuestra accion.

En cualquier caso y, como se refleja en las
Tablas 1y Il, para que sirva como ejemplo, los
resultados de implementar las estrategias
descritas anteriormente, redundara en un aho-
rro muy considerable de los consumos de
energia en calefaccion y refrigeracion.

Proceso de
ejecucion de
intercam-
biadores
aire-tierra
con los
intercam-
biadores
verticales
tierra-agua
ejecutados.
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La Hitte HBR 205 GT es una maquina
autopropulsada totalmente hidrdulica montada
sobre orugas, conforme a la normativa CE y equipada
con motor diesel de ultima generacién.

Las bombas de caudal variable estan pilotadas, y
permiten el ajuste del caudal de aceite dependiendo
de los requerimientos de la funcidn de perforacion.

Todos los movimientos principales de la perforadora
son accionados por radiomando.

Triple mordaza.

Fuerza extraccion 20 t.

Estanteria portatubos.

Doble cabeza de rotacién
con desplazamiento lateral.

Soporte poleas giratorio.

\/ . )
.‘ MECANIZACION Y MINERIA, S. A.

Calle Pelaya, 33. 28110 Algete. Madrid. Teléfono: +34 91 629 36 80. Fax: +34 91 628 04 57
consultas@mymineria.com « www.mymineria.com « www.mymsa.eu
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Vista general del edificio en fase de rehabilitacién y construccion i

de los intercambiadores geotérmicos.

[Figura 5].- Seccién y planta del edificio con I
los intercambiadores aire-tierra y aire-agua.

Teatro infantil y Centro cultural
en Madrid

Corresponde este caso a una intervencion en
rehabilitacion promovida por el Ayuntamiento
de Madrid para la recuperacion de unos anti-
guos cuarteles en el complejo de Daoiz y Ve-
larde.

La obra recupera una antigua nave que
servia de aimacenamiento de piezas de arti-
llerfa, para el uso de teatro infantil y locales
destinados a actividades culturales.

La actuacion contempla la construccion
de una pantalla perimetral de pilotes que per-
mite un vaciado de la cota actual a la -8,80.
En la totalidad de la planta, se han distribuido
una red de 33 perforaciones para intercam-
biadores verticales geotérmicos con una pro-
fundidad de 157 m que alimentan un grupo
de bombas geotérmicas con una potencia
instalada en calefaccion de 174 kW y 127 kW
en refrigeracion.

El sistema de climatizacion del complejo
se ha completado con una superficie de lo-
sas de hormigdn termoactivadas de 7.200
m-.

LLa ejecucion de las perforaciones se reali-
z6 con el revestimiento total de la longitud
perforada debido a la naturaleza del terreno.
La sonda utilizada ha sido doble U PE-100 @
32 y contrapeso en punta. Finalmente, para
el material de transferencia del relleno de la
perforacion, se utilizé cemento-bentonita con
unk=1,7.

La instalacion de intercambio tierra aire,
construida a continuacion de la red de inter-
cambio vertical, esta constituida por dos in-

tercambiadores que alimentan a dos climati-
zadoras situadas en los dos extremos del
edificio.

Las caracteristicas de los dos sistemas
son idénticas, correspondiendo cada uno a
una red de tuberia de PVC, sistema AKWA-
DUT de Rehau de diametro 315 mm, forma-
da por 12 tubos de 80 m de longitud, ente-
rrados a una profundidad minima de 1,00
bajo la losa de cimentacion del edificio. La red
de tuberia esta conectada a una galeria cons-
truida de hormigon gunitado que en el extre-
mo de admision tiene unas dimensiones de
16 () x 1,80 (@) x 1,5 () m, y en el de impul-
sion 19 () x 1,80 (a) x 2,7 (h) m.

Esta galeria esta disefiada para ubicarse
bajo la losa de cimentacion del edificio y pro-
vista de un sistema de bombas de achique
para evacuacion de aguas de condensacion
o procedentes de filtracion.

El volumen de aire total pretratado en esta
red de intercambiadores es de 40.000 m3/h,
que convierten a esta instalacion en la mayor
construida en Europa hasta la fecha.

Intercambiador aire-tierra:
e Dos sistemas simétricos superpuestos.
e 1.920 ml de conducto de 315mm PVC,
Akwadut Termo de Rehau.
e Profundidad 1 - 2 m bajo losa cimenta-
cion ( espesor losa 80 cm).
e Galerias de admision 2 galerias de 16m
x 1,80m x 1,50 m.
e Galerfas de impulsion 2 galerias de 19m
x1,80m x 2,70 m.

EE

e \Jolumen de aire pretratado 24.000.-
m®/h.

Intercambiador agua-tierra:
e 33 intercambiadores verticales de 160 m
de profundidad.
e Sonda en doble “U”, diametro 32 mm.
e Potencia instalada:
174 KW calefaccion.
127 KW refrigeracion.
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Dotacion geotérmica en edificios en rehabilitacion

Integracion de sistemas de intercambio
geotérmico en la estructura de
los aparcamientos subterraneos

Integral Park Systems, IPS, es la empresa que ha desarrollado en Espaina todo el campo técnico, juridico y comercial que le
ha permitido implantar en nuestro pais decenas de instalaciones de aparcamiento mecanico y mas de un millar de plazas de
aparcamiento en procesos de rehabilitacion de edificios. Durante los ultimos diez afos IPS ha desarrollado una linea de
investigacion sobre la captacion pasiva de energia a través las estructuras y de los volimenes de aire de sus instalaciones
de aparcamiento, y la aplicacion de su potencial de aprovechamiento térmico en la climatizacion de los edificios. La construccién
de aparcamientos mecanicos en el contexto de obras de rehabilitacion se realiza en un 95% de los casos bajo los edificios y
constituye en si misma un reto constructivo al que se puede incorporar sin mayor dificultad la integraciéon de sistemas
termoactivos de captacion geotérmica. Climapark es una solucion integrada de aparcamiento mecanico con estructura
termoactiva para la captacion geotérmica que IPS esta ya implantando en varias obras en el centro de Madrid. En este
articulo se presentan dos de estos casos en los que esta tecnologia se encuadra en procesos de rehabilitacion con
un alto nivel de eficiencia energética; el primero en la rehabilitacion de un edificio de oficinas y el segundo en la
rehabilitacion integral de un palacete protegido; en ambos se integra la captacion geotérmica con un sistema inercial
de climatizacion, mediante estructuras termoactivas.

a utilizacion de la geotermia como fuen-
L te renovable de energia tiene enormes

ventajas y un interés especial en los cas-
cos consolidados y en los procesos de rehabili-
tacién porque no esta condicionada por la
orientacion, la geometria, la afeccion por som-
bras, o la proteccion patrimonial de los edificios;
y el éptimo rendimiento de la captacion no de-
pende de factores externos sino de un correcto
disefo, calculo y dimensionado del intercambia-
dor. La implantacion de sistemas de climatiza-
cién con bomba de calor geotérmica es espe-
cialmente compacta y facil de ubicar dentro de
los edificios, y los sistemas termoactivos para
climatizacion con fuente geotérmica se pueden
integrar con enorme limpieza en los elementos
constructivos y estructurales de los edificios re-
habilitados, optimizando su rendimiento.

Aplicacion de sistemas integrados
de captacion geotérmicay
estructuras de aparcamiento

La implantacion de sistemas de captacion y
aprovechamiento de energias renovables en la
edificacion es especialmente compleja en el
area de la rehabilitacion. Las actuaciones sobre
el parque ya edificado se caracterizan por su
complejidad constructiva y por las penalizacio-
nes que en el rendimiento de los sistemas de
captacion supone la obligacion de adaptarse a
la geometria, la orientacion y las caracteristicas
constructivas y arquitectonicas de los edificios
ya existentes. Si este es un aspecto aln no re-
suelto en el area de la microgeneracion edlica

Palabras clave: APARCAMIENTO, GEOTERMIA,
REHABILITACION, ROBOTIZADO,
SOSTENIBILIDAD, TERMOACTIVA.

#%5 Luis DE PEREDA FERNANDEZ*, Arquitecto.

(*) Dtor. de Proyectos de
INTEGRAL PARK SYSTEMS (IPS).

urbana y soélo medianamente resuelto en la
captacion solar, cuando hablamos de capta-
cion geotérmica se evidencia el limitadisimo
numero de actuaciones que se realizan en pro-
cesos de rehabilitacion de edificios urbanos, en
los tejidos densos y consolidados de nuestras
ciudades. Las razones, en este caso, tienen
mucho que ver con las dificultades fisicas de la
ejecucion de los sistemas de intercambiadores
que se derivan de la escasez de espacio y la di-
ficultad extrema en la introduccion de la maqui-
naria y equipos auxiliares para la perforacion.
Sin embargo, la utilizacion de la geotermia
como fuente renovable de energia tiene enor-
mes ventajas y un interés especial en los cas-
cos consolidados y en los procesos de rehabi-
litacion. Varias son las razones de este interés:
1.-La captacion geotérmica no esté condi-
cionada por la orientacion que ya tienen
los edificios, por su geometria o espacio
disponible, por la afeccion por sombras
de edificios colindantes, o la proteccion
patrimonial.
2.-El éptimo rendimiento de la captacion no
depende de factores externos, sino de un
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correcto disefno, célculo y dimensionado
del intercambiador, de la calidad de la
instalacion y de su adecuada gestion y
mantenimiento.

3.-La implantacion de sistemas de climatiza-
cién con bomba de calor geotérmica es
especialmente compacta y facil de resol-
ver dentro de los espacios existentes en
los edificios; es mas, muchas veces su-
pone una reduccion y simplificacion de
los espacios destinados a instalaciones.

4.-Derivados de la captacion geotérmica, 1os
sistemas inerciales y radiantes para clima-
tizacion con fuente geotérmica se pueden
integrar con enorme limpieza en los ele-
mentos constructivos y estructurales de
los edificios rehabilitados, eliminando una
buena parte de los componentes y equi-
pos de los sistemas convencionales y ele-
vando significativamente los parametros
que contribuyen al confort ambiental.

5.-El campo de actuacion donde hay mayor
potencial de ahorro energético y reduc-
cion de emisiones en la edificacion es el
de la rehabilitacion para la eficiencia
energética del parque edificatorio ya
construido, y, sin embargo, es el campo
en el que es mas necesario investigar e
innovar para el desarrollo y la aplicacion
de nuevas soluciones, nuevos sistemas
y metodologia constructiva y operativa
para implementar soluciones eficientes
en la captacion, la gestion y el uso de la
energia.
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6.-Las soluciones integradas de intercambio
y acumulacion geotérmica en edificios
existentes propician la microgeneracion y
el autoconsumo, dos factores clave en la
eficiencia de la gestion de la energia, muy
escasamente desarrollados en los cascos
urbanos.

A partir de aqui, la clave para resolver la im-
plantacion de sistemas de intercambio geotér-
mico en edificios existentes esta en los propios
procesos de rehabilitacion que tienen como
primer objetivo la recuperacion funcional y eco-
némica de los bienes inmuebles y para ello re-
suelven la mejora y actualizacion de sus pres-
taciones y dotaciones.

El impulso definitivo a la rehabilitacion se da
en Espafna la Ultima década del siglo pasado, y
con planteamientos parecidos a los que nos
hacemos ahora en términos energéticos. El
reto era entonces el desarrollo de soluciones
técnicas para la rehabilitacion, urbana y arqui-
tectdnica. Soluciones que enseguida se imbri-
caron con fuerza en los ambitos de la movili-
dady la sostenibilidad urbana. La aplicacion al
aparcamiento de residentes de tecnologias
mecanicas de fundamento antiguo, probada
fiabilidad y amplia difusién fuera de nuestro
pais genera, hace una decena de afos, el pri-
mer concepto de microaparcamiento mecani-
co de residentes. Aparcamiento compacto, in-
tegrado en espacios muy restringidos, autoge-
nerado por la promocion y auto consumido en
el propio edificio y su entorno inmediato.

Integral Park Systems, IPS, es la empresa
que ha desarrollado en Espana este concepto
y todo el campo técnico, juridico y comercial
que ha permitido la implantacién en nuestro
pais de decenas de instalaciones de aparca-
miento mecanico y mas de un millar de plazas
de aparcamiento en procesos de rehabilitacion
de edificios. Para ello ha sido necesario ade-
cuar e innovar sobre los procedimientos y téc-

nicas constructivos que permiten la ejecucion
de importantes vaciados e instalaciones bajo
edificios, que no sélo no se demuelen sino que
se consolidan en la intervencion. Sistematica-
mente actuamos creando en el subsuelo va-
s0s contenedores para los sistemas de apar-
camiento, con capacidades modulares entre
tres y trescientos vehiculos, confinados entre
pantallas de hormigén, pantallas de pilotes,
pantallas de micropilotes o soluciones mixtas,
con profundidades del vaso entre seis y veinti-
cinco metros, y profundidad estructural entre
diez y més de treinta metros (Fig.1).

Finalmente se han perfeccionado los proce-
dimientos que permiten integrar un producto
tecnoldgico industrializado en una obra de re-
habilitacion ejecutada mediante procedimien-
tos in situ, en el complejo contexto urbano,
particularmente complejo para la ejecucion de
obras de rehabilitacion.

Por lo tanto una vez que la gjecucion de las
obras vy la integracion de sistemas industriali-
zados para asegurar dotaciones tan complejas
como las de microaparcamiento mecanico han
demostrado ser viables y rentables, el siguien-
te paso ha sido explotar el potencial termodi-
namico de las estructuras y cimentaciones,
para utilizar los aparcamientos como intercam-
biadores geotérmicos.

Durante los Ultimos diez afios el equipo mul-
tidisciplinar de IPS ha desarrollado una linea de
investigacion y desarrollo de soluciones para la
captacion pasiva de energia a través las estruc-
turas y de los volumenes de aire de las instala-
ciones de aparcamiento mecanico, y para la
aplicacion de su potencial de aprovechamiento
térmico en la climatizacién de los edificios.

La solucién es la integracion en el proyecto
de los aparcamientos y la aplicacion de la inge-
nieria de calculo, disefio y ejecucion de cimen-
taciones termoactivas una disciplina en la que
IPS trabaja estrechamente con su socio tecno-
l6gico hispano austriaco Eneres-Enercret que

4 CIMENTACION

5 PANTALLAS

3 ARRIOSTRAMIENTO
Y ACODAMENTOS

0 [Figura 1].- Ejecucién de obra de aparcamiento robotizado. Huertas 39, Madrid.

(D

B [Fig. 2].- Integracién de obra y tecnologia
Industrializada.

acumula en el campo de las cimentaciones y
las estructuras termoactivas mas de treinta
anos de experiencia y cientos de instalaciones
acabadas y funcionando (Fig. 2).

En este momento se estan ejecutando en el
centro de Madrid media docena de obras de re-
habilitacion que incluyen este sistema integrado
de captacion geotérmica y aparcamiento, de
entre ellas presentamos dos con distinta escala
en edificios con diferentes condicionantes de
partida pero con idéntico objetivo en la optimiza-
cion de la eficiencia energética y el equilibrio téc-
nico econémico de las soluciones aplicadas.

LLa primera corresponde a la gjecucion de
un Climapark Parklift semiautomatico para tan
s6lo 14 vehiculos bajo el patio trasero de un
edificio privado de oficinas en la calle de Apo-
lonio Morales, zona residencial del centro de
Madrid en proceso de rehabilitacion.

La segunda se desarrolla en la rehabilitacion
integral un palacete protegido de principios del
pasado siglo destinado a oficinas de la adminis-
tracion. Se trata de un Climapark Levelparker ro-
botizado para 27 vehiculos que se construye di-
rectamente bajo dos crujias y el patio del edfficio.

Ejecucion de un aparcamiento
semiautomatico con captacion
geotérmica en la rehabilitacion de
un edificio privado de oficinas en
Madrid

Este caso es un modelo de intervencion en la
rehabilitacion integral de un edificio de oficinas
de 800 m? de superficie en una zona residen-
cial y terciaria de alto nivel en Madrid (Foto 1).
Construido en 1989 el edificio acusaba una
obsolescencia total en sus sistemas de clima-
tizacion y era muy deficiente en su interaccion
con el medio, no estaba concebido para obte-
ner aprovechamiento energético pasivo, care-
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I [Foto 1].- Estado previo a la rehabilitacién y visualizacién del proyecto ejecutado.

cia de un adecuado aislamiento, tenia unos ni-
veles bajos de estanqueidad y no recuperaba
energia en sus sistemas de ventilacion.

En el proceso de rehabilitacion se ha actua-
do eliminando todos los sistemas de instalacio-
nes, divisiones interiores, fachadas y cerramien-
tos y conservando al 95% la estructura y la cu-
bierta del edificio, que tenia un claro potencial
termoactivo, en particular en los forjados.

El edfficio se replantea en primer lugar con
nuevas soluciones de fachada y cubierta que
refuerzan el aislamiento y la estanqueidad, re-
solviendo los puentes térmicos, y dotandolo de
dispositivos mecanizados, lamas, y huecos
practicables, que permiten desarrollar estrate-
gias pasivas de bajo coste como el control de
la captacion solar como aporte de energia e ilu-
minacion natural, y la realizacion de ventilacion
directa nocturna para refrigerar el edfficio, seguin
escenarios de minimo coste y méaxima eficien-
cia, gestionados por el sistema de control.

Como primer paso en el proceso de dise-
Ao del intercambiador, se calculo la distribu-
cién mensual de energia demandada por el
edificio en funcién de su uso y ocupacion, de
su régimen de funcionamiento y de las cargas
previstas. La distribucion de la demanda men-
sual se aporté como dato de partida en el
célculo y la simulacion del funcionamiento del
terreno como dispositivo termoactivo acumu-
lador e intercambiador de energia.

La construcciéon de un aparcamiento me-
céanico bajo patio trasero del edificio di6 pie a
la construccién de un vaso contenedor de 6
metros de profundidad con una pantalla dis-
continua de 46 pilotes de diametro 45 cm'y
10 metros de profundidad de los cuales 23,
alternos, fueron activados para su uso como
intercambiadores geotérmicos (Fig. 3). El
aparcamiento mecanico que se integro en la
férmula Climapark es un IPS Parklift 440, que
es, en si mismo, un dispositivo de alta eficien-
cia energética. Reduce el volumen de obra en
un 33% y el consumo energético en un 80%
respecto a un aparcamiento convencional,
con una repercusion de 10 m’ por vehiculo.

En un terreno arenoso compacto con co-
rrientes de agua de aforo considerable a partir
de 4 metros de profundidad, los 23 pilotes ter-
moactivos intercambian el 25% de la energia

demandada por el edificio. El 75% restante se
obtiene con 6 intercambiadores verticales de
100 m de profundidad. La geometria de este
intercambiador se introdujo en el modelo de
calculo para comprobar que, efectivamente, se
cubrian con intercambio geotérmico el 100%
de las necesidades de calefaccion y refrigera-
cion del edificio. Sin duda, la presencia de agua
a poca profundidad y la porosidad del terreno
han favorecido la capacidad de refrigeracion,
que era mas critica que la de calefaccion. El ré-
gimen de temperaturas en el suelo oscila entre
14°C tras el invierno y 26°C tras el verano.

Las condiciones de ejecucion estaban con-
dicionadas por el acceso al patio trasero, una
rampa de 25 m de longitud y 3m de anchura,
y por el restringido espacio del patio, 12 x 15

m, donde se ejecutaron con pequenas maqui-
nas de pilotaje y perforacion los 23 pilotes ter-
moactivos y los 6 intercambiadores verticales.
La propia pantalla de pilotes actua ademas
como recalce del muro perimetral de conten-
cién de 7 m de altura que delimita el patio en
tres de sus lados, el cuarto lo ocupa el edificio,
cuya cimentacion fue eliminada para realizar el
vaciado.

La red horizontal de conductos que recoge
los circuitos de los pilotes termoactivos y los
conecta con el colector de la sala de bombas
de climatizacion, discurre por el interior de la
viga de atado que recoge las cabezas de to-
dos los pilotes del vaso del aparcamiento. La
red horizontal que recoge los circuitos de los
seis intercambiadores verticales esta embebi-
da en la losa de fondo del vaso (Foto 2).

La ejecucion integrada de los sistemas es-
tructurales, mecanicos y energéticos fue ob-
jeto de un minucioso estudio de interferencia y
compatibilidad que se volco en la planificacion
del proceso constructivo y en la adopcion de
mecanismos y medidas preventivas que per-
mitieron la construccion simultanea de los tres
sistemas sin errores y en un plazo muy ajusta-
do de tiempo.

La integracion de los intercambiadores geo-
térmicos en la estructura del aparcamiento su-

[Fig. 3].- Esquema del sistema de intercambiador geotérmico mixto integrado en el aparcamiento
semiautomatico Climapark Parklift , bomba de calor geotérmica y forjados termoactivos.

[Foto 2].- Ejecucién de Ia pantalla discontinua con 23 pilotes termoactivos que constituyen
el vaso contenedor del sistema semiautomatico de aparcamiento.
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[Foto 3].- El edificio rehabilitado y el aparcamiento semiautomético que integra el intercambiador
geotérmico que cubre el 100% de la demanda energética para la climatizacion del edificio.

pone un ahorro del 40% en el coste del KW ge-
otérmico instalado respecto al coste de los in-
tercambiadores verticales. La reduccion del
consumo energético del edificio, respecto a la
situacion original, se cifra en un 87 %. La reduc-
cién de los gastos de consumo eléctrico en un
75 % y la reduccion de los costes de manteni-
miento de la instalacion en un 63 % (Foto 3).

Ejecucion de un aparcamiento robo-
tizado con captacion geotérmica en la
rehabilitacion integral de un palacete
para oficinas de la Administracion
El segundo caso que se presenta supone un
grado mas de complejidad en la ejecucion del
intercambiador Climapark, pues se trata de la
rehabilitacion integral en Madrid de un palace-
te de principios del siglo pasado, edificio pro-
tegido y conservado en lo que se refiere a toda
la estructura de muros portantes que define
su distribucion original (Foto 4).

La rehabilitacion integral de este edificio, un
palacete construido a principios del pasado si-
glo en el corazén del barrio de Chamberi'y con
un alto grado de proteccion urbanistica, ha
sido promovida por la Administracion del Esta-
do, Ministerio de Hacienda. Este caso es un
modelo de rehabilitacion para la eficiencia
energética y de incorporacion de un sistema
de climatizacion fundamentado en la captacion
geotérmica y la utilizacion de la estructura ho-
rizontal como dispositivo termoactivo de clima-
tizacién, calefaccion vy refrigeracion, en un edi-
ficio protegido rehabilitado.

La incorporacion de estos sistemas en un
proceso de rehabilitacion integral es enorme-
mente coherente, no sdlo con los objetivos de
ahorro energético, que en este caso alcanzan
el 75% de reduccion de consumo respecto al
proyecto de ejecucion original, sino también
desde el punto de vista de la integracion en el
terreno y en la estructura del edificio de los
dispositivos de intercambio y climatizacion,
disminuyendo muy significativamente el im-
pacto negativo de maquinaria, equipos y con-
ductos sobre la arquitectura interior y exterior
del edificio.

Se proyecta un edificio extraordinariamen-
te eficiente basado en la captacion geotérmi-
ca, y la utilizacion de la bomba de calor geo-
térmica para la climatizacion mediante la utili-
zacion termoactiva de todos los elementos de
la estructura horizontal del edificio que son lo-
sas de hormigodn visto, de considerable espe-
sor, 25/ 30 cm, y masa, 600/ 720 kg/m?, con
un enorme potencial de absorcion, cesion 'y

acumulacion de energia en rangos de tempe-
ratura moderados y tiempos prolongados.

La construccion de un sistema compacto
de aparcamiento robotizado bajo una parte del
edificio dio lugar a la ejecucion de una pantalla
discontinua de pilotes de los que 45 unidades
se activaron para ser utilizados como parte del
intercambiador geotérmico. La otra parte la
constituyen 14 intercambiadores verticales de
150 m de profundidad.

La ejecucion del intercambiador mixto, pilo-
tes termoactivos e intercambiadores verticales,
respetando la estructura de los muros y los ce-
rramientos del edificio protegido ha supuesto
un reto en la seleccion de equipos, en la selec-
ciony puesta en obra de la maquinaria de per-
foracion, en el desarrollo de procedimientos
constructivos y en el disefo del intercambiador.

En rehabilitacién, el factor ejecucion es, con
la demanda energética y el uso del edificio, y las
caracteristicas geofisicas del terreno, uno de los
determinantes en el disefio del intercambiador, y
en este caso, la ejecucion de pilotes y perfora-
ciones fue un reto superado con éxito (Foto 5).

I [Foto 4].- Vista general del edificio en rehabilitacion y seccion por el sistema integrado de aparcamiento
mecanico e intercambiador geotérmico Climapark Levelparker 590 para 27 vehiculos.

[Foto 5].- Proceso de ejecucion de los intercambiadores verticales y los pilotes termoactivos
del sistema Climapark en los espacios ajustados del edificio protegido en rehabilitacion.
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[Foto 6].- Vistas de las cajas de armado termoactivadas para los pilotes del sistema
Climapark, y pilotes termoactivos alternos ejecutados en la pantalla del aparcamiento

robotizado.

La instalacion de captacion tiene una con-
figuracion mixta, en parte resuelta con un sis-
tema Climapark Levelparker para 27 vehicu-
los que integra 45 pilotes termoactivos, uno
de cada dos, de una pantalla discontinua
con pilotes de 20 metros de longitud y 45 cm
de diametro. Este sistema cubre aproximada-
mente un 25% de la demanda total del ediifi-
cioy el resto se resuelve con 14 intercambia-
dores verticales de 150 m de profundidad
(Foto 6).

En este caso el disefno del intercambiador
geotérmico no soélo se realizd a la vista de los
andlisis del terreno, de la demanda distribui-
da del edificio, y de la geometria prevista en
el proyecto para los elementos constructivos
y de cimentacion, sino con una considera-
cion muy particular sobre el proceso de per-
foracion, la maquinaria necesaria para ejecu-
tar cada una de las dos partes del intercam-
biador, la capacidad de acceso a las distintas
zonas del edificio donde se debian ejecutar
pilotes y/o perforaciones y los plazos de eje-
cucién que la combinacion de todos estos
factores suponian. En este sentido esta obra
es verdaderamente innovadora, pues no hay
precedente hasta la fecha de una actuacion
parecida en la gjecucion de un sistema de in-
tercambio geotérmico en el interior de un
edificio protegido, con una potencia instala-
da de 100 kW en calefaccion y 119 kW en
refrigeracion.

Estudiado el equilibrio termodinamico entre
el edificio en carga de uso, y el terreno, la ca-
pacidad del intercambiador resolvia el 100%
de la demanda de energia para la calefaccion
del edificio, y el 70% de la demanda de ener-
gia para la refrigeracion. La cobertura total en
refrigeracion se ha resuelto incorporando un
sistema de induccion estacional del terreno
que aprovecha el salto térmico dia/noche en-
tre los meses de marzo y junio para preenfriar
y garantizar el 100% de la cobertura en los
meses de julio y agosto.

El intercambiador geotérmico alimenta un
grupo formado por dos bombas de calor ge-
otérmicas con una potencia de 110 kW. Du-

rante los periodos interestacionales, el siste-
ma aprovecha las temperaturas correspon-
dientes a la maxima recarga y descarga tér-
mica del terreno para actuar realizando refri-
geracion libre y calefaccion libre, directas, por
recirculacion y sin aporte energético de las
bombas de calor. La interaccion con un siste-
ma de climatizacion inercial que acumula
enormes cantidades de energia a temperatu-
ras moderadas permite obtener el maximo
rendimiento, COP entre 4 y 4,5, de las bom-
bas de calor geotérmicas y aprovechar al ma-

ximo los periodos de climatizacion libre por
recirculacion (Foto 7).

La rehabilitacion integral del edificio incluye
la reconstruccion de los forjados, muy deterio-
rados, sustituyéndolos por losas de hormigdn
visto. Se aprovecha esta decision de proyec-
to para plantear que todas las losas sean ter-
moactivas, lo que supone una masa termoac-
tivada de 500 kg/m2 y un total de mas de
1.500 toneladas de hormigén termoactivo en
el edificio, cuyo potencial para ser el dispositi-
vo acumulador, transmisor y absorbedor de
energia, permite resolver la climatizacion del
edificio, con gran confort radiante (Foto 8).

Finalmente es importante dejar constancia
de que en este proyecto, originalmente re-
suelto con instalaciones convencionales ba-
sadas en sistemas de bomba de calor aire-
aire y caldera de gas, la solucién final, en
construccion, y a pesar de las especiales y
complejas condiciones de trabajo, es compe-
titiva en coste de ejecucion con la inicialmen-
te planteada, resuelve la integracion construc-
tiva con el edificio rehabilitado de manera ple-
na, mejora las condiciones de confort y arro-
ja un balance de ahorro en costes de energia
consumida en climatizaciéon en torno al 66%

[Foto 7].- Vistas de la ejecucién de la pantalla termoactivada del aparcamiento robotizado, que
resuelve el intercambio geotérmico. Instalacion de la maquinaria del aparcamiento IPS Levelparker.

[Foto 8].- Vistas de la ejecucion de las losas termoactivas que resuelven la refrigeracion
y calefaccion del edificio.
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I [Figura 4].- Diagramas de consumo anual ( en €/afio ) en los sistemas de climatizacion del

edificio segtn el proyecto original ( izquierda ) y el finalmente ejecutado ( derecha).

ANNUAL EMISSIONS

[Component [ PROYECTADO ESTUDIO AHORRO %
002(1(9_} I 124.569 47.218 77.353 62%
502 (kg) | 184 7 113 81%
[mx (k) | 157 85 02 0%

I [TABLA I].- Emisiones segtn el proyecto original ( proyectado) y el finalmente ejecutado
(estudio) y balance de reduccion de emisiones (ahorro).

La utilizacion de sistemas de captacion ge-
otérmicay termoactivos, asociada a otros re-
cursos menores como la captaciéon solar o el

y una reduccion de emisiones en torno al
60%, cuyo desglose expresa en los diagra-
mas de la Fig. 4y Tabla |

intercambio térmico en el sdétano para el pre-
tratamiento del aire de renovacion, suponen
un ahorro energético, respecto a la solucion
convencional originalmente proyectada, del
75%. El ahorro en mantenimiento de la insta-
lacion se estima en un 60%.

@ INTEGRAL PARK SYSTEMS - IPS
Santa Maria, 41 - Bajo
28014 Madrid
: 913 691 050 » Fax:913 690 800
E-m: ips@integralparksystems.com
Web: www.integralparksystems.com

park

IPS es la primera empresa en Europa que ha construido sistemas de aparcamiento
mecénicos con alta eficiencia en el uso del espacio de aparcamiento y de la energia,
que ademas integran sistemas de intercambio geotérmico para la climatizacion
eficiente de los edificios en los que se implementan (sistemas

napark).

Edificio de oficinasenla C/Apolonio Morales 29, Madrid.
Mencién de Honor a la Mejor Instalacion Geotérmica en el Sector Industrial y de Servicios de la
Comunidad de Madrid en 2009, concedido por la Consejeria de Economia.

Edificio de viviendas en la C/ Margaritas 52, Madrid.
Premio a la Mejor Instalacién Geotérmica en el Sector
Residencial de la Comunidad de Madrid en 2009,
concedido por la Consejeria de Economia.

Mencion especial otorgada a la EMVS en los
PREMIOS ASPRIMA-SIMA 2010 en la categoria de
Mejor Iniciativa Tecnolégica y Sostenible en Edificios.
Premio PROGRESO 2010 de la Fundacién de
Municipios de Andalucia.

(D~

Integral Park Systems S.L.
C/ Santa Maria 41
28014 Madrid
- T. +34 91 369 10 50
F. +34 91 369 08 00
ips @integralparksystems.com
www.integralparksystems.com

PARK 5"

IPS esta participando con park enlas
principales obras de rehabilitacion para la
eficiencia energética, publicas y privadas
gue se estan realizando en el centro de
Madrid, donde el aprovechamiento de
estos recursos tiene un enorme valor.

Palacete protegido rehabilitado para la
Administracién del Estado en el barrio de Chamberi
de Madrid.

Esquema de la instalacion de intercambio
geotérmico y climatizacion termoactiva con
aparcamiento robotizado.
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Nueva gama de perforadoras
Comacchio para Geotermia

L as empresas de perforacion demandan
equipos fiables, robustos y con una buena
maniobrabilidad. Comacchio lleva fabricando
equipos de perforacion para geotermia desde
hace mas de 15 afos, y, la experiencia acumu-
lada, le ha permitido situarse como el primer
fabricante, por calidad y nUmero de equipos
vendidos, en el mercado europeo.

El constante desarrollo tecnoldgico hace
que sus equipos sean cada vez mas fiables,
robustos y ofrezcan mayores producciones.

De la actual gama de equipos vamos a
centrarnos Unicamente en aquellos que mon-
tan doble unidad de rotacion, por ser —debido
a la geologia tan variada— los mas indicados
en nuestro pais.

Perforadora MC 450P.1- 2011

El mas pequefo de la gama, es un versatil
equipo de perforacidon capaz de revestir a mas
de 80 metros de profundidad (Fig. 1).

La capacidad de revestimiento, en este ti-
po de equipos, es proporcional al par de rota-
cion de la unidad inferior, y la MC 450P.1 es el
equipo con mayor par de rotacion de su cate-
goria, hasta un maximo de 2.400 daNm. En la
Ultima version, se ha redisenado el preventer,
instalandolo sobre la unidad inferior, para mon-
tar en su lugar una mordaza hidraulica. El nue-
VO conjunto, mas compacto que el anterior,
hace la maniobra de extraccion de tuberia y
varillaje mas sencilla y mucho mas rapida. Esta
opcion esta disponible en todos los equipos de
Comacchio con doble unidad de rotacion.

Una vez revestido el sondeo, es importante
contar con la suficiente capacidad de tiro para

De la actual gama de equipos
Comacchio para geotermia, el
presente articulo se centra
unicamente en aquellos que montan
doble unidad de rotacion, por ser -
debido a la geologia tan variada- los
mas indicados en nuestro pais.

Palabras clave: GEOTERMIA, HIDRAULICO,
MORDAZA, PAR, PERFORACION, PROFUN-
DIDAD, ROTACION, TUBERIA.

#7 Nicolas MARTIN SUAREZ, Ing. Minas.

Dir. de SOLUCIONES T. DE PERFORACION, S.L.

poder extraer la tuberia de revestimiento recu-
perable, y en este punto, la MC 450P.1, es
también la mas potente de su categoria, con
una capacidad de extraccion de 9.500 daN, y
la posibilidad — opcional — de montar un ex-
tractor de tuberia en la base de la corredera
con una capacidad superior a 20.000 daN.

LLa carrera Util de este equipo puede ser de
3,5 6 4,5 metros. En este ultimo caso, es po-
sible trabajar con maniobras de 4 metros, re-
duciendo a la mitad el nimero de maniobras y
aumentando la productividad del equipo.

La MC 450P.1 dispone de un sistema de
carga y descarga del varillaje y tuberia de re-
vestimiento, formado por un brazo giratorio -
accionado por dos cilindros hidraulico-, un ca-
bestrante auxiliar y un dispositivo de carga de
tipo magnético (Fig. 2). Este sistema de car-
ga, independiente del cabestrante principal,

permite agilizar la maniobra, y, gracias al dise-
Ao exclusivo de Comacchio, hacerla mas co-
moda y sencilla.

La mordaza de estos equipos debe ser ro-
busta y fiable, ya que se trabaja con sartas de
perforacion de hasta 200 metros, y es impor-
tante contar con una mordaza que nos dé la
maxima seguridad. Debe ir provista, como es
el caso de los equipos de Comacchio, de val-
vulas de seguridad y acumuladores de pre-
sion. El disefio robusto del sistema de morda-
zas evitara averias y la pérdida de la sarta de
perforacion. La mordaza triple, ademas, nos
permitira trabajar con comodidad y seguridad
(Fig. 3).

La MC 450P.1 dispone de diferentes acce-
S0rios para trabajo con martillo en fondo o con
bomba de lodos, como son: bombas de
agua/espumante, bomba de lodos, lubricador
para martillo en fondo, valvulas de aire y des-
carga electro-hidraulicas, kit de lavado con
bomba de alta presion, protecciones de goma
en las orugas, instalacion hidraulica para ac-
cionamiento del equipo de inyeccion de mor-
tero, etc.

En la Tabla | se exponen las especificacio-
nes principales de los equipos Comacchio es-
pecificos para perforacion geotérmica.

Perforadora MC 900 / 900GT- 2011
El cargador semiautomatico de gran capaci-
dad para varillaje y tuberia de revestimiento,
hacen que la MC 900GT sea un equipo Unico
en el mercado. El cargador patentado por Co-
macchio, permite —en su nueva version— traba-
jar con 130 metros de tuberia de revestimiento

0 [Figura 1] .-Equipo de perforacién MC 450P1.

[

0 [Fig. 2].- Elevador magnético.

B [Fig.3].- Triple mordaza hidréulica.
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Especificaciones Equipos Comacchio

Par maximo Unidad Inferior (daNm)

Par maximo Unidad superior (daNm) 720/ 930
Fuerza de tiro (daN) 9.500
Longitud maniobra (m) 2/4
Extractor tuberia (daN) 20.000
Capacidad revest. con martillo neum. 70-80
Capacidad revest. con bomba de lodos 100
Capacidad sin revestimiento 180 — 200

oot | oo | o |
2.400 3.600 3.600

[TABLAT] .-
E oo
técnicas
principales de
930 930 la gama
Comacchio de
20.000 20.000 perforadoras
para
2/4 2 Geotermia.
ND ND
150 - 160 150 — 160
180 - 200 180 - 200
+300 +300

y 180 metros de varillaje con un solo operador.
El nuevo disefno del cargador, con un sistema
de apertura lateral, hace mas rapida aun la
maniobra de carga y descarga de tuberia y va-
rilaje (Fig. 4).

Si ademas sumamos a esto la nueva uni-
dad de rotacion —con un par maximo de 3.600
daNm- con preventer y mordaza hidraulica in-
corporadas, hacen de la MC 900GT el equipo
mas rapido del mercado (Fig. 5). No sdlo la
maniobra de carga y descarga es mas facil y
rapida con este sistema, ademas el tiempo de
emplazamiento en cada sondeo es minimo, si
lo comparamos con cualquier otro equipo del
mercado. Se trata sin duda de un equipo de
gran produccion y altas prestaciones

En obras de cierta envergadura y dificultad,
donde una elevada produccion es vital para
obtener una buena rentabilidad, este equipo
no solo es capaz de obtener las mayores pro-
ducciones, sino que ademas realiza la perfora-
cién, con o sin revestimiento, la extraccion de
varillaje, y posteriormente de la tuberia de re-
vestimiento, con un Unico operador.

La MC900P y MC900GT tienen una capa-
cidad de extraccion —directa en la unidad de
rotacion— de 20.000 daNm, y pueden revestir
hasta una profundidad de 150/160 metros con
martillo en fondo, habiéndose alcanzado pro-

[Fig. 5].- Nueva unidad de rotacién compacta
con preventer y mordaza hidraulica.

fundidades de 200 metros con bomba de lo-
dos y revestimiento simultaneo del sondeo.

Estos equipos pueden montar diferentes
bombas de lodos, hasta 750 I/min, asi como
diferentes accesorios para trabajo con martillo
en fondo: lubricador, valvulas de aire y descar-
ga electro-hidraulicas, bomba de agua/espu-
mante, etc., pudiendo configurarse segun las
necesidades de cada cliente.

Equipo de inyeccion y tratamiento
de lodos MPTU 1500/50

Comacchio ha desarrollado un equipo compac-
to de inyeccién y/o tratamiento de lodos. Este
equipo resuelve los problemas derivados del
tratamiento del lodo y la imposibilidad, en mu-
chos casos, de trabajar con balsas de lodos.

El MPTU 1500/50 consta de una bomba
de lodos de 600 I/min a una presién maxima
de 45 bar, un equipo de tratamiento de lo-
dos —desarenador—, y un depdsito con capaci-
dad para 1.500 litros (Fig. 6). Con este equipo
No son necesarias las balsas de lodos, y per-
mite recoger el detritus sélido, que es deposi-
tado en un contenedor de residuos. No sélo
facilita las labores de perforacion y permite tra-

i

I [Fig. 4].- Equipo de perforacién MC 900GT.

bajar en espacios mas reducidos, sino que fa-
cilita el trabajo de gestion de los residuos, se-
parando la fase liquida de la fase solida y ge-
nerando un volumen de lodo de escasamente
1,56m°.

El equipo es completamente autbnomo,
accionado por motor diesel, y es controlado
desde el equipo de perforacion, por medio de
una consola de control por cable.

Equipos de inyeccion para geotermia
El fabricante aleman Gertec, ha desarrollado
una gama de equipos de inyeccién para mez-
clas de cemento y bentonita, y morteros espe-
ciales de alta conductividad térmica. Estos
equipos son ideales para su utilizacion en la

TR e

B [Figura 6].- Equipo de inyeccién y tratamiento de lodos MPTU 1500/50.

EE -




Geotermia

GERTEC

Tipo de
accionamiento

-
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Caudal (I/min)
Presién maxima
en continuo (Bar)
potencia (kW) /
Conexion

E 45/16 A
IS 33 40
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E 11.5/32A
IS 35 40
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220
100/ 150
32 /140 200
- 500
150 /300
60 / 180 525
& 420
150 / 300
60 / 140 435

0 [TABLAII] .- Gama Gertec de equipos de inyeccién para Geotermia.

instalacion de sondas geotérmicas por la sen-
cillez del equipo, los bajos costes de opera-
cion, sus reducidas dimensiones y la calidad
de la suspension obtenida, homogénea y esta-

[Figura 8] .-

Equipo de
inyeccion K
Mungg08 GT.

ble, minimizando la sedimentacion de los com-
ponentes de la mezcla.

Los tres modelos fabricados por Gertec (Ta-
bla Il) estan disponibles en version eléctrica o hi-
draulica, para ser accionados por el circuito hi-
draulico de la méaquina perforadora. Comacchio
incorpora un circuito hidraulico extra para el ac-
cionamiento de las bombas Gertec (Fig. 7).

Para la inyeccion de morteros ensacados,
el fabricante suizo Kuchler fabrica un equipo de
inyeccion y mezcla simultaneas de reducidas

[Figura 7].- Equipos de inyeccién de accionamiento

hidraulico modelo IS 38H.

dimensiones. Estos equipos pueden trabajar a
una presion maxima de 40 Bar y caudales
comprendidos entre 8 y 60 I/min, con alimen-
tacién manual o bajo silo (Fig. 8).
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Presentada por Tecop en sus instalaciones de Gerceda (Madrid) junto a equipos de inyeccion, TRT...

Demostracion de la nueva
perforadora para geotermia
Fraste Multidrill XL DR

| fabricante italiano de equipos de per-
E foracion Fraste, ha sido de las primeras

empresas en comprender la importan-
cia 'y el potencial de los sistemas de climatiza-
cién mediante Geotermia; y ello ha promovido
que durante una década haya investigado y
desarrollado equipos de perforacion especifi-
cos para la captacion y aplicacion de este tipo
de energia renovable. La Multidrill XL DR (do-
ble cabezal de rotacion) es una perforadora hi-
draulica desarrollada por Fraste para la ejecu-
cion de sondeos a rotopercusion y circulacion
directa de lodos, que con su doble cabezal
permite el revestimiento simultaneo en caso de
inestabilidad de las paredes del sondeo.

Para presentar al mercado espafiol las po-
sibilidades de esta perforadora en sondeos geo-
térmicos, Tecop, S.A. —distribuidor para Es-
pafa de los equipos Fraste—, realizd una de-
mostracion, el pasado 18 de febrero en sus
instalaciones de Cerceda (Madrid), de la capa-
cidad de esta unidad en el campo de la perfo-
racion geotérmica.

Caracteristicas de la Fraste XL DR

Estructura base, modelo Multidrill XL, ver-
sion insonorizada que comprende: chasis, de-
pdsitos de carburante y aceite hidraulico, so-
porte de columna de perforacion con cilindro
de elevacion, deslizadera en columna de 600
mm de carrera.

Sistema hidraulico completo load sensing,
para todas las funciones de la perforadora, fil-
tro de aceite hidraulico de aspiracion y retorno,
latiguillos rigidos y flexibles, intercambiador de
calor para la proteccion del sistema en caso de
sobrecalentamiento del aceite hidraulico.

Panel de mandos dotado de todos los ins-
trumentos de funcionamiento y control de las
operaciones de perforacion, mandos, manoé-
metros, asi como panel de motor diesel.

Motor diesel John Deere 4045TF275, refrige-
rado por agua, fijado al chasis con soportes anti-
vibracion, completo de sistema eléctrico y bate-
ria, insonorizado, con una potencia de 140 CV a
2.500 r/min; mando eléctrico provisto de cable
de 10 m para funcionamiento de las orugas.
Columna de perforacion para tuberia

de 2000 mm, sistema de elevacion por
cilindro hidraulico. Cilindro de tiro y em-
puje montado en el interior de la colum-
na provisto de valvula de bloqueo. Regu-
lacion continua de la presion y velocidad

La Multidrill
XL DR (doble
cabezal de
rotacion)

ha sido
desarrollada
especificamente
para la
perforacion
geotérmica
con
revestimiento
simultaneo
del sondeo.

Los asistentes
ala
demostracion
siguieron con
gran interés
las evoluciones
de la
perforadora.

EE

Ante mas de un centenar de directivos
y técnicos de empresas de perforacion,
el pasado 18 de febrero tuvo lugar en las
instalaciones madrilenas de Tecop, S.A.
la presentacion y posterior demostracion
de la perforadora para geotermia Fraste
XL/DR. Junto a ella se mostraron tambien
los equipos de inyeccion Clivio MP/A2y
Marmotta, y equipos Geogert para TRT s.

de empuije. La columna va provista de guias en
acero antidesgaste para el desplazamiento del
carro de la cabeza de rotacion. Tiro, 8000 kg;
empuije, 5000 kg, y recorrido Util de 3500 mm.

Carro de desplazamiento para las dos ca-
bezas de rotacion, con desplazamiento lateral
y basculante de la cabeza mediante cilindro hi-
draulico protegido en su interior. Cabeza de ro-
tacion RO6D100 para la rotacion de la tuberia
de perforacion de 88,9 mm, con estructura
monobloque de acero. Dos velocidades de ro-
tacion mediante selector en panel de mandos.
Par de rotacion de 600 y 300 kgm a velocida-
des de 80 y 40 r/min; y cabeza de rotacion
R16D100 P para la rotacion de la tuberia de
perforacion de 88,9 mm, con dos velocidades
de rotacion y un par maximo de 2400 kgm a
20 r/min.

Mordaza en cabezal de rotacion para tube-
ria de revestimiento y perforacion, con diame-
tro de cierre para 177,8 mmy 88,9 mm. Mor-
daza doble montada a pie de columna de per-
foracion, la superior con giro para desbloqueo
de tuberia de perforacién, dotada de placas in-
tercambiables, y cierre de 60 a 280 mm de
diametro.

Orugas en goma de 1900 mm de ancho,
dotada de valvula hidraulica de freno, con una
longitud de 1900 mm y ancho de teja de 400
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Detalle de las
mordazas
hidraulicas de
la perforadora
para la sarta de
perforacion y la
tuberia de
revestimiento.

El equipo
neumatico
para inyeccién
Clivio, el
eléctrico
Marmotta y
los TRT s
Geogert
dispuestos

en la
demostracion.

mm. Pendiente superable 60%. Velocidad de Clivio MP/A2, para lechada de cemento datos en remoto. Presentan un informe
traslacion, 2,5 km/h. e inyecciones quimicas, con capacidad conformado y garantizado. Es modular y
Como elementos auxiliares cuenta con ca- para 200 I/h. transportable facimente en un automovil.
brestante hidraulico, polea giratoria en colum- e Mezclador-inyector electrico portatil Mar-
na, bomba de lodos, engrasador en linea, val- motta 2008 Plus, para inyecciones en
vula de aire/lodos, iluminacion nocturna, pre- continuo de mezclas cementadas con @ TECOP, S.A.
venter, diverter y racores de salida. granulometrias de hasta 4 mm y hasta Granito 17 - 18
100 m de distancia. 28412 Cerceda (Madrid)
Equipos auxiliares e Sistema Geotert 2.0 para realizacion de o5 SRS AN O g S AN AR
Junto al rforad tambié tro: Test de R ta Térmi o E-mail: sales@tecopsa.com
unto a la perfora ora,' am I?,n se mo§ 'ro. es . e espugs q e.rlm/ca (T T), que e I copaatcarn
e Grupo compacto de inyeccidon neuméatico permite una monitorizacion continua de los

Soluclones globales en sistemas

P de perforacion. ﬁTECOP, S,A,

TECNICAS PARA O.P. Y SEGURIDAD S.A.

GEOTERMIA.

Equipos de perforacion doble cabezal.
Equipos para TRT.

Herramientas de perforacion.

Equipos de inyeccién neumaticos.
Equipos de inyeccion eléctricos.

C/ Granito s/n. P.I. Puente de Madrid. 28412 Cerceda. Madrid. Tel. 91 842 00 55 . Fax. 91 842 04 18. www.tecopsa.com
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Climatizacion mediante el intercambio de
energia con las aguas residuales de
las infraestructuras urbanas de saneamiento

La exigencia de sostenibilidad y eficiencia en la edificacion y en particular en la climatizacion tiene que canalizarse a
principios del siglo XXI hacia el aprovechamiento de la principal fuente de recursos primarios del planeta, la ingente
cantidad de residuos energéticos y materiales que genera una parte muy pequena de la humanidad a costa, y a veces
en detrimento, del resto. Extraer con medios y recursos técnicos y tecnoldgicos fiables y econémicos, y aplicar en la
climatizacion de los edificios la energia contenida en las aguas residuales de las redes urbanas de alcantarillado, con
sistemas de alta eficiencia y confort, baja potencia, mucha energia y bajo consumo, esta hoy al alcance de los agentes
publicos y privados, responsables de reorientar la conducta energética del sector de la edificacion en la nueva construccion
y sobre todo en la rehabilitaciéon del enorme parque ya construido y energéticamente despilfarrador. La reconversion

en recursos primarios de los residuos es hoy posible, hacerlo es irrenunciable.

| contexto de la eficiencia energética a
E principios del siglo XXl va mucho mas

allé del ambito estrictamente tecnologi-
co, de la eficiencia de los equipos, magquinaria e
instalaciones de climatizacion. La eficiencia en la
climatizacion se debe entender hoy como una
accion en cascada que va implementando re-
cursos de bajo impacto y alto rendimiento a
cada uno de los aspectos que determinan la efi-
ciencia de un conjunto edificado, un edificio nue-
vo, 0 un edificio rehabilitado, haciendo que el
propio edificio, integrando to-

Palabras clave: AGUAS RESIDUALES,
ALCANTARILLADO, BOMBA DE CALOR,
CLIMATIZACION, EFICIENCIA, ENERGIA,

EXERGIA, ESTRUCTURAS TERMOACTIVAS,
INTERCAMBIO DE ENERGIA.

&

Luis PEREDA FERNANDEZ, Arquitecto.
ENERES Sistemas Energéticos Sostenibles.

de frenar la degradacion y el crecimiento del im-

pacto sobre los ecosistemas en un planeta
cada vez mas urbanizado. La aproximacion
tradicional, cuantitativa, centralizada y especu-
lativa, al campo de la transformacion y uso de
la energia tiene que ser sustituida por un plan-
teamiento cualitativo, distribuido y solidario.

La aproximacion exergética a los procesos de
transformacion de la energia nos conducen a cre-
ar sistemas, infraestructuras, edificios y dispositi-
VOs que potencien la componente Util de la ener-
gla (exergia) y minimicen la componente residual,

entropica (Figs. 1y 2).

dos los factores de rendi-
miento energético, sea el dis-
positivo eficiente de climatiza-
cién en el que se resuelven:
el aprovechamiento pasivo
de la energia del entorno,
concepcion optima de la en-
volvente, el espacio y la ma-
sa para reducir la demanda,
los mecanismos de transfe-

‘World GHC Emissions Flow Chart
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Tiene toda la logica y es
de sentido comun propiciar
l el desarrollo de técnicas vy
tecnologia orientadas a ex-

traer de los recursos prima-

rios que ya se utilizan hoy

) hasta diez veces mas de
w | rendimientoy utiidad. Abun-
dar en aumentar la genera-
cién de energia primaria, la

rencia de la energia de alta
capacidad y baja potencia
para climatizacion, y la trans-
formacion eficiente de energia
de fuentes renovables y resi-
duales para su uso en clima-

[Fig.1].- Etica y energética. El consumo de recursos primarios genera desde una economia
centralizada y focalizada en la produccién, ingentes cantidades de residuos, incluida
una parte importante del 16% de los recursos mundiales que se destinan a suministrar
energia y calor a los edificios. Se plantea un mercado global de reciclado, recuperacion
del suelo y conversion de residuos en energia Util, que necesariamente sera: distribuido,
escalable, modular, y estructurado en redes y microredes inteligentes.

transformacion de primer es-
calén, frente a la mejora del
medio de aplicacién, de la
transferencia y de la gestion
operativa de los edificios, es
insistir en una actitud catas-

tizacion, operacion y mante-
nimiento eficientes a lo largo
de todo el ciclo de vida.

Eficiencia en clima-
tizacion, cualificacion
de la energia, reduccion
de la entropia

La exigencia de sostenibili-
dad y eficiencia en la edifica-

tréfica que nos lleva indefec-
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Es este contexto, el que re-

cién y en particular en la cli-

matizacion se convierte hoy
en un factor de supervivencia
por la imperativa necesidad

[Fig. 2].- Exergia. Integracion en el andlisis del consumo de energia (itil de todos los
aspectos que determinan la eficiencia en la climatizacion. Reduccién del desperdicio
energético mediante la implementacion de estrategias bioclimaticas y tecnologicas,
activas y pasivas en la edificacion.
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quiere que en ambitos de
demanda ajustada y control
estricto del desperdicio ener-
gético se pueda plantear re-
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currir como valiosas fuentes de energia prima-
ria para la climatizacion de nuestros edificios,
a recursos energeéticos que nos rodean y que
se eliminan como residuales en muchos proce-
S0s Yy sistemas urbanos.

La industria, las infraestructuras, el transpor-
te, son sistemas que generan de una manera
constante ingentes cantidades de energia
transformada irreversiblemente en inaplicable
€n sus propios procesos. Hoy se da la parado-
ja de que la eliminacion por disipacion de esa
energia en la atmdsfera, el agua y el suelo
construye una fuente de impacto y contamina-
cion ambiental y es objeto de cuantiosas inver-
siones y costes en la operacion y la explota-
cion. Podria al contrario ser una fuente gratuita
y constante de recursos energéticos de muy
bajo impacto aplicados a la climatizacion , por-
que en la climatizacion de los edificios estan
desarrolladas desde tiempos inmemoriales las
técnicas de captacion, almacenamiento, y
transferencia de energia a media y baja tempe-
ratura, y ademas, la progresion técnicay tec-
noldgica de las ultimas décadas ha permitido
perfeccionar las posibilidades y el rendimiento
de los dispositivos de intercambio termodina-
mico y los de gestién y control de la operacion
de los edificios para ejecutar con precision las
estrategias y los escenarios de eficiencia ener-
gética a lo largo de su ciclo de vida.

El caso de la energia de media y baja tem-
peratura es especialmente claro porque las
fuentes de este tipo de energia no sélo proce-
den del exterior de los edfficios sino que se en-
cuentran el los edificios mismos, o si preferi-
mos contemplarlo con un poco mas de pers-
pectiva, la generacion de energia térmica a
baja y media temperatura se produce dentro
de la ciudad, de los barrios, de los cascos ur-
banos, propiciando su inmediata recuperacion
y su utilizacion sin necesidad de transporte ni
pérdidas en la transferencia a distancia.

Es el caso que nos ocupa, el de las aguas
residuales que contienen la energia de nues-
tras casas (Fig. 3), de nuestro organismo, la
que le aportan nuestros equipos domésticos o

[Foto 1].- Ejecucion de las obras de instalacién de intercambiadores: instalado en un colector
ovoide existente, e integrado en el hormigén un conducto de seccién circular en una nueva
construccion.

la que le transferimos para usarla caliente. Si el
agua es en si misma un recurso escaso y de
enorme valor, que debe ser recuperado y reu-
tilizado lo mas cerca posible o en el propio
punto de consumo; la energia que contiene es
un valioso recurso que inyectamos con el agua
a las redes de recogida y que es muy facil re-
cuperar y aplicar a la climatizacion en el mismo
contexto urbano.

Captacion y uso en la climatizacién
de la energia de las aguas residuales
en la red de alcantarillado

Desde los edificios en los que vivimos se ali-
menta constantemente con agua y energia las
redes subterraneas de saneamiento urbano.
Enormes cantidades de energia han sido con-
sumidas en el calentamiento de este agua para
Su uso y enormes cantidades de agua a tem-
peraturas proximas a las de consigna interior
de nuestros edificios, entre 15° y 20° en Madrid
discurren por las redes enterradas de sanea-
miento urbano, que tiene un potencial energé-
tico distribuido e inexplorado de enorme valor.
Aprovechando que la mayor fuente de eficien-
cia esta sobre todo en manejar con habilidad
la trasformacion de la energia, podemos plan-
tearnos capturar esta energia gratuita y conti-
nua en el tiempo, y aplicarla a la climatizacion
de los edificios. Para ello se cuenta con tecno-

Kaltes
MNahwirmenetz
7 bis 17 °C

Heizzeniralen
in den Gebéuden

Warmes
Mahwérmenelz

bis 80 °C

Heizzentrale

[Fig. 3].- Modelos de implantacién de sistemas de intercambio con aguas residuales de la red
de alcantarillado. Intercambiador en el colector general y bombas de calor distribuidas o

centralizadas.
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logia de intercambio de alto rendimiento y per-
fectamente integrable en las redes de sanea-
miento urbano y sistemas eficientes de climati-
zacion a baja temperatura integrados en los
edificios, que en interaccion resuelven con
enorme eficiencia nuestras necesidades.

Los dispositivos de intercambio se instalan
en colectores existentes o se integran en los
conductos de nuevos tramos de colectores
con didametros minimos de 400 a 800 mm,
caudal minimo de 12 I/s, considerando que los
intercambiadores tendran una longitud de en-
tre 10 y 200 m (Foto 1). El punto de recupera-
cion de calor debe situarse a distancias cortas
( 200-300 m maximo) de los consumidores
(administracion, piscinas, instalaciones indus-
triales, edificios de viviendas multifamiliares). La
temperatura de las aguas residuales debe ser
lo mas constante posible en rangos de tem-
peratura aproximados de 10-15 ° C, o superio-
res. El rendimiento del intercambio de energia
dependiendo de la cantidad de agua, la veloci-
dad del agua, la pendiente en el colector, y la
contaminacion bioldgica y por aridos, oscila,
para temperaturas del agua entre 10°C y 20°C,
entre 2.5 KW/m? y 6. kW/m?, m? de intercam-
biador de calor.

Como aproximacion grafica, 1 m® de agua
permite el intercambio de calor con ganancias
de aproximadamente 2.3 kW / h de energia, lo
que supone que para producir 1 kKWh de calor,
son necesarios 420 litros de aguas residuales,
el deshecho diario de agua 3 a 4 personas en
una ciudad espanola.

El potencial del recurso energético renova-
ble, integrado en sistemas con bomba de ca-
lor agua-agua y sistemas inerciales radiantes
para la calefaccion y refrigeracion de los edifi-
cios es enorme. Desde el punto de vista de la
disponibilidad, el 10% de todos los edificios en
Europa podria ser calentado por el calor de las
aguas residuales. Esta tecnologia (bivalente) re-
duce las emisiones de CO, en aproximada-
mente un 60% en comparacion con combus-
tibles de origen fosil en sistemas de calefaccion
convencionales.



Geotermia

Cada proyecto es considerado, estudiado y
calculado individualmente en lo que respecta
a la fabricacion, la instalacion y rendimiento de
los intercambiadores de calor instalados en la
red de alcantarillado, existen distintas tecnolo-
gias de fabricacion de los intercambiadores.
Construidos en acero inoxidable 1.4571 de-
ben cumplir muy exigentes requerimientos en
materia de resistencia al lavado de alta presion,
la propensioén a la contaminacion (biofim), la
accesibilidad y las posibilidades de manteni-
miento para su uso en las alcantarillas. De ellos
se espera resistencia a la corrosion, uniformi-
dad y resistencia en la presion interior, resisten-
Cia mecanica a coacciones exteriores, com-
portamiento en flujo turbulento y una calidad
de materiales y procesos de soldadura e insta-
lacion que garantice una vida Util superior a 40
afos (Foto 2).

Hay una gran variedad de tipologias y geo-
metrias en los colectores de saneamiento don-
de tenemos el potencial de intercambiar ener-
gia. Por eso se ha desarrollado un repertorio
de disefios modulares que permiten solucio-
nes individuales para las aplicaciones mas va-
riadas, instalados en colectores existentes o in-
tegrados en el hormigdn de nuevas conduc-
ciones (Foto 3).

Decenas de sistemas de climatizacion ali-
mentados mediante intercambio con aguas re-
siduales, actuando mediante sistemas de bom-
ba de calor geotérmica sobre sistemas radian-
tes, inerciales o termoactivos, que permiten
aprovechar la masa de las estructuras de los
edificios para acumular, disipar o absorber
energia, se han ejecutado ya en Europa, Suiza,
Alemania, Austria, y Francia para resolver la cli-
matizacion de edificios publicos y terciarios y
también para complejos residenciales (Fig. 4).

El rendimiento global de los sistemas de cli-
matizacion termoactivos basados en el inter-
cambio abierto de energia con las aguas de la
red de saneamiento es considerablemente
mas alto que el de los sistemas convenciona-
les (COP entre 3,5y 5) y la reduccion del im-
pacto sobre el medio es enorme, tanto en su
componente de emisiones como en el agota-
miento de recursos (Fig. 5).

En la Peninsula Ibérica que tiene excelen-
tes condiciones para la eficiencia de este tipo
de sistemas aplicados a refrigeracion y calefac-
cion, con doble rendimiento, el equipo de Ene-
res Kasag esta trabajando ya en la aplicacion
de estos sistemas en la climatizacion de edifi-
cios publicos en contexto urbano, facultades
universitarias en campus préximos a barrios re-

[Foto 2].- Distintas técnicas de fabricacion, soldadura lineal, soldadura y soplado, y soldadura
por puntos en la fabricacion de intercabiadores de acero inoxidables. Construccion modular

de las secciones, y ensamblaje .

[Foto 3].- Variantes de intercambiadores adecuados a la tipologia variada de los

colectores de la red de alcantarillado .
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[Fig. 4].- Esquema de la instalacién del sistema

integrado de climatizacion mediante de

intercambio con aguas residuales de la red de

alcantarillado, bomba de calor y sistemas
inerciales y radiantes para la calefaccion y
refrigeracion.
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[Figura 5].- Comparativo del rendimiento del
sistema con el de uno tipo con caldera de gas.

sidenciales, y procesos de rehabilitacion en zo-
nas consolidadas de la ciudad.

La Universidad de Aveiro, UA, en Portugal,
pionera en este campo, esta desarrollando con
Eneres un amplio y resolutivo programa de efi-
ciencia energética en los edificios de sus cam-
pus que desde estrictos parametros de reduc-
cién de la demanda y eficiencia pasiva, y la uti-
lizacion de sistemas inerciales de estructuras
termoactivas para la climatizacion eficiente de
los edificios, contempla la cobertura de la de-
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manda energética resultante con técnicas y
sistemas fundamentados en la transformacion
de la energia extraida o intercambiada con
fuentes renovables o residuales.

La nueva facultad de Nanotecnologia y
Oceanografia de la UA combina el uso de ci-
mentaciones termoactivas para el intercambio
geotérmico con 'y el intercambio con la red de
alcantarillado de la ciudad, que atraviesa el
campus a 100 m del nuevo edificio. La de-
manda cubierta con este Ultimo recurso sera
de 100 Kw que completan en un edificio muy
eficiente en su climatizacion la cobertura total
de la demanda en interaccion con el sistema
geotérmico, la captacion solar, la recuperacion
eficiente de energia en la ventilacion y la trans-
ferencia de energia en el edificio para calefac-
cion y refrigeracion con forjados termoactivos.
Esta actuacion es un proyecto piloto dentro de
un proyecto de toma de datos , andlisis, y es-
tudio de la capacidad de la red municipal de
alcantarillado de la ciudad de Aveiro, ciudad de
60.000.- habitantes, para climatizar con este
recurso gratuito un buen numero de edificios
de su casco urbano.

La evaluacion del potencial energético de
las redes de recogida de aguas residuales de
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[Figura 6].- Implantacién de instalaciones de climatizacién por intercambio con la red de
alcantarillado en Suiza y potencia instalada de intercambio con este recurso que supera la
correspondiente a captacion solar y se aproxima a la producida a partir de madera

nuestras ciudades y su aplicacion a la climati-
zacion de edificios publicos y privados destina-
dos a todo tipo de usos es hoy posible porque
el desarrollo tecnoldgico y la técnica de aplica-
cién estan ampliamente desarrollados e im-
plantados en paises de nuestro entorno euro-
peo con condiciones menos favorables que la
peninsula ibérica (Fig. 6).

Ha llegado el momento de acabar con el
desperdicio de los recursos basicos y recurrir
a los residuos energéticos como fuente valiosi-

sima, barata y abundante de energia primaria.
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Experiencias practicas relativas al analisis
del Test de Respuesta Geotermica

La realizacion de los tests de respuesta geotérmica se ha convertido en un método
estandar para investigar el subsuelo a la hora de planificar captaciones geotérmicas
de tamaino mediano y grande. Se introduce una carga térmica definida en una sonda
geotérmicay se registra la evolucion de la temperatura del medio portador del calor
a la entrada y salida de la sonda a lo largo del tiempo. Esta modificacion de la
temperatura permite conocer los parametros térmicos del subsuelo necesarios para el
dimensionamiento de un campo de sondas geotémmicas: coeficiente de conductividad
especifica del calor, resistencia térmica en la perforacion y temperatura del suelo sin
injerencia. En este articulo se exponen algunas experiencias practicas relativas al
analisis del test de respuesta geotérmica sobre la base de ejemplos.

a interpretacion de los datos obtenidos
L en los Test de Respuesta Geotérmica

(TRG), a menudo permite llegar a de-
ducciones sobre otros factores. La comproba-
cion cualitativa de la curva de temperaturas, asi
como el andlisis por etapas (secuencial) del en-
sayo permiten llegar a descubrir la influencia de
corrientes de agua subterranea en la realiza-
cién del ensayo.

La resistencia térmica en la perforacion, asi
como el analisis cualitativo de los perfiles de
temperatura que se producen en la sonda de
prueba, antes y después del propio test de
respuesta, permiten valorar la calidad del relle-
no del espacio anular.

Més alla del registro de los perfiles de tem-
peratura, también puede obtenerse informa-
cion tanto sobre la profundidad de la sonda,
como (en condiciones apropiadas) sobre la
profundidad del entubado de seguridad em-
pleado, esto es, mayores diferencias en el dia-
metro de la perforacion.

Mediciones de temperatura
Para la medicion de las temperaturas en una
sonda geotérmica pueden utilizarse sondas de
temperatura, sondas de temperatura con ca-
bleado (por €j., pt100), y registradores de

Las sondas de temperatura/ presion (esto
es, registradores) pueden colocarse en cordo-
nes muy finos pero resistentes y, por lo gene-
ral, se recogen sin problemas (en el caso de,
por €j., reducciones del area a consecuencia
de aplastamientos ya no pueden ser ni siquie-
ra colocados). A causa de la alta autocapaci-
tancia térmica y de la ausencia de posibilida-
des de control, si se ha obtenido una medi-
cién estable a una determinada profundidad,
el tiempo invertido es claramente mayor.

Frente a las mediciones con sensores y re-
gistradores de temperatura, las sondas de
temperatura/presion, debido a la medicion au-
tomética y el registro de presion (esto es, pro-
fundidad), temperatura y tiempo suponen una
mayor comodidad a la hora de medir'y se pue-
den emplear, también a profundidades mayo-
res de hasta 300 m y mas.

Determinacion de la temperatura del
suelo sin injerencia térmica

Para el célculo de la configuracion apropiada
del campo de sondas geotérmicas (calculo de
dimensionamiento) a menudo la temperatura
del suelo intacto es tan importante como la
conductividad del subsuelo. Es aconsejable

Palabras clave: ADAPTACION PARAMETRICA,
ANALISIS SECUENCIAL, PERFILES DE
TEMPERATURA, TEST DE RESPUESTA

GEOTERMICA.

#1  Alfredo FERNANDEZ", Lucia
NOVELLE", y Marc SAUER?,
(1) INGEO Investigacion Geotérmica.

(2) UBeG Umwelt Baugrund Geothermie
Geotechnik.

deducir este tamaro del perfil de temperatura
tomado de un test de respuesta. Ademas, la
medicion es mas precisa que si se toma de la
curva de temperaturas de un TRG antes de la
propia fase de calentamiento, puesto que la
circulacion del medio portador en la sonda geo-
térmica supone ya una perturbacion claramen-
te mayor de las condiciones naturales que la
introduccién de una cabeza sensora.
Ademas, el aparato empleado para el test
de respuesta modifica, por su calentamiento
natural (o por su enfriamiento natural, segun la
estacion del ano) la temperatura antes y duran-
te la medicion, dando lugar a la introduccion
de calor por la pérdida de friccion de la bomba
de circulacion (del orden de 100 — 200 W).
Estas desventajas pueden sortearse si las
mediciones se realizan exclusivamente a la sa-
lida (de la sonda geotérmica) en el primer cam-
bio de agua. Ahora bien, aqui se ha de realizar
un esfuerzo relativamente mas elevado de me-
dicion. La medicion debe realizarse a lo largo
de un espacio temporal mayor y con sensores
de temperatura muy precisos. En muchas oca-
siones no tiene lugar todavia en el primer ciclo
una circulacion estable ni una completa purga
de aire del sistema, de forma que estas medi-

datos de temperatura y presion (Fig.1).
Las sondas de temperatura y las de
cableado tienen la ventaja de que los valo-
res medidos se pueden leer directamente
en la cabeza de la sonda y la medicion,
debido precisamente a la reducida capa-
cidad de los aparatos de medicion, puede
llevarse a cabo claramente con mayor ra-
pidez. Frente a ello existe la desventaja de
que los sensores a menudo se pueden
colocar facimente en la sonda, pero por el
contrario, especialmente cuando la sonda
esta muy torcida, ondulada, serpenteada,

00-Sensor de temperatura

T TR Lt

e 8 8RS

Sonda con sensor de temperatura

Sondas de temperatura
¥ presion

s6lo se pueden extraer con mucha dificul-
tad, debido a la resistencia de rozamiento.

I [Figura 1].- Aparatos de medicién de temperatura
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ciones no pueden llevarse a cabo con la
suficiente exactitud.

En la practica, este método apenas se
emplea por dicho motivo. Ademas, no
puede evitarse que se produzca un inter-
| cambio térmico entre el agua procedente
de la profundidad mayor de la sonda
geo-térmica y las zonas mas proximas a
la superficie.

Del perfil de temperatura inicial (Fig. 2),
asi como del gradiente geotérmico que
de ello se deriva se puede obtener un cal-
culo aproximado de la conductividad tér-
mica del subsuelo conforme a la ecua-
cion del flujo geotérmico. Lamentable-
mente, a menudo los modelos que se

N
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profundidad antes de la ejecucion del TRG. influencia de corriente de agua subterranea. de capas.
encuentran a disposicion sobre el flujo térmico  dida mas rapida del calor por la influencia de 0-
no son muy exactos o se refieren a célculos  una corriente de agua subterranea. Ty e i g
que se basan en valores aproximados de la En la Fig. 4 los perfiles de temperatura en sl E"‘"“\-\ e
conductividad térmica, lo que evidentemente las zonas inferiores muestran un enfriamiento --2,0 h Después del ensayo S
no puede llevar a un resultado correcto. claramente maés lento. Esta observacion se re- /ot gz:ﬁ o v [ /s
laciona con la aparicion de una capa de lignito 20| _._ Antes del ensayo

Comportamiento ante el enfriamiento de inferior conductividad térmica. 1
Si se toman a determinados intervalos tempo- Los perfiles de temperatura representados 30
rales los perfiles de temperatura de profundi-  en la Fig. 5, tras finalizar la fase de calenta-
dad en la sonda geotérmica tras finalizar la fase  miento muestran a una profundidad de entre 40-
de calentamiento, puede determinarse el com-  aproximadamente 20 m y 90 m un enfriamien- E
portamiento ante el enfriamiento por medio de  to practicamente inmediato de la sonda a la - 50
las profundidades de sonda. Se pueden ex- temperatura inicial. Esta rapida pérdida de ca- g
traer conclusiones relativas a: lor sélo es posible cuando la corriente de agua % I

e |nfluencia del agua subterranea. subterranea esta en contacto directo con la g 60 g

e Cambio de la conductividad (cambio de  sonda geotérmica. A la vista de los perfiles

facies). también puede deducirse que como minimo a 70 I
e Conclusiones sobre el material de relle-  esa profundidad no se realizd adecuadamente i
no. el relleno del espacio anular. 80- .
e Diametro de perforacion (cualitativo). Los perfiles de temperatura recogidos en la 1 . 10
e Profundidades de sondeo. Fig. 6 muestran a la profundidad aproximada 90- / %
de 46 m un evidente salto de temperatura. Por :r/‘

En la Fig. 3 se representan cuatro perfiles  encima de esta profundidad, una diferencia de 1ol . ‘ ‘ . wil
de temperatura que se obtuvieron a una dis-  temperatura relativamente inferior entre las me- '8 9 10 1'1
tancia temporal de 1, 2, 3y 4 horas tras finali-  diciones 1, 2 y 3 tras la finalizacién del ensayo
zar la fase de calentamiento en la sonda geo-  muestra un enfriamiento claramente mas lento Temperatura en T

térmica. La interpretacion cualitativa muestra
un enfriamiento claramente mas rapido en el
intervalo de profundidad de entre aproximada-
mente 55 my 75 m. Aqui tiene lugar una pér-

que en la zona bajo el salto de temperatura.
Esto se relaciona con la profundidad final

del entubado de proteccion (46 m) y el resulta-

do del TRG, segun el cual la roca muestra una

EE

[Figura 5].- Contacto directo de la corriente
de agua subterranea con la sonda
geotérmica.
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1 [Figura 6].- Distintos didmetros de perforacion.

conductividad térmica aproximada de 2,4
W/(m,K). Se empled como material de relleno
un producto térmicamente mejorado con una
conductividad térmica aproximada de 2,0
W/(m,K), la mayor conductividad térmica de la
roca se muestra claramente por el enfriamien-
to mas répido en la parte inferior de la sonda
con el diametro que aparece en la Fig. 6.

Ejemplo de entrada de agua en el
espacio anular de la sonda

En una sonda geotérmica de un campo de
sondas se observaron salidas de agua en la
cabeza de la sonda. El agua penetra en el es-
pacio anular de la sonda y sube hacia arriba.
Para investigar la situacion se llevd a cabo un
test de respuesta. El objetivo no era investigar
la conductividad del subsuelo, sino calentar la
sonda geotérmica para poder determinar a raiz
de ello el proceso de enfriamiento.

En la Fig. 7 (a la izquierda) se recogen los
correspondientes perfiles de temperatura. Es
faciimente reconocible el rapido enfriamiento
en la zona en torno a los 15 m de profundidad.
Tras haber podido localizar de esta forma la
zona de entrada de agua, se abrieron a distan-
cias inferiores (0,5 -1,0 m) en torno a la sonda
en total 4 sondeos para realizar un sellado has-
ta debajo de esta profundidad y se inyectd una
suspension muy fluida de sellado para impedir
la entrada de agua.

I [Figura 7].- Ejemplo de inyeccién ulterior de una sonda geotérmica.

A continuacion se repitié el TRG con registro
de los perfiles de temperatura. Enla Fig. 7 (ala
derecha), se puede ver que tras la inyeccion el
enfriamiento tiene lugar a las profundidades de
la sonda de forma practicamente similar, sin
que entre ya agua a la profundidad en torno a
los 15 m en el espacio anular de la sonda.

Ejemplo de sonda coaxial

En la Fig. 8 se recoge el gradiente de tempe-
raturas de un TRG llevado a cabo en una son-
da coaxial. A lo largo del ensayo aumenta la di-
ferencia de temperatura entre la entrada y la
salida. Puesto que al mismo tiempo se reduce
el flujo en proporcion a la diferencia de tempe-
raturas, se mantiene constante la potencia ca-
lorffica. Pese al desacostumbrado gradiente de
temperaturas, el ensayo pudo ser evaluado
(empleando los valores medios entre ida y re-
torno), obteniéndose un resultado solido con el
andlisis secuencial del test.

Entonces hubo de aclararse el motivo del
poco habitual transcurso del ensayo. La com-
probacion de la bomba de circulacion no mos-
tré ninguin defecto. La explicacion mas proba-
ble es que el tubo interior de sonda, debido al
fuerte calentamiento de unos 25 K ha experi-
mentado un aumento de longitud de unos 0,5
m. Puesto que el tubo interior, solo es, en
comparacion unos 0,3 m mas corto que el ex-
terior, el aumento de longitud produjo un incre-

[

mento de la resistencia hidraulica y, por ello,
una reduccion del flujo. En consecuencia las
otras sondas geotérmicas se dotaron de tubos
interiores mas cortos.

La instalacion de sondas geotérmicas es-
taba (estd) prevista para un funcionamiento
refrigerante por medio de una bomba rever-
sible de calor, esto es, también se ha de con-
tar con elevadas diferencias de temperatura
en el funcionamiento posterior de la instala-
cion. Si no se hubiera corregido la longitud
del tubo interior, con seguridad hubieran sur-
gido problemas en la operacion con el refri-
gerante, debido a la imprevista pérdida de
presion.

En la misma sonda se puede observar con
los perfiles de temperatura, la modificacion re-
lativa del diametro de perforacion después de
la ejecucion del ensayo (ver Fig. 9).

LLa conductividad térmica de la roca se cal-
culd en 1,4 W/(m,K). El relleno del espacio
anular de la sonda se realizé con material me-
jorado térmicamente con una conductividad
térmica claramente mas elevada de unos 2,0
W/(m,K). Esto se muestra en el enfriamiento
claramente mas rapido a la profundidad de
aproximadamente 50 m, con un mayor dia-
metro de perforacion. Debido a la mas eleva-
da conductividad térmica del material de in-
yeccion se puede difundir mas calor en direc-
cion radial que en la zona que se encuentra
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1 [Figura 8].- TRG en una sonda coaxial.

debajo, con menor revestimiento con material,
con buena conductividad.

Con ayuda de los perfiles de temperatura
tras el ensayo se puede realizar también un
célculo relativo de la conductividad térmica del
material de inyecciéon y de la roca. En este
caso la conductividad térmica del material de
inyeccion es mas elevada que la de la roca al-
rededor. En los perfiles recogidos en la Fig. 6
se muestra el caso contrario.

Conclusion

El conocimiento y la experiencia obtenidos por
INGEO tras mas de 60 andlisis de ensayos rea-
lizados en los Ultimos 5 aflos muestran que se
pueden conseguir, en circunstancias apropia-
das, con los resultados de la medicion de un
test de respuesta geotérmica y en combina-
cién con el registro de los perfiles de tempera-
tura en profundidad antes y después de la re-
alizacion del ensayo todo un conjunto de otras
informaciones sobre el subsuelo y la sonda ge-
otérmica probada.

El analisis secuencial del ensayo permite
evaluar si existe influencia de las corrientes de
agua subterranea en el periodo temporal del
ensayo y si el periodo de ensayo fue suficien-
temente largo, asi como si se pudieron com-
pensar las perturbaciones eventualmente pro-
ducidas (oscilaciones de tension, irradiacion

0 [Fig. 9].- Perfiles de temperatura en sondas coaxiales.

solar, etc.) con un periodo largo.

En caso de que el ensayo haya sufrido per-
turbaciones o se haya visto afectada por agua
subterranea, se puede obtener una evaluacion
con una variaciéon paramétrica, incluso cuando
el método de la fuente lineal no puede ofrecer
un resultado solido.

La determinacion de la temperatura del
suelo sin injerencia mediante el registro de per-
files de temperatura antes de la ejecucion del
ensayo presenta ventajas decisivas frente a su
investigacion mediante el test de respuesta
(s6lo bomba de circulacion). La influencia so-
bre la temperatura por el propio aparato de
medicion es muy inferior y es posible obtener
otros parametros, como el gradiente geotérmi-
co, eventualmente el calculo de la conductivi-
dad térmica o del flujo geotérmico.

El registro de los perfiles de temperatura
tras el ensayo puede ofrecer, en cualquier
caso, indicios valiosos de la influencia del agua
subterranea. Ademas, se puede analizar la ca-
lidad del relleno y, con diametros distintos de
perforacion, la conductividad térmica relativa
del material de inyeccidon en comparacion con
la roca.

Con una diferencia suficientemente grande
de la conductividad térmica del material de re-
lleno y de la roca se puede investigar con los
perfiles de temperatura la profundidad del en-
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Pilotes energéticos Raugeo PE-XA.
Sostenibilidad y seguridad

eneralmente, se deben emplear pilotes

taladrantes para la cimentacion que per-
mitan sostener el peso de la edificacion de for-
ma estable. Cuando se integran tubos para la
captacion de la energia geotérmica en estos
pilotes, se habla de pilotes energéticos o ci-
mentaciones termoactivas.

La instalacion de los tubos Raugeo PE-Xa
se realiza de forma vertical, integrandolos en
los cimientos del edificio o incluso en los muros
de contencion o perimetrales. La energia obte-
nida a través de los pilotes energéticos se utili-
za tanto para la calefaccion del interior del edi-
ficio, asi como para entregar a su vez calor a
terreno para el refrescamiento. De esta mane-
ra conseguimos una edificacion sostenible y
energéticamente eficiente con un minimo de
costes adicionales.

Los tubos que se utilizan para este sistema
son los tubos colectores Raugeo, excelentes
para su uso en los pilotes energéticos, ya que
estan realizados en PE-Xa (polietileno reticula-
do de alta densidad). Se trata de un material
de alta resistencia frente a muescas, estrias y
propagacion de fisuras por efecto de la ten-
sion. Una caracteristica primordial puesto que

Rehau, empresa lider en
geotermia con la mayor gama
de soluciones para aplicaciones
con energias renovables,
presenta uno de sus recursos
mas eficientes para la obtencién
de energia del subsuelo: los
pilotes energéticos.

se entierra y entra en contacto con piedras y
zonas erosivas. Disponen de una larga vida Util
y pueden soportar temperaturas de hasta 95°
C sin deteriorarse. La capa barrera contra la
difusion del oxigeno integrada en el tubo pre-
viene posibles corrosiones en los elementos
metélicos de la maquinaria del sistema.

Ademas, los tubos Raugeo PE-Xa son
mucho mas flexibles en comparacién con
otros materiales poliméricos y de facil coloca-
cién en obra, incluso con una temperatura am-
biente bajo O sin necesidad de adoptar medi-
das especiales. Su instalacion es sencilla gra-
cias a que los tubos admiten un radio de cur-
vatura muy reducido.

Otro punto que cabe destacar es la técnica
de unidn mediante casquillo corredizo Rehau.
Es répida, sencilla'y segura con la garantia de
unos 500.000.000 de instalaciones en todo el
mundo sin fisuras.

La union entre los tubos debe ser segura 'y
fiable para este tipo de instalaciones, puesto
que si hubiera algun tipo de fallo serfa muy di-
ficil y costoso de solucionar, ya que los tubos
van integrados en los pilotes de cimentacion
del edificio.

Rehau. apuesta por las energias renova-
bles y destaca los pilotes energéticos como un
sistema seguro para la captacion de energia
del subsuelo.

INFDUSTRIAS REHAU, S.A.

Miguel Servet, 25 e Pol. Ind. Cami Ral
08850 Gava (Barcelona)

T 936 353 500 © Fax: 936 353 352
«d: barcelona@rehau.com

Web: www.rehau.com




Nuevos Productos

Atlas Copco

4

XA-27 nuevo concepto de compresor

compacto y transportable

tlas Copco ha introducido un

nuevo concepto de compre-
sor de aire con el modelo XAS 27
(27 I/s, 7 bar). El nuevo modelo es
el primer compresor de la gama
transportable accionado por motor
de gasolina. Esta unidad, que tiene
las dimensiones mas compactas de
la gama de compresores transpor-
tables, ofrece una versatilidad ex-
cepcional.

El nuevo XAS 27 tiene un robus-
to y fiable motor Honda que cumple
con creces las vigentes normativas
sobre emisiones de contaminantes.
Tiene transmision por correa con un
sistema de carril de tensado. El mo-
tor acciona el nuevo elemento de
compresion C55 de Atlas Copco.
Este modelo también es el primer
compresor con motor de gasolina
de toda la gama de compresores
transportables de Atlas Copco.

Tanto si se usa para accionar
martillos neumaticos, cinceladores
0 pequenas herramientas manua-
les, este compresor es ideal para
proyectos de demolicion, acabado
y renovacion.

El XAS 27 es compacto y muy
agil. Con su chasis y un peso de
poco mas de 200 kg, se puede
transportar alla donde se necesite
sin necesidad de pesados equipos
de elevacion. Como resultado, se
puede maniobrar facilmente y posi-

cionar en la mejor posicion de tra-
bajo. También es lo suficientemente
pequefio como para pasar por
puertas estandar o un ascensor.

Su manejo y mantenimiento son
muy sencillos. Ademas. ha adopta-
do el exitoso concepto de polietile-
no de la gama HardHat™, junto
con acero zincado, para ofrecer la
maxima proteccion. El depdsito de
combustible forma parte de la ca-
rrocerfa e incorpora un eficiente
ventilador eléctrico para refrigera-
cion. Con la carroceria abierta, el
mantenimiento plantea pocos pro-
blemas. Se puede acceder facil-
mente al separador de aire/aceite,
al filttro roscado y a todos los demas
filtros, lo que contribuye a reducir
los costes de servicio.

También hay una version “trole”
para las empresas que necesitan
un compresor incluso mas simple y
compacto. El XAS 27 ofrece un va-
lor excepcional combinado con po-
tencia, fiabilidad y durabilidad. Todo
lo que usted necesita para hacer su
trabajo.

@ ATLAS COPCO, S.A.E.
(Division Compresores)
Avda. José Garate, 3-P.l.
28823 Coslada (Madrid)
T 916 279 100 » Fax: 916 713 116
E-mail: ac,spain@es.atlascopco.com
Web: www.atlascopco.es

Con el XA-27, Atlas Copco introduce un nuevo concepto de compresor
de aire extraordinariamente compacto y agil.

Caterpiflar - Demilone

4

presentan la nueva maquina para

demolicion DEM50

La nueva maquina de demolicién para grandes alturas DEM50
permite trabajar a una altura ajustable entre 18, 21y 23 m.

a maquina de demolicion

DEM 50 es el primer fruto
de la estrecha colaboracion en-
tre Caterpillar y Demione, una fi-
lial del grupo francés Vensys, es-
pecializado en equipos para de-
moliciones. Partiendo de la ex-
cavadora hidraulica de demoli-
cion Caterpillar 336D L, Dem-
lone fabrica las estructuras de-
lanteras y ensambla la maquina
completa. Utilizando el tren de
rodaje de la robusta excavadora
Cat® 336D, equipada con bas-
tidores superiores reforzados y
concebidos para realizar tareas
pesadas, la maquina DEM50
permite trabajar a una altura de
18, 21 6 23 m mediante un sis-
tema modular de pluma y brazo.
El equipo de demolicion consta
de la seccion principal de la plu-
ma, las extensiones de la pluma
(de 3y 5 m)y un brazo que per-
miten a los contratistas seleccio-
nar rapidamente entre las tres
alturas de trabajo.

La maquina también esta
equipada con un acoplador hi-
draulico rapido para la base de
la pluma en el que los pasado-
res inferiores se controlan hi-
draulicamente desde la cabina.
Todas las mangueras hidrauli-
cas situadas entre la base de la
plumay su estructura principal
estan equipadas con conexio-
nes que se pueden desacoplar
rapidamente, de modo que la
configuracion de la pluma pue-

[

de modificarse en 30 minutos
(hasta ahora se tardaban 3-4 h).

También puede proporcio-
narse una pluma de retroexca-
vadora de alcance estandar que
utiliza el mismo sistema de ajus-
te répido de pasadores y ofrece
una mayor productividad a los
clientes, ya que permite realizar
una mayor variedad de tareas.

El uso de aceros de alto limi-
te elastico Weldox 700 en la
construccion del equipo delan-
tero, sumado a la presencia de
un contrapeso para trabajos
pesados, permiten a la DEM50
trabajar con herramientas de
hasta 3.000 kilos de peso. Asi-
mismo, hay una amplia varie-
dad de herramientas de trabajo
Cat disponibles, incluyendo
multiprocesadores, pinzas de
demolicion y reciclaje, cizallas
y cucharones.

A través de una pantalla
tactil en la cabina, el sistema
informa al usuario sobre la po-
sicion y las capacidades de la
maquina. Si la maquina se uti-
liza fuera de la zona de trabajo
segura, el sistema activa una
alarma.

BARLOWORLD FINANZAUTO  (})

Avda. de Madrid, 43

28500 Arganda del Rey (Madrid)
918 740 000 e Fax: 918 720 522
Web: www.barloworld.finanzauto.es



Nuevos Productos

Trimble

Nueva version del software HCE
para construccion y carretras

rimble ha presentado recientemente el Trimble Business
Center — HCE, una nueva version del software de oficina
para gestion y preparacion de datos y estimacion de la cantidad
de materiales necesarios para construccion civil y de carreteras.
La version 2.2 de HCE incluye avances que facilitan y hacen mas
eficiente el uso, la implementacion y el aprendizaje del software.

Este programa desarrollado por Trimble es una plataforma de
software utilizada por contratistas para preparar datos y disefos
para proyectos de construccion de estructuras pesadas y auto-
pistas. Ademas, el programa gestiona los datos de instrumentos
de guiado de maquinaria y obras, transmite datos desde y hacia
controladores y personal sobre el terreno y rastrea y analiza la
actividad y la productividad de la obra.

Los contratistas pueden simplificar la interfaz de usuario cam-
biando las distribuciones de menus y barras de herramientas
para mayor facilidad y eficiencia de uso y navegacion del progra-
ma. Las distribuciones existentes — Fieldata, Datos de Campo,
Preparacion de Datos, Calculos y Estimaciones, Construccion,
Construccion mas Topografia - estan disefiadas para comple-
mentar las tareas de una organizacion. Ademas, las guias de flu-
jo de trabajo mejoradas reducen el tiempo de aprendizaje nece-
sario para usar el software, ya que orientan al usuario a través de
los flujos de trabajo convencionales, que incluyen todos los pa-
S0S y comandos necesarios en el orden necesario.

La transicion a Business Center — HCE es ahora mas facil,
con compatibilidad para tipos de datos y archivos utilizados por
otros productos de Trimble. la nueva version de HCE admite los
datos de los sistemas de control GCS900, los sistemas de con-
trol Cat® Accugrade™ vy el software de control de obra SCS900
de Trimble®. La version 2.2 también permite importar y exportar
datos de los archivos Terramodel® de Trimble, y es compatible
con los datos de SiteVision® Office y Cat AccuGrade Office de
Trimble. Estas mejoras de compatibilidad permiten a los usuarios
una incorporacion eficiente de Business Center — HCE, con un
aumento de produc-
tividad durante la im-
plementacion.

El software
para oficina
Business
Center - HCE
Version 2.2 para
construccion
civil y de
carreteras
ofrece mayor
integracion y
capacidad de
uso.

@ SITECH, S.L.
Bronce, 29 - P.. Las Monjas © 28500 Arganda del Rey (Madrid)
T: 918 729 792  Fax: 918 729 703

Web: www.sitech.es

Blast Consult

Dispositivo de seguridad Janus para
personas y equipos en mineria y 0.P.

anus Technologies, rama de

Blast Consult especializada en
[+D en minerfa y voladuras, junto
con la empresa Financiera y Minera
del grupo Italcementi presentaron el
pasado 28 de enero en la cantera
de la cementera de La Arafa (Cala
del Moral, Malaga), su Ultima crea-
cion. Se trata de un dispositivo des-
tinado a salvar vidas y proteger equi-
pos en mineria, obra publica y ope-
raciones industriales con maquinaria
pesada.

Estudiando la causa principal de
accidentes en mineria, producidos
por golpes y atropellos de maquinaria
pesada a personas y/o vehiculos lige-
ros, Janus ha desarrollado una aplica-
cion innovadora de las Ultimas tecno-
logias disponibles. A través de un de-
tector de personas y equipos, se in-
forma al operario de dumper, pala
cargadora, excavadora y otros equi-
pos pesados de la presencia de ope-
rarios a su alrededor. Diferentes ico-
nos informan en una pantalla si se en-

cuentran en las proximidades otros
equipos, operarios a pie o vehiculos li-
geros. Aungue no haya visibilidad di-
recta por una curva, otros equipos,
acopios, polvo, niebla, lluvia, sol, etc.
el operario recibe senales visuales y
acusticas que informan de presencia
cercana e incluso de una posible si-
tuacion de peligro inminente.

BLAST CONSULT, S.L.

José Fentanes, 42 @
28035 Madrid

T: 609988 120

E-m: blast-consult@blast-consult.com
Web: www.blast-consult.com

case

Nuevas excavadoras Serie C

c ase CE ha desvelado los cuatro
primeros modelos de su gama
de excavadoras de cadenas de la
serie C. Las CX250C, CX300C, CX
350C y CX370C montan motores
que cumplen la normativa Tier 4 In-
terim que ofrecen una mejora del
aprovechamiento del combustible de
hasta el 10% sobre la serie B, que
ya estaban entre las excavadoras
mas ahorradoras de combustible.
Las potencias de accionamiento van
desde los 177 a 198 kW

Con el sistema hidraulico inteli-
gente de Case, las cuatro excavado-
ras ofrecen un rendimiento de exca-
vacion superior con menos emisio-
nes y un consumo reducido. Cinco
nuevos sistemas de ahorro de ener-
gia contribuyen al recorte de los cos-

tes de explotacion para el cliente y al
aumento de la productividad.

La cabina de la Serie C es un 5%
mayor que en la serie B con un tra-
vesafo superior mas pequefio y sin
solapamiento en las ventanas fronta-
les, lo que contribuye a una mejor vi-
sibilidad periférica.

® CNH MAQUINARIA, S.A. (Case)
Web: www.casece.com

RECTIFICACION:

En nuestro anterior N° 199 de INGEOPRES, pag. 48 se public6 una informacion sobre
el nuevo dumper Hitachi EH4000ACII, y se cita a MOVITER, S.A. para la informacion;
cuando el distribuidor para Espafia de los dumperes y excavadoras Hitachi de mas de
100 t es la firma leonesa SEREX, S.A. (P.l. del Bierzo, parc. 40 ¢ 24560 Toral de los
Vados (Ledn) e Tel: 987 545 805 - Fax: 987 545 447).

[ v



Nuevos Productos

Industrias Juferma
Coronas de diamante
Juferma Series® Geotec

' Serviplem - Telcon (Baryval)
Incorpora plantas de hormigon a
su gama de productos

ndustrias Juferma, en su cons-

tante expansion tecnolégica y
en su continuo estrechamiento
de lazos con sus clientes, ha di-
sefado en su departamento de
ingenieria y desarrollo una nueva
Corona con la misma tecnologia
de fabricacion que las actuales
Juferma Series®, tan considera-
das en el mercado por su alto
rendimiento y elevada calidad.

La nueva Corona —Juferma
Series® Geotec- ha sido disefia-
da para la mayoria de los sondeos
que se realizan en el campo de la
Geotecnia (consiguiéndose una

mejora en el coste por metro de
perforacion).

Al ser una corona Multiuso, se
adapta perfectamente a la mayo-
ria de los terrenos y se convierte
en una solucioén ideal para la ma-
yoria de los problemas.

Estas coronas pueden ser utili-
zadas con todo tipo sondas de
media y alta potencia que dispon-
gan de la suficiente capacidad de
rotacion y empuije.

Las recomendaciones de uso y
parametros de perforacidon acon-
sejados son los que se muestran
en las Tablas.

Un nuevo folleto de las Corona

TIPOS Y DUREZA DE ROCA Juferma Series® Geotec, esta
UTILIZACION RECOMENDADA ) .
disponible.
BLANDA SEMIDURA DURA
Arenisca  Andesita Cuarcita INDUSTRIAS JUFERMA, S.A. @
Saliza IEkGpisito R{ilED Adelfa, 17-19 - PJ. Los Calahorros IV
Yeso Dolomia Gabro ’ N )
Mz Bt Retekii 28970 Humanes de Madrid (Madrid)
Talco Norita D 91690 43 78 Fax: 91 606 20 13
E-mail: admon@juferma.com
SERIE GEOTEC .
Web: www.juferma. com
PARAMETROS DE PERFORACION VALORES RECOMENDADOS
DIAMETROS METRICOS mm DIAMETROS
WIRELINE
46 | s6 | e | 76 | 86 | 101 | 116 | 131 [146| BQ | N | HQ | Pa
ROTACION 1400 | 1200 900 800 | 700 | 600 | SO0 | 400 | 300 | 1000 | 800 | 600 | 500

r.p.m.

15 7|19 21] 12 15 | 20 2

"
b s

Las nuevas coronas Juferma Series® Geotec han sido disefiadas
para la mayoria de los sondeos geotécnicos.

Para ofrecer un programa completo dentro del sector del hormigon
y el cemento, Serviplem ofrecera también plantas de hormigén.

s erviplem, S.A.-Telcon (Bary-
val) ha decidido una vez mas
explotar las oportunidades que
proporcionan los cambios y am-
pliar su gama de productos. Por
ello, a partir de febrero y con el fin
de ofrecer un servicio completo
dentro del sector del hormigon y
el cemento, han incorporado a su
gama de productos plantas de
hormigén.
Las caracteristicas principales
a destacar de algunas de las plan-
tas de hormigdn que a partir de
ahora podran ser suministrardas a
usuarios son:
e Centrales para la carga de
camiones hormigonera, fijas
0 moviles.
e Dosificadoras o con hormi-
gon premezclado.
e |nstalaciones para prefabri-
cado.
¢ Mezcladoras
e Producciones de 50 a 200
m?/ hora.
¢ Diferentes sistemas de carga
aridos.
e Sistema de seguridad de silos.
e Equipos de filtraje de ce-
mento.
¢ Recicladores de hormigon.

Serviplem presenta las mejores
soluciones en la produccion de
hormigdn por:

¢ Robustez.

e Fiabilidad y precision de pe-

sada.

[ e

e Calidad de dosificacion y
mezcla.

e Ingenierfa y disefio de la cen-
tral adaptada a las necesida-
des del cliente.

e Equipo humano con larga
experiencia en el sector.

e Respeto por el medio am-

biente.

Garantia demostrada.

Disponiendo de los medios tec-
nolégicos mas avanzados y de un
equipo humano altamente espe-
cializado, Serviplem, S.A.-Telcon
(Baryval) dispone de todas las he-
rramientas necesarias para con-
vertir este proyecto en un éxito.

La incorporacion de plantas de
hormigdn a su gama de produc-
tos les permitira diferenciarse de la
competencia y confirma una vez
mas que esta compafiia no solo
es un lider en la fabricacion de
hormigoneras sobre camion sino
que también es una fuerte referen-
cia en el mercado para muchos
otros tipos de maquinaria dentro
del sector de la construccion.

@ SERVIPLEM, S.A.-TELCON
(Baryval)
P.. Malpica- C/D
50016 Zaragoza
=: +34 976 465 340
E-mail: info@serviplem.com
Web: www.bayval.es
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Manual de Técnicas de Mejora

del Terreno

Precio Ud.: 48 € IVA Incl.

La necesidad de llevar a cabo proyectos de obra civil y de
construccién en terrenos poco adecuados, obliga en muchos
casos a la aplicacion de técnicas de mejora de éstos. En este
Manual se describen las técnicas de: compactacién dindmica;
precarga; columnas de grava; inyecciones; vibrocompacta-
cioén; refuerzo de suelos y técnicas especiales.

Ana Bielza Feliti (1999)
Pags. 305
Formato: 17 x 24 cm.

Manual de Estabilizacion
y Revegetacion de Taludes

NL 3}
ESTABILIZACION
y REVEGETACION

TALUDES
Precio Ud.: 66 € IVA Incl.

En este manual, ademds de abordarse todas las técnicas clasi-
cas de estabilizacion de taludes, tanto en rocas como en suelos,
se estudian los mecanismos de degradacion de los materiales
superficiales, los métodos de evaluacion y las técnicas de con-
trol. Asi mismo, se trata la revegetacion de taludes, criterios de
seleccion de especies y técnicas de implantacion, y se incluyen
diversos casos précticos de obras ejecutadas por empresas es-
pecialistas.

Carlos Lopez Jimeno, et al. (1999)
Pags. 610
Formato: 17 x 24 cm.

Ingenieria del Terreno.
IngeoTer Vols. 1 - 2

Precio Ud.: 60 € IVA Incl.

Vol. 1. La Ingenieria del Terreno se concibe, en esta
nueva serie de libros, como un conjunto de técnicas que se
utilizan para funciones especificas en aspectos de la cons-
truccion de obras civiles en relacion con el terreno.

Pags. 425

Vol. 2. E1 2° volumen consta de 15 capitulos cuyo temas
estdn relacionados con ensayos geotécnicos, caracteriza-
cién y clasificacion de macizos rocosos, andlisis de la esta-
bilidad y soporte de taludes y muros anclados, asi como
otros topicos de interés. Pdags. 432

INGENIERIA
DEL TERRENO

IngeoTer 1

C. Lépez Jimeno, et al. (2002)
Formato: 17 x 24 cm

Ingenieria del Terreno.
IngeoTer Vols. 5-6
Precio Ud.: 60 € IVA Incl.

Vol. 5. En este volumen, a través de sus 15 capitulos, se
abordan algunos aspectos de la caracterizacién de los macizos
rocosos. Otros seis se dedican a la estabilidad de taludes y a los
métodos correctivos. También se trata de la construccién de terra-
plenes y su auscultacion, y diversos casos précticos de construccién
y consolidacion. Pags. 420

Vol. 6. Sus contenidos tratan aspectos tedricos y practicos
de las prospecciones in sifu y reconocimientos del terreno. Se
abordan ademds técnicas geofisicas de prospeccion; transporte;
disefio y ejecucién de inclusiones en forma de anclajes de
barra en macizos rocosos; compactacion dindmica por impacto;
mecdnica de rocas; cdlculo y ejecucion de elementos de
cimentacion y contencién de terrenos, etc. Pdgs. 418

C. Lopez Jimeno, et al. (2005)
Formato: 17 x 24 cm.

INGENIERIA
DEL TERRENO

IngeoTer 5

Ingenieria del Terreno.
IngeoTer Vols. 9-10

Precio Ud.: 60 € IVA Incl.

Vol. 9. La obra comienza con la evolucion de la Ingenierfa del
Terreno, agrupa temas de reconocimiento y caracterizacion de los
terrenos (pardmetros de resistencia y geomecanicos, el Indice DOI en
tomografias eléctricas; evaluacién del médulo de deformacidn de
macizos y evaluacion del riesgo de meteorizacion. El segundo bloque
encuadra la estabilidad y tratamiento de suelos con cal, los muros
de soil nailing; o pantallas de pilotes. Y finalmente, diversos casos prac-
ticos. Pdgs. 440

Vol. 10. Agrupan: Métodos de andlisis numérico y su aplicacion a la
geotecnia; correlacion de los pardmetros de perforacion con las propie-
dades geomecdnicas del terreno y las técnicas geoeléctrica; barreras
dindmicas para la proteccién contra desprendimientos de rocas y técni-
cas de drenaje para estabilizacion de deslizamientos del terreno; cdlculo
de cimentaciones profundas en suelos; lodos tixotrépicos, cimentaciones
especiales en terrenos kdrsticos; etc. Pdgs. 420.

C. Lépez Jimeno, et al. (2007)
Formato: 17 x 24 cm.

INGENIERIA
DEL TERRENO

IngeoTer 9

Cariea LOPEZ snstray
g LOPET JMENG.
e BARCIA BERVOED

INGENIERIA
DEL TERRENO

IngeoTer 3

INGENIERIA
DEL TERRENO

IngecTer 7

INGENIERIA
DEL TERRENO

IngeoTer 11

Manual de Aridos.

Prospeccion, Explotacion y Aplicaciones

Precio Ud.: 60 € IVA Incl.

Esta publicacion comprende 27 capitulos, redactados por mas
de 15 especialistas, en los que se tratan temas que van desde
la prospeccion e investigacion geoldgica de yacimientos has-
ta las diferentes aplicaciones de los dridos en obra civil y
construccién. Otros capitulos del Manual se dedican al dise-
fio de explotaciones, operaciones de extraccion y preparacion
de los dridos, plantas de tratamiento, restauracion de terrenos
y medidas de seguridad.

C. Lépez Jimeno, et al. 1998 (32 Edic.)
P4&gs. 608
Formato: 17 x 24 cm

Manual de Perforacion y
Voladura de Rocas

Precio Ud.: 90 € IVA Incl.

Este manual pretende proporcionar el conocimiento basico so-
bre los sistemas de perforacién, los tipos de explosivos y acce-
sorios disponibles y las variables que intervienen en el disefo de
las voladuras, controlables o no. Consta de 35 capitulos sobre
los siguientes temas: métodos y accesorios de perforacién de ro-
cas, propiedades y tipos de explosivos, criterios de seleccion de
explosivos, propiedades y caracterizacién de macizos rocosos,
tipos de voladura, caracteristicas y evaluacién de las voladuras,
planificaci6n de los trabajos, medidas de seguridad, etc.

C. Lopez Jimeno, E. Lopez Jimeno y P. Garcia (2003)
P4gs. 818
Formato: 17 x 24 cm.

Ingenieria del Terreno.
IngeoTer Vols. 3 - 4

Precio Ud.: 60 € IVA Incl.

Vol. 3. La obra comprende 14 capitulos, que abarcan
los ensayos geotécnicos in situ mediante el ensayo dila-
tométrico de Marchetti; el nuevo criterio de rotura de
Hoek-Brown; los andlisis probabilisticos en problemas
geotéenicos, etc. Pdgs. 450

Vol. 4. Al igual que en los volimenes anteriores, la
primera parte de la obra se dedica al estudio de los pard-
metros del terreno para, a continuacion, tratar diversos
temas de interés como son los asientos admisibles por las
estructuras, actuaciones de estabilizacién de taludes en
diversos proyectos. Pags. 452
C. Lopez Jimeno, et al. (2002)

Formato: 17 x 24 cm

Ingenieria del Terreno.
IngeoTer Vols. 7-8
Precio Ud: 60 € IVA Incl.

Vol. 7. El primer bloque de este volumen estd dedicado a las
catdstrofes naturales y al progreso de la geotecnia. Un segundo
bloque se dedica a la adquisicion de geodatos, y las aplicaciones
y limitaciones del GSI. El tercero se centra en el disefio y ade-
cuacién de vertederos de residuos. Un cuarto bloque aborda la
temdtica de proteccion de taludes. Pags. 448

Vol. 8. Distribuido en cinco bloques: metodologias aplicables
a la Ingenierfa del Terreno de determinados tipos de materiales;
caracterizacion geomecdnica; ejemplos practicos de aplicaciones
en estabilidad de taludes; utilizacion de materiales para el trata-
miento del terreno; o control de procesos de suelos arcillosos,
taludes o grandes presas. Pdgs. 440

C. Lépez Jimeno, et al. (2006)
Formato: 17 x 24 cm.

Ingenieria del Terreno.
IngeoTer Vols. 11-12

Precio Ud.: 60 € IVA Incl.

Vol.11 En un primer bloque se aborda la estimacién de modu-
los de macizos rocosos, la tecnologia de vision por ordenador apli-
cada a la geotecnia; un segundo bloque trata sobre la problemtica
de perforacién, deslizamiento, la auscultacion de taludes, y el sos-
tenimiento flexible. Un tercer bloque estd dedicado a la cimentacién
y normativa de pilotes, micropilotes, pilas-pilote, e inyecciones de
compensacion, lodos poliméricos e instrumentacién. Pdgs. 440

Vol.12 En sus 19 capitulos se incluyen temas como: ensayos
geotécnicos in situ; problemdtica de suelos expansivos; geotecnia
vial; clasificaciones geomecdnicas; estabilidad de taludes de te-
rraplenes y muros de escollera; cimentaciones profundas me-
diante pilotes y micropilotes, pantallas pldsticas; geotermia apli-
cada a climatizacion de edificios; 6 muros pantalla sobre pilares
aplomados. Pdgs. 436

C. Lépez Jimeno, et al. (2008 y 2009)
Formato: 17 x 24 cm.




Manual de Sondeos.

Tecnologia de Perforacion.

nual de
SONDEOS
Precio Ud.: 66 € IVA Incl.

Esta obra recoge una amplia descripcién de los principales mé-
todos de perforacion, los principios de funcionamiento, los
procedimientos de evacuacién de los detritus, los campos de
aplicacion, etc. Entre los principales capitulos destacan los de
perforacién a rotacidn con recuperacion de testigo, o el de per-
foracién a gran profundidad; fluidos de perforacion, o la entu-
bacién y cementacion, el control y su testificacién, asi como
medidas de seguridad en la perforacién.

C. Lépez Jimeno, et al. (2000)
Pags. 700
Formato: 17 x 24 cm.

Manual de Geosintéticos en la
Gonstruccion de Muros y Terraplenes

Precio Ud.: 42 € IVA Incl.

En la primera parte, se analizan los diferentes tipos de geosintéticos,
asi como los ensayos para su caracterizacion. En la segunda, se de-
sarrolla la metodologfa a seguir para la eleccién del geosinté-
tico adecuado a tres tipos de estructuras: terraplenes en terre-
nos blandos, taludes y muros. Se incluyen diferentes casos
précticos redactados por especialistas.

Arturo Vicente Fernandez (2001)
Pa&gs. 270
Formato: 17 x 24 cm.

Manual de Anclajes
en Ingenieria Givil

Precio Ud.: 72 € IVA Incl.

Manual
de
Iﬁlu'.!aies En este libro se describen las diferentes técnicas de refuerzo del
en terreno, masas de suelo o rocas, para garantizar su sostenimien-
Ingenieria to. Aporta los instrumentos de cdlculo necesarios para el di-
Civil mensionado de anclajes en taludes con diferentes tipos de rotu-

ray en excavaciones subterraneas.

Roberto Ucar Navarro (2005)
Pags. 548
Formato: 17 x 24 cm.

SONDEOS

Manual de Sondeos.

Aplicaciones.

Precio Ud.: 42 € IVA Incl.

En este segundo volumen se explican los diferentes campos de
aplicacion de los sondeos, con sus peculiaridades y practica
operativa. Entre otros, se abordan los sondeos para captacién de
aguas, de petrleo y gas, de investigacion minera, geotécnicos,
para consolidacién de terrenos, etc. Se incluyen otros temas
complementarios sobre fundamentos geoldgicos, aplicaciones
informaticas, tipos de contratos, etc.

C. Lopez Jimeno, et al. (2001)
Pags. 409
Formato: 17 x 24 cm.

Manual de Geologia e Investigacion
de Yacimientos Minerales

Precio Ud.: 66 € IVA Incl.

En la primera parte de este texto se descubren algunos conceptos
bésicos sobre yacimientos, la clasificacion de éstos y los procesos
de formacion.

En la segunda parte se estudian las diferentes técnicas de prospec-
ci6n: fotogrametria y teledeteccion, prospeccion geoquimica y geo-
fisica, prospeccion por sondeos y técnicas mineras, etc.

Enrique Orche (2001)
P4&gs. 760
Formato: 17 x 24 cm.

Precio Ud.: 90 € IVA Incl.

En los diferentes capitulos del libro se tratan los temas rela-
cionados con: las caracteristicas de los distintos tipos de es-
tériles, la eleccién y preparacion de los emplazamientos de
las escombreras, asi como el disefio geotécnico de las mis-
mas y los métodos de construccion. Otros tratan sobre la es-
tabilizacion de depdsitos de estériles con problemas de co-
lapso o erosion, la integracion paisajistica mediante revege-
tacion, o prevencion y tratamiento de las aguas dcidas en el
caso de depdsitos con sulfuros. Pigs. 640.

Carlos Lopez Jimeno, et al. (2006)
Formato: 17 x 24 cm.

Si desea consultar el catalogo completo de publicaciones visite: www.entornografico.com
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LA CORUNA desde 1983
S G SUM'N'STROS Teléfonos: 981 915747-5351 315746
Fax: 981 915 748

G U I L L E M E T comercial @ suministrosguillemet.com  www.suministrosguillemet.com

Accesorios y Maquinaria de Obras Publicas y Mineria

* Punteros ¢ Dientes de pala ¢ Equipos de aires
¢ Varillaje integral y extensible ¢ Bocas de perforacion
* Mallas y rodillos * Cemento expansivo

8 Brunner . - ATER ox°
Robit ynne BBG Wroo ¥ EsEEATE
20 Anos ofreciendo servicio @ d,..{.th.:.b-uc‘.l.a‘n.ei

mopycsa & Fa

MAQUINARIA PARA OBRAS PUBLICAS Y CONSTRUCCION, S.A. Material para sondeos,
Oficina Central: Méndez Alvaro, 8-10. 28045 Madrid mineria e instrumentacion

Tels.: 91467 03 11 - Fax: 91 527 72 68
E-mail: mopycsa@mopycsa.com - Web: www.mopycsa.com

Equipos de perforacion para
cimentaciones.

Equipos de inyeccion y Jet
Grouting.

Servicio de Asistencia Técnica.
Alquiler y venta de maquinaria.
Gruas para Cimentaciones.
Herramientas especiales.
Varillaje, Tubos, etc.

Equipos y accesorios para
Geotermia.

soilmece dwRuUMEC @[p @ fgﬁg;ﬁﬂk Dixdicaror @

e o ®
ﬁlI'OC}’aH e JEHINILUIZL L' nk'Be"' Ctra. Porrifio-Salceda Km.2. 36475 Budifio - Porrifio (Pontevedra)

e-mail: pako@distribucionespako.com www.distribucionespako.com
Telf.: +34 986 33 88 87  Fax: +34 986 33 74 84

Siempre un paso -« Martillos y cabezas

de rotacién hidraulicos.
por delant g PLACA DE CARGA
sistema 0.D. A
i « Equipos de perforacién r¢¢;: Dl NAM |CA SOO mm
; para cimentaciones. Modelo HMP-LFG

< Otiles de perforacion de roca.  Enie
« Equipos de inyeccién

7 Réapida ejecucion del ensayo
Y jet grouting. EL&'? 4
« Plantas de cemento. LL

Resultados inmediatos
No precisa camion de reaccion

« Martillos en fondo y tallantes. QG Norma UNE 103807-2:2008
SUMINISTROS TECNICOS  © Bombas de agua para barrido. g Distribuidor exclusivo para Espana y Portugal:
s de rhones | Se v ' CFTSASOC, S L
Mds de 10 anos s T — ¥
i a su servicio « Servicio de Asistencia Técnica. 4 X Tel. 93 207 66 30
S www.sufevar.com « Recambios. EU'._.. “info@fernandeztadeo.com - www.fernandeztadeo.com

g o < Alquiler y venta de maquinaria. s recniwell -
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PROROCK

¢ Penetrometros.

&COP, SA.

P. ¥ SEGURIDAD, S.A

¢ Perforadoras para
micropilotes, recalces,
captacion de agua,
geotecnia y voladuras.

e Material de perforacion.

¢ Detectores de gases.

Venta, repuestos y servicio

Granito, s/n. P, Puente de Madrid. 28412 Cerceda. Madrid. Tel.: 91 842 00 55
www.tecopsa.com

geotechnical software suite

Paquete Integrado de software
para andlisis geotécnico =
basado en métodos analiticos 1
y elementos finitos (MEF)

Solicite informacion en:
marketing@finesoftware.es
Venta, Soporte y Formacioén en: ®
www.finesoftware.es

Tel: 91.747.5254

“/ seceDA_°©

Especialistas en equipos y repuestos de perforacion 8

Polig. «Los Cafos». C/ Guadiana, 49. 06300 Zafra (Badajoz) Spain.
Tel.: +34924 563 031 - segeda@segeda.com + www.segeda.com

#28 GEOCONSULT

ACTIVIDADES
*Ingenieria de Obras

Subterraneas
*Ingenieria del terreno
*Geologia y Geotecnia
*Geofisica

*Estudios y Proyectos
*Asistencias Técnicas

Valentin Beato, 24 - 4° - 26037 MADRID

Tel. 91 304 18 46 - Fax 91 304 20 47

C/ Santiago de Compostela, 12 - 3.*

Oficina F - 48003 BILBAD. Tel./Fax 84 415 48 55
C/ Lull, 51-55, 3.* Ofic. 4 - 08005 BARCELONA
Tel. 93 485 09 51 - Fax 93 300 68 07

w
o
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3
<
S
0
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3
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g
=

e-mail - info@geoconsult.es

DESARENADORES DE BENTONITA
Nuestras plantas pueden trabajar con todo tipo de instalaciones de desarenado.
Modelos:

e Simple ciclonado: Aconsejados para terrenos poco arenosos o con arenas
poco finas. Caudal de 40 - 400 m*/h.

e Doble ciclonade: Necesarios para terrenos arenosos o con mucha arenas
finas. Caudal de 40 - 250 m*/h.
¢ Mixtos: Primera etapa de ciclonado completa y segunda etapa parcial.
Las plantas con un solo ciclonaje tratan 100% del caudal nominal. Las plantas con

doble ciclonaje pueden tratar, si es necesario, el 150% del caudal nominal
dependiendo del contenido de arenas finas y silts.

ROBUSTEZ Y FACILIDAD DE MANEJO
* Los equipos pueden ser transportados mediante trailer.
e Conexiones necesarias: 2 tubos para la pulpa + 1 cable eléctrico.
* Accesorios para comprobacion: muestras, presion, etc.
* Mantenimiento minimo.

FABRICACION Y ASISTENCIA TECNICA
CUALIFICADA DESDE MADRID Y/O ASTURIAS.

Madrid. Menéndez Pelayo, 2. 28009 MADRID. Tel.: (34) 91 577 62 77. Fax: (34) 91 575 74 95.
E-mail: comercial@gosag.com. www.gosag.com.
Cataluia. Joaquin Plana Masip. Pol. Ind. Sant Ermengol I. C/ Progreso, 5. 2.° 1.* 08630 ABRERA (Barcelona).
Tel.: (34) 639 11 35 10. Fax: (34) 937 70 04 04. E-mail: jplana@gosag.com.
Sur. Francisco Lamoneda. Cuesta de los naranjos, 19. 18198 HUETOR VEGA (Granada).
Tel.: (34) 629 15 64 62. Fax: 958 30 82 34. E-mail: flamoneda@gosag.com
Asturias. Ctra. de los Campos a Trubia, Km. 1,200. 33416 CORVERA (Asturias). Aptdo. 281 AVILES.

Tel.: (34) 98 551 56 32-74. Fax: (34) 98 557 88 57.

EQUIPO DE PROSPECCIONES, S.A.
www.equipodeprospecciones.com

S.A.

' ® Proyectos de Tineles Interurbanos
y Obras Subterraneas Urbanas
Oficina y Laboratorio:
Pasaje Bisbal, 6 — 3°
28028 — MADRID
Tf.: 91.356.63.01
Fax: 91.713.13.90
e-mail: epsa@ciccp.es

Delesacion Sevilla: e Asistencia Geotécnica a
¢/Virgen de Lujan, 51 —7°1  Direcciones de Obra

41011 - SEVILLA

 Ingenieria del terreno e Informes
Geotécnicos

o Estudios de aprovechamiento de
materiales

A Pecesdih I

APLICACIONES ESPECIALES DE INGENIERIA CIVIL, S.A. - PERFORACIONES ESPECIALES Y DIRIGIDAS, S.L.

SOLUCIONES EFICACES A TRABAJOS ESPECIALES

+PERFORACION HORIZONTAL Y DIRIGIDA
+*PERFORACION EN Roca
+*ENTERRADORAS DE CABLES Y TUBERIAS
G/ Merindad de Montija, 18 - Nave 9 A, | ZANJADORAS DE SECCION REDUCIDA
Poligono Industrial Villalonquéjar *HINCAS VERTICALES Y HORIZONTALES
Apartado 547. 09001 BURGOS +*CHIMENEAS DE VENTILACION EN ROCA

Tel.: 947 298 695 - Fax: 947 298 615 | «CoLoCACION DE CANALETAS
E-mail: comercial@aples.net PREFABRICADAS

Mas informacion en nuestra web www.aples.net

. RO A ] o
MOVIMIENTO
PERFORACIONY VOLADURA
SERVICIOS DE MINERIA

9164496 30-664201196
movitex@movitex.es « www.movitex.es
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VT OCSA

PROSPECCIONES Y ESTUDIOS, S. L.

lsabel Clara Eugenia, 50 - Bajo A Prospeccion Geofisica para:
28050 MADRID
Tel.:
Fax: 91 750 08 99

e Geotecnia
e Geotermia

917 9 04
50090 ¢ Hidrogeologia

® Mineria
E-mail: ocsa@ocsa-geofisica.com e Medio Ambiente rAB
Web: www.ocsa-geofisica.com ° Arqueologic
DI

Informacion detallada y ejemplos en la
Pagina Web: www.ocsa-geofisica.com

DEM&L

CEMENTO EXPANSIVO

OFICINAS / OFFICES ('(34) 945 135 626 - WE) (34) 945 130 592
RICA / FACTORY Pol. Industrial San José de los Llanos, Calle A, n°5, Pabellén 1
01230 NANCLARES DE LA OCA (ALAVA) - ESPANA / SPAIN

IRECCION POSTAL / P.0. BOX Apartado de correos 1631 - 01080 VITORIA
GASTEIZ - ESPANA / SPAIN

kayati@kayati.com / www.kayati.com

alensa

Perforacion de sondeos
Intrumentacion de terrenos

Micropilotes

" SFTRVISION Y B8
CONTROL DE DHAA

Sondeos mediambientales

Estudios Geotécnicos
Geotermia

Sondeos para agua

C/ San Sebastian, 8
28280 El Escorial (Madrid)
Tel. 91 890 87 39

Fax 91 890 23 80
info@alensa.es
www.alensa.es

NUEVOS

PENETRACION ESTATICA
Y PIEZOCONO CPT/CPTU

PROSPECCION GEOFISICA
Barcelona

ESTUDIOS IMPACTO
PAISAJISTICO

TIf.9188448 97 Fax 918844138

Ctra.M-118 km. 2,4 28806 Alcala de Henares - Madrid

=
info@angarmaindustrial.com-*www'.angarmaindustrial.com
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Talleres; S co) ) ShIk &, '"7%%! Laboratorio geotecnia
Perforadoras para captacién de agua, geotécnia y micropilotes. Acreditaciones: mec.‘iln!ca :e suelos.
Equipos de perforacién horizontal. ecanica de r(_)cas.
Accesorios, herramientas de perforacion y pilotes. GTLb+cl+c2+c3 Ensayos de Aridos.
Equipos para inyecciones y jet grouting. EHCb+c2 Analisis de Aguas.

Grupo 1 (Org. Cuenca) Ensayos de Hormigon.

Cafiada de Recueros, 14-16 (Poligono Industrial Sevilla) -
Apartado 19 - 28946 FUENLABRADA (Madrid) - ESPANA CEPASA Ensayos Geotécnicos, S.A. E]
Telef: (+34) 91 615 44 13 - Fax: (+34) 91 606 84 05 C/Nicolas Copérnico 12 - Pol. Ind. CODEIN

Web: www.lalleresegovia.com 28945 FUENLABRADA (Madrid) Tel: 91 606 88 54 Fax: 91 609 88 55
E-mail: dsegovia@talleresegavia.com E-mail: inffo@cepasaensayos.com Web: www.cepasaensayos.com

GEOLOGIA Y GEOTECNIA

« ESTUDIOS Y CARTOGRAFIA
* PELIGROSIDAD Y RIESGO

* HIDROGEOLOGIA

* SUELOS Y ROCAS

* TALUDES Y TERRAPLENES

| * CIMENTACIONES

|+ EXCAVABILIDAD

Aqui puede ir
2 e || SU PUBLICIDAD

« SOSTENIMIENTOS
+ SUBSIDENCIAS

* TUNELADORAS

« EMBOQUILLES

« REHABILITACION DE TUNELES
« ASESORIA EN OBRA

« INSTRUMENTACION

m Vallehermoso, 30.
- 28015 Madrid. Espaia.
[WEERIERIY 1143491 5340530
F./ +34 91 5331475
info@subterra-ing.com J§

www.subterra-ing.com

A.C. ﬂ
MAQUINARIASL: s
L3

C/Bronce 28

28510 Campo Real (Madrid)

Tels.: +34918765181/+34 9187651 14
Fax: 901707 808
acmaquinaria@acmaquinaria.com

Accesorios de perforacién

Sostenimiento pecialistas en

Cortadores para TBM

dalpersl.com

Suministros para tanel

Picas para rozadora y cimentacion
Tuberia ventilacion flexible y ventiladores
Accesorios y equipos para cimentacion
Equipos y accesorios forestales

Accesorios para realizacion de sondeos

outing

MDJT  SERvICIO TECNICO
M., OFICIAL
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Siempre un paso P los y cabezas de rotacién hidréulic~s L3

por delante v i

© cesorios de perf acién Sistema 0 .
> ¢ Equipos de perf adén para dmen  iones. nn‘i‘:u
b 'Ma 4 « Equipos p: t s
[ < Otiles de f adonder =i
o it * < Equipos d¢ dényje outing. S(
or - “ } ¢ to. LL
E © ondoytal tes. @ FHEH
SUMINISTROS TECNICOS « Bombas de agua para barrido.
; DE PERFORACION ot :spedales de perf acion.

Mds de 10 afios < Servido d¢ tencia Técnica. —
| 5056/ il < Recambios original pavt
S i Reem ecambios originales. PaNA
[ e < Alquilery  ta de maquinaria. v tecniwall

Especialistas
en tratamientos

de suelos

* Compactacion Dindmica

¢ Columnas de Grava

« Sustitucién Dindmica

* Columnas de Modulo
Controlado

* Menard Vaccum

MENARD ESPANA S.A.

C/ Melchor Fernandez

Almagro 23 - 28029 Madrid - Es
Tel : 0034 913 239 524

Fax : 0034 913 141 507

comercial@menard.es
www.menard.es

KMMB IBERICA, S.L.

Oro, 34. Poligono Industrial Sur
28779 Colmenar Viejo (Madrid)
Tel.: 91 845 56 61

Fax: 91 845 25 85
www.kmmb.es

- Equipos de perforacion para

cimentaciones.

- Instalacion de Sondas de energia
Geotérmica.

- Hidrofresas.

- Carros de perforacion para sondeos y
micropilotes.

- Bombas de alta presion, lodos e
inyeccion de cemento.

- Herramientas y tiles de perforacion.

KLEMM |/" V.Y §

™ Bonhrtechnik

MIEESURIEX

INSTRUMENTACION ¥ CONTROL

INSTRUMENTAGION PARA TUNELES, Presas, Puentes, Minas, Epiricios Y Osra Civit en GENERAL

1 Proyectos de Instrumentacion, Control y Adquisicion de Datos.
- Disponemos de una amplia seleccion de equipos:

* Piezémetros. » Péndulos. * Termometros.

* Extensometros ¢ Celdas de carga. * Unidades de Lectura y
* Fisurdmetros. * Nivel de agua. Registro.

* Medidores de junta. * Packers. * Sistemas de

* Tensiometros. = Sensores y cable Adquisicidn de Datos.
* Clinémetros. de Fibra Optica. * Accesorios.

(/ Maria Curie, 4 D-10 - P. T. Andolucia. 29590 Malaga © Tel.: 902 354 081 - Fax: 952 020 385
E-mail: info@mesurex.com ® www.mesurex.com

SIKA, S.A.

Ctra. Fuencarral, 72

28100 Alcobendas (Madrid)
Tel.: (91) 662 18 18

Fax: (91) 662 19 38

Especialista en productos y sistemas para
la estanqueidad en obras hidraulicas

* Revestimientos de resinas epoxi.

* Sistemas de impermeabilizacion.

* Productos para proteccion frente a ataques quimicos,
abrasion y erosion.

* Aditivos para hormigones impermeables y duraderos.

¢ Maquinaria para Movimiento de Tierras, Construccién y Mineria
e Equipos para pavimentacion y compactacion
¢ Equipos para vertederos ¢ Martillos hidraulicos

¢ Repuestos, Accesorios y Servicio Post-venta

TECSO, S.A.

z « Tomamuestras
...., « Tubos testigo [ =

( */4 » Coronas de diamante, rne Iw\carbo

;. = Varillajes y Revestimiento
"W/ o Wireline -
« Penetrémetro
~ « Equipos de salvamento b
4 e Arcos de elevacion y cabezas de’ lnyeccicm
"’ m » Accesorios

g,

W' ¢/ Carpinteros n* 4 + 28500 Arganda del Rey [Madrid) ESPANA
Tel: +34 91 870 15 47 + E-mail: comercial@tecso-sa.com * www.tecso.es

Tel.: 901 13 00 13 a7 Barloworld
www.barloworld.finanzauto.es Finanzauto
COMERCIAL DE SONDEOS G

www comercialdesondeos com

l m LIDERES EN SERVICIO Y CALIDAD

n Tuberia para paraguas = Barra de roscado

= Armadura de continuo 500-550

= Barra autoperforante
de alta capacidad

= Certificados de n Tubo de acero en
fabrica distintas calidades

2 o7, q micropilotes N80
!‘ | m Trazabilidad

J

Fabrica y Almacén: Poligono Ind. Valdilecha * Teléfono: 91 873 88 41 « Fax: 91 873 87 60
Administracion: S. Gumersindo 20 - 28017 Madrid * Tel: 91 326 16 86 - Fax: 91 326 19 08
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Su excavadora nueva.
Mientras la necesite.

LIEBHERR
ALQUILER

¥ Instalaciones para tratamientos de aridos
* Tolvas / Alimentadores
¢ Transportadores de banda
* Clasificadores / Cribas
* Recuperadores de finos
* Decantadores
¢ Hydrociclon
® Clarificadores

5 Residuos
e Alimentacion
e (Clasificacion

¥ Proyectos completos con ingenieria propia

Poligono Malpica, calle E, n® 70
50016 ZARAGOZA (Espaia)
Tel. 976 57 11 12 / Fax 976 57 07 77

www.tusa.es * e-mail: tusa@tusa.es

indice de anunciantes

EMPRESA Pag. EMPRESA _ _____ Pag
A.C. MAQUINARIA 35y 112 KMMB IBERICA 113
AETESS 19 LIEBHERR ALQUILER 114
ALENSA 111 LIEBHERR IBERICA 11
ANGARMA INDUSTRIAL 111 MALLA TALUD 49
APLES, S.A. 70y 110 MAXAM Ctpda. Ext.
BARLOWORLD FINANZAUTO 5y 113 MECANIZACION Y MINERIA 79
BASF CONSTRUCTION CHEMICALS ESPANA 21 MEDITERRANIA DE GEOSERVEIS 111
BIANCHINI INGENIERO, 55 MENARD ESPANA, S.A. 113
CEPASA ENSAYOS GEOTECNICOS, S.A. 112 MESUREX, S.L. 113
CFT & ASOCIADOS, S.L. 109 METSO MINERALS 35
COMERCIAL DE SONDEOS 13 MOPYCSA 109
DALPER 112 MOVITEX 110
ENERES SISTEMAS ENERGETICOS SOSTENIBLES 97 OCSA PROSPECCIONES Y ESTUDIOS, S.L. 111
ENERGROUT GEOTHERM, S.L. 81 SANDVIK ESPANOLA, S.A. 33
EQUIPO DE PROSPECCIONES, S.A. 110 SEGEDA 110
EXPOMATEC 51 SIKA, S.A. 15y 113
GEO-GROUND ENG.OPERATIONS 29 SOLUCIONES TECNICAS EN PERFORACION, S.L. 91
GEOBRUGG IBERICA, SAU 3 SUBTERRA INGENIERIA 112
GEOCONSULT 110 SUD-CHEMIE 67
GEOCONTROL, S.A. 111 SUMINISTROS GUILLEMET 109
GEOSEC ESPANA 59 SUMSERT 49
GEOTER - GEOTHERMAL ENERGY 73 SUTEVAR, S.L. 101, 109 y 113
GINESTA 43 TALLERES SEGOVIA, S.L. 45y 112
GOSAG 110 TECOP, S.A. 93y 110
INDUSTRIAS JUFERMA Portada y 109 TECSO, S.A. Ctpda. Int. 12y 113
INGEOSOLUM 110 TEPUY INGENIERIA, S.A. 77
INTEGRAL PARK SYSTEMS S.L. 87 TUSA 114
KAYATI, S.L. 11 VOLMAQUINARIA ESPANA 13
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1 Modulo Simple

1 Tamano:

1 85 x 50 mm

| . ) Tamano:
85 x 105 mm

Esté presente en
el sector todo el ano

De periodicidad mensual, INGEOPRES es una
revista técnica sobre actualidad y tecnologia de
ingenieria civil, hidraulica, urbana, geoldégico-minera
y medio ambiental, distribuida entre mas de 30.000
empresas de construccién, mineria y sectores
relacionados.

Anunciese en el Directorio de
Ingeopres por < 50 €/mes

[ DIRECTORIO (revista)

® Médulo simple color / Precio Tarifa _—
(85 x 50 mm) / Precio PROMOCION | 1 aiio 550 € / afo

e Médulo doble color / Precio Tarifa _
(85 x 105 mm) / Precio PROMOCION / I ajio 780 € / ano

Entorno Grafico, S.L.

P. I. Las Nieves. C/ Plasencia, 1-17 - nave 29
E-28935 MOSTOLES (Madrid)
Tel.: 91 616 95 20* * Fax: 91 616 97 88

E-mail: ingeopres@entornografico.com WWwWWwW. i n g eo p res.com

Directorio IngeoPres



Shaping the world
you live in

¢Nos imaginamos la vida actual sin telefonia movil y sin ordenadores? Dificil.

¢Qué los hace posibles? El transformar en aplicaciones practicas las posibilidades
que nos ofrecen los recursos naturales. ;Como conseguir esos recursos? La energia
expansiva que aportan los productos explosivos es la que ayuda a extraer de la mina
el cobre de la bateria de un teléfono mdvil o el oro del chip de un ordenador. Sin
estos materiales nuestras vidas no serian tal y como son.

Desde su fundacion por Alfred Nobel, hace casi 140 afios, MAXAM esta en el origen
y bienestar del mundo que nos rodea, colaborando con su desarrollo sostenible para
conseguir el progreso y crecimiento de todos los que vivimos en él.

MAXAM

Civil Explosives - Outdoors - Defence - Chem - Energy

Avda. del Partendn, 16. Campo de las Naciones 28042 Madrid
Tel.: (34) 91 722 01 00. e-mail: general@maxam.net www.maxam.net



