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1. INTRODUCCION

La grandes infraestructuras exigen cada vez mayores volumenes de tierras para su
construccion. Esta circunstancia da lugar a que las afecciones medioambientales por
necesidades de préstamos y vertederos sean cada vez mayores.

En este sentido la Unién Europea viene estableciendo desde 1.991, afio en el que nacid la
Estrategia Comunitaria de Gestion de Residuos, una serie de directivas destinadas a
minimizar la afeccibn medioambiental y sanitaria de los residuos, regular su gestion y
vertido, fomentar su reciclado y crear un mercado para los materiales que sean susceptibles
de un aprovechamiento posterior.

Con el fin de adaptarse a estos nuevos condicionantes ambientales y necesidades de
reciclaje se aprueba el 17 de febrero de 2000 la Orden Circular 362/00 por la que se
actualizan entre otros los articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG-3) referentes a la parte 3 Explanaciones. Dicha orden se
vio refrendada por la aprobacion, el 16 de mayo de 2002 de la ORDEN MFOM/1382/2002
publicada en el B.O.E. el 11 de junio del mismo afio y cuyo contenido es practicamente el
mismo que el de la citada O.C. 326/00. En concreto sufren modificaciones importantes los
capitulos referidos a Terraplenes y Pedraplenes. Estas modificaciones no sélo se limitan a
aprobar la utilizacion de nuevos materiales que bajo la normativa anterior serian
desechados, sino que ademas dan indicaciones exhaustivas sobre cual debe ser su empleo,
zonificacion, condiciones de puesta en obra y control de calidad. En concreto, este nuevo
PG-3 define una nueva categoria de materiales, llamados marginales, intermedia entre los
tolerables y los inadecuados.

Dentro de este grupo de nuevos materiales, que pueden aprovecharse bajo determinadas
condiciones y siempre con un estudio especial, se encontrarian los vertidos de inertes de



origen antropico, mezcla de diversos materiales y con contenidos a veces importantes de
elementos extrafios de desecho como maderas, chatarra, plasticos, aceites usados, etc.
Estos materiales no presentan problemas graves de utilizacion salvo por la gran
heterogeneidad de su granulometria y por el hecho de que su origen desconocido debe dar
lugar a clasificarlos como potencialmente colapsables por la presencia de elementos
organicos y/o degradables.

En esta Comunicacién se pretende mostrar la experiencia con este tipo de materiales
procedentes de un vertedero incontrolado de inertes que se han utilizado como nucleo de
terraplén en un tramo de las obras de la Variante de la M-301 a su paso por Perales del Rio
(Getafe) promovida por la Direcciéon General de Carreteras de la Comunidad Autonoma de
Madrid cuyas obras estan siendo ejecutadas por CORSAN-CORVIAM (GRUPO ISOLUX
CORSAN).

2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El tramo de carretera proyectado esta situado en el limite sureste del &rea metropolitana de
Madrid, discurriendo entre los términos municipales de Madrid y Getafe.

La actual M-301 presenta un trazado con una sola calzada con arcenes a ambos lados.
Teniendo adosado en su margen derecha un carril ciclista Dicha via es de capacidad
insuficiente para el trafico que soporta hoy en dia y para el que esta previsto en un futuro.
Por este motivo se ha previsto la ejecucidn de una nueva carretera con doble calzada de 10
m de ancho separadas entre si por una mediana de 3 metros.

En los primeros 900 metros discurre al sur de la actual, desde el by pass de la A-4 con la
actual M-301; cruza sobre la M-45 y continlia en variante con la misma disposicion rodeando
el nacleo urbano de Perales del Rio con una amplia curva para enlazar finalmente con la M-
50, después de cruzar sobre las vias del AVE Madrid Sevilla.

El area de actuaciones esta situada en la parte NO de la Cuenca Meso Terciaria del Tajo,
localizada sobre el sistema de terrazas del rio Manzanares, presentando una topografia
suave. La zona ha sido fuertemente antropizada, con un paisaje natural muy alterado.

Los materiales que afectan al trazado son mayoritariamente de edad terciaria y cuaternaria.
Dentro de los de edad terciaria se han definido tres unidades: Yesos masivos con
intercalaciones de arcillas, arcillas limosas grises y arcillas verdes con yeso. Dentro de la
edad cuaternaria se han definido las unidades de rellenos antropicos, terrazas de arenas y
limos, aluvial de limos y arcillas arenosas y aluvial indiferenciado.

No obstante, la afeccion geotécnica mas importante al trazado es un vertedero incontrolado
de inerte (vertedero de San Martin de Valdeiglesias) situado entre la M-45 y el trazado
actual de la M-301, estando limitado al sur por el arroyo de la Abulera. Este relleno es
atravesado por el nuevo trazado entre los pp.kk. 1+300 y 1+800 y cuenta con una potencia
estimada de 15 m.

El vertedero esta formado por una mezcla de materiales de construccion, hierros y plasticos
envueltos en una matriz areno arcillosa. A pesar de su antigiiedad (la datacion por fotografia
aérea determina que ya existian vertidos en la zona antes de 1.972) el grado de
consolidacién es bastante bajo lo que puede hacer temer por la existencia de asientos a
largo plazo importantes. Asimismo, la presencia no cuantificada de materiales metélicos,



maderas, etc, puede ser causa de asientos incontrolados a largo plazo. Es por estos motivos
que en el Proyecto Constructivo se decide como mejor opcidén la completa retirada del
vertedero y sustitucion por material de prestamo.

La seccidn tipo planteada en este proyecto consiste, por tanto, en la ejecuciéon de un
desmonte en todo el trazado afectado por el vertedero, en toda la profundidad del mismo,
seguido de un relleno hasta alcanzar la cota definitiva de la rasante proyectada. Los taludes
previstos para la excavacion en el antrépico son 2H:1V pero pueden variar en funcién de las
inestabilidades locales provocadas por la mayor presencia de huecos macroscépicos o
materiales colapsables que pueden presentarse.

El cimiento de los rellenos estaria formado por los limos y arcillas arenosas que aparecen
inmediatamente por debajo del vertedero y que tienen capacidad portante suficiente como
terreno de cimentacion.

En la figura n° 1 se recoge la seccién tipo planteada en el proyecto. En la siguiente figura se
incluye un perfil longitudinal de la carretera en la zona atravesada por el vertedero y los
perfiles transversales propuestos.
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figura 1: Tratamiento de sustitucion del relleno en “falso terraplén” propuesto en el Proyecto
de Construccion
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figura 2: Planta y perfil longitudinal de la carretera en la zona del vertedero de San Martin de Valdeiglesias (P.K. 1+300 a 1+800) (fuente Proyecto de
Construccion SAETEC)



figura 3: Vista general del vertedero de San Martin de Valdeiglesias antes del comienzo de las obras



Esta seccion presenta el claro inconveniente de enviar un gran volumen de material de
excavacion vertedero y requerir que todo el material necesario para ejecutar los terraplenes
sea de préstamo. Por tanto, una vez adjudicada la obra, y siguiendo las experiencias
similares con este mismo vertedero en la ejecucion de la M-45, se optd por la busqueda de
una solucién alternativa que pasase por el aprovechamiento de los materiales de desecho
mediante un tratamiento especifico.

3. CARACTERIZACION DEL VERTEDERO

Para la caracterizacién geotécnica del vertedero en el Proyecto de Construccion se realizé
un sondeo de 26 m de profundidad localizado sobre la traza en el P.K. 1+720 asi como un
penetrometro dinamico sobre el P.K. 1+545 que alcanz6 rechazo a 14,20 de profundidad.
Estas prospecciones se acompafiaron de una calicata mecdanica situada sobre el P.K.
1+480.

figura 5: Vista del montdn de una de las catas realizadas en la campafia geotécnica
complementaria con mayor porcentaje de cascotes



Para una caracterizacion mas profunda de la zona, en la fase de construccién, se realizé
una campafia geotécnica complementaria bajo la direccion de D. Francisco Javier
Castanedo, cuyo fin fundamental era determinar las caracteristicas geotécnicas de los
materiales del vertedero en aras de un posible aprovechamiento posterior. La campafia
geotécnica realizada por EPSA comprendié dos sondeos mecanicos con un total de 44,65 m
de perforacién y nueve calicatas destinadas a determinar la naturaleza de los rellenos, su
porcentaje de cascotes y a determinar cudl es la magnitud y el tipo de otros elementos
contaminantes (maderas, hierros, colchones, plasticos, aceites, etc.)

Los sondeos se intercalaron con el realizado en fase de proyecto para tener
aproximadamente uno por cada 100 m de trazado sobre el vertedero. Las nueve calicatas se
ejecutaron con intervalos de 40 m de separacion aproximadamente.

En el ambito de esta campafia geotécnica complementaria se realizaron los siguientes tipo
de ensayos: Granulometria, Limites de Atterberg, Humedad natural, Densidad seca,
Contenidos en materia organica, sulfatos y sales solubles y Préctor Modificado.

Para una interpretaciéon adecuada de los resultados de los ensayos fue necesario realizar
una correccién de la granulometria para tener en consideracién el volumen de gruesos y
cascotes que acompafian a la matriz arenosa o arcillosa, que es la fraccion realmente
ensayada en el laboratorio.

Para la correccion granulométrica se estimaron los porcentajes de gruesos a partir de
fotografias de las calicatas, en las cuales se cuenta a escala, para poder saber el tamafio
real de los cascotes.
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figura 4: Correccion granulométrica realizada a partir de fotografias en catas (fuente EPSA)



Para ello se hace una fotografia tamafio DIN A4 del montén de la calicata en la que es
posible medir a escala el tamafio de los gruesos. Se procede, en primer lugar, a una
diferenciacion de los mismos, aplicando distintos colores en funcion de su diametro
equivalente (de acuerdo con los tamafios de tamices UNE, de 200, 150, 100 y 50 mm). Una
vez separados por colores se puede efectuar un conteo de los mismos, con lo que es
inmediato calcular la curva granulométrica de la fraccion gruesa.

En base a la campafia de ensayos realizada se ha llegado a la siguiente columna
estratigrafica:

e 0a 12 m Rellenos Antropicos (Qant)
e 12 a 16 m Depésitos de Terraza (Qy)
e >16 m Arcillas negras con yesos (My)

3.1. DATACION

Con el fin de ahondar mas en el origen de los vertidos y definir exactamente la potencia de
los rellenos se utilizé el estudio fotohistorico realizado por EPSA para la reutilizacion de este
vertedero en las obras de la M-45.

En este estudio se compararon los pares estereoscoépicos de los vuelos de los afios 1972,
1985, 1988 y 1991. A partir de la fotografia aérea mas antigua se efectué una restitucion
cartografica con equidistancias cada 2 m

No obstante, debido a que gran parte del vertedero afectada por las obras de la M-301 ya
existia en 1.972, con la cartografia histérica no pudo detectarse el espesor de los rellenos.

3.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

Los materiales estudiados han sido los siguientes:

3.2.1. Rellenos antrépicos

Debido a la antigtiedad de los rellenos, su origen resulta muy heterogéneo por lo que se
han podido diferenciar diversos niveles entre ellos. En general todos ellos presentan una
matriz arenosa o arcillosa y pueden distinguirse en funcién del porcentaje de cascotes
reconocidos en las prospecciones efectuadas.

La clasificacion realizada ha sido la siguiente:

e Qanti: Rellenos antrépicos con matriz arenosa y con porcentaje de cascotes y
restos de obra comprendido entre el 40 y el 60%.

o Qanr2: Rellenos antropicos con matriz arenosa y con porcentaje de cascotes y
restos de obra comprendido entre el 10 y el 40%.

¢ Qants: Rellenos antrépicos con matriz arenosa y con porcentaje de cascotes y
restos de obra del 20% aproximadamente



En la figura siguiente se incluyen los husos granulométricos obtenidos para todas las
muestras obtenidas. Esta granulometria incluye los porcentajes de gruesos determinados

por el procedimiento descrito anteriormente, por lo que puede considerarse completa.
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En la tabla siguiente se incluyen las caracteristicas generales de los rellenos diferenciados

figura 6: Granulometria completa obtenida de sondeos y catas

QANTl QANTZ QANT3
# 200 93 85-100
S # 100 60-78 55-90 80
o
<a #2 20,16-45,6 4-83 80
#0,08 8,28-16,2 17-36,6 66-70,48
LL 30,4-38,6 23,2-55,2 32,6-35,7
P 13,320 10,3-35,4 16,7-21,5
MO (%) 0,114-0,93 NC-0,545 0
SO; (%) 1,97-3,10 0,077-2,49 0,0016-0,218
Yeso (%) 4,25-6,6 0,165-5,35 0,033-0,46
SS (%) 1,52-1,66 0,39-2,58 0,467
Préctor (g‘/’gar; 5 1,56 1,67-1,85 -
Modificado Iy %) 19,65 13,36-20,24 :

tabla 1: Intervalos de variacion de la caracterizacién geotécnica de los rellenos diferenciados




figura 7. Vista de una cata donde el material es predominantemente arenoso con menor
presencia cascotes grandes

Como puede comprobarse, las caracteristicas de estos rellenos los hacen asimilables a un
suelo tolerable-adecuado, siempre que se realice la limpieza de cascotes y otros elementos
gruesos y que el material no presente restos organicos (maderas, aceites, etc.).

Hay que indicar que el contenido de materia organica afectado por el trazado de la M-301 se

mantiene de forma general por debajo del 1%, sin que se observen manchas de
contaminacion por aceites, que si son visibles en otras partes del vertedero.

3.2.2. Depdsitos de terraza (Qy)

Aparecen asociadas a la antigua red fluvial (hoy cubierta por el vertedero). Se trata de
arenas limosas bien graduadas y de baja o nula plasticidad.

3.2.3. Arcillas negras con yesos (Tly)

Bajo la unidad anterior aparecen unas arcillas de tonos negros — azulados, con presencia
esporadica de yesos.

En general se trata de un estrato de consistencia dura a muy dura con valores de Nspr
comprendidos entre 30 y rechazo, si bien en el contacto con los yesos pueden encontrarse
algo reblandecidas.

Las propiedades medias de estos materiales se incluyen en la tabla n°® 2:
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figura 8: Planta y perfil geotécnico de la zona afectada por el vertedero



% que pasa por tamiz 0,08 UNE 40,1-87,3

Limite liquido 16,6-78,3

indice de plasticidad 2,7-79,4

tabla 2 Caracteristicas generales de las arcillas negras con yesos

En lo que se refiere a componentes secundarios:

e Contenido de sulfatos SO3?: 0,019-21,13%
e Contenido en materia orgénica: 0,11-1,1%

Los valores de CBR obtenidos para estos materiales oscilan entre 1,74y 11,3
En la figura 8 se incluye el perfil geotécnico definitivo de la zona del vertedero.

4. SECCIONES TIPO EJECUTADAS

De acuerdo con la literatura técnica existente respecto al comportamiento de los vertederos,
debe destacarse que el asiento previsible es mas bien debido a fenbmenos de colapso de
estructuras flojas que a asientos de consolidacion. Estos fendmenos se ven agravados
durante los periodos de saturacion por lluvias. Por tanto, no es posible asegurar que el
hecho de retirar la sobrecarga de tierras de la trinchera de desmonte sea motivo para
justificar que la explanada resultante esta suficientemente compactada y sobre todo que no
sufrira asientos a lo largo del tiempo. Asimismo, hay que contar con que al poner en
contacto el fondo de la excavacion con los fendmenos atmosféricos, estos materiales
pueden verse sometidos a reblandecimientos y asientos a causa del aumento de la
humedad.

Por tanto en el caso de que el espesor de vertidos bajo el fondo de la explanada sea muy
importante, debe recurrirse a un tratamiento del cimiento, que puede ser de dos tipos:

¢ Retirada total del material de vertedero y recolocacion de material compactado.

e Compactacion dinamica de la base de la excavacion antes de recolocar el material,
con un espesor adecuado de capas de refuerzo, de acuerdo con secciones de
terraplén disefiadas especificamente para aprovechamiento del material de vertedero
y que se detallan a continuacion.

Por motivos de economia y rapidez de ejecucién se ha optado por la opcién de la
compactacion dinamica. Con la compactacion dinamica se ha garantizado que el asiento
provocado durante el proceso de compactacion sea igual o superior al asiento esperable a
largo plazo en el vertedero.

Esta medida ha venido acompafiada con una ligera depresion de la rasante con lo que se ha
conseguido optimizar al maximo el movimiento de tierras, reduciendo la excavacion
necesaria y garantizando que bajo el cimiento del falso terraplén no habra rellenos
antropicos sin compactar.

La solucién elegida para los espesores de refuerzo en las secciones de terraplén con

aprovechamiento de material de vertedero ha sido la misma que se utilizé en el tramo de la
M-45 que va desde el rio Manzanares hasta la N-1V, un sandwich formado por:
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figura 9: Seccion tipo de desmonte en vertedero y terraplén de méas de 5,50 m de altura con estructura tipo sandwich y material recolocado del
vertedero
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figura 10: Vista general de la ejecucion de la excavacidn del desmonte en el vertedero y comienzo de los trabajos de compactacion dindmica
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¢ Cimiento de material de préstamo.

e Cuerpo de terraplén constituido por una estructura tipo sandwich con tres tongadas
de 30 cm de material procedente del vertedero alternando con 2 tongadas de 30 cm
de espesor de material de préstamo.

e Coronacion con material de préstamo.

A los suelos procedentes de préstamo se les ha exigido la condicion de ser tolerables o
adecuados con un CBR>5.

5. PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN OBRA DEL MATERIAL DEL VERTEDERO

El procedimiento de puesta en obra de los materiales extraidos del vertedero ha sido similar
al utilizado en la M-45. Se ha realizado una retirada de gruesos con la misma maquinaria de
extendido ya que, debido al escaso volumen de terreno a reutilizar (unos 30.000 m®), no ha
sido necesario utilizar una criba mévil de angulo fijjo como se hizo en la M-45. Se han
retirado Unicamente aquellos elementos gruesos con un diametro equivalente superior a los
2/3 del espesor de la tongada (20 cm), ya que los cascotes o restos de demoliciones de
menor tamafio embebidos en el cuerpo del relleno no representan mayor problema ni
supondran una merma de las condiciones resistentes del suelo.

La presencia de plasticos, bolsas y otros restos antropicos diversos ha sido muy escasa por
lo que ha bastado con hacer una retirada manual durante el extendido del material. Hay que
aclarar que la presencia de estos elementos no alteraria las caracteristicas resistentes y
deformaciones del relleno ejecutado, no obstante, se ha procedido a su retirada por el mal
aspecto general que darian al cuerpo del terraplén asi ejecutado.

Como ya se ha indicado al hablar de los materiales, la presencia de materia organica ha
sido escasa (en todo caso inferior al 1%) por lo que no ha sido necesario tomar especiales
precauciones con respecto a este asunto.

En cuanto a las humedades y densidades de colocacion hay que indicar que los resultados
de los ensayos Proctor realizados en las muestras de material de vertedero indican un gran
rango de variacién de densidades y humedades de colocacién

Valor minimo Valor maximo Valor medio
Préctor (g’/fgar; 5 1,56 1,85 1,76
Modificado """ o) 1161 20,24 1538
tabla 3: Valores de ensayo Prdctor Modificado de las muestras ensayadas en materiales de
vertedero

Sin embargo, tal y como se deduce de la experiencia de la M-45 un vertido suficientemente
envejecido tiende espontaneamente a alcanzar una humedad del orden de 1 6 2 puntos por
debajo de la éptima. Asi en los muestras inalteradas extraidas de sondeos, se han
detectado humedades naturales del orden de 9% en vertidos granulares y del orden de 21%
en vertido mas finos.

Por tanto, para la puesta en obra de estos materiales solamente hubo que realizar una ligera
correccion de la humedad, entre 1y 2 puntos por encima de la que tenian en estado natural,
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destinadas a compensar las posibles pérdidas de humedad por evaporacién. La correcciéon
se materializ6 mediante 2 pasadas de cuba durante el extendido antes de la compactacién.

El procedimiento de puesta en obra finalmente seguido fue el siguiente:

e Extendido del material si compactar con bulldozer, en tongadas de 35 cm.
Eliminacion a los derrames laterales de elementos mayores de 20 cm, junto con
otros elementos extrafios (maderas, hierros y plasticos).

1 6 2 pasadas de cuba dependiendo de la humedad inicial.

1 pasada de rodillo vibrante.

Medida de densidad.

5 pasadas de rodillo con carga estatica igual o mayor que 20 t.

Comprobacion de densidades y espesores.

Con este procedimiento se han obtenido un resultado final positivo, sin que hayan surgido
problemas de asientos excesivos 0 blandones durante la obra.

6. TRATAMIENTOS DEL CIMIENTO (COMPACTACION DINAMICA)

Como se ha indicado, para garantizar una adecuada compactacion de la base de
excavacion en desmonte sobre la que iba a disponerse el falso terraplén, fue necesario
someter a los vertidos existentes a un proceso de compactaciéon dinamica.

Como es bien sabido, la compactacién dinAmica consiste en la densificacién del material
mediante el impacto sucesivo de un maza que se deja caer a altura suficiente.

figura 11: Procedimiento de ejecucion de la compactacion dinamica

La densificacion lograda en el terreno depende por tanto de la intensidad con que se
produzca esta compactacion, esto es, del peso de la maza, de la altura de caida, del nUmero
de golpes por punto de la malla y la densidad de la malla. A partir de estos pardmetros
combinados con el tipo de terreno se determinara la profundidad a la que el tratamiento es
efectivo.
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Para determinar estos parametros basicos del proceso se realiz6 un tramo de pruebas sobre
el vertedero. Los condicionantes de estas pruebas fueron los siguientes:

e Maza de 15 t: Se trata de una maza cuadrada con esquinas achatadas de 2,5 m de
lado tedrico, cuya huella puede asimilarse a un circulo de igual diametro.

¢ Compactacion en dos fases segun una malla cuadrada con golpeos en los vértices y
centro en la primera fase y centros de los lados en la segunda. La energia aplicada
en la segunda fase deberé ser del orden del 60 al 80% de la primera fase para evitar
romper los bulbos de compactacion de la primera fase.

El procedimiento de regulacién de la superficie seguido en la fase de la obra fue el de
excavacion de la parte superior de la plataforma de trabajo y relleno de la base de los
crateres con el mismo material, aunque en fase de pruebas no se realiz6 el decapado
superficial por motivos de agilidad.

Se ejecutaron tres tramos de prueba con mallas de 8, 6 y 4 m de lado. Las energias de
golpeo utilizadas en todos los casos fueron:

e 8 golpes con 20 m de altura en primera fase
e 6 golpes con 15 m de altura en segunda fase.

Los resultados obtenidos en los tramos de prueba en cuanto a descensos y porcentajes de
asientos fueron los siguientes:

Descenso medio por crater Asiento medio
Malla G, il e &l % de asiento
12 fase 24 fase terreno tratado
(cm)
8x8 85 70 23 1,53
6X6 85 60 40 2,66
4x4 100 55 95 6,33

tabla 3 Resultados del tramo de pruebas de compactaciéon dinamica

Para vertederos con poca materia organica como este, la experiencia ha determinado que
los porcentajes de asiento en funcion de la altura no seran superiores al 2%, por tanto,
considerando que en el peor de los casos la altura de material flojo bajo la excavacion
puede ser de 15m, el asiento que debera garantizarse en la compactacion dinamica sera de
30 cm. Por este motivo se optd por una malla de 6x6 m para la compactaciéon. Al ser el
crater medio previsible de 85 cm se disefidé un rebaje de la plataforma de trabajo entre la
primera y la segunda fase de 80 cm.

La superficie finalmente tratada fue de 10.000 m?. Los resultados de las compactaciones
dindmicas realizadas en la primera fase de obra oscilaron entre 0,80 y 1,20 m por crater con
un valor predominante entre 0,90 y 1 m, por lo tanto se mantuvieron dentro de las
previsiones realizadas a partir de los tramos de prueba (descenso medio de 85 cm). Estos
descensos debidos al tratamiento suponen un asiento medio en primera fase de mas de 25
cm.

En la segunda fase se produjeron descensos muy homogéneos entre 50 y 70 cm (con

algunas zonas puntuales menores de 50 cm por la presencia de un mayor porcentaje de
gruesos). No obstante, el hecho de haber una mayor homogeneidad en los descensos
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indican la regularizacion con respecto a la compacidad que ha supuesto la primera fase,
confirmando la idoneidad del disefio del tratamiento realizado. El descenso medio supuso
unos 60 cm lo que implica un asiento de uno 16 cm. Esto implica unos asientos superiores a
los 40 cm en toda la zona tratada que es el objetivo que se trataba de cubrir.

En las paginas siguientes se incluyen los planos de distribucion de descensos de los
crateres en la primera y segunda fase.

Como suele ser habitual en este tipo de tratamientos, se han realizado ensayos de
penetracion dindmica antes y después de la compactacién con el objetivo de poder estimar
el grado medio de incremento de compactacion del relleno tratado.

De estos ensayos se ha deducido que la profundidad efectiva de terreno tratado ha llegado
hasta los 5 — 6 m, que los valores medios de golpeos después del tratamiento se han
incrementado entre 7 y 12 y que todos los valores minimos ha estado por encima de 8.
Siguiendo el criterio habitual de realizar la sustitucion del terreno para valores de golpeo por
debajo de 8, después de la compactacion dinAmica ya no es necesario ningun tratamiento
adicional de mejora o sustitucion.

figura 12. Vista de algunos de los créateres dejados tras la primera fase del tratamiento
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CONCLUSIONES

e Los materiales procedentes del Vertedero de Inertes de San Martin de la Vega tienen
unas caracteristicas adecuadas para su reaprovechamiento en obras de tierra, con
un tratamiento previo de retirada de gruesos, en secciones tipo sandwich.

e La presencia de cascotes y restos de demolicion no organicos de pequefio tamafio
envueltos en el cuerpo areno arcilloso del terraplén no ha presentado mayor
problema en cuanto a sus caracteristicas resistentes y deformacionales.

o El vertedero de inertes estudiado presenta unas buenas caracteristicas para su
tratamiento por medio de compactacion dinamica, obteniéndose unos resultados
idoneos en cuanto a densidad y grado de compactacion finales que evitan la
ejecucion de otros tratamientos o retiradas de volumenes importantes de material.
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