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I. Introduccion

a M-45 es una nueva ca-
matera de la Comunidad de
Madrid que. realizada en

réglimen de concesion, unird la
N=ll con la N=V Se ha adjudica-
do en tres tramos, siendo el tra-
ma el gue e la N=[1 con la pro-
lengacion del Eje de O'Donnell.
de una longitud 1otal de 14,7 km,
atrovesanco Jos Lerminos munici-
pales de Madrid, San Fernando
de Henares, Rivas-Vaciomadnd v
Coslacla

Los materiales gue atiaviesa la
traza estan constitukdos por un
sustrato da vesos masivos sobre
los que se aslentan las arcillas ve
sileras. Bl estralo supenor esla oy
made por arclllas grises con pre-
sencia de silex v sepiolita, deno-
rmimadas penuela, recublentas por
una capa de reducido espesor de
limos de alta plasticidad (glacis),
iodos ellos correspondientes a la
Facies Central del Mioceno de
Madrid, caracterizados por la nor-
maliva vigenie en el momenio de
analizar ¢l estudio (articulo 330
del PG-3/75) como materizles
inaclzcuados,

El movimiento de tierras de |a
obra provectada srvcis el siquiente
balance:

Desmonte: 3 830 000 m*

Tervaplén: 4 786 000 m3

Cueda patente la gran des-
compensacion de los maleriales,

leniendo en cuenta ia calidad va
indicada. De esta forma, s¢ po

ne de manifiesto la necesidad de
realizar un esiudio de la reutili-
zacion de alqunoas materiales,
principalmente los ubicados en-
ire los PK 7+150 v 84+ 140 v del
9+750 al 10+720 (Gnicos tra-
mos en desmonte del trazado),
para que el impacta ambiental
acasionado por la necesidad de
presiamos v veriederos sea el mi-
rumo compatible con la calidad
técnica de las obras. Los traba-
ks realizados a tal fin, Bevados a
cabo entre enero v mayo de
1999, tenian como principal ob
jetivo plantear un método de uu-
lizacion basado tanic cn la nor-
mativa extranjera como en las di-
ferenies propuestas de revisibn
del ya citado articulo 330. Con
esla perspectiva se podria plan

tear la reutilizacion de hasta
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1 590 000 m'. reduciendo la
apartacidn de malenales para -
iraplen procedentes de présia
mo a unos 3 200 000 m

2. Propiedades

geotécnicas

Se dispuso, coma informacion
nreliminar, del Inlnnme geolée-
micer dil provecto de licliacion de
julic de 1998, donde se destacan
una serie de unidades, que son
vess masivos, lableados v nodu-
lares; arcillas v margas vesiferas:

arcillas gris verdosas (pefiuclag),
limos v arcillas de alta plasticldad
fglacis).

Para ¢l estudio de los des-
montes se realizaron en el 1 des-
monte. que alcanzaba colas rojas
de hasia 15 m (7+150 al 8+ 1400
4 sondeos a rotacion de 18.0 m
de profundidad cada 1no, 1 son-
den a rotacion de 21,0 m de pro-
tundidad, 15 calicatas v 570 m de
perfil sismico por refraccion, v pa-
ra el 2% desmonte. de 5 m de co-
ta roja maxima (94700 al
1047201 § calicatas.

Las principales propiodades,

Tabla 2.
PG3/T5 PG3/9 y 96
Arcillng vesileras Tolerable: 33 % Tolerable: 33 %

[rardecuadn. 7 %

Margingl. 67 %
Inadecuade- 0 %

Limos e alta
plasticklad (Glacs)

Tolerable: G 9

Inadecuado; 911 %

Marginal: 91 %

Tolurable: 9 % ‘
Inadecuada: 0 %

Arcilla gris
verhosa (Penuela)

Tederable 12 T

Inedecuado: B3 4

Tolarable: 12 % |
Marginal: 74 %
Inadecuade. 14 %
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Tabla 1.

Yesos Arclllas Limos de alta Penuela
Contenido de linis B0 72153 H2.4=z10,5 77.5=2019
| imite hiquido (63.9=17,0 754+194 83.7220.9
Limite plastico 25363 13484 44.6+11.4
Humedad natural 7.57 19.825.5 351194 42 24130
Densidad seca (t/m) 1.89 1,660 22 1.24=0,18
Densidad aparente [t/m?) 200 1.93 1,73=0,13
D del PO [LAm3) 1.50=z0,11 1.19+0.22 1,18+0,17
H, . del PN W) 22 6=49 372105 AB4=104
Indice CHR (95%) 31227 5.10£3,10 1.4=3.3
Indice CER {100%) 1638 7.20=4 6 56139
Hinchamiento CIBR (%) 3942244 4,10+4 .19 542=2 91
Hinchamignto eddmetra (M) 5.S55+9 25
Sales solulles 0.50 .30 043007
Matena organica 0.42+0.08 1.1520.35 0.3820.15
Suifatas 2.12+5,04 0.04=0,09 0.01=002
LISCS CH MH MH-CH

—

deducidas a partie the bos dileren-

hes ensaves realizados, se resumen

on la tabls .

Comparanda la humedad na
tural. la plasticilad v la humedad
optima del ensave Proctor Normal
podames indicar, an cuanto a va
lkores mexdhos se reliere (eon la nor-
meal vanabilidad de estos materia-
les). las sigulentes caracteristicas:
= En las arcillas yesileras, la hu-

medad natumal s¢ mantiene por

debaio del LP v de la hwimedad
aptima

e En los limos de alta plasticidad
es muy variahle, auncue en ge-
neral ey inferior al LP v alao in-
ferior a la humedad dplima.

» En las arcillas grises (pefuela)
la humedad nalural 42 mantie-
ne par debajo del LP v por en-
cima de la hunedad Gptiea del
ensayo PN

3. Clasificacion de los
materiales

Con b totahdad de ks ensayos
realizados v con las muestras iden-
tificadas para cada una de las uni-
dades destacadas. so han analiza-
do y clasificads los diferentes sue
los v racas desche distinos critericos



Se aprecio la
necesidad de
rentabilizar algunos
métodos para que el
impacto ambiental sea
el minimo compatible
con la calidad técnica
de la obra

de clasificacion, pero lundamen-
tabmente basades en la normatl
va espadiola (articilo 330 del PG3
vigende, a5 como s propucstas
de modificacion publicadas en los
arfos 1994 v 1996), v desde la
normaliva francesa publicada on
el ano 1002

Bajo el punto de vista del ani-
culr 330, la dasilicacdn de los
maleriales soria la mdicada en la
iable 2.

Lo indivao se puede sintetizar
en las figuras Iy 2

Aplicande la normativa fran
cesa. en s mavoris 4o clasilican
entre AZ p Adesto o8, suelos con
un contenido de finos superion al
30% y con indices de plasticdad
por debajo de 40 (A3) o por en
cima de 40 (Ad).

Tambien se ha realizado gnag
clusilicacion de los materiales des-
de el punto de vista de suexpon
sividad, merdiante los cnlericos de
Vilgwvergiva v Ghazzaly, Cugllar,
Oieo v varios autores recapibidos
pai R. (hrliz. Alerwliendo funda-
meaimente 2 los dos ultimes o
tevios, se destaca una amplin dis-
persion de las muesiras, como se
ulsena en las figuras 3 v 4.

4. Propuesta de

utilizacion

e ST TERTRTR TS

Por o que respecta a la posi-
ble utilizacion de los suelos, y te-
niende en cuenta las propuesias
de medificacion de la normativa
espatiola v la normiativa Trancesa,
se propong ulilizar os matenales
de ks forma siquienie:
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Compactar del lado hiwnetlo de
la curva dol ensayo Proctor {un
minimo del 2% por encima del
Aptinno], lerque puede exigir a-
mentar ka humedad e los mos
de aha plasticidad {glacis), en las
aicillas yesiferas v nada en la pe-
nuela Por lo que vaspecta a la
densidad, se recomienda com-
paciar enlre el 95 v el 98% de
Iz méaxima obtenida en ] ensa-
vo PN, compatible con la con-
dicitm anterior, ya gue las ¢ur-
vas oblenidas son en general pls-
nas; un aumento de la humedad
na se debe corresponder con
una pérdida de denadad como
se aprecia en la figura 5.

Se dehera compaclar con pa-
ta de cabra v en tongadas de
30 cm de sspesor maximo.
Deben eliminarse los blogues
de silex o carbonalos que pue-
dan exceder, en su wmano. los
2/3 de dicha valos

Se dispundran en el nucleo.
convernentemente encapsula-
dos, por medio de espaldones,
CimiEnis v coronacion de on
material inerie ientendiendose
como 1al @ no expansia) e im
permeable feon un confenido
de fincs del 15 al 35%j).
Ademas, el espesor sera de
1.50 m en s espaldones. yde
1.0 m en coronacidn y ¢i-
meios,

No se dispondrdn en espesy-
res superores a 3 0 m. Donda
k2 altvra ded terraplen implique
disponer mas altura, se dis-
pondra de una capa interme-
dia de un material de caracte-
risiicas similares a los espaldo-
nes. de un metro de espesor.
Se evitara su colocacion en las
proximedades de las estructo-
ras y de las obras de drenaje.
Cl analisis de las caracteristicas

genternicas Je los materiales, asi
coma las caracieristicas de pues-
ia en obra exigidas. desaconseja
el uso de dilerentss unidades por
las siquienies razones:

En ks vesos masivos. no es re-
comendzble su empleo como

pediaplén, que puede acamea
asientos dileridos v de colap-
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30 de considerables magmitu-
des. Pere 51 podaan ulilizarse
como un tode uno yesifero,
bien gradado, con un coefl
ciente de wlurmidad supenor
a 10y, en los casos en los cue
s¢ detecte in situ una pro
powcidin de arcilla 0 marga su-
ficiento para asequrar que los
bolas de yeso queden total
maenle  envaeltos Como tal
mroporcibn de finos no se de

La tinica unidad de
posible utilizacion son
las arcillas gris
verdosas, penuelas,
eliminando la sepiolita
en su lotalidad

tecta, su ulilizacion queda des-
cartada

s Las arcillas yesiferas que recu-
bren & las antenicres no deben
usarse por su contenido en sul-
fatos

¢ e los limos de afta plasticdad
fglacis) no se aconseja el uso
ror las bajas densidades pre-
sentadas v por la variabilidad
de las propiedades detectadas
Pow lo tamte, la inica wndad de

pasible ulihzacion son las arcillas

gris verdosas, pefuglas, eiimi-

nando la sepiolita en su tolalidacd.

5. Procedimiento de
ejecucién y control
Previamenle al comienzo de

los trabajos do tarvaplenado con

los materiales procedentes de los



desmontes, se comprvhara que la
totalidad de la superlicie sobre la
que se ha de extender la prime-
ra capa del terraplén tiene al me-
nos un cimiento de un metra de
@spesor de un material adecua-
do con las siguientes caraclens-
UCas;

» Densidad seca; 4 = 1.65 t/m3
o  Limite liquida: LL < 40%

* Finos: # 200 de) 15 al 35 %
» CBRal95% dol PN =5

El 1errapien se realizara segin
la figura 6.

Como se indica. todo el terra
plen iva protegido por unos es-
paldones de caracleristicas igua-
les mue las del cimbento, en una
anchura minima de 4.0 m_ Asi
misma., se dispondra, cada tres
metros de aliura, una capade 1.0
i e espezor del mismo matens),

Las condiciones de compacta-
clin lespesor de tongada, ndme-
ro Jde pasadas de la maquinaria,
humectadion, deformabilidad. etc.)
fueron las fjadas por las bandas
rli ensavo realizadas, En princ-
plo sz realizaron pruehas con 25
30y 35 cm (e espesor v con 4.
(v 8 pusadas. anadiendo agua en
pasadas intermedias. todas ellas
con rodillo @ Iracior de “pata de
cabra” | obteniéndoese los mejores
resultados con las siguienies ca
racleristicas: nimera dptimo de
pasadas 7 dobles (determinado
lundamentabnente por ¢l ensayo
de la huella), con espescres de 30
cm v afadiendo aqua (entre un
2 al 3% aproximadamenie) en dos
o tres pasadas inlercaladas, en lu-
gar de hacerlo en una unica pa
sada previa 2 ke compactacion

Par lo tanto. la compactacion
de estos materiales se deberd e
alizar de acuerdo con los siguien-
tes criterlos:
¢ Espesor de la tongada: 30 + 2

cm
s Compactacon por ¢l lado hi

medo del PN, teniendn en
cuenta que la humedadd resul-
tante no exceda el valor: w <

ILP -5) + 2 %
= Namero de pasadas: siete do-

oles con difle o tractor pata

de cabra

[

Ditalle del radtle “mata de cobra®,

* Densidlad aparente (obtenida
in situ por el método de arena
o por nuclear) mayor que
1.70 1/m3
Al terminar la jornada de Lra-
bajo 0 en coronacion se deberé
realizar una pasada con radilla li-
=0 e sellado, para gue el male-
nial compactado no prerda la hu-
medad. S se requiere disponer
tongadas supericres, se ejleculars
unga pasada con el radille de pa-
ta de cabwa. para darle trabazon
con la capa va dispuesta
Adomas, para gue s¢ consi-
dere apta cada capa, en cuanto
a delormahbilidad, debe curnplir-

= Ensayo con placa de rarga
(realizado cada 20 000 m3):
maxulo en carga mavor de 30
MPa v relacidn de mddulos (ra-
ma de descaraga/rama de car-
gal menor de 3,5,

» Frsavo del métado de la huee-
I'a (realizado cada 10 000 m2):
ihecha menor o igual de 6 mme

5. Control del
terraplén

El coniral sobre las propieda-
des del material utilizade, arcillas
gris verdesas {Pefiuelas), sus ca-
racteristicas de piesta en obra fho-

txtendido de copa de ndcleo de sendwich.
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Commpactacion flmultdner e pickeo (Mefuelos) y espaldon,

_ E.J_-P HM.

| MEDIA 86 39,1 TR
MAXIMO 130 EEI £9.8 1,45 79,2 16,7
MINIMO 58 26 185 083 248 19,4
DESV.TIP 63 81 86 G12 886 73
1 — I
Tahia 3.
_ Dap Dsec %Comp. W W-Wopt WALP5).
MEDIA 1.75 1.26 106 389 53 0.9
MAXINO 1858 149 124 541 14 6.4
MINIMO 1,65 1,13 04 253 -203 173
DESV. TIP 005 008 51 63 38 4.4
Talifa 4.
= . Lo valores
e f :
e X I ASIENTO obtenidos dilie-
(MPa) (MPa) w' | ren poco de los
MEDIA 61 150 2,6 3 Innali:rfg&n en
Us % s an-
Ma_ﬂuH[MD 129 321 3.5 9 teriores. siando
MIN}M[}’ 29 ag 1.4 1 quizds la dile-
DESV. TIP. 23 45 0.5 1.8 rencia entre la
humedad natu
o ral v la hyme-
lable 5 chad Optima un
POcE Menor en
medad v densidad). asi como sus este caso.

propiedades deformacionales, han
sido los gue se proceden a co-
mentar en lineas siguientes.

De las 150 nwestras analica-
das_ los ensayos reahzados sobre
Ios maleriales de procedencia han
dado los valores de b 1oble 3

I Revrr RUTAS

Los ensayos de compactaciin
realizados. han dado los sigulen-
tes valores, que se reflejan en la
tabla 4.

La densidad aparente resul
tante de ki compactacion resulto
en algunos casos nferior a la exi-

gida. Por lo que respecta al gra-
do de compaciacion idensadacl se-
ca ebtenida/densidad seca de re-
ferercial, es bueno. con valmes
o encima del 95 % Esle hecho
era de esperar, debido a que las
curvas del ensayo como va hemes
hecha nolar son en general muy
planas; v compactar del lado hi-
mado no implica. como se ha vis
iy, una perclicda de densidad. En
general, la humedad de compac-
tacion ha estodo muy prdxdma al
dptimer del ensayo the relerencia
(PN ), sin que per ello se obiu-
viera un material de dificil 1raba
Jabilicdadd, comvalores de dicha bu-
medad por debajo del imite plas-
tleo, coma se exigin a estos
il eerialis

En cuanto a los ensaves con
placa de carga (43 determinacio-
nes segin NLT 357/86) v oy
asienios del ensava de la huella
(78 determinaciones). han dado
los vinlores que s rellgan en la to-
bla 5

Como se puede observar, de
tadas ks determinaciones el en-
sayw de placa realizadas en nin-
qun caso s¢ han medido valores
no admilidos. En ¢l caso del en-
s tle by buslla. sdlo en cinco de
ellos {le que supone un 6,40 %)
s¢ ha producido el rechazo de la
capa reahzadas. ko que indica el
buen comportamignts del mare-
rial compactado.

D¢ esta lorme se ha obtenido
un terraplen que podemas consi-
derar de huenas cavacierisiicas,
can un respeto al problema me-
dioamblental importante.
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