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1. INTRODUCCION HISTORICA.

La Jornada en que se inscribe el presente trabajo pretende mostrar, por un lado, las
experiencias que, en estructuras térreas para infraestructuras viarias, han obtenido los
diversos técnicos dedicados al disefio y construccién de las mismas. Pero, por otro,
intenta volver a recordar los criterios basicos en que se basa el PG-3 y la filosofia que
debe guiar el disefio y ejecuciéon de estas obras, asi como la experiencia sacada de

observar su comportamiento.

Estas paginas estan dedicadas a esos aspectos de criterios basicos, filosofia a tener
en cuenta en el disefio y ejecucion de estas “estructuras de tierra” y en las patologias
derivadas de olvidarse que se trata de obras “blandas”, de poca cohesion y
deformables, en que el agua y el contenido de finos pueden ser los principales

enemigos.

El concepto de estructura térrea va unido al de firme desde el primer momento de la
Historia. En esas circunstancias (como indican diversas investigaciones, como Teresa

Sanchez Lazaro, 2007 y otros):

— Las vias (para vehiculos de traccion animal y rueda de madera o metalica)
se “pegan” al terreno, con lo que los desmontes y terraplenes apenas

existen.
— Se seguian los rios y el posible apoyo en roca.

— El trazado se hace por donde la nieve “cargaba” menos.



— Se buscan materiales nobles, generalmente derivados de la fracturacién de

rocas o extraidos de graveras naturales.

— Se construyen terraplenes-firmes con diferentes capas que contienen
gruesos, sobre las que se colocan capas con materiales intermedios y mas
finos (incluso con aglomerante) y pudiendo llegar a colocarse enlosados de
piedra sobre dichas capas, como en las calzadas romanas (Fig. 1). Se
consigue, asi, una capa gruesa inferior y se colocan otras superiores que

van disminuyendo la granulometria y aumentan la cohesion.

Fig. 1. Seccion y drenaje en vias romanas

— Este conjunto no sélo es resistente, sino drenante, al dar pendiente a las

capas granulares y permitir la salida por cunetas térreas laterales (Fig. 1).

— Cuando aumenta el peso de los vehiculos de transporte, se necesita un
firme mas resistente y se acude a un terraplén-firme. Las ideas de Mac
Adam, a principios del Siglo XIX, introducen un relleno de calidad: Piedra
partida con granulometria mas o menos definida (de 1 a 7 cm). El trafico se
encargaba de crear finos (por rotura de los bordes de la piedra partida),
‘recebando”, asi, los huecos creados por las piedras mayores (Fig. 2). De
esa forma se “conseguia” un material con granulometria relativamente

continua que daba buen resultado. Hacia 1830 se introducen los rodillos o



pisones, destinados a acelerar el efecto de relleno de los huecos de la
piedra partida, para que el efecto y el terraplén-firme de calidad se consiga

lo mas pronto posible.

Telefort y Mac Adam indican que, si la extensién de este terraplén-firme se
hace en varias tongadas, recebandolas (primero a mano y después con
apisonado mecanico, como en la Fig. 2) se consigue un conjunto de calidad
que puede soportar el trafico de la época. En 1906 se procede a alquitranar
la superficie del “macadam” para evitar el polvo y en 1960 ya se sustituye el
macadam por una base granular de granulometria continua, que resiste

mejor y tiene mas durabilidad (Balaguer e Izard, 2007).

Entre la macadam y la base granular se utilizdé la zahorra natural, con

adecuada resistencia (gruesos) y granulometria continua.

«MAC ADAM»
PIEDRA PARTIDA (1-7CI’T1) MATERIAL «RECEBADO»
CON LOS FINOS CREADOS
~ > o, TRAFICO

- RODILLOS

(PIEDRA PARTIDA, CON GRANU,LOMETRiA CONTROLADA,
“RECEBADA” POR EL TRAFICO O RODILLOS)

Fig. 2. Primeros firmes con Macadam, a principios del Siglo XIX



Se llega a la idea de Tesaguet en que ya se separa el firme del terraplén: El soporte
final debe corresponder al suelo natural o a un terraplén térreo. El firme debe servir
para: a) Mantener la superficie seca. b) Ofrecer una superficie uniforme. c¢) Soportar la
concentracion de cargas que ofrecen los vehiculos modernos. d) Transmitir una
presiéon media y mas baja al terreno inferior. €) Evitar que los finos del terreno
asciendan y arruine el macadam. Como indican Escario y otros en su Il Tomo de
“Caminos” (1967), el defecto mas grave resulta ser: La falta de capa anticontaminante
que provoca que la explanada ascienda a través del firme y la capacidad del macadam

quede reducida”).

A partir de todo ello ya aparece el concepto de “compactacion” o de aumento de la
concentraciéon de sélidos por unidad de volumen, con una granulometria lo mas

continua posible.

En los afos 50 del siglo XX aparece el ensayo de Proctor y empieza a cuantificarse lo
de la “compactacion”. Y lo que era una relacién (determinada por puntos) entre la
densidad y la humedad, degenera — a efectos practicos — en solo el control de la

densidad. Se pasa, asi, a:

— Definir un ensayo de referencia (el Proctor, luego complementado por el
Proctor Modificado y el ensayo Harvard, uno para aumentar la energia

repartida y otro para la energia concentrada, para el caso de arcillas).

— Definir el porcentaje de la densidad éptima o maxima del ensayo de

referencia.

— Olvidarse del contenido de humedad (entre otras cosas, porque era mas

dificil de determinar en campo y, ademas, llevaba mas tiempo).

— Fiar en que el material es homogéneo y sirven unos pocos ensayos de

compactacion como referencia.

Hoy dia estos conceptos no bastan:

— El firme sirve para facilitar la rodadura, la continuidad y la durabilidad.

— El firme transmite las acciones del trafico al terraplén, uniformizando dichas

acciones.



— El terreno debe aprovecharse lo maximo posible, incluido materiales que,
hoy, se clasifican como “marginales” e “inadecuados” (por su expansividad,
presencia de sales solubles, etc.) y que, antes, se llevaban a vertedero.
Incluso hemos aprovechado materiales de todo tipo: Desde los calificados
como “inadecuados” a residuos de vertederos (incluido algo de materia
organica).

— La maquinaria de compactacion debe de ser lo mas potente posible y lo
mas adecuada al terreno, materia prima para terraplenes: Vibracién para

terrenos granulares, “pata de cabra” para suelos arcillosos, etc.

— El control de compactacion puede realizarse por métodos directos
(determinacién de densidad) y otros medios mas representativos

(determinacion de deformabilidad).

— El espesor de tongadas debe adaptarse a la naturaleza del material y a su
granulometria (27-30 cm para materiales finos y 80-100 para materiales

muy gruesos).

— No hay que despreciar la posibilidad de anadir aglomerantes al terreno
para terraplenes, para disminuir su expansividad y/o plasticidad, aumento

de la cohesion aparente, etc.

Los condicionantes geotécnicos se han tenido en cuenta solamente desde hace unos
50-60 afios. En la Fig. 3 se ha reproducido la evolucién temporal de la actividad
geotécnica en las carreteras y ferrocarriles espafnoles. Desde 1970 se produjo un
incremento importante con el Plan Redia y, posteriormente, con la construccion de las
primeras Autopistas espafnolas. Mas adelante, en los ultimos veinticinco afios, con la
construccion del Plan Nacional de Autovias y la del Ferrocarril de Alta Velocidad
Madrid-Sevilla, se incrementd, claramente, la actividad geotécnica relacionada con las

estructuras de tierra, que, posteriormente, se ha desarrollado aun mas.



2. EL DISENO DE TERRAPLENES.

El disefio de un terraplén incluye (Fig. 4):

— El analisis geoldgico-geotécnico del terreno de la traza de la infraestructura

viaria y del entorno zonal.
— El analisis de la topografia de la zona.
— La seleccion de los materiales presentes y de la posibilidad de su uso.

— La definicion de la seccion de terraplén, lo cudl incluye: a) Su anchura
definitiva (con la posibilidad de sobreanchos para luchar contra la erosién
superficial. b) Los taludes del terraplén. ¢) Su seccién transversal, en la que
debe definirse si el nucleo es homogéneo o zonado. d) El tipo de cimiento,
que puede necesitar tratamientos geotécnicos, en caso de apoyo sobre
suelos blandos. €) Las condiciones del drenaje bajo el terraplén y en su
entorno préximo. En la practica muchas veces s6lo se comenta que el PG-3
(versiéon 2000) distingue el cimiento, el nucleo, espaldones y coronacion,

pero no se definen estas zonas con detalle (Fig. 5).

— Las condiciones de compactacién: Tipo de tongadas, maquinaria de
aportacién de energia, de numero de pasadas, etc. Esto suele dejarse para
la obra, cuando — en realidad — deberia estar definido (al menos, con un

minimo) en el Proyecto.

— Tipo de control a utilizar: Densidad, humedad, moédulo de deformacién, etc.
En la obra real, podemos distinguir dos tipos de control genérico: a) Por
lotes o clasico, con densidades, placa de carga, etc., cada n metros
cuadrados (2.000-5.000 m?). b) Por producto acabado, en el que el tema se
ajusta en terraplenes de prueba o experimentales y, en la obra real, se
aplican las recomendaciones establecidas en ese terraplén (maquinaria,
numero de pasadas, espesor de tongadas, etc.), cuidando principalmente

gue se cumplan estos requisitos.

— La definicién de la instrumentacion que debe de instalarse para conocer el
comportamiento de la estructura de tierra, lo cual solo suele hacerse cuando

el apoyo del terraplén es blando.
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Fig. 3. Evolucién temporal de la actividad geotécnica en las carreteras espafolas
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(OTEO, 2007)
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Fig. 4. Diseno y ejecucion de terraplenes



CORONACION

AN, ESPALDON

CAPA DE MATERIAL
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MATERIAL DE (SOLUCION “SANDWICH”)

CALIDAD TOLERABLE
(SOLUCION HOMOGENEA)

Fig. 5. Tipo de seccidén transversal definido en el PG-3

En la Fig. 6 se indican los factores que han de tenerse en cuenta a la hora de
seleccionar un material: Funcionalidad de la obra, proximidad de la cantera,
manejabilidad, humedad en cantera, propiedades geotécnicas (granulometria,

plasticidad, contenido de sales y materia organica), ensayos de compactacion, etc.

Como hemos senalado, tiene que tenerse en cuenta, a la hora de disefar la estructura
de tierra, que la seccion transversal no tiene que ser homogénea (a parte de la
heterogeneidad que ya incluye el imponer condiciones diferentes a cimientos,

espaldones, nucleo y coronacion).

Existen muchos tipos de soluciones alternativas:

— Solucion tipo “sandwich”, con alternancia de un material “noble” (en poco
espesor: 1-1,5 m) con un material mas problematico (con espesor de 3-3,5

cm), como se ve en la Fig. 7.

— Solucion de encapsulamiento de un material todo-uno con pedraplén, como
en el terraplén de la Fig. 8, a la entrada de Almeria que permitié alcanzar los

60 m, con talud exterior 1:1. Esta solucién de encapsulamiento también la



hemos utilizado con materiales yesiferos (Fig. 9a) y, recientemente, se ha

utilizado en la N-603 (Burgos a Santander), como se ve en la Fig. 9b.

— “Polesplén” realizado con bloques (de 4x1x0,5 m) de poliestileno expandido,
de densidad 25 Kg/m3, sobre suelo blando, y recubierto por 20 cm de
hormigén, como el caso de la Variante de El Puerto de Santa Maria y Puerto
Real (Fig. 10).

FUNCIONALIDAD
GRANULOMETRIA
(FRACCIONES GRUESAS Y
FINAS)

PROX. A LA OBRA

PLASTICIDAD\ /

SELECCION
DE MATERIAL MANEJABILIDAD
CONTENIDOEN_—
SO,, M.O., ETC
CONTENIDO DE
DENSIDAD OPTIMA, HUMEDAD
CB.R,ETC

Fig. 6. Seleccion del material de un terraplén (OTEO, 1994)
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NUCLEO DE MATERIAL “TERREQ” / !
(ARENAS, LIMOS ARENOSOS, ETC.) ; CIMIENTO DE “TODO UNO” |

CONTROLADO CON PLACA DE : (CON LIMPIEZA PREVIA)
CARGA Y ENSAYO DE HUELLA

Fig. 7. Solucién tipo “sandwich”
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Fig. 8. Encapsulamiento de todo-uno con pedraplén (ONA ET AL., 1998)

NUCLED DE TODO-LUING DE YES

2 TOWNSADAS DE 0,80 DE TCDO UND DE YESO RIPADD

AMINA IMERMEABILIZ pepveoE (*)
1.50mem BAJD GEOTEXTIL EN ZONAS CON
AGUMULAGION DE HUMEDAD.

OEQTEXTIL TEJIDO DE 20 Kim

(") EN CIMIENTC ENCHARCABLE LA LAMINA DE PVC Y GEOTEXTIL NO TEJIDO, PUEDE
SUSTITUIRSE POR UNA LAMINA DE POLIPROPILENO QUE CUMPLA AMBAS FUNCIONES.

Fig. 9a. Encapsulamiento de materiales yesiferos
(Ferrocarril de Pinto al Parque Tematico Warner)

SECCION TIPO
ENCAPSULADO DE YESOS

Fig. 9b. Solucion “encapsulado” utilizada en la N-603
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Izmu TRATADA CON CCHINRHAS DE GRAMA 1e/Sed

Fig. 10. “Terraplén” de poliestileno expandido (OTEO ET AL., 1998)

3. SOBRE LA COMPACTACION.

Como ya hemos indicado, el término “compactar” indica el conjunto de operaciones
por las cuales se pretende colocar en un volumen aparente determinado el maximo
volumen posible de solidos de un suelo determinado (con su plasticidad,
granulometria, etc.). La compactacion, en la obra, se consigue — en general — pasando
sobre el material térreo elegido y extendido (con espesor algo mayor de la tongada de
disefio) una maquina que aporte energia (por peso o por peso y vibraciéon o por peso y
superficie de apoyo) al conjunto de particulas de suelo, intentando conseguir la
maxima concentracion de sdlidos por unidad de volumen. Como eso no es suficiente
con una pasada: la maquina debe de pasar varias veces sobre el material a

compactar, sometiendo a éste a ciclos reiterados de tensiéon-deformacion.

En la Fig. 11 puede verse el efecto de un esfuerzo o tension ciclica sobre un terreno.
En funcion de la rigidez del suelo se producen “pocas” o “muchas” deformaciones
plasticas. Si el suelo es blando, la primera curva tension-deformacioén (Fig. 11) lleva a
importantes deformaciones plasticas, ¢,, mucho mayores que las elasticas o
recuperables, &. Precisamente la generacién de deformaciones plasticas indica la
posibilidad de compactar un suelo, ya que se producen disminuciones de volumen,
tras aplicar ciclos de carga, que suponen un aumento de la concentracion de solidos

de la unidad de volumen.

A partir de, aproximadamente, 1950, el Sefor Proctor inventa su ensayo de
compactacion, en que se relaciona la humedad inicial del terreno con la densidad seca
que se obtiene al compactar (en un molde estandar) un suelo, amasado con cierta
(pero variable) humedad, rellenando el molde con tongadas de espesor constante y

energia de compactacion constante.
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En la Fig. 12 a puede verse el resultado tipico de un ensayo de compactacion. Dicho
resultado se expresa como una relacion (determinada por puntos) entre la humedad
inicial de la probeta ensayada y la densidad seca obtenida, con humedad previamente
definida y con espesor de tongadas y energia constante. En esa Fig. 12 a se han
dibujado las curvas correspondientes a dos energias E1 y E,, en que E,>E;. Ambos

tienden asintéticamente hacia la linea de saturacién, cuya ecuacioén es:

p4 P4
S e
%) %)
p4 P4 . .
= A) SUELO BLANDO i | LINEANOVAL B)SUELO RIGIDO
LINEA NOVAL
s
/
€,~€,
£, £, £, g, DEFORMACION
DEFORMACION
Fig. 11. Relacién tension-deformacion en suelos
7, e+G
y =
¢ l+e
Siendo: Yo = peso especifico seco del terreno.
Yo = densidad aparente del agua.
e = indice de huecos final del terreno.

= peso especifico de las particulas del suelo.
Esta linea no es una recta, pero es muy parecida a una linea de ese tipo.
Las densidades Optimas son diferentes para cada energia y corresponden a
humedades optimas distintas (que son mayores cuanto mas baja es la energia

aplicada).

El criterio clasico (y que todavia se utiliza, a veces, de forma indebida) es establecer

un grado de compactacion, GD, de forma que:
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GD = Densidad seca aparente después de compactar ~ Vaap

Densidad seca aparente optima en el ensayo de referencia  y, ,,

Puede hablarse del 95% de la densidad 6ptima del Proctor Normal (PN) o de la
densidad optima del Proctor Modificado (PM), pero son valores claramente diferentes
(en una “arena de miga” del centro de Espafa, estos valores pueden ser 1,95y 2,05

T/m?® respectivamente), lo que se indica en la Fig. 12 b.

No hay que confundir este concepto (en que se habla del noventa y tanto por ciento de
la densidad 6ptima) con el de indice de densidad o densidad relativa (aplicable solo a
suelos granulares), en que un valor del orden del 80-85% de la densidad maxima

corresponde a un altisimo grado de concentracion de sdlidos.

Pero si se determinaran los valores de diferentes pardmetros geotécnicos para
distintos estados de humedad-densidad, se obtendrian que las zonas con analogo
valor de un parametro determinado tendrian las formas indicadas en la Fig. 13
(correspondientes a una arena algo arcillosa, con 31-35% de finos, del centro de la

Peninsula Ibérica o de arenas procedentes de la erosion de granitos espafoles y

chilenos).
'\ LINEA DE DENSIDADA '\
DENSIDAD SATURACION SECA, .
SECA, #3233 ZONA VALIDA
Yq \
Yq 0,98 v, 1 S
(PM)
0,95 Yopt
(PN)
AN
HUMEDAD, W HUMEDAD, W, N
A) GRAFICO TIPICO HUMEDAD-DENSIDAD B) CRITERIOS CLASICOS PARA CONTROL
(ENSAYOS DE COMPACTACION) DE COMPACTACION

Fig. 12. Posibles curvas de compactacion y exigencia clasica en el control.
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Fig. 13. Distribucion de los valores de parametros de resistencia y deformacion
en el diagrama de compactacion (ESPINACE y OTEO, 1983)

Ello se resume en el esquema de la Fig. 14 a. Por este motivo se incorporé al PG-3

actual (siglo XXIl) el criterio admisible de la compactacion definido por:

— Un porcentaje de la densidad seca de la curva de compactacion, con

energia lo mas parecida a la de campo (que, hoy dia, suele ser la del P.M.).

— Un intervalo de humedad respecto a la 6ptima del ensayo de compactacion,
tanto hacia arriba como hacia abajo (con incrementos que no tienen que ser
iguales).

— Un area definida por las condiciones anteriores y rectas paralelas a la quasi-
recta de la linea de saturacion (Fig. 14 b). La zona coloreada es la

admisible. No recordamos haber visto en ninguna obra real (aunque no
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veamos todas) aplicar este criterio del PG-3 actual y solamente hemos visto
aplicar el de la Fig. 12b (el del PG-3/75).

Pero el control de la humedad-densidad (la densidad aparente es facil de medir en
campo, pero la humedad exige mayor tiempo para determinaciéon exacta) no es el
unico método para controlar la compactacion. En la Fig. 15 aparecen indicados
diversos procedimientos para controlar la compactacién en campo: Densidad por el
meétodo clasico de la arena (para suelos de granulometria media y fina), densimetro de
balén (para gravas), densidad por el método “del plastico” (para gruesos y escollera),
el tan manido método nuclear que ha de, previamente, tararse adecuadamente, los
ensayos de placa de carga (de & 30 cm, & 60 cm y mayores diametros, en funcién de
la granulometria del suelo), métodos geofisicos (para evaluar el moédulo transversal o
longitudinal de deformacién), el de la huella (tan sencillo y que permite ensayar
volimenes de varios metros cubicos), los presiométricos y penetrometros (para

evaluar resistencia y deformabilidad en profundidad en un terraplén ya hecho), etc.

El ensayo de placa de carga — propiciado claramente, junto con el de huella, en el PG-
3 actual — se basa en pensar que, al hacer dos ciclos de carga, las ramas de carga y
recarga son diferentes, debido a las deformaciones plasticas que se infieren (Figs. 11
y 16). Si se determinan los modulos de deformacién en esos dos ciclos de carga (E,1)
y recarga (E,z), su relacion da una idea de la plastificacion que produce la aplicacion
de la carga. Cuando este ensayo se normalizé por los suizos, se pasoé a exigir un valor

minimo de E,,; y un valor maximo de K (=E,/E\1):

— Nucleo: E,,; > 30 Mpa (si no hay materiales seleccionados, en cuyo caso se

exige un valor minimo de 60 MPa).
— Coronacion: E,, > 60 MPa (si no hay materiales seleccionados).

— K< 2,2 para nucleos.
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Fig. 14. Nuevo criterio de compactacion incluida en el PG-3 actual
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Fig. 15. Posibles sistemas de control en campo
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Fig. 16. Ensayo de placa de carga para control de compactacién

Este valor maximo de K ha de tomarse de forma critica, puesto que la norma suiza lo
fijo sin darse cuenta que debe de depender de E,,. Si nos fijamos en los graficos de la
Fig. 17, en que se ha representado un diagrama carga-descarga (esta ultima
equivalente a la recarga) para E,»,=30 Mpa y K=2,2 y lo mismo para E,,=100 Mpay K =
2,2 se aprecia que los graficos p (presion) - s (asiento) son muy diferente, pero,
aparentemente, cumplen de forma analoga los requisitos de compactacion, lo que no
parece légico. También se ha representado un grafico con E,,=100 Mpa y K = 4,0.
Esta grafica que — en teoria — no cumple los requisitos suizos de compactacion, tiene —
sin embargo, un comportamiento tension-deformacion mas favorable que la curva con
E., =30 MPa y K= 2,2, lo cudl no es légico. K debe depender de E,,. Y asi lo llevamos
recomendando varios anos (desde el IV Congreso Nacional de Geotecnia Vial,
celebrado en Santander, 2004). Con la Fig. 18 puede determinarse el valor de K
adecuado, magnitudes que han sido contrastadas por la practica (Fig. 19 en la que se
reproducen resultados reales obtenidos en diversas obras, algunas de las cuales se

han realizado con materiales “marginales”...).
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Fig. 17. Posibles curvas P-S para distintas exigencias en el control
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Fig. 18. Nueva propuesta de aceptacién de materiales compactados
(OTEO, 2004)
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Fig. 19. Comparacion de criterios tradicionales para aceptacion con placa de
carga y resultados en obras con materiales marginales que han tenido buen

comportamiento

4. SOBRE LA CONSTRUCCION.

Es habitual que en los Pliegos de Prescripciones Teécnicas Particulares de los
Proyectos de Infraestructuras Viarias apenas se hable de las condiciones de
construccion o de puesta en obra de estructuras de tierra. Se incluyen diversas
consideraciones sobre la remocion de los materiales de desbroce y su retirada; sobre
demoliciones de obras de fabrica; sobre que las obras de excavacion se ajustaran a
las alineaciones, pendientes, etc., y demas informacién contenida en el Proyecto y a lo
que — sobre el particular — ordene el Director de Obra; sobre referencias topograficas;
sobre que se mantendra la plataforma en perfecto estado de drenaje (lo que es dificil
en estados intermedios de los terraplenes) y rodadura; sobre que el transporte se hara
con vehiculos adecuados; sobre diversas consideraciones para el caso de excavacion

en roca (evitar danos en taludes por voladuras, eliminacion de bolos de piedra
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excesivamente grandes, etc.); sobre préstamos, acopios y caballeros; sobre medicion

y abono; sobre zanjas y drenajes; etc.

También, a veces, se indica que el material para terraplenes no debe de tener mas del
35% de finos y que el material que pasa por el tamiz n° 20 UE debe ser mayor del

70%. También suele repetirse la clasificacion del PG-3 sobre materiales:

— Seleccionados (materia organica o M.O < 0,2%, contenido de sales 6 SS <
0,2%, Dmax<10cm; pasa menos del 25% de finos; limite liquido o LL < 30;

indice de plasticidad < 10, etc.

— Adecuados (M.O. <1%; SS<0,2%; finos < 35%; LL < 40, etc.).

— Tolerables (M.O. <2%; SS>1% 0 yeso <5%; LL<65, asiento de colapso <1%,
hinchamiento libre <3%, etc.)

— Marginales (M.O. <5%; hinchamiento libre <5%; LL<90%, etc.).

— Inadecuados (no incluidos en las categorias anteriores).

Y se suele anadir:

— En coronacién: Suelos adecuados (o seleccionados), con indice CBR > 5.

— En cimiento: Suelos tolerables adecuados, o seleccionados siempre que las

condiciones de drenaje o estanqueidad lo permitan, con indice CBR>3.

— Nucleo: Suelos tolerables, adecuados o seleccionados con CBR > 3, Podran

usarse suelos marginales si se justifica con estudio especial.

— Espaldones: Materiales que satisfagan las condiciones de impermeabilidad
resistencia y proteccién que indique el Proyecto (indicacién, que, muchas

veces, no se incluye en el mismo).

También puede leerse algo sobre el grado de compactacion. Pero como muchos
Pliegos van siendo transcripciones quasi-literales de otros mas antiguos, se sigue
leyendo que el ensayo Proctor Normal es el de referencia (cuando ya hace tiempo que
se ha pasado al Proctor Modificado como referencia). Y entonces se exige en
coronacion el 100% P.N. y en nucleo el 95% P.N. En Proyectos algo mas actuales ya
aparece el 98% P.M. para el nucleo. Pero, respecto a la humedad se indica, como
mucho que esté entre -2% y +1% de la humedad 6ptima. Deberia acudirse a la
filosofia del PG-3/2000 reproducido en la Fig. 14b.
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Respecto al resto de condiciones de puesta en obra (tongadas, maquinaria, pasadas,
etc.) o no se dice nada o se han indicaciones genéricas y se hace referencia a alguno
de los articulos del PG-3. Por ejemplo, se suele decir: “El espesor de estas tongadas
sera el adecuado para que, con los medios disponibles, se obtenga en todo su
espesor el grado de compactacion exigido. Dicho espesor, en general y salvo
especificacion en contrario de la Direcciéon de las Obras, sera de 30 cm. En todo caso,
el espesor de tongadas ha de ser superior a tres medias del tamafio maximo del

material a utilizar”.

Sobre el control de compactacion, a veces — a partir de lo indicado sobre la densidad
seca — se llega a escribir sobre el uso del ensayo de placa de carga: determinacion de
E.2 ¥ K, con el inconveniente que se sigue exigiendo K<2,2, sobre lo que ya hemos

comentado en el capitulo anterior.

Toda esto — en nuestra opinién — es correcto pero insuficiente. Se deja, practicamente,
al Contratista para que busque a veces los materiales y que piensa en la maquinaria
que ha de utilizar. En los proyectos a veces se indica claramente la fuente de materias
primas, ya sea en la traza, ya en las cercanias. Pero no siempre se aprovecha todo lo
que se extrae en las excavaciones, cuando la tendencia actual es aprovechar todo lo
que se excave y que los vertederos sean del menor volumen posible, por problemas
de impacto ambiental, los problemas de inestabilidad de laderas que se generan, etc.

Y la Direccion de Obra ha de librar su batalla particular con el Contratista para fijar:

— Materiales concretos a utilizar.

— Disefio final del terraplén.

— Espesor de tongadas.

— Trituracién del material (arranque, manejo y extension).
— Adicién o no de agua.

— Maquinaria de compactacion.

— Numero de pasadas.

— Sistema real de control. (Hemos visto utilizar placas de carga de & 30 cm en
todo-uno, con tamafios maximos de 10-15 cm, que invalidan totalmente los

resultados del ensayo), etc.
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Los materiales pueden ser diversos, como lo pueden ser su distribucion en la seccién
transversal, tal como hemos comentado al hablar de disefio y debe prestarse atencién
especial a los espaldones, que actuan como proteccion del nucleo y la parte exterior
del firme. Su erosion conduce a grietas en el cambio de la seccion del firme (contacto
arcén-calzada). A veces hemos tenido que afnadir espaldones de refuerzo para evitar
que continuaran los destrozos en el cuerpo del terraplén (Fig. 20), o se ha afiadido, en
el disefo, un repie de escollera para limitar los movimientos del talud del espaldén y

aprovechar la resistencia la corte de ese apoyo.

MATERIAL
EROSIONABLE

Fig. 20. Espaldon de refuerzo en Autovia Andaluza (OTEO, 1994).

El espesor de tongadas puede ser de 30 cm en materiales finos (e incluso disminuirse
a 25 cm en arcillas muy expansivas reforzadas con cal), pero al aumentar el tamafio
maximo del material y la energia de la maquinaria de compactacion puede también
aumentarse dicho espesor. En la Fig. 21 se incluye una posible recomendacién que
establecimos hace algun tiempo para fijar el espesor de tongada. En esa figura el
espesor de esas tongadas se hace en funcién del contenido de finos (% que pasa por
el tamiz n® 200 ASTM ¢ 0,080 UNE) y del valor medio del tamafio maximo. Por
ejemplo, en el caso de “todo-uno”, con 20 cm de tamafio maximo y 20% de finos
(condiciones muy reales), el espesor de tongada seria de unos 45 cm (2 veces y
media el tamafio y medio y no las 1,5 veces que indicaba el Pliego antes comentado)
En el caso de pedraplenes con escolleras de 50 cm de tamafio maximo y 20-30% de
finos, el espesor de tongadas podria llegar a ser del orden de 95 cm (1,9 veces el
tamafo maximo). En esa figura se indica un limite practico para el espesor de tongada
de 1,0 m, aunque en los Estados Unidos, hace mas de 20 afos que la FHWA indico
que el limite practico conservador deberia fijarse en 75 cm. Ello depende del material y

de su potencialidad para fracturarse (las recomendaciones de la FHWA estaban casi
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totalmente dirigidas a esquistos y pizarras areniscosas) y a la posibilidad de utilizar

maquinaria pesada, hoy dia mucho mas potente que hace veinte afos.

100 : :
NO RECOMENDABLE SIN | N LIMITE
TRATAMIENTO PREVIO | N\ 4 DRacTICO
80 PESNENTEAO BT | LIMITE PRACTICO
\ <
~\ - \ | CONSERVADOR (U.S.A)
8 60 =~ 50
= ~ I
i = \
8 ZONA NO e
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~
~ \ = VALOR
20 ) | NS MEDIO PARA
20 | - Dyax=20cm
0 I
0 20 40 60 80 100 120

ESPESOR TONGADA (cm)

Fig. 21. Posible recomendacién para fijar el espesor de tongada (OTEO, 2003)

En cuanto a la trituracion, en arcillas, margas arcillosas, margas yesiferas, etc., puede
ser muy conveniente el que el material se extienda con un grado de trituracion
apreciable, para que no queden nédulos o “terrébnes” grandes embebidos en un

material fino. Eso puede conseguirse:

— En la extraccion, utilizando maquinarias de cadenas, como las del D-11.
— Con la “agitaciéon” del transporte.
— Durante la extension, utilizando bull-dozers e, incluso, cuchillas de arado.

— Durante la compactacion, con maquinaria tipo “pata de cabra” para que la

energia se concentre y rompa los nédulos o “terrones” grandes.

La adicién de agua puede ser muy conveniente en materiales arcillosos y, sobre todo,
si son expansivas, para compactarlas del lado humedo. Si el material se trata con

aglomerantes, es imprescindible.

En cuanto a la maquinaria disponible, en la Fig. 22 se ha representado un criterio, que
elaboramos en su dia, para seleccionar el tipo en funcién del contenido de finos y del
tamafio maximo del material a compactar. Por ejemplo con materiales con muchos
finos (70-90%), que vienen a inscribirse en los denominados “marginales” e
“inadecuados” por el PG-3, la maquinaria adecuada seria la “pata de cabra”, con

desmenuzado previo y adicion de agua, con posible refuerzo de cal. Esta ultima
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recomendacion puede ser discutible, ya que hemos empleado con estos materiales
soluciones tipo “sandwich” (alternancia de material tratado con cal y material sin tratar)

y encapsuladas.

RODILLO LISO VIBRATORIO (4-6
PASADAS DOBLES).

NEUMATICOS Y RODILLO LISO ]
((VIBRATORIO?) (6 O MAS
PASADAS DOBLES).

NEUMATICOS Y PATA DE CABRA
((AGUA?). _

TAMANO MAXIMO (cm)

DESMENUZADO + PATA DE
4) cABRA + AGUA (POSIBLE
REFUERZO CON CAL).

@ COMBINACION DE METODOS.

SHS=N

0 20 40 60 80 100
% DE FINOS

Fig. 22. Maquinaria de compactacion recomendable (OTEO, 2003)

En cuanto al numero de pasadas, puede variar entre 2 y 6 dobles. EI menor niumero
suele corresponder a materiales “nobles”, con tamafios maximos grandes vy
granulometria continua y el maximo a materiales arcillo-margosos. Este niumero debe

fijarse en obra haciendo pruebas con el material y maquinaria disponible.

Mas adelante haremos algunos comentarios sobre el control, de tipo mas especifico.

Queremos terminar este capitulo indicando que las Normas francesas, hace mas de

veinte afios, introdujeron diversos conceptos:

— Determinar la posibilidad de afiadir y dejar secar el material, a partir de los
datos de laboratorio (humedad natural, humedad éptima Proctor, contenido

de finos, etc.).
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— Establecieron unas tablas para determinar la energia(s) a aplicar por unidad
de volumen (v) para cada tipo de suelo, incluyendo no soélo la relacion s/v
sino los valores de s que daban muchos tipos reales de maquinaria. Quizas
por que ello es complicado, por que actualizar los valores de s no es facil,
etc., este aspecto, que parecia muy importante, no ha tenido aplicacién

practica en Espana.

Se han disefiado algunos sistemas para determinar si el estado de humedad que tiene
un préstamo es el adecuado para su puesta en obra. Asi, se disefi6 el ensayo MCV,
en que en una pequefia prensa y con un molde similar al de Proctor se introducia el
material, en unas determinadas condiciones, y con un pisén normalizado se media la
“huella” de penetracion en el molde. En funcién de esta penetracién se determinaba la
posibilidad o no de usar inmediatamente el material. Cuando el autor de estas paginas
estaba en el Laboratorio de Geotecnia se encargé de poner a punto este aparato, hace
ya muchos afios. Que sepamos se ha utilizado en muy pocas obras (en una de ellas
era para controlar la puesta en obra del nucleo arcilloso de una presa de materiales

sueltos) y su uso no parece haberse extendido de forma practica.
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5. SOBRE EL CONTROL.

El control merece atencién especial, ya que, muchas veces, los criterios utilizados se
emplean como “armas arrojadizas” desde la Asistencia Técnica contra el Contratista,

con un rigor que la heterogeneidad del terreno no sabe reconocer.

En la presente Jornada hemos introducido alguna ponencia expresamente dedicada a
la revision de los métodos modernos de control de ejecucion y a las experiencias
obtenidas en tramos de ensayos en pedraplenes y rellenos tipo todo-uno,
precisamente para exponer las ultimas posibilidades que, en la actualidad, pueden

utilizarse.

Aqui queremos hacer s6lo unos cuantos comentarios:

— El control clasico de densidad-humedad (aunque se utilice realmente el
criterio adecuado que ya hemos expuesto anteriormente) no es siempre Util,
ya que en muchos materiales — lo mismo que su limite liquido puede variar
en 20 puntos en la misma formacién y su contenido de finos puede hacerlo
en 20-30%, como lo acredita la variacién admitida por el propio PG-3 en su
clasificacién, hecho puesto de manifiesto en la Fig. 23 — la densidad 6ptima
PM puede variar considerablemente. Asi, en la Fig. 24 puede verse como la
relacion humedad 6ptima PN — densidad 6ptima P.N. puede variar de forma
apreciable, sobre todo en suelos marginales, lo que también puede suceder

en suelos tolerables, debido a su posible contenido arcilloso.

— Ello obligaria a estar repitiendo, constantemente, los ensayos de
compactacion para tener bien definida la referencia, lo que — hoy — puede
ser incompatible con la marcha de los trabajos de compactacién (con
movimientos de tierra de mas de 400.000 m*mes). Conocemos muchas
discusiones al aplicar el criterio de humedad-densidad en suelos con finos,

al no tener una referencia bien definida.

— Los ensayos de placa de carga estan muy extendidos y pueden ser muy
utiles, siempre que — a nuestro juicio — se utilice un valor de K adecuado, en
funcién de E,,, como ya hemos indicado en la Fig. 18). Sin embargo pueden
ser algo lentos, por lo que el empleo de la placa dinamica (cuya normativa
llevamos un tiempo empujando desde el Comité CTN 103 “Geotecnia” y
desde el Comité de Geotecnia Vial de la A.T.C.) parece totalmente

recomendable: mas que prometedor empieza a ser una realidad.
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Fig. 23. Relacion entre el limite liquido y la granulometria habitual en los suelos
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— El ensayo de huella nos parece muy util, ya que puede emplearse para
materiales y tamanos diversos (terraplenes hasta pedraplenes) y puede ser
un buen criterio de aceptacion en estructuras de tierra y fondos de

desmontes.

6. ALGO SOBRE LOS MATERIALES MARGINALES.

Como ya hemos comentado, los pliegos oficiales de prescripciones técnicas para
obras lineales tratan, habitualmente, de clasificar los posibles materiales de préstamo
para terraplenes en grupos de caracteristicas geotécnicas similares, de forma que su
uso quede permitido -o prohibido- a partir de unas pocas y simples caracteristicas
(granulometria, plasticidad, etc). Este hecho parte de la idea que tuvo que
desarrollarse en los afios 30 del siglo XX para construir rapidamente pistas para
aterrizaje de aviones; para lo cudl bastaba diferenciar algunos tipos de materiales y las
condiciones de su puesta en obra. Nacié asi la clasificacion de Casagrande,
propiciada por el Cuerpo de Ingenieros norteamericano. La simplicidad y bondad inicial
de esa idea se ha ido extrapolando y en la segunda mitad del siglo XX se desarrollaron
una serie de clasificaciones, a fin de poder hablar de suelos con referencias analogas
y poder permitir -0 negar- su uso para obras viarias. Unas veces esas clasificaciones
se mantenian mas del lado del aspecto geotécnico (la Unificada del propio
Casagrande), pero en general se dirigian mas hacia el lenguaje de los ingenieros de
carreteras: AASHTO, Clasificacion francesa, PG-3 del afio 1975.

Segun estos criterios sencillos, el disefio de un terraplén es muy sencillo, en general, y
esta basado en ensayos de laboratorio sobre muestras alteradas. Con esos datos se
procede a clasificar cada tipo de terreno de la zona, dentro de los grupos definidos por
la normativa oficial. Si se cumple el o los criterios establecidos, el material previsto
puede usarse (bien para nucleo, bien para coronacién, como se distingue a veces) y
se procede a incluir en el proyecto que en los terraplenes de determinada zona se

utilizara ese material.

Acaba, asi, el disefio de los aprovechamientos térreos para terraplenes y pedraplenes,
lo cudl suele ser admitido por muchas direcciones y controles de obra. EI mayor
aumento, en Espafia, de los volumenes de movimientos de tierra en obras viarias a
finales del siglo pasado, puso en evidencia que no siempre existen esos materiales

apropiados y que, en muchas ocasiones, deberia ser preciso reutilizar todo lo que se
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excava en la propia obra (o de vertederos antiguos proximos), a fin de evitar grandes

impactos ambientales y grandes costes de transporte.

La Orden Circular 326/00 del afio 2000 cambia este panorama e incluye un nuevo tipo
de material: El “marginal”’, supuestamente a caballo entre el “tolerable” y el

“inadecuado”, aunque -normalmente- se superpone con estos dos grupos.

Los materiales “marginales” del nuevo PG-3 son aquellos que, no pudiendo ser
clasificados como suelos seleccionados ni adecuados, ni tampoco tolerables por el
incumplimiento de alguna de las condiciones indicadas para éstos, cumplen las

siguientes condiciones:

— Contenido en materia organica inferior al 5 %.
— Hinchamiento en ensayo de expansion inferior al 5 %.
— Si el limite liquido (LL) es superior a 90, el indice de plasticidad (IP), sera
inferior al 73 % del valor que resulta de restar 20 al limite liquido, o sea:
IP < 0,73 (LL — 20)

Esta ecuacién intenta representar la de la Linea A de la Carta de Plasticidad de

Casagrande, aunque no lo hace exactamente.

En la Fig. 25 se ha representado la clasificacion de suelos (segun la O.C. 326/00) en lo
que se refiere a la plasticidad, criterio que es al que suele darse mas importancia, por
el miedo que suele existir en carreteras al uso de materiales con abundantes finos
(mas del 35 %) y, sobre todo, si caen por debajo de la Linea A, ya que pasarian a ser
o limos o arcillas organicas, segun la clasica clasificacion de Casagrande. Sin
embargo, ya hace mas de 30 afos que aprendimos que la mayor parte de los suelos
arcillosos (con predominio de materiales arcillosos e, incluso, esmectiticos, con
comportamiento de arcilla) estan por debajo de la Linea A, mayoritariamente, en el
centro de la Peninsula Ibérica y, parcialmente, por debajo en algunas arcillas del Sur

de dicha Peninsula (y, por supuesto, en algunos materiales canarios).

Si se observa la Fig. 25 y se considera un intervalo del limite liquido (LL) entre 10 y
100, por ejemplo (intervalo que hemos conocido ampliamente en nuestra vida
profesional), puede verse que los que se han llamado suelos seleccionados y
adecuados ocupan poco espacio (LL < 40). Los tolerables en el nuevo PG-3, ocupan

un lugar intermedio (alrededor de la linea vertical de LL = 50, es decir alrededor de la
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linea que separa las plasticidades baja y alta, segun Casagrande) y que (salvo un
grupo pequefio de bajo indice plastico) estan siempre sobre la linea A. Esto
corresponde a esa idea que ya hemos sefalado la que, por debajo de la linea A, los
suelos son limosos y peligrosos. Ahora bien, en esa figura vemos que existe un amplio
hueco entre los suelos “inadecuados” (por encima de la linea Ay con LL > 90) y los

restantes citados: Es el que corresponde a los suelos marginales.

Es decir, se adopté una postura aperturista con respecto a la redacciéon del PG-3 de
1974, admitiendo materiales de plasticidad alta, aunque “arcillosos”, segun la
clasificacién de Casagrande y “limosos” de medio y alta plasticidad, por considerar que

esa vieja denominacion no se ajusta claramente a los suelos esparioles.

La utilizaciéon de estos materiales marginales sélo esta prevista si se justifica mediante
un Estudio especial, aprobado por el Director de las Obras. Este Estudio debera

contemplar los siguientes aspectos:

— Determinacion de propiedades que confieren al suelo su caracter de
marginal.
— Influencia de dichas propiedades en el uso que se le vaya a dar al material

y de su incidencia sobre la evolucion de otras zonas de la obra.
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Fig. 25. Clasificacion de suelos para terraplenes segun la plasticidad (Segtin se

deduce del PG-3 del Ministerio de Fomento)
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— Estudio detallado en que se justifique la resistencia del conjunto y los
asientos totales y diferenciales esperados, asi como su evolucion con el
tiempo.

— Disposiciones constructivas y prescripciones técnicas a adoptar para el uso

a que se destina ese material.

Como ejemplo de suelos marginales se incluyen en el Articulo 330 del nuevo PG-3 a
los suelos colapsables, a los expansivos, a los suelos con yesos y a los suelos con
otras sales solubles y a los suelos con materia organica. Aunque existen suelos que se
incluyen en el campo de los marginales sin que les sea aplicados calificativos tan
rotundos como “colapsables” o0 expansivos. Incluso hay materiales que antes pasaban
a ser ‘“inadecuados” porque sus condiciones granulométricas no cumplian las

condiciones de terraplén adecuado (o mejor calidad) ni la de pedraplen.

En lo que se refiere a los suelos expansivos, el Pliego define como tales a los que dan
hinchamientos libres de mas del 3%, en muestras remoldadas y compactadas de la
forma que se hard en obra, lo cual puede reproducirse con ensayados de
hinchamiento libre en edémetro. No se pueden usar en coronacion y espaldones para
que no sufran variaciones de humedad, pero si en nucleos, con las condiciones de
Estudio especial ya citadas, compactando del lado humedo. Asi lo hemos hecho en
obras que llevan realizadas bastantes afios, como en una Autovia en las proximidades
de Palencia o en el Parque Tecnoldgico de Andalucia, en Malaga, ejemplos que se
detallan mas adelante. En funcion de su expansividad y deformabilidad, hemos
recomendado utilizar, a veces, la solucién “sandwich” como en la obra citada de

Malaga, o como se hizo en el Tramo | de la Autopista M-45 de Madrid.

Con otras sales solubles distintas del yeso, el material podra usarse en nucleos
siempre que tenga menos de un 1% (medido con la norma NLT-114). Para contenido
de mas del 1%, el suelo es claramente marginal y se requiere Estudio especial.

Se intenta, pues, ampliar el abanico de materiales de media y alta plasticidad y con
contenido de sales, principalmente yeso, tan frecuente en Espafa. Sin embargo,

parece que todos tienen que estar por encima de la Linea A, segun el PG-3.

El Estudio especial debe desarrollar la siguiente metodologia:
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Un diseino del terraplén entero (coronacion, espaldones, nucleo, etc.), en la
linea filoséfica que impulsa al Articulo 330 desde sus comienzos.

Un estudio de las propiedades del material marginal y de su
comportamiento con posibles aditivos, si fueran necesarios.

Una decision de cdmo debe colocarse en obra.

Una seleccidn del sistema de control.

Una instrumentacién minima del terraplén para observar su comportamiento

a corto y largo plazo.

Actualmente (que ya han pasado varios afos desde que, entre otras personas,

redactamos el borrador del PG-3), la tendencia es a considerar como “marginal” un

material mas amplio que el que, ahora, aparece en el Pliego:

Contenido de materia organica inferior al 5%.
Hinchamiento en ensayo de hinchamiento libre, en las condiciones de
puesta en obra (con o sin aditivos), inferior al 5%.

Limite liquido inferior a 120%.

Y en breve, quizas, empecemos a quitar todas las restricciones, aunque siempre con

la condicion de que se haga el adecuado y justificativo Estudio Especial.

Algunos ejemplos de obras realizadas con materiales marginales:

Autovia en la zona de Venta de Bafos (Palencia): Se utilizaron arcillas
terciarias grisaceas, expansivas, con algo de carbonatos. Se utilizé una
seccioén del tipo encapsulada, rodeando las arcillas con zahonas naturales
con algo de finos (25-35%). (OTEO, 1994).

Parque Tecnolégico de Malaga: Se utilizaron arcillas marrones miocenas,
de expansividad media a alta, en solucién “sandwich”, alternandolas con
capas de pizarra fragmentada y compactada (OTEO, 1994).

Tramo Il de la Autovia M-45 de Madrid: Se aprovecharon las arcillas
sepioliticas de la traza (con densidades secas de 750 a 1.100 Kg/m®),
tratadas con cal (1,8-2,4 %), tanto en nucleo como en las zonas que le
envuelven (DOMINGO vy otros, 1998).

32



— Tramo | de la Autovia M-45 de Madrid: Se utilizaron las “arcillas” o
‘penuelas” grises, en solucion “sandwich”, alternadas con material
adecuado de préstamos (SAHUQUILLO y otros, 2002).

— P.A.U. de Vallecas: Aprovechamiento de “pefiuelas” grises y marrones para
terraplenes viarios, en solucion encapsulada.

— Variante de Cuenca: Arcillas margosas terciarias, grisaceas, de baja
plasticidad. Se trataron con cal (2 %) en nucleo y espaldones. Informe no
publicado.

— Variante de Cuellar: Se utilizaron arcillas blanquecinas y marrones tratadas
con 5 % de cal en coronacién y espaldones (MARTINEZ y otros, 1998).

— Autovia A-381, Jerez-Los Barrios: Se ha estudiado con detalle, la
estabilizacion de suelos arcillosos en el tramo V, y se ha utilizado este
sistema (generalmente en coronacion) en varios tramos. (ORTUNO vy
RODRIGUEZ, 2000).

— Ampliacion del Ferrocarril a su salida de Madrid hacia Andalucia.

— M-50 de Madrid

— M 203 de Madrid, etc.

Los materiales arcillosos de mas baja densidad entre los enumerados (pefiuelas
sepioliticas) presentan unas caracteristicas geotécnicas de problematica calidad
cuando son compactados y, ademas, encierran el riesgo de expansividad, ya que la
infiltracién del agua desde el firme (a través de las capas mas nobles del mismo)
pueden dar lugar a fendmenos de hinchamiento. En los espaldones, por el contrario, la
accién ambiental puede dar lugar a retracciones (por fuerte desecacién), alternadas
con hinchamientos (por humectacion ciclica). Si se compactan arcillas del lado seco,
se forma una agrupacién de grumos, con el agua en su interior y el aire de los huecos
parcialmente expulsado (estructura floculada). Esta estructura es sensible a la
presencia de agua, que mueve los grumos y produce movimientos. Esto se puede
evitar, sélo en parte, compactando del lado humero en el nucleo, consiguiendo una
estructura dispersa en que los huecos se llenan de agua, con burbujas de aire
aprisionadas entre particulas y que no pueden salir al exterior. La compactacién con
una humedad del orden del limite plastico (+ 2-3 %) consigue estos resultados. Pero

ello no evita problemas en espaldones, en contacto con la accion ambiental.

Ademas, no siempre se consigue, por simple compactacion, estructuras debidamente

resistentes y perennes, lo cual lleva a pensar el tratarlos con un aditivo que consiga:

33



— Aumentar la “cohesién”, a corto o largo plazo, gracias a un efecto
cementante con las particulas arcillosas y el agua existente (y/o afiadido).

- Obtener una estructura menos plastica y menos expansiva, en que el efecto
cementante disminuya la facilidad de entrada del agua y la separacion de
las laminas de silicatos que componen su red arcillosa.

- Aumentar la resistencia frente a la accion (cambios de humedad, erosion

hidrica o edlica en espaldones, etc.)

El efecto cementante de la cal puede verse en laboratorio. En la Fig. 26 se muestra un
esquema de cémo, en general, en suelos arcillosos compactados, la resistencia
maxima a compresion simple se obtiene por debajo de la humedad 6ptima PN. Sin
embargo, si se afiade cal a la arcilla, la resistencia aumenta y la maxima resistencia se

desplaza para mayores humedades (Fig. 27).

En la Fig. 28 se resumen diversos ensayos (de campo y laboratorio referido a la
expansividad y el contenido de cal. En laboratorio (muestras machadas) se necesita

mas cal que en el campo para conseguir resultados analogos.
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Las soluciones que se han utilizado son diferentes y que el pardmetro que se ha
utilizado, generalmente, para distinguirlas es la densidad seca (natural y/o 6ptima del
P.N.).

De acuerdo con ello, hemos establecido una clasificacion de estos materiales
marginales, teniendo en cuenta su densidad seca y su limite liquido y que es la que
aparece en la Fig. 29. En ella se distinguen cinco tipos de materiales marginales v,
para cada uno de ellos, se establece una propuesta de solucion, las cuales aparecen
en la Fig. 30 adjunta (OTEO, 2007).

Esta clasificacion y soluciones deben tomarse como indicativas y no como verdades
absolutas, aunque creemos que su adopcion esta ya avalada por una cierta practica

real.

CLASIFICACION
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Fig. 29. Posible criterio de clasificacion de materiales arcillosos para su
utilizacion en terraplenes
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POSIBLES SECCIONES DE TERRAPLEN CON MATERIAL ARCILLOSO MARGINAL.

CORONACION (2-24% Cal)
0.9-1.0m

NUCLEO (1.6-1.8% Cal)

CORONACION (2-2.4% Cal)
=3.0m

b) SECCION TIPO B: ARCILLA CON CAL ENVOLVIENDO ARCILLA SIN TRATAR

@ MATERIAL ADECUADO
@ MATERIAL SIN TRATAR
I j h, = 3.5-4.0m

% h, = 0.9-1.0m

c) SECCION TIPO C: SANDWICH, NUCLEO DE ARCILLA SIN TRATAR Y MAT. ADECUADO

§) Min 1.20m

@ MATERIAL ADECUADO
@ ARCILLA SIN TRATAR
h <5-6m

MATERIAL ADECUADO

(Sl h > 5-6m, INCORPORAR

CAPAS INTERMEDIAS TIPO
SANDWICH, CADA 5m)

e) SECCION TIPO E: TERRAPLEN ZONADO

Fig. 30. Posibles secciones de terraplén con material arcilloso marginal



7. SOBRE RELLENOS ENCIMA'Y CONTRA ESTRUCTURAS.

7.1. Rellenos sobre estructuras.

Un caso particular de terraplenado es el que se produce sobre falsos tuneles, sean “in

situ” o prefabricados. En estos casos existen diversos problemas:

— Dificultades de compactar el terreno en las proximidades del falso tunel. Si
este esta hecho “in situ”, normalmente tiene un importante espesor (50-60
cm) y puede ser armado, con lo que puede aguantar, relativamente bien, las
presiones que pueden transmitirles los rodillos de compactacion. Pero en el
caso de bovedas triarticuladas prefabricadas, su menor espesor y
condiciones de contorno obliga a compactar poco en las proximidades de la

obra de fabrica.

— Presencia de cargas asimétricas por ser el relleno de espesor variable,
como en el esquema de la Fig. 31, que corresponde a un caso real en la
Autopista Pamplona-San Sebastian. Hubo que cerrar al tréafico el falso tunel
apenas inaugurado, ya que los empujes asimétricos no habian sido
contemplados en el célculo. Se produjo una deformacion como la que
aparece en la Fig. 31, con unas fisuras (primero en el tunel en el que la
altura del relleno era mayor y, a continuacién, al transmitir el empuje un tunel
sobre el otro, en el segundo). La fisura (realmente, grieta) tenia una longitud
igual a la del tunel. Para luchar contra este problema, primero se
apuntalaron los tuneles y, después, se instalaron anclajes en cada tunel,

para crear esfuerzos contrarios a los que producian los rellenos.

— Es habitual que los tuneles prefabricados se calculen con densidades de los
rellenos muy bajas, debido a la competencia comercial que existen entre las
diferentes casas fabricantes. Asi, hemos visto mas de una vez considerar
que el peso especifico aparente del relleno era de 1,6 T/m®. Este valor es
muy bajo y viene a corresponder a un peso especifico aparente seco, en
que no se tiene en cuenta el agua (que ya suele tener el terreno, mas la que
aporten las lluvias). Por eso, deben de tenerse en cuenta pesos especificos

aparentes del orden de 2,0 T/m®.

— Los tuneles prefabricados suelen calcularse con cargas centradas y se
disefian con una armadura que, muchas veces, es minima, pensando que el

arco trabaja principalmente a compresion. Pero ello puede ser falso, tanto en
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el caso ya citado de relleno con espesor variable, como durante el proceso
constructivo. Por ejemplo en la M-50 de Madrid se construyeron dos tuneles,
juntos y paralelos, prefabricados. La altura del relleno iba a ser pequefia
(unos 3-4 m), por lo que los esfuerzos finales (una vez hecho todo el relleno)
no serian grandes, asi como la armadura. Pero, a pesar de las advertencias
que se hicieron en las reuniones de obra, se colocaron las tongadas de
relleno con una clara diferencia (de mas de 2 m) entre un tunel y otro. Se
produjo un empuje asimétrico y se hundieron 150 m de solucion
prefabricada. Los cimientos (“in situ”, sobre “penuelas” verdosas) no se
movieron, sélo se rompid el arco prefabricado y se produjo un colapso total
(Fig. 32).

— En estos casos, a pesar de la hipétesis de triarticulacién (pensando en que
s6lo hay compresiones) hemos hecho hormigonar y amorterar, junto a los
arcos, hasta la mitad de su altura. Ello se realizaba por dos motivos: a)
Porque, muchas veces, no se puede compactar junto a los hastiales del arco
(se puede verter el relleno pero es muy dificil aplicarles energia para
compactar). b) Porque se consigue una resistencia a flexion adicional. Pero

si el relleno es realmente asimétrico esta medida puede ser insuficiente.

— Sin embargo, si se cuida la solucién de prefabricado, puede obtenerse un
resultado final perfectamente aceptable. Asi lo hemos conseguido con tres

tuneles (no largos) en la Variante ferroviaria de Camarillas (entre Albacete y

Murcia), inaugurado hace menos de dos afios.

L ADERA ORIGINAL

GRIETAS DEFORMADAS DE
LOS TUNELES

Fig. 31. Tuneles paralelos deformados por empuje final asimétrico.
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SITUACION PROVISIONAL
DEL RELLENO DURANTE

COLAPSO LACONSTRUCCION .

ESTRUCTURAL RELLENO

TERRENO NATURAL

«IN SITU»

Fig. 32. Colapso de tineles paralelos con diferencia de cota en el relleno.

7.2. Rellenos contra estructuras.

En este caso suele utilizarse el articulo del PG-3 de “Rellenos localizados”.

Generalmente lo que se pretende es:

— Dadas las dificultades de compactacion (los rodillos apisonadores podrian
producir sobre empujes sobre muros y estribos de estructuras) se
seleccionan buenos materiales — generalmente granulares — para que su
autocompactacién (aunque sea ayudada por riego) sea facil y, ademas,

produzcan menores empujes, al tener un rozamiento interno apreciable.

— Ademas se pretende establecer una transicion entre la estructura y el
terraplén, dado que los asientos pueden ser muy diferentes en estos
elementos, sobre todo si el terreno natural es blando. En ese caso, en obras
de carretera, hemos acudido a la soluciéon de cimentar los estribos sobre el
terraplén y utilizar losas de transicién (largas, de L = 6,0 m), lo cual
disminuye el problema, al ser los asientos bastante similares. Pero en obras
ferroviarias de alta velocidad esta solucidn puede generar asientos
incompatibles con la funcionalidad viaria. En ese caso suelen utilizarse
“cufias de transicién”, entre el estribo y el terraplén normal (incluso aunque
el terreno natural no sea muy blando). Se pretende, con ello, que haya una
zona de relleno con menos deformabilidad, pero con espesor variable que
pase del asiento casi nulo del estribo al asiento real del terraplén. Ello puede

conseguirse con dos tipos de cufia, como muestra la Fig. 33.
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CUNA DE TRANSICION
(MATERIAL DE CALIDAD)

ESTRUCTURA TERRAPLEN NORMAL

SUPERFICIE
TERRENO NATURAL

a) ESPESOR MAYOR EN SUPERFICIE

CUNA DE TRANSICION
(MATERIAL DE CALIDAD)

ESTRUCTURA TERRAPLEN NORMAL

SUPERFICIE
TERRENO NATURAL

b) ESPESOR MENOR EN SUPERFICIE

Fig. 33. Posibles cuiias de transicion.
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8. SOBRE TERRAPLENES APOYADOS EN SUELOS BLANDOS.

En el caso de terraplenes sobre suelos flojos y blandos los principales problemas que
se presentan son los debidos a asientos (corto y largo plazo) y al riesgo de rotura por
deslizamiento (Fig. 34). En estos casos puede ser necesario disefiar un tratamiento de
mejora del terreno, tanto para disminuir y/o acelerar los asentamientos del terraplén
como para asegurar su estabilidad frente al deslizamiento a corto y largo plazo. En
diversas ocasiones, dichos tratamientos se disefian siguiendo criterios dispares y
separando completamente los dos problemas citados, sin tener en cuenta la diferente
mision y efecto de drenes-banda, de columnas de grava, de la compactacion dinamica,

etc.

El termino “tratamiento” suele aplicarse una cierta accion sobre el terreno que acaba
modificando sus propiedades y, sobre todo, su respuesta frente acciones exteriores e

interiores. En este sentido cabe considerar como “tratamientos” las actividades que:

- Incrementan la cohesién aparente de conjunto del terreno, (aditivos remocion del
terreno, inclusiones como las inyecciones, como las columnas de cal, etc.)

- Aumentan la resistencia al corte de conjunto, a veces ligeramente la cohesioén vy,
sin embargo, ejerciendo una influencia mayor el rozamiento de conjunto,
(inclusiones no cementantes, como las columnas de grava).

- Elevan la resistencia al corte de conjunto por comprimir con fuerzas interiores-
exteriores la zona en peligro de rotura (con anclajes).

- Movilizan la resistencia efectiva (mayor que la de corto plazo), gracias a drenar
una zona o conseguir un menor tiempo y menor camino de drenaje, (disipacion
de presiones intersticiales mas rapida y drenes de plastico y columnas de grava).

- Aumentan la resistencia al corte -sobre todo rozamiento- por aumento de la
densidad aparente del terreno, (compactacion dinamica, vibroflotacion,
explosivos, etc.)

- Actuan en el interior del terreno, formando barreras activas o pasivas, de forma
que los movimientos de la estructura que interesa se reduzcan, (barreras de jet-

grouting y de pilotes).

No trataremos aqui los sistemas de tratamiento o mejora de los materiales del propio

terraplén, destinados a utilizar, por ejemplo, materiales marginales e inadecuados.
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El caso de terraplenes, constituido con materiales no problematicos y sin
deformabilidad propia alta, pero apoyados sobre suelos blandos (generalmente
arcillosos y saturados) y flojos (arenas muy poco densas o vertederos) es el tipico que
suele necesitar tratamientos del terreno, a veces muy pesados.

Podemos distinguir varias posibles soluciones:

- Para terraplenes no muy altos y espesores de suelos blandos pequenos o para
casos de vertederos urbanos flojos pero sin agua, puede acudirse a la
sustitucion, bien total o bien parcial. En este ultimo caso se trataria de crear una
“losa de terreno compacto” en superficie, dejando por debajo un cierto espesor
de suelo deformable, al que llegarian pocas tensiones, y, por ello, se generarian
pocas deformaciones. En el caso de que exista agua, la sustitucion puede ser

dificil o necesitar ir excavando y aportando piedra gruesa o bolos.

- Para el caso de vertederos nos ha dado muy buen resultado el empleo de la
compactacion dinamica, con energias de 150-200 mT, 5-7 golpes en los
extremos de un cuadrado de unos 3-4 m de lado, en primera fase, y después 4-5
golpes en los centros de lado y cuadrados. Normalmente se controla la huella
que deja el golpe y se dan suficientes golpes hasta que el “grandiente de huella”
empieza a disminuir (de un quinto a un sexto del primer golpe). Hemos utilizado
este sistema en muchas obras: Tres Cantos, M-45 y R-3 de Madrid, Enlace Juan
Carlos | de Sevilla, etc. En el caso de la R-3, en la zona de una antigua
explotacion de sepiolitas, rellena de productos de la excavacién y restos de
demolicion, la huella final llegd a ser del orden de 3 m, en un espesor de relleno
del orden de 10-13 m.

- Cuando existen bolos o muchas irregularidades en el vertedero o tiene bastante
espesor, pueden usarse las llamadas “columnas de médulo controlado”, que son
pilotes de mortero, hechos con perforadora rotatoria, inyectable por su eje
central. Las columnas se distribuyen en mallas triangulares, con una columna
cada 4-6 m? Las columnas suelen tener un diametro de 30-40 cm. El mortero
puede ser de una resistencia caracteristica de 7-8 MPa y con un cono de
Abrams muy elevado (18-20 cm). Esta solucion la hemos aplicado en la R-3 de
Madrid, en zona de la antigua mina de sepiolitas de Jolsa con 15-18 m de
espesor de rellenos, en el enlace de las L.A.V. Sevilla-Madrid-Valencia.

- Si el suelo esta saturado se puede acelerar la generacion de asientos instalando

drenes-banda o de plastico (uno cada 1,5-2,5 m?) lo que acorta el camino
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drenante y permite inducir mas rapidamente los asientos, sin reducirlos (Fig. 35).
Si hay problema de falta de capacidad portante puede ser necesario llegar a
instalar columnas de grava, en que, por sustitucion, el terreno flojo queda
“armado” por columnas de grava -compactada por vibracion- de diametro
variable (de & 0,6 a 1,2 m), segun el terreno, la energia aportada, etc. (Fig. 36).
No sdlo se consigue mejorar el conjunto del terreno, con lo que se disminuyen
los asientos (Fig. 37) sino que se acelera la consolidacion. En obras lineales
hemos usado tratamientos con una columna cada 5-10 m? (Variantes de
Medinaceli, Puerto de Santa Maria y Ronda Este de Huelva, Eje Crevillente-
Torrevieja, Avenida de la llustracion y M-50 de Madrid, SE-40 de Sevilla, etc.).
Para calculos de estabilidad el terreno mejorado homogéneo se considera con
unos parametros intermedios entre los de las columnas (C; = 0, ¢, = 37°) y los
del suelo blando (C,, ¢,). Generalmente se obtiene, en funcién de la separaciéon
de columnas, un terreno equivalente con una cohesién del orden de 2-3 T/m? y

un rozamiento del orden de 12 - 8°.

DESLIZAMIENTO LATERAL
DEL TALUD

SUELO ASIENTO POR
BLANDO CONSOLIDACION
SUELO

RIGIDO

Fig. 34. Problemas de terraplenes sobre suelos blandos saturados
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GUIADERA
GEOTEXTIL

CAPA DE

CAPA BLANDA

CONSOLIDACION RADIAL

SECCION A-A’

EDEI 2-tem

7-10cm

Fig. 35.- Construcciones de drenes de plastico

- Generalmente con los métodos anteriores (y sin ellos también) se emplea la
precarga, en el sentido de construir el terraplén por fases (si hay problemas de
estabilidad) o de una vez, sin colocar la plataforma viaria, dejando un tiempo
actuar la carga (o incluso aumentandola con una sobrecarga que luego se
retira), para que, al instalar esa via, los asientos que experimenten sean los
remanentes (10-15 cm como maximo en carreteras). Ello obliga a esperar a
veces unos meses, pero téngase en cuenta que, a pesar de usar columnas de
grava, hemos tenido asientos de 70-90 cm en terraplenes de 7-10 m de altura,
por lo que se necesita un cierto tiempo (3-5 meses) para llegar a una situacion
aceptable para la via.

- También puede, en estos casos (0 sin esos tratamientos) reforzarse la base del
terraplén con un geotextil que resista a traccidon (30-35 KN/m.l.). En terraplenes
de 2,5-3,5 m puede ser suficiente.

- En la Fig. 38 puede verse un criterio que recomendamos para seleccionar el

empleo de s6lo geotextiles, drenes-banda o columnas de grava.
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Fig. 36.- Tratamiento del terreno con columnas de grava, en funcién de la altura

del terraplén (Caso de la variante de Medinaceli)
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Fig. 37. Comparacion de relaciones asiento-tiempo en terraplenes con diferentes

tratamientos.
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Fig. 38. Asientos en diversas carreteras sobre suelos blandos.

Criterio recomendado para diseno del tratamiento de suelo blando bajo un
terraplén, (OTEO, 2003).

En casos de carreteras sobre vertederos flojos, sin apenas nuevo terraplén, se han
producido asientos importantes, tanto por la alta deformabilidad estatica del material,
como por el colapso que pueden originar flujos de agua (deformaciones del 1 a 5 %
del espesor humectado). En estos casos hemos utilizado desde la sustitucion parcial
hasta las columnas de grava, pasando por la consolidacion del vertedero mediante
inyecciones de jet-grouting, como hemos hecho en la Avenida de la llustracion de
Madrid (en zonas sin circulacion de agua) y en la A-92, cerca de Loja, aunque caben

otros sistemas (Fig. 39).
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Fig. 39. Posible criterio para tratamientos del apoyo de terraplenes sobre

vertederos o rellenos terrenos flojos.

Por ultimo cabe hablar de los sistemas de tratamientos basados solamente en
aporte de vibraciones, como son la vibroflotacion en profundidad (realizada con
los torpedos de las columnas de grava, pero sin aportacién de material), la
bandeja vibrante, el terra-probe (penetracién de un tubo metalico con vibrador en
cabeza, cuya eficacia disminuye con la profundidad), las voladuras, etc. Estos
tratamientos son apropiados para terrenos granulares, por lo que, casi siempre,
en Espana se han aplicado en suelos arenosos o granulares flojos cerca del
mar, (en realidad, casi siempre eran rellenos realizados por vertido desde tierra o
procedentes de dragado), para ganar terreno al mismo, como la vibroflotacion
realizada en Cartagena (Carenero de galeras) y Las Palmas (nuevo astillero para
syncro-lift, en el que también se usd el método terra-probe, con menos
efectividad), o las voladuras realizadas en el Puerto de Valencia (proyecto del
Prof. Romana), etc. No suelen, por esa condicion, ser utilizados en
infraestructuras lineales, salvo los supercompactadores dinamicos, que pueden

usarse para mejorar terrenos flojos de apoyo de terraplenes.
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Finalmente, puede indicarse:

En cada caso hay que elegir el procedimiento que resume las condiciones
adecuadas de plazo, costo y efectividad y no sélo el mas econémico.
El uso inadecuado de tratamiento puede inducir mas problemas que los que se

pretende solucionar.

9. SOBRE LA PATOLOGIA.

A la vista de todo lo anteriormente expuesto, cabe sefialar que pueden producirse

numerosos problemas patologicos en el entorno de la construccién de estructuras de

tierra para infraestructuras viarias (por lo tanto, no entraremos en el caso de presas de

materiales sueltos). Asi, pueden considerarse las siguientes patologias:

— Por insuficiente capacidad portante de la explanada y coronacion, que

pueden originar dafios concentrado en el firme (Fig. 40).

Por asentamiento generalizado del terraplén sobre un suelo blando o
deformable, lo que se nota por sus asientos diferenciales junto a estructuras

de fabrica o en la transicion terraplén-desmonte (Fig. 40).

Por asentamientos y deformaciones horizontales diferenciales en
terraplenes a media ladera, con parte apoyada en desmonte o terraplén de
poca altura y con parte de zona de altura considerable. En este caso en los
movimientos del firma no solo influyen los asientos del terraplén por peso
propio, que pueden ser del orden del 0,12-0,25% de altura (Fig. 41), segun
el material y su grado de compactacién, sino la compresibilidad del terreno
superficial de la ladera (coluvion o roca alterada). Contra ello cabe luchar
con la eliminacion de este terreno superior de apoyo, abancalamiento de la

ladera y el drenaje adecuado (Fig. 42).

Por colapso del material del terraplén, compactado del lado seco y que las
lluvias se encargan de saturar, con deformaciones como las que se ven en
la Fig. 43.

Por asentamiento brusco de un terraplén sobre suelo carstificado (bien en
yesos, bien en margo-calizas). Este fendmeno es mas tipico de fondo de

desmontes y terraplenes de poca altura y contra él se lucha removiendo el
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terreno y construyendo un terraplén que de una resistencia apreciable frente
al posible punzonamiento, limpiando y hormigonando las cuevas carsticas,
construyendo una losa de hormigon algo armada, colocando capas de

geotextil resistentes (Fig. 44).

— Por cambios de volumen en los espaldones hechos con material algo
expansivo, en los que tan peligrosa es la expansién como la retraccion. Ello
incide, principalmente, en los arcenes, formandose, generalmente, una
grieta entre arcén y calzada (Fig. 45).

SUPERFICIE INICIAL

a) ASIENTO LOCALIZADO b) CAMBIO DE APOYO

Fig. 40. Asientos por “blandones” del terraplén o suelo de apoyo blando.

CALZADA DEFORMADA

RA

A

0,1-0,25% H

COLUVION
FLOJO

LADERA

Fig. 41. Asiento de terraplén de gran altura a media ladera.
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Fig. 42. Apoyo de terraplenes de importante altura a media ladera
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Fig. 43. Asientos de colapso (SORIANO, 1994)
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DISOLUCION
ZONA REMOVIDA Y

TERRAPLEN RECOMPACTADA
~ - 3
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a. Soluciéon adoptada en una zona de simas de disolucién en limos yesiferos,
cerca de Zaragoza (Zona Endorreica)
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b. Solucion utilizada en la plataforma de la Radial R-3 (Madrid) sobre zona con
cavidades carsticas en yesos (PEREZ ARENAS Y OTROS, 2003)

Fig. 44. Soluciones en casos de base de apoyo colapsable.
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ESPALDON
FISURA ARCILLOSO

Fig. 45. Fisuracion por cambio de volumen en espaldon.

— Por deslizamiento (sélo iniciado o totalmente desarrollado) en el caso de
terraplenes apoyados a media ladera sobre formaciones arcillosas fisuradas
(Fig. 46), en que el peso del terraplén disminuye la capacidad de flujo del
agua a través de las fisuras y se crea un aumento de presion intersticial que
intenta producir el deslizamiento (Fig. 46). En el caso de que éste se
produzca, el agua puede penetrar — entonces, debido a la deformacién del
terreno y apertura de fisuras — mas profundamente y aumentar — con el
tiempo — la profundidad de la superficie de deslizamiento, segun un
fendbmeno de “degenerabilidad”, que hemos descrito con anterioridad
(OTEO, 2003). Esta profundizacion puede llegar hasta unos 9-10 m; a partir
de esa profundidad la presién total impide que continte el fendmeno (Fig.
47). Hemos comprobado en la zona de Jaén varios deslizamientos sobre
arcillas miocenas fisuradas. Por cierto, la rotura de la Presa de Aznalcollar,
sobre materiales similares (a parte de otras influencias muy importantes) se
produjo a esta profundidad, después que hubieran producido en la zona
diversas e importantes deformaciones, que probablemente, llevaron a un
fendmeno de “degenerabilidad” de la resistencia al corte de las arcillas
margosas, segun el cual disminuye fuertemente la cohesién y algo el

rozamiento interno.

— En estos casos de terraplenes a media ladera sobre materiales
impermeables, hay que cuidar el drenaje, pero no solo bajo el terraplén, sino
en la zona de la ladera situada por encima del terraplén (posibles vaguadas,
Fig. 48). En Jaén y Granada hemos visto varios casos de acumulacion de
agua en la zona superior e inferior (respecto al terraplén) de la ladera. Ello
ha contribuido, decisivamente, al deslizamiento de terraplenes, por

saturacion de su base.
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— En algunos casos a media ladera, con parte del terraplén adosado contra la
misma, la presencia de capas areniscosas en la arcilla margosa (lo que no
es raro) puede aportar agua a la masa y base del terraplén y provocar su
deslizamiento. Por ejemplo, en Mengibar se produjo un fenémeno de este

tipo (Fig. 49), que fue portada de la prensa andaluza.

— En el fondo de desmontes, en suelos arcillosos, hay que tener mucho
cuidado con el drenaje (Fig. 50) y si la arcilla es expansiva conviene

impermeabilizar con dos tongadas de arcilla con cal.

Fig. 46. Esquema tipico de inestabilidad de terraplén a media ladera.
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Fig. 48. Efecto del agua en terraplén a media ladera, sobre vaguada.
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Fig. 49. Reparacion de terraplén inestable en Mengibar (Jaén)
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CUNETA PAQUETE
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Fig. 50. Solucién de fondo de desmonte en material arcilloso

58



10.

ALGUNAS REFLEXIONES FINALES.

Como cierre de todo lo anteriormente queremos hacer las siguientes reflexiones.

— Hoy dia se tiende a aprovechar todo tipo de materiales en las estructuras de

tierra viarias. Asi, en la M-45 Il aprovechamos un vertedero: Tras tamizar los
plasticos y grandes gruesos quedd un material que se podia clasificar como
seleccionado, a pesar de su origen y contenido vario, que ha dado muy buen
resultado. Ello puede exigir la adicion de aglomerantes, como la cal, o
compactacion con supercompactadores, técnicas que han dado buen

resultado para terraplenes en la Alta Velocidad.

Deben utilizarse criterios adecuados para controlar la compactacién de un
terraplén. El sistema de solo controlar la densidad seca aparente es,
claramente insuficiente y ese no es, precisamente, el espiritu del PG-3
actual. Ademas ha de tenerse en cuenta que los datos del ensayo de
referencia deben de ser representativos. En cuanto el material es algo
arcilloso, es necesario exigir lotes muy pequefios y repetir los ensayos de
referencia, en cuyo caso es mejor utilizar los ensayos de placa de carga

(que ya empiezan a ser dinamicos) y de huella.

El disefio de terraplenes zonados (“sandwich”, “encapsulados”, etc.) es ya
habitual, con lo que es mas facil la utilizacion de materiales “nobles” junto a

“menos nobles”.

El drenaje de la base del terraplén y de sus alrededores es importantisimo,

sobre todo en el caso de apoyos a media ladera.

En el caso de terraplenes sobre suelos blandos es posible utilizar la
“precarga” con el propio terraplén, acelerada con drenes y/o columnas de
grava. Se ha dado un criterio para cuando es aplicable cada uno de estos

métodos.

En el caso de terraplenes sobre vertederos pueden producirse asientos a
muy largo plazo, por descomposicion del material del vertedero. Se han

dado criterios para seleccionar el criterio de tratamiento de los mismos.

Los materiales marginales con cal (si no contienen mas del 1-2% de yeso)
pueden producir terraplenes con mejor comportamiento que con suelos

adecuados y tolerables.
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— Se han descrito una serie de patologias tipicas, derivadas de la
deformabilidad propia del terraplén o de la de su apoyo (incluido el colapso
por humectacion y/o disolucién). En el caso de inestabilidad a media ladera,

pueden usarse los sistemas de estabilizacién de la Fig. 51.

— La instrumentacion de terraplenes puede hacerse con placas de asiento,
inclinébmetros, lineas continua de asientos, piezdOmetro (casi siempre, de
dudoso resultado), células de asiento, etc. (Fig. 52). La relacién
desplazamiento horizontal maximo, al pie del terraplén y el maximo asiento
en su centro, da una idea del coeficiente de seguridad frente al
deslizamiento lateral del terraplén. Relaciones inferiores a 0,25 son

indicativas de un coeficiente de seguridad superior al 1,25.

— También puede estimarse el coeficiente de seguridad del talud de un

terraplén en funcion del asiento postconstructivo (Fig. 53).
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Fig. 51. Medidas de correccion en terraplenes sobre ladera (OTEO, 2003)
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Terminamos citando una frase del Maestro de Maestros D. Enrique Balaguer
(BALAGUER e IZARD, 2007): “La I+D+i jugaran, en los proximos afios un papel
destacable en las obras publicas. En carreteras ... asistiremos a un impulso en el
tratamiento de los materiales (tierras inadecuadas tratadas para su uso en terraplenes
y explanadas, firmes innovadores ..., etc. ... sistemas avanzados en el tratamiento de
desmontes y terraplenes, asi como en la busqueda de la maxima eficacia energética
durante la construccién y el mantenimiento de las vias”. Asi lo esperamos y pensamos

que los trabajos que hoy se presentan aqui sean la base y puesta al dia de todo ello.

62



11.  BIBLIOGRAFIA.

BALAGUER, E. e IZARD, J. M. (2007) “La red de carreteras actual y su gestién: Los
retos del futuro”. Un siglo de Caminos en Espafa. A.T.C. Madrid, pp. 115.

DOMINGO, A.; OLIAS, I.; TORROJA, J.; CASTANEDO, F. J. y OTEO, C. (2000).
“‘Metodologia y estudio de la reutilizacién, con tratamiento de cal, de materiales
arcillosos clasificables como marginales e inadecuados en la M-45 de Madrid”. Simp.
Sobre Geotecnia de las Infraestructuras del Transporte, Barcelona. Septiembre, pp.
483-96.

ESCARIO, J. L.; ESCARIO, V. y BALAGUER, E. (1967) “Caminos”. Il Tomo, 52
Ediciéon. Ed. Dossat, Madrid

ESPINACE, R. y OTEO, C. (1983). “Influencia del grado de compactacién de rellenos
arenosos en su deformabilidad bajo acciones estaticas y ciclicas”. Cuadernos de

Investigacion. Cedex n°® 10.

MARTINEZ, E.; GUTIERREZ MANJON, J. M. y SANTAMARIA, J. J. (1998). “Variante
de Cuellar: Formacion de terraplenes mediante estabilizacion parcial de suelo con

cal”. | Congreso Andaluz de Carreteras, Granada. Tomo Il. pp. 1.727-31.

NARDIZ, C. (2007) “Desde la reconstruccion de la red hasta la crisis del petréleo”. Un

siglo de Caminos en Espafa. A.T.C. Madrid. pp. 67-92.

ONA, J.; LOPEZ, A.; OTEO, C. y SOPENA, L. (1998). “Estabilizacién de la ladera de
Aguadulce” | Congreso Andaluz de Carreteras. Granada. Vol. Il. pp. 1949-58.

ORTUNO, L. y RODRIGUEZ, J. L. (2000). “La estabilizacién del suelo con cal como
mejora de suelos. Estudio realizado en el tramo V de la A-381: Jerez-Los Barrios”. Il
Andaluz de Carreteras, Cadiz, Vol. Il. Pp. 1.309-24.

OTEO, C. (1994)."Reglas generales de proyecto”. lll Simposio Nacional de Geotecnia
Vial, Vigo. Ponencia General. pp. 183-205.

OTEO, C. (2003). “Reflexiones sobre el arte de la estabilizacion de taludes”. lll

Congreso Andaluz de Carreteras. Sevilla. Vol. I. pp. 911-23.

63



OTEO, C. (2007) “Estabilizacion y refuerzo de materiales marginales” Il Jornada

sobre Materiales Marginales en Obras Viarias: Sevilla A.T.C., pp.33-68.

OTEO, C. (2009) “De socavones y otras inestabilidades”. Doce Lecciones sobre

Geotecnia de infraestructuras lineales del transporte”. A.T.C. Madrid.

OTEO, C.; SOPENA, L. y BURBANO, G. (1998). “Rellenos aligerados con
poliestireno expandido (EPS) en la Variante del Puerto de Santa Maria”. | Congreso
Andaluz de Carreteras. Granada. Vol. Il., pp. 1773-1778.

PARDO, F.; OTEO, C.; SOPENA, L.y MIRO, C. (1994). “Soluciones geotécnicas
para los terraplenes del Parque Tecnolégico de Andalucia”. lll Simposio Nacional de

Geotecnia Vial, Vigo, pp. 291-8.

PEREZ ARENAS, R.; ORTIN, J. A;; OTEO, C.; CASTANEDO, F. J. y MONTEJANO,
J. C. (2003). “Tratamiento de la Plataforma de la Radial 3 a su paso por una zona
con riesgo de existencia de cavidades carsticas por la exsistencia de sustrato

yesifero”. Il Congreso Andaluz de Carreteras. Sevilla. Vol. I, pp. 1001-12.

PEREZ, F.; CABALLERO, A. y AYUSO, J. (1998). “Estabilizacién de suelos con cal:
Posibilidades en Andalucia”. | Congreso Andaluz de Carreteras. Tomo Il, pp. 1.701-
86.

SAHUQUILLO, E.; CARRETERO, I. y DIEZ, F. (2002). “Empleo de suelos marginales
en el Tramo | de la M-45 de Madrid”. Revista RUTAS. (A.T.C.), n° 88, Enero-Febrero.
pp. 5-10.

SANCHEZ LAZARO, T. (2007). “De las calzadas romanas a la aparicién del vehiculo
automovil” Un siglo de Caminos en Espana. A.T.C. Madrid, pp. 27-34.

SANTAMARIA, J. y PARRILLA, A. (2001). “Principales innovaciones en el PG-3
sobre Geotecnia Vial y Drenaje”. Revista RUTAS. (A.T.C.). n° 84. Mayo-Junio, pp.

15-28.

SORIANO, A. (1994) “Caracteristicas del comportamiento de terraplenes vy
pedraplenes” Il Simposio Nacional de Geotecnia Vial. Vigo. pp. 207-225.

64



