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5. Sobre el control

| control merece atencion especial,
ya que, muchas veces, los criterios
utilizados se emplean como “armas arroja-
dizas” desde la Asistencia Técnica contra el

Contratista, con un rigor que la heterogenei-

dad del terreno no sabe reconocer.

En este articulo hemos tenido en cuen-
ta expresamente la revision de los métodos
modernos de control de ejecucion y las ex-
periencias obtenidas en tramos de ensayos
en pedraplenes y rellenos tipo todo-uno,
precisamente para exponer las Ultimas po-
sibilidades que, en la actualidad, pueden
utilizarse.

Aqui queremos hacer sélo unos cuan-
tos comentarios:

* Elcontrol clasico de densidad-humedad
(aunque se utilice realmente el criterio
adecuado que ya hemos expuesto an-
teriormente) no es siempre Util, ya que
en muchos materiales — lo mismo que
su limite liquido puede variar en 20 pun-
tos en la misma formacién y su conteni-
do de finos puede hacerlo en 20-30%,
como lo acredita la variaciéon admitida
por el propio PG-3 en su clasificacion,
hecho puesto de manifiesto en la figura
23[11] - la densidad 6ptima PM puede
variar considerablemente. Asi, en la fi-
gura 24 puede verse como la relacién
humedad 6ptima PN - densidad éptima
P.N. puede variar de forma apreciable,
sobre todo en suelos marginales [11], lo
que también puede suceder en suelos
tolerables, debido a su posible conteni-
do arcilloso.

* Ello obligaria a estar repitiendo, cons-
tantemente, los ensayos de com-
pactacién para tener bien definida la
referencia, lo que —hoy— puede ser in-
compatible con la marcha de los traba-
jos de compactacion (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 re-
ferencia bien definida.

* Los ensayos de placa de carga estan
muy extendidos y pueden ser muy Uti-
les, siempre que — a nuestro juicio — se
utilice un valor de K adecuado, en fun-
cion de E ,, como ya hemos indicado
en la figura 18). Sin embargo pueden
ser algo lentos, por lo que el empleo de
la placa dindmica (cuya normativa lle-
vamos 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 rea-
lidad.

* El ensayo de huella nos parece muy
Util, ya que puede emplearse para ma-
teriales y tamaros diversos (terraple-
nes hasta pedraplenes) y puede ser un
buen criterio de aceptacion en estructu-
ras 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 prés-
tamo para terraplenes en grupos de carac-
teristicas geotécnicas similares, de forma
que su uso quede permitido -0 prohibido- a
partir de unas pocas y simples caracteris-
ticas (granulometria, plasticidad, etc). Este
hecho parte de la idea que tuvo que desa-
rrollarse en los afios 30 del siglo XX para
construir rapidamente pistas para aterrizaje
de aviones; para lo cuél bastaba diferenciar
algunos tipos de materiales y las condi-
ciones de su puesta en obra. Naci6 asi la
clasificacion de Casagrande, propiciada por
el Cuerpo de Ingenieros norteamericano.
La simplicidad y bondad inicial de esa idea
se han ido extrapolando, y en la segunda
mitad del siglo XX se desarrollaron una se-
rie de clasificaciones, a fin de poder hablar
de suelos con referencias anélogas y poder
permitir -0 negar- su uso para obras viarias.
Unas veces esas clasificaciones se mante-
nian més del lado del aspecto geotécnico
(la Unificada del propio Casagrande), pero
en general se dirigian més hacia el lenguaje
de los ingenieros de carreteras: AASHTO,
Clasificacion francesa, PG-3 del afio 1975.

Segun estos criterios sencillos, el di-
sefio de un terraplén es muy sencillo, en
general, y estd basado en ensayos de labo-
ratorio sobre muestras alteradas. Con esos
datos se procede a clasificar cada tipo de
terreno de la zona, dentro de los grupos de-
finidos por la normativa oficial. Si se cumple
el o los criterios establecidos, el material
previsto puede usarse (bien para nicleo,
bien para coronacién, como se distingue a
veces) y se procede a incluir en el proyecto
que en los terraplenes de determinada zona
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Figura 23. Relacion entre el limite liquido y la granulometria habitual en los

suelos distinguidos en el nuevo PG-3 (Oteo, 2007)

L
10 12 14 16 18 20 22
DENSIDAD SECA OPTIMA P.N, (t/m?)

Figura 24. Relacion media entre humedad y densidad op-
timas, P.N., en suelos marginales (Oteo, 2007)
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Figura 25. Clasificacién de suelos para terraplenes segun la plasticidad (Segun se deduce

del PG-3 del Ministerio de Fomento)

se utilizarg ese material.

Acaba, asi, el disefio de los aprove-
chamientos térreos para terraplenes y pe-
draplenes, lo cual suele ser admitido por
muchas direcciones y controles de obra.
El mayor aumento, en Espafa, de los vo-
ltmenes de movimientos de tierra en obras
viarias a finales del siglo pasado, puso en
evidencia que no siempre existen esos ma-
teriales apropiados y que, en muchas oca-
siones, deberia ser preciso reutilizar todo lo
que se excava en la propia obra (o de ver-
tederos antiguos préximos), 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’, supues-
tamente a caballo entre el “tolerable” y el
“‘inadecuado”, aunque -normalmente- se
superpone con estos dos grupos.

Los materiales “marginales” del nuevo
PG-3 son los que, no pudiendo ser cla-
sificados como suelos seleccionados ni
adecuados, ni tampoco tolerables por el in-
cumplimiento de alguna de las condiciones
indicadas para éstos, cumplen las siguien-
tes condiciones:

* Contenido en materia organica inferior

al 5%.

* Hinchamiento en ensayo de expansién

inferior al 5%.

o Siellimite liquido (LL) es superior a 90,
el indice de plasticidad (IP), ser4 inferior

al 73% del valor que resulta de restar 20

al limite liquido, o sea:

IP <0,73 (LL - 20).

Esta ecuacion intenta representar la de

la Linea A de la Carta de Plasticidad de Ca-
sagrande, aunque no lo hace exactamente.

En la figura 25 [19] se ha representa-
do 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 im-
portancia, por el miedo que suele existir en
carreteras al uso de materiales con abun-
dantes 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 clésica clasificacion de Casagran-
de. Sin embargo, ya hace mas de 30 afios
que aprendimos que la mayor parte de los
suelos arcillosos (con predominio de ma-
teriales arcillosos e, incluso, esmectiticos,
con comportamiento de arcilla) estan por
debajo de la Linea A, mayoritariamente, en
el centro de la Peninsula Ibérica y, parcial-
mente, por debajo en algunas arcillas del
Sur de dicha Peninsula (y, por supuesto, en
algunos materiales canarios).

Si se observa la figura 25[19] y se con-
sidera 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 linea que separa las plasticidades baja
y alta, segin Casagrande) y que (salvo un
grupo pequefio de bajo indice plastico) es-
tan siempre sobre la linea A. Esto corres-
ponde a esa idea que ya hemos sefialado la
que, por debajo de lalinea 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 lalinea Ay con LL > 90) y los restantes
citados: es el que corresponde a los suelos
marginales.

Es decir, se adopté una postura aper-
turista con respecto a la redaccion del PG
3 de 1974, admitiendo materiales de plas-
ticidad alta, aunque “arcillosos”, segun la
clasificacion de Casagrande y “limosos” de
medio y alta plasticidad, por considerar que
esa vieja denominacion no se ajusta clara-
mente a los suelos espanoles.

La utilizacion de estos materiales mar-
ginales sélo esta prevista si se justifica me-
diante 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 mar-
ginal.

- Influencia de dichas propiedades en el
uso que se le vaya a dar al material y
de su incidencia sobre la evolucién de
otras zonas de la obra.

- 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 prescrip-
ciones 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 ma-
teria organica. Aunque existen suelos que
se incluyen en el campo de los marginales
sin que les sea aplicados calificativos tan
rotundos como “colapsables” o expansivos.
Incluso hay materiales que antes pasaban a
ser “inadecuados” porque sus condiciones
granulométricas no cumplian las condicio-
nes de terraplén adecuado (o mejor cali-
dad) ni la de pedraplén.

En lo que se refiere a los suelos expan-
sivos, 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 hara en obra, lo cual puede
reproducirse con ensayos de hinchamiento
libre en edémetro. No se pueden usar en
coronacion y espaldones para que no su-
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fran variaciones de humedad, pero si en
nucleos, con las condiciones de estudio
especial ya citadas, compactando del lado
himedo. Asi lo hemos hecho en obras que
llevan realizadas bastantes afos, como en
una autovia en las proximidades de Palen-
cia o en el Parque Tecnoldgico de Andalu-
cia, en Méalaga, ejemplos que se detallan
mas adelante. En funcién de su expansivi-
dad y deformabilidad, hemos recomenda-
do utilizar, a veces, la solucidn “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% (medi-
do con la norma NLT-114). Para contenido
de méas del 1%, el suelo es claramente mar-
ginal 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 Espafia. Sin embargo, pa-
rece que todos tienen que estar por encima
de la Linea A, segun el PG-3.

El estudio especial debe desarrollar la
siguiente metodologia:

- Un disefio del terraplén entero (coro-
nacion, espaldones, nlcleo, etc.), en la
linea filoséfica que impulsa al Articulo
330 desde sus comienzos.

- Un estudio de las propiedades del ma-
terial marginal y de su comportamiento
con posibles aditivos, si fueran necesa-
rios.

- Una decision de cémo debe colocarse
en obra.

- Una seleccién del sistema de control.

- Una instrumentacién minima del terra-
plén para observar su comportamiento
a corto y largo plazo.

Actualmente (que ya han pasado va-
rios afios desde que, entre otras perso-
nas, 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 orgénica inferior
al 5%.

- Hinchamiento en ensayo de hincha-
miento libre, en las condiciones de
puesta en obra (con o sin aditivos), infe-
rior al 5%.

- Limite liquido inferior a 120%.

qu-w
Y en breve, qui-
zas, empecemos a
quitar todas las res-
tricciones, aunque
siempre con la condi-
cion de que se haga el
adecuado y justificati-
vo estudio especial.
Algunos ejemplos
de obras realizadas
con materiales margi-
nales:
- Autovia en la

DENSIDAD SECA, v,

(con refuerzo)

qu-
(sin refuerzo)

\ OPTIMO

LINEA DE
SATURACION

RESIST. A COMPRESION SIMPLE, qu

zona de Venta
de Bafios (Palen-
cia): Se utilizaron
arcillas terciarias
grisaceas, expansivas, con algo de car-
bonatos. Se utilizd una seccion del tipo
encapsulada, rodeando las arcillas con
zahonas naturales con algo de finos
(25-35%) [9].

- Parque Tecnoldgico de Mélaga: Se uti-
lizaron arcillas marrones miocenas, de
expansividad media a alta, en solucién
“sandwich”, alternandolas con capas
de pizarra fragmentada y compactada
[91.

- Tramo Il de la Autovia M-45 de Madrid:
Se aprovecharon las arcillas sepioliti-
cas 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 [2].

- Tramo | de la Autovia M-45 de Madrid:
Se utilizaron las “arcillas” o “pefiuelas”
grises, en solucién “sandwich”, alterna-
das con material adecuado de présta-
mos [17].

o P.A.U. de Vallecas: Aprovechamiento
de “pefiuelas” grises y marrones para
terraplenes viarios, en solucién encap-
sulada.

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

* Variante de Cuéllar: Se utilizaron arci-
llas blanquecinas y marrones tratadas
con 5% de cal en coronacién y espaldo-
nes [5].

o Autovia A-381, Jerez-Los Barrios: Se
ha estudiado con detalle, la estabiliza-
cion de suelos arcillosos en el tramo V,
y se ha utilizado este sistema (general-

HUMEDAD, W

Figura 26. Variacion de la resistencia a compresion simple con y

sin cal (Oteo, 2007)

mente en coronacion) en varios tramos.

[8].

*  Ampliacién del Ferrocarril a su salida de

Madrid hacia Andalucia.

o M-50 de Madrid
e M-203 de Madrid, etc.

Los materiales arcillosos de mas baja
densidad entre los enumerados (pefiuelas
sepioliticas) presentan unas caracteristicas
geotécnicas de problematica calidad cuan-
do son compactados y, ademas, encierran
el riesgo de expansividad, ya que la infiltra-
cion del agua desde el firme (a través de
las capas mas nobles del mismo) pueden
dar lugar a fenémenos de hinchamiento. En
los espaldones, por el contrario, la accién
ambiental puede dar lugar a retracciones
(por fuerte desecacion), alternadas con hin-
chamientos (por humectacion ciclica). Si se
compactan arcillas del lado seco, se forma
una agrupacion de grumos, con el agua en
su interior y el aire de los huecos parcial-
mente expulsado (estructura floculada).
Esta estructura es sensible a la presencia
de agua, que mueve los grumos y produce
movimientos. Esto se puede evitar, s6lo en
parte, compactando del lado himedo en el
nucleo, consiguiendo una estructura disper-
sa en que los huecos se llenan de agua,
con burbujas de aire aprisionadas entre
particulas y que no pueden salir al exterior.
La compactacion con una humedad del or-
den del limite pléstico (+ 2-3 %) consigue
estos resultados. Pero ello no evita pro-
blemas en espaldones, en contacto con la
accion ambiental.

Ademas, no siempre se consiguen,
por simple compactacién, estructuras de-
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x [11].
En la figura 28
se resumen diver-

adopcion esta ya avalada por una cierta
practica real.

7. Sobre rellenos encima 'y
contra estructuras

7.1. Rellenos sobre estructuras

Un caso particular de terraplenado es el
que se produce sobre falsos tineles, sean
“in situ” o prefabricados. En estos casos
existen diversos problemas:

* Dificultades de compactar el terreno
en las proximidades del falso tunel. Si

cies “Tierra de campos” (Palencia), con diferentes propor-

A A “ HITK
ciones de cal. (Oteo, 2007) éste estd hecho “in situ”, normalmen-

te 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 compactacién. Pero en el
caso de bévedas triarticuladas prefabri-
cadas, 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 figura 31, que co-
rresponde a un caso real en la Autopis-
ta Pamplona-San Sebastian. Hubo que
cerrar al tréfico el falso tinel apenas
inaugurado, ya que los empujes asimé-
tricos no habian sido contemplados en
el calculo. Se produjo una deformacién
como la que aparece en la figura 31,
con unas fisuras (primero en el tnel en
el que la altura del relleno era mayor y,
a continuacion, al transmitir el empuje

sos ensayos (de
campo y laboratorio
referido a la expansividad y el contenido de
cal. En laboratorio (muestras machacadas)
se necesita mas cal que en el campo para
conseguir resultados anélogos.

Las soluciones que se han utilizado son
diferentes y que el parametro que se ha uti-
lizado, generalmente, para distinguirlas es
la densidad seca (natural o dptima del P.
N.). .

De acuerdo con ello, hemos establecido
una clasificacion de estos materiales margi-
nales, teniendo en cuenta su densidad seca
y su limite liquido, y que es la que aparece
en la figura 29. En ella se distinguen cinco
tipos de materiales marginales y, para cada
uno de ellos, se establece una propuesta de
solucién, las cuales aparecen en la figura
30[11].

Esta clasificacion y soluciones deben
tomarse como indicativas y no como ver-
dades absolutas, aunque creemos que su

CLASIFICACION

bidamente resistentes y perennes, lo cual

lleva a pensar el tratarlos con un aditivo que

consiga:

e Aumentar la “cohesion”, a corto o largo
plazo, gracias a un efecto cementante
con las particulas arcillosas y el agua
existente (o afadido).

o 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 ac-
cion (cambios de humedad, erosién
hidrica o eélica en espaldones, etc.)

El efecto cementante de la cal puede
verse en laboratorio. En la figura 26 de la
pdgina anterior [11] se muestra un esque-
ma de como, en general, en suelos arcillo-
sos compactados, la resistencia maxima a

L T
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Figura 28. Variacion aproximada de la expansividad de arcillas Figura 29. Posible criterio de clasificacion de materiales arcillosos

para su utilizacion en terraplenes (Oteo, 2007)

sepioliticas con el contenido de cal (Oteo, 2007)
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muy bajo y viene
a corresponder a
un peso especifi-
co 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  apa-
rentes del orden de
2,0 t/md,

* Los tuneles

d) SECCION TIPO D: ENCAPSULADO

151,75
[

) SECCION TIPO E: TERRAPLEN ZONADO

1/ ||. W

CAPAS INTERMEDIAS TIPO
SANDWICH, CADA 5m})

h<5-6m
prefabricados sue-
len calcularse con
cargas centradas
y se disefian con
una armadura que,
muchas veces, es
minima, pensando

CORPORAR

Figura 30. Posibles secciones de terraplén con material arcilloso mar- que el arco trabaja

ginal (Oteo, 2007)

un tanel sobre el otro, en el segundo).
La fisura (realmente, grieta) tenia una
longitud igual a la del tunel. Para lu-
char contra este problema, primero se
apuntalaron los tuneles y, después, se
instalaron anclajes en cada tdnel, para
crear esfuerzos contrarios a los que
producian los rellenos.

Es habitual que los tineles prefabrica-
dos se calculen con densidades de los
rellenos muy bajas, debido a la com-
petencia comercial que existen entre
las diferentes casas fabricantes. Asi,
hemos visto mas de una vez conside-
rar que el peso especifico aparente del
relleno era de 1,6 t/m® Este valor es

GRIETAS

Figura 31. Tuneles paralelos deformados por empuje asimétrico

DEFORMADAS DE
LOS TUNELES

principalmente  a
compresion. Pero ello puede ser falso,
tanto en 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, prefabrica-
dos. La altura del relleno iba a ser pe-
quefia (unos 3-4 m), por lo que los es-
fuerzos finales (una vez hecho todo el
relleno) no serian grandes, asi como la
armadura. Pero, a pesar de las adver-
tencias que se hicieron en las reunio-
nes de obra, se colocaron las tongadas
de relleno con una clara diferencia (de
més de 2 m) entre un tinel y otro. Se
produjo un empuije asimétrico y se hun-

COLAPSO
ESTRUCTURAL

dieron 150 m de solucién prefabricada.
Los cimientos (“in situ”, sobre “pefiue-
las” verdosas) no se movieron, sélo se
rompio el arco prefabricado y se produ-
jo un colapso total (figura 32).

En estos casos, a pesar de la hipbte-
sis de triarticulacion (pensando en que
solo hay compresiones) hemos hecho
hormigonar y amorterar, junto a los ar-
cos, 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 pue-
de 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 pue-
de ser insuficiente.

Sin embargo, si se cuida la solucidn
de prefabricado, puede obtenerse un
resultado final perfectamente acepta-
ble. Asi lo hemos conseguido con tres
tuneles (no largos) en la Variante fe-
rroviaria de Camarillas (entre Albacete
y Murcia), inaugurado hace menos de
dos afos.

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 compacta-
cion (los rodillos apisonadores podrian
producir sobre-empujes sobre muros
y estribos de estructuras) se seleccio-
nan buenos materiales —generalmente
granulares— para que su autocompac-
tacién (aunque sea ayudada por riego)

SITUACION PROVISIONAL
DEL RELLENO DURANTE
LA CONSTRUCCION

COTA FINAL
RELLENO

CIMIENTOS
«IN SITU»

Figura 32. Colapso de tuneles con diferencia de cota en el relleno
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CUNA DE TRANSICION
(MATERIAL DE CALIDAD)

terreno natural no

ESTRUCTURA

DRENA,

a) ESPESOR MAYOR EN SUPERFICIE

CURNA DE TRANSICION

sea muy blando).
Se pretende, con
»  ello, que haya
~  una zona de re-
lleno con menos
deformabilidad,
pero con espesor
variable que pase
del asiento casi

SUPERFICIE
TERRENO NATURAL

DRENA,

b) ESPESOR MENOR EN SUPERFICIE

Figura 33. Posibles cufas de

sea facil y, ademas, produzcan meno-
res empujes, al tener un rozamiento
interno apreciable.

* Ademés se pretende establecer una
transicion entre la estructura y el terra-
plén, dado que los asientos pueden ser
muy diferentes en estos elementos, so-
bre todo si el terreno natural es blando.
En ese caso, en obras de carretera, he-
mos acudido a la solucion 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 solucion puede generar asientos
incompatibles con la funcionalidad via-
ria. En ese caso suelen utilizarse “cu-
fas de transicion”, entre el estribo y
el terraplén normal (incluso aunque el

nulo del estribo
al asiento real
del terraplén. Ello
’; puede conseguir-
) se con dos tipos
de cufia, como
muestra la figura
38.

SUPERFICIE
TERRENO NATURAL

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 asien-
tos (corto y a largo plazo) y al riesgo de ro-
tura por deslizamiento (figura 34). En estos
casos puede ser necesario disefiar un tra-
tamiento de mejora del terreno, tanto para
disminuir o acelerar los asentamientos del
terraplén como para asegurar su estabili-
dad frente al deslizamiento a corto y largo
plazo. En diversas ocasiones, dichos trata-
mientos se disefian siguiendo criterios dis-
pares 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

DESLIZAMIENTO LATERAL
DEL TALUD

ASIENTO POR
CONSOLIDACION

SUELO
RIiGIDO

din&mica, etc.

El termino “tratamiento” suele aplicarse
una cierta accion sobre el terreno que aca-
ba modificando sus propiedades vy, sobre
todo, su respuesta frente acciones exterio-
res e interiores. En este sentido cabe con-
siderar como “tratamientos” las actividades
que:

* Incrementan la cohesion aparente de
conjunto del terreno, (aditivos remocién
del terreno, inclusiones como las inyec-
ciones, como las columnas de cal, etc.).

* Aumentan la resistencia al corte de con-
junto, a veces ligeramente la cohesion
y, sin embargo, ejerciendo una influen-
cia mayor el rozamiento de conjunto,
(inclusiones no cementantes, como las
columnas de grava).

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

* Movilizan la resistencia efectiva (ma-
yor que la de a corto plazo), gracias a
drenar una zona 0 conseguir un menor
tiempo y menor camino de drenaje, (di-
sipacion 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, (com-
pactacion dinamica, vibroflotacion, ex-
plosivos, etc.).

o Acttan en el interior del terreno, for-
mando barreras activas o pasivas, de
forma que los movimientos de la estruc-
tura que interesa se reduzcan, (barre-
ras de jet-grouting y de pilotes).

No trataremos aqui los sistemas de
tratamiento 0 mejora de los materiales del
propio terraplén, destinados a utilizar, por
ejemplo, materiales marginales e inadecua-
dos.

El caso de terraplenes, constituido con
materiales no problematicos y sin deforma-
bilidad propia alta, pero apoyados sobre
suelos blandos (generalmente arcillosos y
saturados) y flojos (arenas muy poco den-
sas 0 vertederos) es el tipico que suele
necesitar tratamientos del terreno, a veces
muy pesados.

Podemos distinguir varias posibles so-
luciones:

Figura 34. Problemas de terraplenes sobre suelos blandos saturados * Para terraplenes no muy altos y es-
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Figura 35. Construcciones de drenes de plastico

pesores de suelos blandos pequefios
0 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 su-
perficie, 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 sustitucién
puede ser dificil o necesitar ir excavan-
do y aportando piedra gruesa o bolos.
Para el caso de vertederos nos ha dado
muy buen resultado el empleo de la
compactacion dindmica, con energias
de 150-200 mt, 5-7 golpes en los ex-
tremos de un cuadrado de unos 3-4 m
de lado, en primera fase, y después 4-5
golpes en los centros de lado y cuadra-
dos. Normalmente se controla la huella
que deja el golpe y se dan suficientes
golpes hasta que el “gradiente de hue-
lla” empieza a disminuir (de un quinto a
un sexto del primer golpe). Hemos uti-
lizado este sistema en muchas obras:
Tres Cantos, M-45 y R-3 de Madrid, En-
lace Juan Carlos | de Sevilla, etc. En el
caso de la R-3, en la zona de una anti-
gua explotacion de sepiolitas, rellena de
productos de la excavacion y restos de
demolicion, la huella final llegé a ser del
orden de 3 m, en un espesor de relleno
del orden de 10-13 m.

Cuando existen bolos 0 muchas irregu-
laridades en el vertedero o tiene bas-
tante espesor, pueden usarse las llama-
das “columnas de modulo controlado”,
que son pilotes de mortero, hechos con
perforadora rotatoria, inyectable por
su eje central. Las columnas se distri-

buyen en mallas triangulares, con una

columna cada 4-6 m2. Las columnas

suelen tener un didmetro 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 solucién 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.

o Si el suelo estad 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 drenante y permite inducir mas
rapidamente los asientos, sin reducirlos
(figura 35).

Si hay problema de falta de capaci-
dad 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 vibracién- de
diametro  variable
(de@0,6a12m),
segun el terreno, la
energia aportada,

Figura 36. Tratamiento del terreno con columnas de grava, en funcién de la
altura del terraplén (Caso de la variante de Medinaceli)

columna cada 5-10 m2 (Variantes de Me-

dinaceli, 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 célculos 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 separacion de
columnas, un terreno equivalente con una
cohesion del orden de 2-3 m?y un roza-
miento del orden de 12 - 8°.

* Generalmente con los métodos anterio-
res (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 aumentan-
dola con una sobrecarga que luego se

DRENES

etc., (figura 36).

TIEMPO

No sblo se
consigue mejorar
el conjunto del te-
rreno, con lo que
se disminuyen los
asientos (figura 37)
sino que se acelera
la  consolidacion.
En obras lineales
hemos usado tra-
tamientos con una

ASIENTO

>
i

© (H2HAH,)

Figura 37. Comparacion de relaciones asiento-tiempo en terraplenes
con diferentes tratamientos
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Figura 38. Asientos en diversas carreteras sobre suelos

| S SUC ALTURA TERRAPLEN, H (m
blandos. Criterio recomendado para disefio (")

del tratamiento de suelo blando bajo un

18

terraplén, (Oteo, 2003)

retira), para que, al instalar esa via, los

asientos que experimenten sean los re-

manentes (10-15 cm como maximo en
carreteras). Ello obliga a esperar a ve-

Ces Unos meses; pero téngase en cuen-

ta 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

(8-5 meses) para llegar a una situacion

aceptable para la via.

o También puede, en estos casos (0 sin
esos tratamientos) reforzarse la base
del terraplén con un geotextil que resis-
ta a traccion (30-35 kN/m). En terraple-
nes de 2,5-3,5 m puede ser suficiente.

* En la figura 38 [10] puede verse un
criterio que recomendamos para se-
leccionar el empleo de solo geotextiles,
drenes-banda o columnas de grava.

En casos de carreteras sobre vertede-
ros flojos, sin apenas nuevo terraplén, se
han producido asientos importantes, tan-
to 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

) ASIENTO LOCALIZADO

b) CAMEIO DE APOYO

Figura 40. Asientos por “blandones” del terraplén o suelo de apoyo blando j§ Figura 41. Asiento de terraplén de gran altura a media ladera

casos hemos utilizado desde la sustitucion
parcial hasta las columnas de grava, pa-
sando por la consolidacion del vertedero
mediante inyecciones de jet-grouting, como
hemos hecho en la Avenida de la llustra-
cion de Madrid (en zonas sin circulacion de
agua) y en la A-92, cerca de Loja, aunque

caben otros sistemas (figura 39).

e Por (ltimo cabe hablar de los sistemas
de tratamientos basados solamente en
aporte de vibraciones, como son la vi-
broflotacion en profundidad (realizada
con los torpedos de las columnas de
grava, pero sin aportacion de material),
la bandeja vibrante, el terra-probe (pe-
netracion de un tubo metalico con vibra-
dor en cabeza, cuya eficacia disminuye
con la profundidad), las voladuras, etc.
Estos tratamientos son apropiados
para terrenos granulares, por lo que,
casi siempre, en Espafia se han apli-
cado en suelos arenosos o0 granulares
flojos cerca del mar, (en realidad, casi
siempre eran rellenos realizados por
vertido desde tierra 0 procedentes de
dragado), para ganar terreno al mis-
mo, como la vibroflotacion realizada en

Figura 39. Posible criterio para tratamientos del apoyo de terraplenes sobre
vertederos o rellenos terrenos flojos.

Cartagena (Carenero de galeras) y Las
Palmas (nuevo astillero para syncro-lift,
en el que también se usé 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 condicién, ser
utilizados en infraestructuras lineales,
salvo los supercompactadores dinami-
oS, que pueden usarse para mejorar
terrenos flojos de apoyo de terraplenes.
Finalmente, puede indicarse:

* En cada caso hay que elegir el proce-
dimiento que resume las condiciones
adecuadas de plazo, costo y efectividad
y no solo el mas econémico.

o El uso inadecuado de tratamiento pue-
de inducir mas problemas que los que
se pretende solucionar.

9. Sobre la patologia

A la vista de todo lo anteriormente ex-
puesto, cabe sefialar que pueden producir-
se numerosos problemas patolégicos en el
entorno de la construccion de estructuras
de tierra para infraestructuras viarias (por lo

DEFORMADA
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CONTRAFUERTE DE PIE
(ESCOLLERA PEQUENA A MEDIA)

AR ATETE,
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‘ HORMIGON
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Figura 42. Apoyo de terraplenes de importante altura a media ladera

tanto, no entraremos en el caso de presas

de materiales sueltos). Asi, pueden consi-

derarse las siguientes patologias:

* Por insuficiente capacidad portante de
la explanada y coronacion, que pueden
originar dafios concentrado en el firme
(figura 40).

* Por asentamiento generalizado del te-
rraplén sobre un suelo blando o defor-
mable, lo que se nota por sus asientos
diferenciales junto a estructuras de

A.- ESQUEMA DE ASIENTOS DE COLAPSO

INFILTRACION DE AGUA

g

fabrica o en la transicion terraplén-des-
monte (figura 40).

Por asentamientos y deformaciones ho-
rizontales diferenciales en terraplenes
a media ladera, con parte apoyada en
desmonte o terraplén de poca altura y
con parte de zona de altura considera-
ble. En este caso en los movimientos
del firma no solo influyen los asientos
del terraplén por peso propio, que pue-
den ser del orden del 0,12-0,25% de

{ZONAS ENDORREICAS
ya=11-13Tm?)

i
TR BT { ASIENTO
/— - —\\

u|'|
r—

ABSORCION DE AGUA

altura (figura 41), seglin el material y su
grado de compactacion, sino la compre-
sibilidad del terreno superficial de la la-
dera (coluvién o roca alterada). Contra
ello cabe luchar con la eliminacién de
este terreno superior de apoyo, aban-
calamiento de la ladera y el drenaje
adecuado (figura 42).

* Por colapso del material del terraplén,
compactado del lado seco y que las
lluvias se encargan de saturar, con de-
formaciones como las que se ven en la
figura 43 [20].

e Por asentamiento brusco de un terra-
plén sobre suelo carstificado (bien en
yesos, bien en margo-calizas). Este
fendbmeno es mas tipico de fondo de
desmontes y terraplenes de poca al-
tura, y contra él se lucha removiendo
el terreno y construyendo un terraplén
que de una resistencia apreciable fren-
te al posible punzonamiento, limpiando
y hormigonando las cuevas carsticas,
construyendo una losa de hormigén
algo armada, colocando capas de geo-
textil resistentes (figura 44).

* Por cambios de volumen en los es-
paldones hechos con material algo

COSTRA

PENETROMETROS
GEO-RADAR
TOMOGRAFIiA ELECTRICA

ZONA REMOVIDA Y
RECOMPACTADA
Yd=1.6-1.7 thnY)

a. Solucién adoptada en una zona de simas de disclucion en limos yesiferos,

(zona ica)

FIRME

{15em BASE RODADURA

cerca de Z:
DRENAJE
B.- DEPENDENCIA DE LA CARGA DE TIERRAS i bl
PRESION
VERTICAL TOTAL
o o T
COLAPSO
MAXIMO

PRESION DE
HINCHAMIENTO

COLAPSO
POTENCIAL
(%)

Figura 43. Asientos de colapso (Soriano, 1994)

- - e e

LAMINA

30¢m SUELO GEOMALLA ISOTROPA

A RESIST, TRACC, ~BO0KN/m
D e GRANULAR,  SSiseransl
TEADAS O LAMINA DE POLIETI-
LENC DE ALTA DENSIDAD

ESPESOR Mité = 0.75mm)
b. Solucién utilizada en la plataforma de la Radial R-3 (Madrid) sobre zona con
cavidades carslicas en yesos (Pérez Arenas y otros, 2003)

Figura 44. Soluciones en casos de base de apoyo colapsable
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Figura 45. Fisuracion por cambio de volumen en espaldén

expansivo, en los que tan peligrosa es
la expansion como la retraccion. Ello
incide, principalmente, en los arcenes,
formandose, generalmente, una grieta
entre arcén y calzada (figura 45).

o Por deslizamiento (s6lo iniciado o total-
mente desarrollado) en el caso de terra-
plenes apoyados a media ladera sobre
formaciones arcillosas fisuradas (figura
46), en que el peso del terraplén dismi-
nuye la capacidad de flujo del agua a
través de las fisuras y se crea un au-
mento de presidn intersticial que intenta
producir el deslizamiento (figura 46).
En el caso de que éste se produzca, el
agua puede penetrar —entonces, debi-
do a la deformacion del terreno y aper-

ESPALDON
ARCILLOSO

Figura 46. Esquema tipico de inestabilidad de terraplén a me-

dia ladera.

tura de fisuras— méas profundamente y
aumentar — con el tiempo — la profun-
didad de la superficie de deslizamiento, ¢
segln un fenémeno de “degenerabili-
dad”, que hemos descrito con anterio-
ridad (Oteo, 2003). Esta profundizacion
puede llegar hasta unos 9-10 m; a partir
de esa profundidad la presion total im-
pide que continte el fendmeno (figura
47). Hemos comprobado en la zona de
Jaén varios deslizamientos sobre arci-
llas miocenas fisuradas. Por cierto, la
rotura de la Presa de Aznarcdllar, sobre
materiales similares (a parte de otras
influencias muy importantes) se pro- e
dujo a esta profundidad, después que
hubieran producido en la zona diversas

e importantes de-

T formaciones,  que
\ RESIST. DE PICO probablemente,
,b_\‘ (NIEAL) llevaron a un fe-
/ R e, némeno de ‘“de-
n ciclos de . s
/.- —-\g \ \\ {: to esfuerzo) RESIST. RestouaL  denerabilidad”  de
/,’ v T (RAGILIDAD PO la resistencia
/ \ -~ .
J \ =6 ._—_-%_ e _\_ X corte de las arcillas ¢
/ A g S, 2% 2= margosas, segun el
T ey RESIST. RESIDUAL A
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DEGENERABILIDAD
5 - SATURACION
r 4
3 RESISTENCIA DE PICO
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>

Figura 47. Evolucion de la resistencia al corte de una arcilla margosa

fisurada por degenerabilidad

TENSION NORMAL O

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 sélo
bajo el terraplén, sino en la zona de la
ladera situada por encima del terraplén
(posibles vaguadas, figura 48). En Jaén
y Granada hemos visto varios casos de
acumulacion de agua en la zona supe-
rior e inferior (respecto al terraplén) de
la ladera. Ello ha contribuido, decisiva-
mente, al deslizamiento de terraplenes,
por saturacion de su base.

En algunos casos a media ladera, con
parte del terraplén adosado contra la
misma, la presencia de capas arenisco-
sas en la arcilla margosa (lo que no es
raro) puede aportar agua a la masa y
base del terraplén y provocar su desli-
zamiento. Por ejemplo, en Mengibar se
produjo un fenémeno de este tipo (fi-
gura 49), que fue portada de la prensa
andaluza.

En el fondo de desmontes, en suelos
arcillosos, hay que tener mucho cuida-

ZONA ACUMULACION
DE AGUA

REBLANDECIMIENTOS

Figura 48. Efecto del agua en terraplén a media ladera, sobre
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b. Solucién propuesta (Corte transversal)
Figura 49. Reparacion de terraplén inestable en Mengibar (Jaén)

do con el drenaje (figura 50) y si la arci-
lla es expansiva conviene impermeabili-
zar con dos tongadas de arcilla con cal.

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 aprove-
chamos 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 com-
pactacién 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 sélo controlar la
densidad seca aparente es, claramente
insuficiente y ése no es, precisamente,
el espiritu del PG-3 actual. Ademés ha
de tenerse en cuenta que los datos del
ensayo de referencia deben de ser re-
presentativos. En cuanto el material es
algo arcilloso, es necesario exigir lotes

muy pequefios y
repetir los ensa-
yos de referencia,
en cuyo caso es 4
mejor utilizar los
ensayos de placa

| MICROS Y PILOTESS”
BANQUETAS DE PIE,
|DRENM£IO SUP.

PILOTES GRAN #
(ELEM. PTTAHTESJ.
 CON-OST

ANCLAIES;
1DRENAJE \
+CORRECCION GEOMET.
+md1ms DE PIE

de carga (que ya 2 3
empiezan a ser
dindmicos) y de

huella.
El disefio de terraplenes zonados
(“sandwich”, “encapsulados’, etc.) es

ya habitual, con lo que es més facil la
utilizacién de materiales “nobles” junto
a “menos nobles”.

El drenaje de la base del terraplén y de
sus alrededores es importantisimo, so-
bre 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 o columnas de grava. Se ha
dado un criterio para cudndo es aplica-
ble cada uno de estos métodos.

En el caso de terraplenes sobre ver-
tederos 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

10 15 20 25
ALTURA TERRAPLEN (H'), m

Figura 51. Medidas de correccion en terraplenes sobre ladera (Oteo, 2003)

no contienen mas del 1-2% de yeso)
pueden producir terraplenes con mejor
comportamiento que con suelos ade-
cuados y tolerables.

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 humectacién o
disolucién). En el caso de inestabilidad
a media ladera, pueden usarse los siste-
mas de estabilizacion de la figura 51[10].
La instrumentacion de terraplenes pue-
de hacerse con placas de asiento, incli-
ndmetros, lineas continua de asientos,
piezdmetro (casi siempre, de dudoso
resultado), células de asiento, etc. (figu-
ra 52 de la pagina siguiente). La relacion
desplazamiento horizontal maximo, al
pie del terraplén y el maximo asiento en
su centro, da una idea del coeficiente
de seguridad frente al deslizamiento la-
teral del terraplén. Relaciones inferiores

21
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Figura 52. Observacion y control de comportamiento

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
(figura 53).

Terminamos citando una frase del
Maestro de Maestros D. Enrique Balaguer
[1]: “La I+D+i jugaran, en los préximos afos
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 terra-
plenes y explanadas, firmes innovadores
..., elc, ... sistemas avanzados en el tra-
tamiento de desmontes y terraplenes, asi
como en la busqueda de la maxima efica-
cia energética durante la construccion y el
mantenimiento de las vias”. Asi lo espera-
mos y pensamos que los trabajos que hoy
se presentan aqui sean la base y puesta al
dia de todo ello.
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