Rutas Divulgacién

Medidas de proteccion del suelo
y medio natural sobre obras
lineales de Andalucia y Ceuta.
Planificacion integral

Este articulo describe la problemética y las expe-
riencias obtenidas, Ultimamente, en la ejecuciéon
de obras y proyectos en materia de proteccién ambiental
del entorno y de la propia obra. Las practicas empleadas
son un repaso de las técnicas de proteccion de suelos y
del medio natural recomendadas para las obras lineales,
carreteras y ferrocarriles, incidiendo en el hecho de que la
calidad de estas actuaciones tiene ademds de la ventaja
ambiental y paisajistica una clara repercusién en el perio-
do de vida util de la construccién asi como en las opera-
ciones de conservacion, mantenimiento y en la seguridad
vial del itinerario.

1. Equilibrio de las obras lineales en el entorno

La construcciéon de infraestructuras viarias lineales, ca-
rreteras y lineas ferroviarias, implica inevitablemente la
realizacion de movimientos de tierras importantes con la
consiguiente alteracion de los factores condicionantes de la
erosividad y sedimentacién del medio rompiéndose el equi-
librio natural existente. Por ello, estas obras deben prever la
restitucion del equilibrio del sistema garantizando su inte-
gracién ambiental y ecoldgica en el entorno, redundando
todo esto en la seguridad, durabilidad, calidad y economia
de las obras.

Los taludes desnudos, en desmonte, terraplén, verte-
deros, etc, pueden erosionarse y alterarse a velocidades
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realmente importantes, con la consiguiente produccién
de sedimentos y fallo de las obras, afectando al equilibrio
del medio y a la durabilidad y servicio de las infraestructu-
ras. Es también transcendental no alterar la red de drenaje
superficial o profunda del entorno, evitdndose la ocupa-
cién de los cauces de la zona y sus margenes (rios, rambla,
barrancos, etc.).

La tendencia debe ser la reduccién del volumen de mo-
vimiento de tierras, la eliminacién de vertederos y présta-
mos exteriores a la traza y la reutilizacién del material ex-
cavado mediante encapsulamiento de materiales finos,
erosionables y de calidad marginal.

A continuacién se analizan 4 obras lineales singulares: 3
tramos de carretera y 1 linea de ferrocarril de alta velocidad,
en las que se ha seguido un claro criterio de control de la
erosién y sedimentacion del medio natural.

Las actuaciones analizadas y las principales medidas
adoptadas en ellas son las que se indican a continuacion:

« Autovia A-334 del Almanzora. Tramo Purchena-Fines (Al-
meria), en la que se reduce el volumen de movimiento
de tierras y se adopta medidas (activas y pasivas) de con-
trol de la meteorizacién y la erosion.

- Obra LAV Jerez (Cadiz). LAV Sevilla-Cédiz. Tramo Utrera
— Aeropuerto de Jerez de la Frontera. Subtramo el Cuer-
vo (Cédiz) — Aeropuerto de Jerez (Cadiz) en la que el ba-
lasto recuperado (procedente de las vias abandonadas
al entrar en servicio los nuevos trazados ferroviarios en
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variante) se emplea como medida de proteccion frente
a la erosion de taludes y rellenos construidos en zona
inundable.

- Estabilizacion de talud en La Rambla (Cérdoba). Carrete-
ra A-3133, donde se mejora el sistema de drenaje y esta-
bilizacién de taludes.

- Estabilizacién de taludes en Ceuta. Carretera N-362, con
uso de tratamientos sobre fenémenos de movimientos
de ladera y arrastre de materiales en épocas lluviosas.

2. Autovia A-334 del Almanzora. Tramo Purchena-
Fines (Almeria)

2.1 Marco administrativo

Promotor: AOP Junta de Andalucia. UTE Purchena-A-7.
Redaccién del proyecto: VS Ingenieria y Urbanismo S.L.

2.2 Geologia

La longitud total del trazado afectado por los materia-
les aqui descritos es de 11,25 kilometros. El entorno objeto
de estudio se encuentra entre los términos municipales de
Purchenay Cantoria (provincia de Almeria). El trazado trans-
curre paralelo a la actual A-334, a unos 1 000 metros al norte
de la misma y a unos 2000 metros del rio Almanzora.

Desde el punto de vista litologico, el entorno atravesado
por las obras consta principalmente de margas y margoca-
lizas blanco-amarillentas del Mioceno, las cuales quedan re-
cubiertas ocasionalmente por glacis y suelos de naturaleza
aluvial y terrazas en los cauces interceptados.

Figura 2. Talud de desmonte TH:1V. PK 56 de la A-334 actual. Detalle de
materiales erosionados “Tierras Blancas”. Montera de glacis

Las margas y margocalizas blanco-amarillentas del Mio-
ceno, presentan una topografia alomada, mostrandose muy
erosionadas en laderas y taludes artificiales, con recubri-
mientos importantes de material granular tipo glacis, como
se puede apreciar en las Figuras 1y 2.

Los depésitos de glacis constituyen superficies topo-
gréficas suaves-planas, depositados de manera discordante
sobre los materiales del Terciario. Litol6gicamente se com-
ponen de conglomerados y arcillas rojizas, mas o menos
cementados en funciéon de la antigliedad del dep6sito; pre-
sentan erosionabilidad baja dada su granulometria gruesa y
su elevada compacidad.

2.3 Reducciéon del volumen de movimiento de
tierras

2.3.1 Desestimacion de la solucidn inicial propuesta

Un paso fundamental a la hora de definir la solucién del
movimiento de tierras de la obra ha sido descartar una pri-
mera solucion en la que se proponia la retirada a vertedero
de todo el material excavado dentro de la formacién tercia-
ria, lo que conllevaba que:

a) Se excaven 4,8 millones de metros cubicos de tierras de
la traza, de las cuales un 74% (3 570 000 m?) se llevan
a vertederos definidos en la obra que requieren Auto-
rizacion Ambiental, vertiendo otro 6% (229 000 m?) en
pequenas vaguadas.

b) Para ejecutar los nucleos y asientos de firme de la obra
se necesitan 2,62 millones de metros cibicos de los cua-
les un 40% proceden de préstamos cuya explotacion re-
quiere también Autorizacién Ambiental.

La insuficiente, a nuestro juicio, interpretacion que
se efectuaba de los resultados de los ensayos realizados
en la formacion denominada TIERRAS BLANCAS, junto
con la existencia de una notable y positiva experiencia
en la utilizacion de este tipo de materiales (e incluso
marginales) en grandes obras de infraestructuras linea-
les, nos ha aconsejado estudiar y proponer soluciones
al respecto.

2.3.2 Solucién proyectada

La solucion proyectada se enmarca dentro de los si-
guientes criterios:

« Compensacién del diagrama de masas de la obra. Ajuste
del trazado. Reduccién y compensacion del movimiento
de tierras.

« Reutilizacién de materiales. Eliminacion de vertederos y
préstamos exteriores a la traza.

« Taludes mas tendidos para desmonte (3H:2V) y para te-
rraplén (2H:1V). Los espaldones de glacis contribuyen a
reducir la erosion de los taludes de relleno.

« Revegetacion de taludes.
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La opcidn elegida apuesta por la reutilizacion del mate-
rial terciario excavado en los desmontes para lograr una ma-
yor compensacién de tierras, previo encapsulamiento del
mismo, en nucleo de terraplenes mayores de 5 m, evitando
de ésta manera el coste ambiental que supone la necesidad
de préstamos y vertederos.

La solucion planteada comprende la realizacién de un es-
tudio completo de la estratigrafia y aprovechamiento de los
materiales del corredor, para lo cual se efectuan sondeos y
catas en todos los desmontes de donde pensamos extraer
material para conocer en detalle la variabilidad transversal y
en profundidad de materiales y calidades, y en consecuen-
cia su aprovechamiento, con el fin de establecer con mayor
precision el material de cimiento en los fondos de desmonte.

Se lleva a cabo, también, un estudio especial de reutiliza-
cion de las Tierras Blancas que incluye los siguientes aspectos:
. Estudio de la clasificacién IDFRCA (clasificacion de la Ins-

truccién para el disefio de Firme de la Red de Carreteras
de Andalucia) sobre muestras remoldeadas procedentes
de distintas profundidades de las columnas de los son-
deos perforados en estos materiales y de muestras alte-
radas de calicatas.

+ Realizacion de ensayos CBR proctor modificado (PM) en
glacis y Tierras Blancas (muestras en catas y columnas de
sondeos) con condiciones de sobrecarga reales. (4,5 kg -
100 kg - 200 kg).

«  Contenido en sulfatos.

+ Estudio de la deformabilidad de rellenos construidos
con las margas blancas, mediante ensayos edométricos
con inundacién bajo carga constante.

« Resistencia al corte de muestras remoldeadas compac-
tadas al 95% del PM, en ensayos triaxiales tipo conso-
lidados-no drenados (CU) con medida de la presion in-
tersticial.

« Estudio de la permeabilidad del glacis en laboratorio. Se
han realizado ensayos especificos de permeabilidad, en
célula triaxial con presién de cola, sobre muestras remol-
deadas y compactadas al 95% del PM.

En paralelo con el estudio especial de reutilizacién de las
Tierras Blancas se ha ejecutado un terraplén experimental
con el fin de comprobar, analizar y justificar sobre el terreno
la solucion de los rellenos encapsulados.

A continuacién se expone un resumen de las propieda-
des geotécnicas de las TIERRAS BLANCAS, obtenidas duran-
te el estudio especial realizado:

« En cuanto a la consistencia de estos suelos in situ, en
funcion de los valores de SPT se pueden clasificar como
suelos de consistencia dura (golpeos por encima de 30,
en el 98% de los casos ensayados) y puntualmente fir-
me a muy firme (golpeos entre 8 y 30). Normalmente los
ensayos SPT realizados en los sondeos muestran valo-
res minimos superficiales por encima de 30 que pasan
a rechazo a escasa profundidad y que se mantienen en
rechazo a lo largo de todo el perfil.

Los ensayos de penetracién dindmica muestran valores
de N20, en general, superiores a 15-20, alcanzando el re-
chazo muy superficialmente (en torno a los 3 m).
Las muestras analizadas en laboratorio presentan los si-
guientes valores medios de humedad-densidad.
- Densidad seca media: 18,07 kN/m3
- Humedad natural media: 13,89 %
- Densidad saturada media: 21,32 kN/m?
- Densidad sumergida media: 11,32 kN/m?
El indice de poros calculado es 0,48 y el grado de satura-
cién medio de las muestras analizadas es el 77%.
Se trata de materiales muy homogéneos predominante-
mente finos, con pasante medio por el tamiz #200 prac-
ticamente del 90%. Presenta indicios de arena con valor
medio del orden del 8%. El contenido medio en gravas,
del orden del 2-3%, se debe a la contaminacién de las
muestras por material Cuaternario.

Se trata de arcillas y limos de baja plasticidad en un 69%

(55 % + 14% respectivamente) del muestreo realizado

(CLy ML), y arcillas y limos de alta plasticidad en un 28%

de los casos (27% CH y 1% MH). El resto del suelo (3%)

corresponde a arenas limo-arcillosas.

Aptitud para la formacion de rellenos (reutilizacion).

- Respecto a la clasificacién IDFRCA de las Tierras Blan-
cas, se aprecia el predominio de suelos tolerables
(73%), aunque con una representacion importante
de suelos marginales (27%), por hinchamiento libre
(HL entre el 3-5%) y contenido en yesos y sales solubles.

- Respecto a la capacidad portante de los materiales,
observamos que para su clasificacion como TNS (Te-
rreno Natural Subyacente) el 84% de las muestras
ensayadas presentan un CBR por debajo de 3 (com-
pactacién al 95% del proctor normal [PN] ), es decir
tienen baja capacidad portante. No obstante y para
su colocacién en nucleo de terraplén se ha compro-
bado que para una sobrecarga de 100 kg en el en-
sayo (correspondiente a una sobrecarga minima de
3 m de tierras en el terraplén) se obtienen en todos
los casos CBR’s por encima de 3, con valores medios
de 6,60 para una compactacién del 95% del PN y de
11,60 para el 95% del PM.

- Ensayo de inundacion bajo carga en edémetro. El
resultado de estos ensayos da valores normales acor-
des con el resto de ensayos convencionales volumé-
tricos realizados. Se obtiene un hinchamiento medio
del 2,82% frente al 1,79 obtenido en los ensayos
convencionales de HL, no obstante queda dentro del
rango de clasificacién del suelo como suelo tolera-
ble. Respecto al indice de colapso medido en alguin
caso se obtienen valores bajos no superiores al 0,3%;
muy por debajo del limite del 1% fijado por el PG-3
para suelos tolerables.

- Respecto a la expansividad de estos materiales ob-
servamos que el 76% de las muestras presenta HL
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por debajo de 3%, lo que permite clasificarlo con
suelo tolerable. Un 25% de las muestras presenta una
expansividad media con HL entre 3% y 5%, que las
clasifica como suelo marginal.

- Contenido en sulfatos. Un porcentaje muy impor-
tante de las muestras ensayadas, en concreto el 39%,
presenta contenidos en sulfatos superiores al 0,5% -«
(en un 19% superiores al 1%); contenido prohibiti-
vo para el estabilizacion de estos materiales con cal
(reaccion de los sulfatos con la cal y formacion etrin-
gita, material muy expansivo).

- Contenido en yesos y otras sales solubles. Se han de-
tectado 9 muestras con un contenido en yesos entre el
5% y el 20% (contenido méximo del 12,83%), cantidad
que requiere, segun el PG-3, la realizacién de un estudio
especial para su utilizacion en nucleo de terraplén. Por -
otro lado estos contenidos en yesos impiden la posibi-
lidad de estabilizar el material con cal. Existen ademas
8 muestras con un contenido en sales solubles por en-
cima del 1% (contenido méximo del 2,92%), cantidad
gue requiere segun el PG-3 la realizacién de un estudio
especial para su utilizacion en nicleo de terraplén

Se resumen a continuacién las medidas especiales que -

finalmente se propusieron para la construccion de rellenos

Blancas, ya que los ensayos CBR realizados con esta
sobrecarga proporcionan un aumento sustancial de la
capacidad de soporte, se obtienen en todos los casos
CBR'’s por encima de 3, con valores medios de 6,60 para
una compactacién del 95% del PN y de 11,60 para el
95% del PM.

Se propone una energia de compactacién durante la
puesta en obra de estos materiales correspondiente al
95% del PM y humedad +1%/+2% de la humedad 6p-
tima. Igualmente se ha comprobado durante la realiza-
cién de ensayos de laboratorio y construccién del terra-
plén de prueba que la capacidad de soporte cumple con
las exigencias del PG-3, mediante control de densidad y
humedad con: método de la arena y nuclear, realizacién
de placas de carga y método de la huella.

Para la puesta en obra de estos materiales utiliza: bull-
dozer para su extendido, rodillo de pata de cabra para
la primera fase de compactacion, y rodillo liso para el
sellado de la compactacién. El extendido debe garanti-
zar la disgregacion de los materiales margosos litifica-
dos, rechazandose aquellos bloques de tamafo supe-
riora 15 cm.

El espesor méximo de capa serd de 40 cm.

La seccién finalmente adoptada, para la construcciéon de

con estos materiales terciarios, consecuencia de las expe-  los rellenos de altura superior a 5m es la siguiente:

riencias obtenidas en el estudio realizado: .

« Se proyecta un encapsulamiento del material protegién-
dolo de la intemperie con terreno poco permeable y de
calidad tanto en espaldones como en coronacién. Para
ello se emplearan los materiales mas arcillosos corres-
pondientes de la formacién cuaternaria glacis.

« Sefija la altura minima de terraplenes encapsulados en
5 m medidos desde la rasante de la carretera. Los terra- ~ «
plenes de cota roja inferior se construiran integramente
con los materiales granulares del Cuaternario de la for-
macién glacis. Esto supone un espesor minimo del nd-
cleo encapsulado de 2 metros.

« Se exige una sobrecarga minima de 3 m de tierras (in-
cluidos explanadas y firme) sobre el nucleo de Tierras

El terraplén se corona con un espesor minimo de 2,4 m
de suelo glacis: 160 cm de calidad SO (CBR minimo de
3) més 80 cm S2 (CBR=10) que se corresponden con las
capas de asiento del firme. La sobrecarga minima del
nucleo de Tierras Blancas debera ser de 3 m de tierras
(por tanto las capas de firme deberan tener un espesor
minimo de 60 cm).

Los espaldones se construyen con material de la forma-
cién glacis tipo SO (CBR=3), con una anchura de 3 m me-
didos en horizontal.

El nlcleo se construye con las Tierras blancas SO y S00
(con aprovechamiento minimo de los tramos margina-
les que se destinan en su mayor parte a vertedero) y ex-
cedentes de glacis SO, compactados ambos al 95% PM.

TERRAPLENES ENCAPSULADOS:

Hrasante >=5m

Hterraplén >= 3,6 m / Hnucleo >=2 m

CAPAS DE FIRME

CAPAS DE ASIENTO DEL FIRME: S2 al 95% P.M.

Encapsulamiento: SO al 95% P.M.

minimo 3 m
1.60 989

it e
= ESPALDON

ESPALDON

2
S0 (Glacis) al 95% P.M. 1‘

Hterraplén
Hrasante

TERRENO NATURAL

2
! 1 | SO (Glacis) al 95% P.M.
o
2
ol
3|
=
I
Tierras Blancas: S00 y S0 al 95% P.M. 3.00

(Compactacion con rodillo de pata de cabra)

CORONACION ENCAPSULAMIENTO, Incluye capas de asiento del firme.

Figura 3. Terraplenes encapsulados. Altura sobre rasante superior a 5 metros
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2.3.3 Terraplén de prueba

Con el fin de adecuar la escala del terraplén de prueba a
las condiciones medias de los rellenos de la obra y ademas
evitar la influencia de condiciones de contorno singulares,
se exigieron los siguientes condicionantes geométricos:

« Topografia: apoyo sensiblemente horizontal, tanto en
sentido longitudinal como transversal.

- Drenaje: no debe existir obra de drenaje.

« Cunas de transicion: no debe incluir la construccion de
las cufias de transicién de estructuras u odts.

« Respecto a la geometria del relleno, las dimensiones eje-
cutadas son:

- Coronacién de 30 mx 30 m.

- Alturade 10 m (nicleo 8 m + 2 m coronacién con glacis).

- Taludes: 2H:1V.

- Rampa de acceso: pendiente 5H:1V.

En las Figuras 4y 5 se pueden apreciar los trabajos de ini-
cio del terraplenado (una vez colocadas las LCA), asi como
una panoramica de la obra terminada.

El proceso de construccion y auscultacion del relleno se
dividio en varias fases:

«  Control del terreno de cimentacion del relleno. Campa-
fa geotécnica del subsuelo para obtener pardametros
utilizar en estudios posteriores del comportamiento del
terreno de cimentacion y relleno.

« Control del material empleado en la construccién. Cam-
pafa geotécnica de estudio de los materiales de relleno:
Tierras Blancas y glacis. Clasificacién ICAFIR-PG-3 y ensa-
yos de compactacion y capacidad portante. Humedad y
grado de compactacion de referencia.

+ Preparacion de la superficie de asiento del relleno.

«  Construccion del relleno. Se analiza el método de puesta
en obra de los materiales del entorno (Tierras Blancas y
glacis) en la construccién de rellenos encapsulados.

Figura 5. Panoramica del terraplén de prueba

NUCLEO DE TERRAPLEN: Tierras blancas.

Croquis de la primera capa de ensayo.
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Figura 6. Bandas de ensayo para control de ejecucién del relleno con

Tierras Blancas. Material encapsulado
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«  Control del procedimiento de ejecucion mediante ban-
das de ensayo (ver Figuras 6 y 7), en las que se compro-
baba el espesor de la tongada, el extendido, la humecta-
cion, el equipo de compactacion (tipo, peso, frecuencia)
y su forma de actuacion (nimero de pasadas).

«  Control del comportamiento del relleno frente al agua
(ensayos de permeabilidad a escala real y placa de carga
inundada).

- Control de la deformabilidad a medio-largo plazo, me-
diante la Instalacion de células de asiento y LCA, y el con-
trol topografico mediante referencias de nivelacion.

En los Figuras 10 y 11 se incluyen croquis indicando el
total de la instrumentacion realizada sobre el terraplén ex-
perimental.

= ot = SUmbiatiN -
Figura 8. Fase de llenado de las zanjas. Saturacidn del terreno previa a CROQUIS PLANTA: 7
la ejecucién de las placas de carga inundadas 0
30
CA-3 CA-6
RAMPA DE ACCESO
PCAYE poayr pcals  poays FOSY10
o o
VISTA 2 ~ ™ CA-2 Pz1y3 flon P22y 4
e 2ys  z3ys
CA-1
CA-4
20 15
LCA-1 LCA-2

VISTA1

a 11. Planta terraplén de prueba. Instrumentacion

VISTA 2 (PERFIL A-A")

LEYENDA
30

FASE 2 f\ i
' T et PIEZOMETROS ABIERTOS. (4 ud

Sia »
{._,r"( wl | :"\.".'.‘--\.._‘:“V en total)
FASE 1 e pememen 4
imLamzan

S - 1 =# i ZANJA de 1,00 x 0,50 m. Longitud de 20 m. (6 ud
i ~ en total).

Leaty2

E ] I =4 ® PLACA DE CARGA 762 mm de diametro. En seco.
g § (4 ud en total)

=2 = PLACA DE CARGA 762 mm de diametro. En
70 . seco e inundada. (6 ud en total)

wss il LINEAS CONTINUAS DE ASIENTOS. (2 ud en total)

VISTA 1:

.. @ CELULAS DE ASIENTO. (6 ud en total)

| 30 |

TBLANCAS o L= —| RAMPA DE ACCESO

Figura 10. Alzados terraplén de prueba. Instrumentacion
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2.4 Otras medidas

En la solucién proyectada se definen otras medidas de
proteccion como taludes tendidos para desmonte (3H:2V) y
terraplén (2H:1V) en los que los espaldones de glacis contri-
buyen a reducir la erosién de los taludes de relleno, revege-
tacion de taludes y el empleo de barreras de paja (Figura 12).

El empleo de pacas de paja en las cercanias de los cauces
tiene por objeto evitar arrastres sélidos procedentes de la
zona de obras, ya que este material permite la circulacion de
las aguas reteniendo buena parte de las tierras arrastradas.
Estas barreras de retencién de sedimentos se prevén en el
cruce de la autovia con los cursos de agua de mayor impor-
tancia, asi como en la proteccidn de los cauces durante la
construccién de puentes.

2.5 Control de la erosién y meteorizacién

El sistema de drenaje global definido en la autovia tiene
por objetivo, ademas de permitir el paso de las aguas in-
terceptadas, limitar la pérdida de suelo y de transporte de
sedimentos. Esta formado por elementos que drenan trans-
versalmente y longitudinalmente. En todos los elementos
se han adoptado medidas con el fin de minorar la erosién
localizada y en taludes. Se detallan a continuacion las medi-
das adoptadas en el sistema de drenaje.

ETACA P MRAA
T

Figura 12. Barreras provisionales de retencidn de sedimentos

2.5.1 Drenaje Transversal

Las obras de drenaje transversal (ODT) se dimensionan de for-
ma que la velocidad sea inferior a 6 m/s para minorar la erosion.

Para disminuir el riesgo de aterramientos, se ha puesto
especial cuidado en que el perfil de los conductos se adapte
lo méximo posible al del cauce, asi como respetar las dimen-
siones minimas del mismo, considerando obras de drenaje
con capacidad hidraulica suficiente e incluso relativamente
sobredimensionadas para mantener la capacidad ante un
eventual aterramiento de la misma.

Se ha previsto la disposicién de un rastrillo minimo de
0,8 m de profundidad y 0,4 m de anchura para todas las
ODT, y la solera necesaria segun los calculos, para evitar la
erosion localizada a la salida de la obra.

Se disponen mantos de escollera flexibles alrededor de
los apoyos de las cimentaciones de las estructuras para pa-
liar la erosién local de los cauces.

En las ODT que aguas arriba o aguas abajo se localiza un
badén por el cruce de un camino, se ha previsto una protec-
cion del cauce mediante solera hormigén entre la embocadura
y el badén correspondiente, de forma que el agua fluya siem-
pre por el mismo material, con el fin de que la energia cinética
del agua no produzca erosién en el terreno y descalce la obra.

2.5.2 Drenaje Longitudinal

El sistema de drenaje tiene por objeto recoger las aguas
de escorrentia procedentes de la plataforma y margenes,
conducirlas a través de los elementos proyectados fuera de la
plataforma hacia su cauce natural, con el fin de impedir la en-
trada del agua en las capas inferiores de la explanada y evitar
la erosion interna y pérdida de capacidad portante del TNS.
Superficial

En las cunetas de mediana (Figura 13) se ha dispues-
to una zanja bajo la berma de la mediana y situada en la
margen a favor del peralte de la calzada. En su interior se
ha colocado un dren circular de PVC de 200 mm recubierto
por un geotextil, para drenar la escorrentia de la margen de
calzada peraltada y recogida en la mediana.
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Figura 13. Detalle de seccion de firme (zanja dren y cunetas de mediana)
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La cuneta de la mediana ird siempre revestida y separa-
da del terreno natural por una lamina de polietileno.

La zona de mediana entre la cunetay el arcén se acabara
con recubrimiento de tierras cohesivas impermeables para
que sea maxima la escorrentia superficial hacia la cuneta y
minima la infiltracion hacia el dren.

En las cunetas de desmonte del tronco se dispone una
zanja dren por motivos de drenaje del firme. Para evitar ero-
siones o sedimentaciones se revisten todas las cunetas de
desmonte y se separan del terreno natural mediante una
ldmina de polietileno, que aporta impermeabilidad en caso
de fisuracion o rotura del hormigén de la cuneta.

Las cunetas previstas responden a criterios de mérgenes
seguros; para ello los taludes son 6/1 y se dispone ademas
de una berma de seguridad de 1,1 m que drena hacia la cu-
neta. Por otro lado, esta berma también permite recoger po-
sibles pequenos desprendimientos del talud de desmonte,
evitando la obstruccion de la cuneta.

Para proteger frente a las erosiones los taludes proyecta-
dos, se disponen cunetas de guarda en coronacién de des-
monte en aquellas situaciones donde la ladera adyacente
aporte escorrentia al talud, asi como cunetas de pie de terra-
plén. Estas Gltimas se han previsto en los casos en los que la
ladera vierte aguas contra el pie del terraplén, para canalizar
las bajantes procedentes de la calzada o para dar continui-
dad a las cunetas de desmonte hasta la correspondiente obra
de drenaje. Se revisten de hormigdn para evitar erosiones o
aterramientos, dada la dificultad de mantenimiento. Ademas
se ha dispuesto una berma de 1,0 m entre el pie del talud y
la cuneta con el objeto de retener cualquier posible pequero
desprendimiento y evitar el aterramiento de la cuneta.

Unos bordillos dispuestos en el borde del arcén conducen
el agua hacia las bajantes evitando asi la erosion del talud en
los terraplenes debida a la escorrentia de la plataforma.

Para canalizar el agua recogida se han dispuesto bajan-
tes prefabricados de terraplén (recogen el agua de los bor-
dillos de coronacién de terraplén y la canalizan hasta el pie
de terraplén o hasta la correspondiente cuneta de pie de
terraplén), bajantes prefabricados de desmonte y bajantes
de encachado de piedra para grandes caudales.

A pie de bajantes se disponen arquetas para amortiguar la
energia cinética del agua que discurre por éstas, encauzédndola
a la cuneta correspondiente, en su caso. Por otro lado, funcio-
nan también como areneros reteniendo posibles sedimentos.

Para dar salida transversal al agua proveniente de las
obras del drenaje de la plataforma y margenes se han dis-
puesto las denominadas obras transversales para el drenaje
longitudinal (OTDL). Las OTDL ubicadas en zonas de terra-
plén se definen con tubos de PEAD soldados, mejorando la
estanqueidad en las juntas y evitando que el agua alcance el
terraplén y reduzca su capacidad estructural.

En los estribos de las estructuras, se ha previsto dar con-
tinuidad a la defensa rigida con el bordillo de coronacién de
terraplén y de éste a una bajante hasta la correspondiente
cuneta o arqueta de salida de bajante. Con esta solucion se
consigue canalizar la escorrentia de la plataforma y evitar la
erosion de los estribos.

Subterrdneo

Para asegurar el drenaje del agua infiltrada en la media-
na, asi como el drenaje del firme en las zonas en que la es-
correntia de éste (provocado por el peralte) escurra hacia la
mediana, se ha proyectado un dren circular desplazado del
eje de la cuneta bajo la berma en la mediana, como ya se ha
comentado. El material drenante sintético mas el tubo dren
irdn envueltos en un geotextil para evitar el arrastre de finos
y la colmatacién del dren.

En los desmontes del tronco se dispone zanja dren para
drenar las capas del firme. Su profundidad se establece
acorde al criterio de que el tubo dren quede por debajo del
firme. El dren circular (de @ 200 mm de PVC) mas una malla
geo-dren sintética, se definen envueltos en geotextil para
evitar el arrastre de finos y la colmatacién del dren.

Para evitar posibles obstrucciones en los drenes y asegurar
de esta forma su conservacién y mantenimiento se han disefa-
do arquetas de registro cada 50 m, con tapas y juntas que impi-
dan la entrada de agua desde la parte superior hacia la arqueta.

La salida al exterior del agua captada por los drenes se
ha previsto que sea a través de las arquetas de mediana y
desmonte hacia las OTDL ya proyectadas, comprobando
que en ningn momento el nivel de la lJdmina de agua en
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Figura 14. Detalle de seccién de firme (cuneta revestida en desmonte)
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éstas alcanza la altura del desagiie del dren, de forma que se
evita en todo momento la entrada de caudales del drenaje
superficial hacia los elementos de drenaje subterraneo.

3. Obra LAV jerez (cadiz)
3.1 Marco administrativo

Promotor: Ministerio de Fomento. Direccién General de
Ferrocarriles.

Direccién de Obra: Ministerio de Fomento.

Asistencia Técnica: VS Ingenieria y Urbanismo S.L.

3.2 Geologia

El tramo objeto de estudio, de unos 9 kilometros de
longitud, se encuadra en el entorno comprendido entre las
poblaciones de El Cuervo y Jerez de la Frontera (provincia
de Cadiz), discurriendo de norte a sur entre la N-IV y la A-5.

Teniendo en cuenta un encuadre geoldgico general, se
ubica en el suroeste de la Depresion del Guadalquivir, proxi-
mo al drea de contacto entre ésta y el extremo occidental de
las Cordilleras Béticas.

Los materiales que constituyen el drea de estudio y que
afectan a la ejecucién (tanto superficialmente como en
profundidad) corresponden a formaciones de edades com-
prendidas entre el Triasico y el Cuaternario.

En el caso que nos ocupa, la principal problemética a ni-
vel geotécnico es la creaciéon de zonas de encharcamiento
y el mantenimiento de la ldmina de agua subaflorante du-
rante los meses de lluvia. Esto sucede en los materiales del
Cuaternario (zonas de marisma préximas al acceso a Jerez
de la Frontera), que llegan a saturarse por completo.

3.3 Descripcion general de las obras.
Aprovechamiento del balasto procedente del
antiguo trazado

Las obras consisten en el trazado en variante de un tra-
mo de la antigua red Sevilla-Cadiz. Dados los condicionan-
tes hidrogeoldgicos la obra se ha disefado fundamental-
mente en relleno sobre zonas inundables.

Para la proteccion de los rellenos se ha propuesto el
empleo del balasto recuperado procedente de las vias a
levantar, al entrar en servicio los nuevos trazados ferrovia-
rios en variante, y su utilizacion como medida de protec-
cién frente a la durabilidad de los rellenos construidos en
zona inundable.

La construccién de las nuevas lineas de alta velocidad
en Espana esta suponiendo la construccién de variantes
de los trazados existentes y, por consiguiente, el desman-
telamiento de los mismos. Este desmantelamiento tiene
un valor afadido con la recuperacién del carril y traviesas
asi como los materiales de electrificacién y de seguridad.
Pero hay otros materiales, como el balasto, que no tie-
nen un facil aprovechamiento y en el caso de que haya
de retirarse a vertedero presenta una probleméatica me-
dio ambiental al no admitir todos los vertederos este tipo
de material.

El empleo que se ha propuesto es la recuperacién del
balasto para la formacion de gaviones sobre taludes que
se encuentran en zonas inundables y que, acompanados
de un geotextil, tienen una funcién de filtro y proteccién
contra el oleaje no estructural. En estos casos, los taludes
se protegen normalmente mediante escolleras de tama-
fio pequefo o rip-rap, material escaso y caro ya que es un
subproducto de las voladuras que es necesario realizar
para la obtencién de aridos, y posteriormente taquear
y/o picar para obtener una escollera con la granulometria
exigida.

Y

Figura 16. Seccién tipo propuesta
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Para la construccion de estos rellenos (Figura 16)
se ha propuesto una seccién en pedraplén, con “gavio-
nes” tipo colchén para recubrimiento con luz de malla
50x70 mm, de manera que se pueda utilizar el balasto
de granulometria no menor de 50 mm que aunque es
inferior a la que exige la norma (100-200 mm), como la
cara exterior del gavién es la Unica que no estéa confina-
da, estainclinada y con la precaucién de dejar el material
mas grueso en esa zona no presentaria ningun tipo de
problemas su empleo.

Los pedraplenes se pueden considerar inalterables por
la erosion superficial, aunque pueden presentar problemas
importantes de erosién interna por lavado de finos. Por esto
se coloca un geotextil del filtro entre el relleno y los gavio-
nes de balasto recuperado.

4 Estabilizacion de talud en La Rambla
(Cordoba). Carretera A-3133

4.1 Marco administrativo

Promotor: Consejeria de Fomento y Vivienda de la Junta
de Andalucia, Agencia de Obra Publica de la Junta de An-
dalucia.

Redaccién del proyecto: Servicio de Carreteras de la De-
legacion Provincial de Cérdoba de la Consejeria de Fomento
y Vivienda.

Direccion de Obra: Servicio de Carreteras de la Delega-
cién Provincial de Cérdoba de la Consejeria de Fomento y
Vivienda.

Asistencia Técnica: VS Ingenieria y Urbanismo S.L. (con-
trato de la Agencia de Obra Publica).

4.2 Geologia

El tramo sobre el que se ha llevado a cabo la actuacién,
de unos 200 metros de longitud, se localiza entre las pobla-
ciones de La Rambla y Montalban (provincia de Cérdoba), al
norte del Arroyo del Salado.

Considerando un encuadre geoldgico general, se sitla
en el borde sureste de la Depresién del Guadalquivir, en el
area de contacto entre ésta y la zona noroccidental de las
Cordilleras Béticas.

Los materiales que constituyen el drea de actuacién per-
tenecen al Terciario y se componen de una alternancia de
arenas, bastante homométricas, con niveles margosos y li-
mosos, los cuales a veces presentan niveles decimétricos in-
tercalados de calcarenitas. La potencia de dicha formacion
puede llegar a alcanzar los 50 metros.

En el caso concreto que nos ocupa, la zona presenta
bajo contenido en arena, observandose fundamentalmen-
te niveles de margas, lo cual constituye terrenos de escasa
consistencia y de caracter evolutivo en condiciones de alter-
nancia de etapas humedas-secas.

4.3 Descripcion general

Se trata de una variante de la A-3133 de Puente Genil a
La Rambla, puesta en servicio en el afo 2006. El tramo ob-
jeto de la actuacién se encuentra cerca de la localidad de
Montalban (Cérdoba) en una trinchera cuyo talud de su
margen izquierdo ha sufrido un gran deterioro debido a las
aguas de escorrentia que llegaban a su cabecera.

Las actuaciones realizadas se enmarcan en los proyec-
tos de emergencia promovidos por el Servicio de Mante-
nimiento y Conservacién de la Agencia de Obra Publica
de la Junta de Andalucia, y que en este caso concreto se
deben a los dafos causados por las lluvias extraordina-
rias del afo 2008.

4.4 Situacion original

La altura del talud es de 10,0 m, manteniéndose sensi-
blemente constante en la zona afectada, con una longitud
de 200 m. En esta zona los terrenos estan formados por
materiales Terciarios, correspondientes al Mioceno (Mes-
siniense, Unidad 13), formada por arenas, limos y margas
aunqgue en este caso con bajo contenido de arenas, apre-
cidandose fundamentalmente niveles de margas durante la
excavacion.

Se trata de un tipo de terreno conocido por su poca
consistencia y su caracter evolutivo en condiciones de hu-
medad-sequedad. Aunque se previeron cunetas en cabeza
de talud en el proyecto original, la realidad es que una par-
te del agua de escorrentia se infiltraba en el terreno a tra-
vés de las grietas originadas por la descomprension del te-
rreno y otra parte afectaba superficialmente al talud con la
formacion de lineas prioritarias de escorrentia y filtracion.
De esta manera, el talud quedo parcialmente saturado con
importante reduccién de su resistencia al corte rompien-
do asi su estructura y generando su consiguiente rapida
degradacion, dando origen a un colapso generalizado del
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talud con invasién de la calzada. Se trata, en consecuencia,
de un problema de erosién y alteracidon progresiva, por lo
que se requeria una actuacion que impidiera su avance, no
siendo aplicables soluciones basadas en disminuir la pen-
diente del talud al no disponer de terreno de ocupacién
adicional.

4.5 Planteamientos

La solucién pasaba por evitar la llegada del agua de
escorrentia y dar una mayor capacidad portante al propio
talud, para lo que se analizaron varias soluciones conjun-
tamente con un andlisis de su coste dada la disponibilidad
presupuestaria.

Habia que asegurar, por tanto, que la posible solucién que
se adoptase finalmente cumpliera los siguientes requisitos:

« Que fuera lo suficientemente estable para evitar nuevos
deslizamientos.

«  Que el drenaje, y sobre todo el agua de escorrentia que
llegaba al talud desde la cabeza del mismo, no se infiltra-
ra en el terreno sino que encontrara su salida mediante
cunetas, bajantes y otros elementos de impermeabiliza-
cién que se pudieran disponer.

SECCION 1

LA RAMBLA
SECCION 2

SECCION BAJANTE

HENHAHN E

¥
£ s i
w5 i

SECCION 3

Figura 18. Opciones para tratamiento del talud

« La superficie ocupada se debia respetar, por lo que no
se podia ir a soluciones que requirieran tender mas el
talud.

Con dichas premisas se disefaron diferentes pro-
puestas de soluciones, dos de las cuales (propuestas 1
y 2) se basaban en evitar en la medida de lo posible el
relleno posterior a la ejecucion de los muros de escolle-
ra de 1,00 m de espesor una vez realizado el vaciado y
saneo del talud, por lo que se plantearon en dos niveles
adaptando el camino de coronacién al nivel intermedio,
manteniendo el acceso a las fincas colindantes por el
inicio o final de la actuacién.

La tercera solucion consiste en un talud mas tendido y
variable en su parte superior (1H/1V en la base) que parte
de una berma a 5 m de la carretera. Esta solucién daba ori-
gen a un mayor saneo y posterior relleno.

Se realiz6 una estimacion del coste de las diferentes solu-
ciones, factor que fue determinante en la elecciéon de la misma.

Se levanta un taquimétrico de la cuenca vertiente a la
cabeza del talud para detectar los ejes por donde discurre
el agua y en el camino de coronacién se realizan vados hor-
migonados para la impermeabilizaciéon del camino sobre el
relleno ejecutado, lo cual permite que el agua llegue hasta
la nueva cuneta de coronacién, y de ésta hasta un bajante
de dimensiones adecuadas y con elementos de disipacion de
energia.

4.6 Solucion adoptada

La solucién finalmente adoptada (Figura 19) es similar a
las propuestas 1y 2 en cuanto a la ejecucion de dos niveles
de contencién mediante muros de escollera, si bien éstos son
practicamente verticales y sensiblemente paralelos pero con
diferentes longitudes y alturas. El muro inferior, de 4 m de altu-
ra (2 m en zanja), acta de base de apoyo y contencién del pie
del talud y del relleno posterior de 0,50 m de espesor de una
berma de 4 m de ancho. Esta berma esta limitada por el lado
monte por un segundo muro de 3 m de altura (2 m enterra-
dos) desde cuya coronacién arranca con un talud 1H/1V alcan-
zando una altura méxima de 7 m. En su coronacién se ejecuta
una nueva cuneta y un camino de servicio con vados hormi-
gonados para canalizar el agua. El relleno se realiz6 con un
material seleccionado, por lo que su comportamiento frente
a posibles empujes hidrostaticos se mejora sustancialmente.

5. Estabilizacion de taludes en Ceuta.
Carretera N-362

5.1 Marco administrativo

Promotor: Ministerio de Fomento. Direccién General de
Carreteras. Demarcacién de Carreteras del Estado en Anda-
lucia Occidental.

Redaccién del proyecto: VS Ingenieria y Urbanismo S.L.

45

Medidas de proteccion del suelo y medio natural sobre obras
lineales de Andalucia y Ceuta. Planificacion integral

RUTAS 165 Octubre - Diciembre 2015. Pags 35-47. ISSN: 1130-7102




Rutas Divulgacién

46

5,00 m

Z.A. (20 cm)

RELLENO MATERIAL SELECCIONADO

Figura 19. Solucién proyectada y detalle de la obra finalizada

5.2 Geologia

La zona objeto de actuaciones se localiza en Ceuta, en
la N-362 (carretera de la Frontera). Considerando un encua-
dre geoldgico general, Ceuta se localiza en la unién de dos
cadenas montafosas (Rift y Béticas) que rodean el mar de
Alboran, describiendo a su alrededor el arco conocido como
Arco de Gibraltar o Arco Bético-Rifefo.

La zona de estudio presenta dificultades a la hora de esta-
blecer claramente los contactos entre unidades. No obstante
se diferencian distintas unidades geoldgicas, tanto en zonas
de suelo (Cuaternario), como en zonas de roca (Paleozoico).

Los suelos presentes en la zona se caracterizan por una
granulometria muy homogénea, con total ausencia de bo-
los y bloques de roca. Son unas arenas arcillosas con can-
tos de esquistos y filitas, cuyo origen se puede asociar a
vertidos, niveles de alteracion de la roca sana o coluviales
(proceso gravitacional que favorece el arrastre por parte del
material arenoso-arcilloso de cantos del material rocoso de
areas contiguas).

La roca que aflora en la zona corresponde a filitas grafi-
tosas gris oscura, la cual presenta una intensa foliaciéon y ha
sido sometida a deformacion tecténica.

| 300m |

2 ‘6(
éCOLLE%A 2

3,30 m

ESCOLLERA 1

5.3 Descripcién general

Como consecuencia de lluvias torrenciales se han pro-
ducido varios deslizamientos de tierras y flujo de materiales
de derrubio en diferentes taludes de desmonte de la carre-
tera N-362 en la ciudad auténoma de Ceuta (Figura 20) . Al-
gunos de estos fendmenos han provocado la interrupcién
del tréfico de la carretera.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar los dafios
causados sobre los taludes de desmonte:

Las inestabilidades de talud se producen de manera
secuencial y acumulativa desencadenando en el colapso
final del talud y en el arrastre de cantidades ingentes de
material sobre la calzada como consecuencia de lluvias
torrenciales.

El objeto de los trabajos ha sido la estabilizacion de
estos taludes de desmonte mediante la prevencion de la
escorrentia en su superficie y la recogida de las aguas a
través de cunetas de guarda, de desmonte y bajantes de
talud.

El drenaje superficial se ha mejorado protegiendo los
cauces sobre los taludes de desmonte y restituyendo las va-
guadas antiguas, revistiendo y reduciendo la velocidad en
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Figura 20. Detalle de la erosién hidrica sobre el talud de desmonte y
arrastre de materiales sobre la carretera

las cunetas, realizando nuevas obras de paso transversal y
protegiendo la entrada y salida de las ODT existentes.

También se prevé la disminucién de la velocidad de la
escorrentia por los taludes mediante la siembra y planta-
ciones, de forma que se genere una alfombra vegetal que
reduzca la velocidad y a la vez, por medio de las raices, se
da sujecion a la superficie del talud.

En algunas actuaciones se prevé la continuidad o au-
mento de los muros de fabrica de gaviones y la escollera pa-
ramentada existentes en el pie de cada talud concreto, con
la doble funcion de: contencién de materiales arrastrados, y
mejora de la estabilidad del talud.

6. Conclusiones

El trazado, el drenaje, la geologia, el movimiento de tie-
rras, son variables interdependientes que influyen todas
sobre la erosidon y sedimentacién provocada por nuestras
obras, y como tales debemos tratarlas de forma conjunta.

La calidad de las actuaciones proyectadas y ejecuta-
das en obra, en el sentido de evitar procesos erosivos y
de sedimentacion en el entorno y en la propia obra, tie-

" -
Figura 21. Medidas para reducir la velocidad del agua en cunetas y tra-
tamiento aguas arriba de ODT

ne una clara repercusion en el periodo de vida util de la
construccién asi como en las operaciones de conserva-
cion y en la sequridad vial del itinerario.

En las obras lineales es fundamental el andlisis de-
tallado del movimiento de tierras, tratando de reducir
y compensar los volimenes actuando sobre el trazado.
Hay que pensar en la reutilizaciéon de todos los materiales
excavados, con el fin de eliminar vertederos, préstamos o
canteras de elevado coste medioambiental, y “renatura-
lizar” aquellos que inevitablemente se hayan tenido que
utilizar mediante los correspondientes tratamientos de
integracién ambiental.

El sistema de drenaje, tanto superficial como subterra-
neo, debe tener un tratamiento global, integrando la plata-
forma y las margenes.

Los cauces y las estructuras deben protegerse evitando
erosiones localizadas, asi como las margenes y taludes para
los que la revegetacion y las plantaciones son una buena
solucion.

Por ultimo, debe tenerse presente la recuperacion de
materiales en obras de ampliacién, mejoras de trazado o
desdoblamiento. <
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