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Entorno Geologico (II)

Suelos de arrastre y deposicion: morrénicos, fluviales y coluviales.
Extensas gamas granulométricas, clastos métricos, tramos limosos,
etc. Son préstamos dispersos y de calidad mediocre.

Suelos “in situ”: jabres de alteracién y “trumao” (denominacion local
de limos arcillosos procedentes de la descomposicion de cenizas
volcanicas).

Presa de Las Juntas (I)
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Presa de Las Juntas (II)

- Altura maxima 25 metros. Ancho coronacién 4 m.
= Materiales sueltos con zonacién clasica.

-  Filtros de 2,50 y 2,00 metros (de planta de tratamiento de arido
fluvial).

-  Espaldones de escollera granitica (voladura de desmontes).
-  Cimientos en arenas laharicas, finamente estratificadas, muy
impermeables y densas. Algunos canales gruesos erraticos.

- Pantalla de inyecciones L=10-12 metros. Admisiones pequeiias. No
se detectan pérdidas.

Presa de Las Juntas (III)

= Desvio del rio mediante ataguia hacia aliviadero.
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Caracteristicas del trumao (I)

Potencias de acumulacion de 3-5
metros en morfologias variadas:
vaguadas, paleocauces, coronacién
de mesetas, etc.

Préstamos irregulares. Se
investigaron varios hasta encontrar
uno de extensiéon y homogeneidad
suficiente en el Sector Las Araiias II,
a unos 6 kilometros de la presa.
Granulometria ligada a las cenizas de
las que procede: en nuestro caso
dominan los finos, pero hay zonas
mas arenosas.

Caracteristicas del trumao, (II)

- Minerales arcillosos (vermiculita) y porcentajes de limos y arena.
- Porcentajes de finos: 65-85%.
- La actividad de las muestras era menor que la esperable.
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Caracteristicas del trumao (III)

- Ensayos por sedimentacion con y sin dispersante. El dispersante aumenta el
porcentaje de tamafios de arcilla.

s El remoldeo y la desecacion alteran al alza la plasticidad (en laboratorio y en
obra). Condicioné el proceso de puesta en niicleo.

- Impermeabilidad asegurada (k<107 cm/s).

- Baja dispersividad.

4.

Método de puesta en obra (I)

- Humedades naturales elevadas.

- Método MCV (Moisture Content Value): valora la energia a transmitir a un
suelo para que tenga la densidad maxima compatible con la humedad que
tiene (Road Research Laboratory, Parsons, 1976). Ejemplo previo de uso en la
presa de Barbate.

- Se mide la penetracién de un pisén en un molde relleno de suelo, en tandas de
golpeo de n y 4n golpes. Cuando la muestra asienta menos de 5 mm entre los
golpeos n y 4n, se define MCV=10 log n.

- Se puede relacionar con la “traficabilidad” y c,.

- En nuestro caso, arcillas CH:
log c, = 0,74 + 0,111 MCV (kN/m?2), con MCV=12
(buenas condiciones de apisonado)
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Método de puesta en obra (II)

- Puesta en obra muy ligada a humedad natural en préstamo. Condiciones
climatologicas dificiles.

- Control en tongada mediante torvane manual.

- Maximo tres pasadas rodillo liso sin vibracion (el remoldeo producia peor
trabajabilidad y mas plasticidad del material).
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Método de puesta en obra (III)

- Tongadas a lo sumo de 30 centimetros.

- Se rechazaron varias zonas de préstamo demasiado hiimedas o tongadas en
momentos de precipitacién muy intensa.

- Maximo tres pasadas rodillo liso sin vibracion (el remoldeo producia peor
trabajabilidad y mas plasticidad del material).

- Se efectuaron pruebas de permeabilidad in situ, y toma de muestras Shelby en
niicleo para confirmar valores, ensayar dispersividad del material compactado
(especialmente en tongadas de ¢, mas débil), observar unién entre tongadas,
etc.

- Auscultacion a base de PCV, células de presion y piezémetros abiertos.




Método de puesta en obra (IV)
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1. INTRODUCCION

La M-45 es una nueva carretera de la Comunidad de Madrid, que realizada
en régimen de concesidn, unird la N-II con la N-IV. Se ha adjudicado en tres tramos,
siendo el tramo I el que une la N-II con la prolongacién del Eje de O’Donnell, de una
longitud total de 14.7 Km., atravesando los términos municipales de Madrid, San Fer-
nando de Henares, Rivas-Vaciamadrid y Coslada.

T

Zona de estudio

El régimen de concesion es el denominado “peaje en sombra”, esto es que
es la propiedad (Comunidad de Madrid) la que paga al concesionario (Concesiones de
Madrid, S.A.) por cada vehiculo que pase, sin que este tenga que pararse en ningtin
momento. La concesionaria estd formada por Acciona, Dragados, FCC y Caja Madrid,
siendo las empresas constructoras: Necso, Dragados y FCC, siendo Iberinsa la encarga-
da de realizar el estudio de materiales. :

Los materiales que atraviesa la traza estdn constituidos por un sustrato de
yesos masivos sobre los que se asientan las arcillas yesiferas. El estrato superior estd
formado por arcillas grises con presencia de silex y sepiolita, recubiertas por una capa
de reducido espesor de limos de alta plasticidad (glacis) todos ellos correspondientes a
la Facies Central del Mioceno de Madrid, caracterizado por la normativa vigente en el

G:\Conferencia SEMS (080604)\ConferenciaM-45.doc 2
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momento de analizar el estudio (articulo 330 del PG-3/75) como materiales inadecua-
dos.

El movimiento de tierras de la obra proyectada arroja el siguiente balance:

Desmonte: 3.830.000 m*
Terraplén: 4.786.000 m>

Queda patente la gran descompensacion de materiales, teniendo en cuenta la
calidad de los materiales ya indicada. De esta forma, se pone de manifiesto la necesidad
de realizar un estudio de la reutilizacién de algunos materiales, principalmente los ubi-
cados entre los PK 7+150 y 8+140 y del 9+750 al 10+720 (inicos tramos en desmonte
del trazado), para que el impacto medioambiental sea el minimo posible compatible con
la calidad técnica de las obras a realizar.

Los trabajos realizados entre Enero y Mayo de 1999, tenian, como principal
objetivo, plantear una metodologia de utilizacién basada tanto en normativa extranjera
como en las diferentes propuestas de revisién del articulo 330. Con esta perspectiva se
podrfa plantear la reutilizacién de hasta 1.590.000 m® reduciendo la aportacién de mate-
riales para terraplén procedentes de préstamo a unos 3.200.000 m’.

2. TRABAJOS REALIZADOS

2.1. ESTUDIO DE ANTECEDENTES

Se dispuso, como informacién preliminar, el Informe Geotécnico del pro-
yecto de licitacién (Intecsa, 1998) en donde se destacan una serie de unidades:

— G-1, Yesos masivos, tableados y nodulares: son paquetes de yesos alter-
nando con algunos niveles de arcillas, aunque con predominio evidente de
los primeros.

— G-2, Arcillas y margas yesiferas: estos materiales aparecen sobre los yesos
masivos (G-1), en contacto gradual, en la margen derecha del rfo Jarama.
Geotécnicamente son variables, predominando los limos de baja plasticidad
(ML), y las arcillas poco plasticas (CL).

— G-3, Arcillas verdosas con niveles de carbonatos y silex (peiiuelas): cons-
tituyen un grupo geotécnico con caracteristicas muy variables, predominan-
do, en general, las arcillas y limos muy plasticos (CH y MH), con proporcio-
nes mucho menores de arcillas poco plasticas (CL) y limos poco plasticos
(ML).

— G-4, Terrazas altas y glacis: de este nivel s6lo se recoge la existencia de
capas de pequeiio espesor de arcillas y limos de elevada plasticidad.

G:\Conferencia SEMS (080604)\ConferenciaM-45.doc 3
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2.2. CAMPANA DE CAMPO

Se analizaron principalmente los dos desmontes mds importantes del traza-
do: del P.K. 7+150 al P.K. 8+140, con la ejecucién de 5 sondeos a rotacién entre 18,0 y
21,0 m de profundidad y 15 calicatas y del P.K. 9+700 al P.K. 10+720 se realizaron 5
calicatas, como se indica en el cuadro adjunto:

SONDEOS

S-1 7+300 21,00 8

S-2 7+440 18,00 7

S-3 7+680 18,00 5

S-4 7+800 18,00 5

S-5 7+900 18,00 7
CALICATAS

C-1 7+260 1,65 1
C-2 7+340 5,00 2
C-3 7+460 5,00 2
C-4 7+520 4,80 2
C-5 7+600 3,20 1
C-6 7+740 5,10 2
C-7 7+840 5,00 2
C-8 9+770 4,70 3
C9 9+840 3,40 1
C-10 10+180 3,80 1
C-11 10+300 3.70 1
C-12 10+460 3,90 2
C-13 Ramal 2,00 1
C-14 Ramal 2,40 1
C-15 Ramal 3,60 1
C-16 Ramal 2,60 -
C-17 Ramal 1,60 -

G:\Conferencia SEMS (080604)\ConferenciaM-45.doc 4
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C-19 Ramal 1,60 1

C-20 Ramal 3,00 -

2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

51 ensayos granulométricos por tamizado

51 determinacién de limites de Atterberg

47 determinacién de 1a humedad natural

26 determinacion de la densidad seca

4 ensayos de resistencia a la compresion simple
2 ensayos de carga puntual

10 ensayos de hinchamiento en edémetro bajo carga de 0,125 kg/cm®
sobre muestra remoldeada

35 ensayos de Proctor Normal (aplicado en este caso por resultar méas
conveniente en materiales supuestamente expansivos)

28 ensayos de CBR

7 determinaciones del contenido de sales solubles
49 determinaciones del contenido de sulfatos

50 determinaciones del contenido de carbonatos

15 determinaciones del contenido de materia orgénica

2.4. PROPIEDADES GEOTECNICAS

De los ensayos anteriormente indicados, se dedujeron para cada uno grupos
destacados los siguientes valores medios (con su correspondiente desviacién estdndar):

G:\Conferencia SEMS (080604)\ConferenciaM-45.doc 5
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Contenido finos 60.7+15.3 52.4£16.8 77.5%£20.9
Limite Liquido 63.9117.5 75.4+19.4 83.7420.9
Limite Plastico 25.316.3 434184 39.1+114
indice de Plasticidad 38.6x14.5 32.4+144 44.6+14.6
Humedad natural 1.57 19.845.5 35.1£19.4 4224130
Densidad seca (tm’) 1.89 1.6610.22 1.2410.18
Densidad aparente (/m’) 2.00 1.93 1.7340.13
Dpéx del P.N. (m?) 1.5010.11 1.1940.22 1.1840.17
Hgpe del P.N. (%) 22.634.9 37.9£10.5 38.4+104

indice C.B.R. (95%) 3.1+2.7 5.10£3.10 44433

fndice C.B.R. (100%) 4.6+3.8 7.2014.6 5.6+3.9
Hinchamiento C.B.R. (%) 3.9442.44 4.1044.19 5.4242.91
Hinchamiento edémetro (%) 5.55+3.28
Sales solubles 0.50 0.30 0.4310.07
Materia orgénica 0.4210.09 1.15+0.35 0.3840.15
Sulfatos 2.1245.04 0.0410.09 0.01140.02

USCS CH MH MH-CH

Comparando la humedad natural, 1a plasticidad y la humedad 6ptima del en-
sayo Proctor Normal podemos indicar, en cuanto a valores medios se refiere, con la
normal variabilidad de estos materiales, las siguientes caracteristicas:

En las arcillas yesiferas, la humedad natural se mantiene por debajo del
LP y de 1a humedad 6ptima.

En los limos de alta plasticidad, es muy variable, aunque en general la
humedad natural es inferior al LP y algo, poco, inferior a la humedad
Optima.

En las arcillas grises (pefiuela) la humedad natural se mantiene por en-
cima del LP y de 1a humedad 6ptima del ensayo PN.

3. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

3.1. NORMATIVA ESPANOLA Y FRANCESA

Con la totalidad de los ensayos realizados y con las muestras identificadas
para cada una de las unidades destacadas se han analizado y clasificado los diferentes
suelos desde diferentes criterios, fundamentalmente basados en la normativa espaiiola

G:\Conferencia SEMS (080604 )\ConferenciaM-45.doc 6
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(articulo 330 del PG3 vigente en su momento, asf como las propuestas de modificacién
publicadas en los afios 1994 y 1996), y desde la normativa francesa publicada en el aifio
1992.

Bajo el punto de vista del articulo 330, la clasificacion de los materiales

seria;

PG3/75

PG3/94 y 96

Arcillas yesiferas

Tolerable: 33 %

Inadecuado: 67 %

Tolerable: 33 %
Marginal: 67 %

Inadecuado: 0 %

Limos de alta plasticidad (Glacis)

Tolerable: 9 %

Inadecuado: 91 %

Tolerable: 9 %
Marginal: 91 %

Inadecuado: 0 %

Arcilla gris verdosa (Pefiuela)

Tolerable: 12 %

Inadecuado: 88 %

Tolerable: 12 %
Marginal: 74 %
Inadecuado: 14 %

A excepcién de la pefiuela en donde una pequefia parte se sigue clasificando
como inadecuado, en el resto de los casos, todo lo que se clasificaba como INADE-
CUADO pasa a clasificarse como MARGINAL. Lo anteriormente indicado se puede

sintetizar en los gréaficos siguientes:
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CLASIFICACION DE SUELOS: CASAGRANDE & PG-S/%I
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La normativa francesa, por su parte, se puede resumir, por lo que respecta a
granulometria y plasticidad, son mayoritariamente del tipo A (con un contenido en finos
superior al 35%) y con la numeracién 3 y 4 dependiendo si el indice de plasticidad esta
entre 25 y 40 o si es superior a 40, respectivamente. De esta forma, las diferentes unida-
des se clasifican en:

» Arcillas yesiferas: A3: 60%

Ad: 40%

= Glacis: A3 6 menor: 72,7%
Ad:27,3%

= Pefivela: A3 6 menor: 38,2%
Ad: 61,8%

3.2. CRITERIOS DE EXPANSIVIDAD

Se ha realizado una clasificacién de los materiales desde el punto de vista de
su expansividad, mediante diversos criterios:

» Criterio de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973) que se basa en la relacién
entre el limite liquido (LL) y en el indice Ij;. que es el cociente entre la
humedad natural y el propio LL.

» Criterio de Oteo (1986), basado en datos de suelos espaiioles, compa-

rando los mismos pardmetros que el criterio anterior, esto es, el LL y el
Tip.

G:\Conferencia SEMS (080604 )\ConferenciaM-45.doc 8
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» Criterio de Cuéllar (1978), que se basa en la relacién entre el limite plas-
tico (LP) y el indice de desecacién (Irp), que es el cociente entre la
humedad natural y el limite plastico.

» Criterio de diversos autores, recopilado por R. Ortiz (1975), basado en la
relacién entre el limite liquido y el indice de plasticidad, sin tener en
cuenta la humedad natural.

= Criterios de R. Ortiz (1992), propios para los suelos de Madrid, tanto
toscos arcillosos como pefiuelas (montmorilloniticas y sepioliticas), con
una comparacién muy similar al criterio de Cuéllar.

De acuerdo con dichos criterios, se pueden clasificar los diferentes niveles
en:

— Arcillas yesiferas: de acuerdo a los criterios de Vijayvergiya y de Oteo:
de media a alta expansividad; por los criterios de Cuéllar y R. Ortiz: de
alta a muy alta expansividad y por los criterios de R. Ortiz propios para
suelos de Madrid de media a alta.

— Glacis: de acuerdo a los criterios de Vijayvergiya y de Oteo: de media a
baja expansividad. Criterio de Cuéllar y R. Ortiz: de alta a muy alta ex-
pansividad y por los criterios de R. Ortiz propios para suelos de Madrid
de media a alta.

— Arcillas gris verdosa (pefiuela): Criterio de Vijayvergiya y de Oteo: se
observa mucha dispersividad en los datos. Se puede corresponder con
una expansividad media-baja. Criterios de R. Ortiz y Cuéllar: de alta a
muy alta y por los criterios de R. Ortiz propios para suelos de Madrid de
media a baja.

Se adjuntan algunos de los criterios indicados:

[CRI‘I’ERIO DE EXPANSIVIDAD (VIWWAYVERGIYA Y GHAZZALY, 1073)'
EEXPANSNDAD DE SUELOS ESPANOLES (OTEO, lml
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EXPANSIVIDAD EN PENUELAS SEPIOLITICAS
EXPANSIVIDAD EN TOSCOS ARCILLOSOS Y PERUELAS (R. ORTIZ, 1892)
MONTMORILLON(TICAS (R. ORTIZ, 1962)
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4. PROPUESTA DE UTILIZACION

4.1. NORMATIVA VIGENTE (EN EL ANO 1999)

a) Criterios de utilizaciéon segin la normativa francesa

Ademais de clasificarlo por su granulometria (A, B) y por plasticidad (1, 2,
3) clasifica el material en muy himedos (th), hiimedos (h), medios (m), secos (s) 0 muy
secos (ts) segiin como sea la relacién entre 1a humedad natural y 1a humedad Sptima del
ensayo Proctor normal, exigido en dicha normativa.

Las diferentes unidades indicadas, tienen las siguientes clasificaciones:

— Arcillas yesiferas: A3,,, humedad 6ptima préxima a la natural y A4
— Glacis: A3y, A3, A3, humedad natural inferior a la 6ptima y A4
— Pefivela: A3, A3y y A3y, humedad natural es superior a la 6ptima y A4

Los criterios de utilizacién para condiciones de puesta en obra de similar
humedad natural (ni evaporacién ni precipitacién importante) o para evaporaciones im-
portantes son:

L A3m:
- Ni evaporacién ni precipitacién importante sélo impone dos requerimientos espe-
ciales: compactacién media y altura de terraplén moderada (< 10,0 m)

- Evaporaci6én importante, admite dos posible soluciones: Solucién 1: riego superfi-
cial, tongadas pequeifias (20 a 30 cm.), compactacién media y alturas moderadas (<
10,0 m). Solucién 2: utilizacién en su estado de humedad, compactacién intensa y
altura de terraplén pequeiias (< 5,0 m)

® A3SZ
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- Ni evaporacién ni precipitacién importante: riego superficial para mantener la
humedad, tongadas pequefias (20 a 30 cm.), compactacién intensa y altura de te-
rraplén pequeifia (< 5,0 m)

- Evaporacién importante: igual que el anterior afiadiendo una extraccién frontal del
material.

* Az ¥ Asm: no son utilizables en dicho estado

. A3h2
- Ni evaporacién ni precipitacién importante, admite dos posibles soluciones: Solu-
cién 1: tratamiento con cal y compactacién media. Solucién 2: utilizacién en su es-
tado de humedad, compactacidn intensa y altura de terraplén pequeiia (< 5,0 m)

- Evaporacién importante, admite dos posibilidades de utilizacién: Solucién 1: con
tratamiento, al igual que en el caso anterior. Solucién 2: reduccién de la humedad
por aeracion, extraccidn por capas, tongadas pequefias (20 a 30 cm.) y altura de te-
rraplén moderada (< 10,0 m)

Por lo que respecta a suelos tipo A4 indica que no deben utilizarse o bien
que se realice un estudio especifico de su comportamiento una vez puesto en obra, esto
es, de un terraplén de prueba.

b) Normativa espafiola

De acuerdo al PG3/75 ninguna de las unidades podria ser utilizada por con-
siderarse suelos inadecuados en su mayoria.

Por lo que respecta a la propuesta presentada en el afio 1994 se podran utili-
zar todos los suelos marginales que presenten un indice CBR superior a 3. En la pro-
puesta de 1996 se indica que los suelos clasificados como marginales o con un indice
CBR inferior a 3 pueden ser utilizados siempre que se justifique, lo que nos lleva a que
los materiales presentes en el trazado podrian ser utilizados en su totalidad.

El principal problema por lo que se clasifican estos materiales como margi-
nales es, como ya ha sido analizado, por su plasticidad, lo que conlleva a ciertos riesgos
de expansividad.

La propuesta de normativa del afio 1996 considera que pueden ser utilizados
en aquellas zonas donde las variaciones estacionales de la humedad no los afecte, por lo
que s6lo podrian ser utilizados en el nicleo, asegurando que tanto la coronacién como
espaldones y cimiento estd formado por materiales que carecen de expansividad y que
presentan unas caracteristicas adecuadas de permeabilidad.

Ademas impone que deberan ser compactados del lado himedo con respec-
to a la humedad 6ptima del ensayo Proctor.

En los suelos muy hiimedos o en aquellos suelos que deben compactarse

con un cierto grado de humedad, puede ocurrir que al extender y compactar una tongada
del suelo, el material quedard saturado y con presiones intersticiales negativas. Al ir
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colocando sucesivas capas por encima, va aumentando la presién vertical y en parte la
horizontal, con lo que, si el material es impermeable, como ocurre en los arcillosos aqui
contemplados, la presion intersticial que originalmente era negativa pasa a ser positiva.
Si el contenido en humedad es pequefio, este valor serd reducido, pero si es elevado, el
valor de dicha presién puede ser muy significativo, por lo que puede producir, en la
capa, asientos diferidos de considerable importancia.

Los suelos marginales aqui analizados, con limites liquidos superiores a 30,
pueden presentar cambios importantes de volumen si se modifica su humedad una vez
puestos en obra. Esta modificacién depende de las condiciones climéticas en la zona en
donde se ubique la obra, en particular con el nimero de meses con déficit en la cantidad
de agua caida y evaporada, que estdn recogidas por el indice de Thornthwaite. Estudios
de diversos autores determinan que la maxima profundidad a la que pueden presentarse
estos fendmenos de modificacién de la humedad, para el territorio peninsular, y por
tanto cambios significativos de volumen, pueden llegar hasta los 1,5 m en zona de los
espaldones. Bajo la coronacién estas modificaciones pueden verse reducidas por el efec-
to favorable de la explanada y el firme.

4.2. PROPUESTA FINAL

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se recomendé su utilizacion, elimi-
nando la sepiolita, de la forma siguiente:

e Compactar del lado himedo de la curva del ensayo Proctor en un mini-
mo del 2% por encima, lo que puede exigir: aumentar la humedad en los
limos de alta plasticidad (glacis) y en las arcillas yesiferas y utilizarlas en
su estado natural en la pefiuela.

e Por lo que respecta a la densidad, se recomienda compactar entre el 95 y
el 98% de la maxima obtenida en el P.N., compatible con la condicién
anterior, ya que las curvas obtenidas, son en general planas, y un aumen-
to de la humedad no se debe corresponder con una pérdida de densidad.

¢ Se deberd compactar con pata de cabra y en tongadas de 30 cm. de espe-

sor maximo. Deben eliminarse los bloques de silex o carbonatos que
puedan exceder, en su tamafio, los 2/3 de dicho valor.
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Compactador ”pata de cabra”

Se dispondran en el nicleo, convenientemente encapsulados, por espal-
dones, cimiento y coronacién de un material inerte (entendiéndose como
tal el no expansivo) e impermeable (con un contenido de finos del 15 al
35%). Ademds, el espesor serd de 1,50 m en los espaldones (lo que exi-
ge, con un talud 2(H) : 1(V) un espesor minimo de 3 m), y de 1,00 m en
coronacién y cimiento. anchhe

No se dispondran en espesores superiores a 3,0 m. Cuando la altura del
terraplén resultante sea superior se dispondrd de una capa intermedia de
un material de caracteristicas similares a los espaldones de un metro de
espesor. '

Se evitara su colocacién en las proximidades de las estructuras y en las
obras de drenaje.

El anélisis de las caracteristicas geotécnicas de los materiales, asi como las
caracteristicas de puesta en obra exigidas, desaconseja el uso de diferentes unidades por
las siguientes razones:

Los yesos masivos, no es recomendable su empleo como pedraplén, que
puede acarrear asientos diferidos y de colapso de considerables magnitu-
des. Pero si podrian utilizarse como un todo uno yesifero, bien graduado,
con un coeficiente de uniformidad superior a 10 y en aquellos casos en
que se detecte una proporcién de arcilla o marga, in situ, suficiente como
para asegurar que los bolos de yeso queden totalmente envueltos. Como
tal proporcién de finos no se detecta, su utilizacién queda descartada.

Las arcillas yesiferas que recubren a las anteriores, no deben usarse por
su contenido en sulfatos.

Los limos de alta plasticidad (glacis) no se aconseja su uso por las bajas
densidades presentadas y por la variabilidad de las propiedades detecta-
das.

Por lo tanto, la dinica unidad de posible utilizacién son las arcillas gris verdo-
sas, Pefiuelas, siendo ademds la unidad que mayor volumen presenta.
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Aspecto

del material utilizado

3. EJECUCION Y PROPUESTA DE CONTROL

El terraplén se realiz6 de acuerdo al esquema:

CORONACION

R P S

e

L= -
M’//’-’ ; / ; %wo Ay /J.////’/})'}‘“&

////r:/“’
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"fx

v e
/ / /
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I

[‘." .| MATERIAL PROCEDENTE DE PRESTAMO (NO EXPANSIVO E IMPERMEABLE)

% MATERIAL PROCEDENTE DE LA EXCAVACION

El material de los espaldones (en un ancho minimo de 4.0 m), del cimiento
(en un espesor minimo de 1 m) y en las capas intermedias dispuestas como maximo
cada 3 m (en un espesor minimo de 1.0 m) deberd cumplir las siguientes caracteristicas:

Densidad seca: ¥y > 1.65 t/m’
Limite liquido: LL < 40%
Finos: # 200 del 15 al 35 %
CBR al 95% del PN > 5

Las condiciones de compactacion: espesor de tongada, niimero de pasadas
de la maquinaria, humectacién, deformabilidad, fueron fijadas por las bandas de ensayo

realizadas.
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En principio se realizaron pruebas con 25, 30 y 35 cm. de espesor y en cada

una de ellas con 4, 6 y 8 pasadas, afiadiendo agua en pasadas intermedias, todas ellas
con rodillo o tractor de "pata de cabra", obteniéndose los mejores resultados con las
siguientes caracteristicas:

Niimero 6ptimo de pasadas 7 dobles (determinado fundamentalmente
por el ensayo de la huella)

Espesor de 30 cm. y afiadiendo agua (entre un 2 al 3% aproximadamen-
te) en dos o tres pasadas intercaladas, en lugar de hacerlo en una tinica
pasada previa a la compactacién.

De esta forma, se fijo la compactacién de estos materiales de acuerdo a los
siguientes criterios:

Espesor de la tongada: 30 + 2 cm.

Compactacién por el lado hiimedo del PN, teniendo en cuenta que la
humedad resultante no exceda el valor: w< (LP-5)+2 %

Nimero de pasadas: siete dobles con rodillo o tractor pata de cabra.
Densidad aparente (obtenida in situ por el método de arena o por nu-
clear) mayor que 1.70 t/m’

Al terminar la jornada de trabajo o en coronacién se debera realizar un pasada
con rodillo liso de sellado, para que el material compactado no pierda la humedad. Si se
requiere disponer tongadas superiores, se ejecutard una pasada con la pata de cabra, para
darle trabazén con la capa ya dispuesta.

Ademds, para que se considere apta cada capa, en cuanto su deformabilidad,
debera cumplirse:

e Ensayo con placa de carga (realizado cada 20.000 m’): médulo en el

primer ciclo de carga mayor de 30 MPa y relacién de médulos (rama de
recarga/rama de carga) menor de 3,5.

Ensayo del método de la huella (realizado cada 10.000 m?): flecha me-
nor o igual de 6 mm:
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Disposicién de una capa de suelo “inerte” en el micleo

6. CONTROL DEL TERRAPLEN. VALORES OBTENIDOS

El control sobre las propiedades del material utilizado, arcillas gris verdosas
(Pefiuelas), se realiz6 tanto en el punto de origen como una vez dispuesto en obra, anali-
zéndose tanto su plasticidad como su humedad y sus caracteristicas del ensayo PN y una
vez colocado la densidad y humedad de compactacién asf como sus propiedades defor-
macionales.
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a) Procedencia del material: de las 150 muestras analizadas, los ensayos rea-
lizados dieron los siguientes valores:

LL LP Wn | Dmax | Wopt | Wn-Wopt

MEDIA 86 44 39.1 122 | 411 -1.1

MAXIMO 130 68 59.8 146 | 79.2 15.7

MINIMO 58 26 185 | 0.83 | 24.6 -19.4

DESV.TIP. | 6.3 9.1 6.6 0.12 8.6 7.3

b) Ensayos de puesta en obra: los ensayos de compactacién realizados pre-
sentaron los valores:

Dap | Dsec | % Comp. | W W-Wopt | W-(LP-5)
MEDIA 175 | 1.26 105 38.9 -5.3 -0.9
MAXIMO | 1.96 | 1.49 124 54.1 1.4 6.4
MINIMO 1.65 | 1.13 94 25.3 20.3 -17.3
DESV.TIP. | 0.05 | 0.08 6.1 6.3 3.8 4.4

La densidad aparente, resultante de la compactacion, resulté en algunos ca-
sos inferior a la exigida. Por lo que respecta al grado de compactacién (densidad seca
obtenida/densidad seca de referencia) es buena, con valores por encima del 95 %. Este
hecho era de esperar, debido a que las curvas del ensayo como ya hicimos notar ante-
riormente, son en general muy planas y compactando del lado himedo no implica, co-
mo se ha visto, una pérdida de densidad. En general, 1a humedad de compactacién ha
estado muy préxima al 6ptimo del ensayo de referencia (PN), sin que por ello se obtu-
viera un material de dificil trabajabilidad, con valores de dicha humedad por debajo del
limite plastico, como se exigia a estos materiales.
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¢) Ensayos de deformabilidad: los ensayos con placa de carga (43 determi-
naciones segin NLT 357/86) y los asientos del ensayo de la huella (78 determinacio-
nes) dieron los valores: -

E; E, - ASIENTO
(Mpa) (MPa) (mm)
MEDIA 61 150 2.6 3
MAXIMO 129 321 3.5 9
MINIMO 29 88 1.4 1
DESV. TIP. 23 45 0.5 1.5

Como se puede observar, de todas las determinaciones del ensayo de placa
realizadas en ningin caso se han medido valores no admitidos. En el caso del ensayo de
la huella solo en cinco de ellos (lo que supone un 6.40 %) se ha producido el rechazo de
la capa realizada, lo que indica el buen comportamiento del material compactado.

De esta forma se ha obtenido un terraplén que podemos considerar de bue-

nas caracteristicas, como el tiempo lo ha corroborado, con un respeto al medioambiente
fundamental.
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Los Tuneles de Gibralmora y Tevilla
de la Linea de Alta Velocidad
Cordoba-Malaga
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Los Tuneles de Tevilla y Gibralmora atraviesan el nucleo del
Anticlinorio de Sancti Petri (Unidades Malaguide-Alpujarride,
Cordillera Bética, Malaga).

LEVENDA BIMBOLOUIA

E! desmantelamiento de
esta estructura geoldgica en
la unidad al6ctona
metamorfica Malaguide da
lugar a una ventana
tectdnica que pone al
descubierto los gneises de
la UAM Alpujarride.
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En el Proyecto Constructivo, los Tuneles de Tevilla y Gibralmora formaban el
proyecto central de los tres en que fue dividido el Subtramo X del Anteproyecto de
la LAV Cdrdoba-Malaga. Todos ellos fueron redactados por IBERINSA.

En el Anteproyecto la traza se situaba préxima al flanco occidental de la estructura.

petfil geolégleo estructural
En los flancos del
anticlinorio se
rote Iiintll Lol I encuentran los

contactos del manto de
corrimiento plegado
(pliegue de flexion de
falla, FBF) Malaguide
sobre el Alpujarride y

v
: el contacto muy
+ tectonizado entre las
4000 .
M1 Pline y cuwzom o dos formaciones
voioinicos. M2 - Fles,

alpujarrides.

En el Proyecto de Trazado del Subtramo X se propuso al Ministerio de Fomento un
cambio en planta en la traza del Anteproyecto, desplazandola hacia el Este.

La razén fundamental del desplazamiento propuesto era el alejamiento de la traza
del flanco occidental del anticlinorio de Santi Petri para un ataque frontal en lugar
de oblicuo de la rasante con el contacto Malaguide-Alpujarride en primer lugar y
con el contacto Alpujarride esquistoso con Alpujarride gneisico en sequndo lugar.,
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Ambos contactos, extremadamente tectonizados, hacian prever, con la
traza del Anteproyecto, pasos kilométricos de la seccién del tinel por
formaciones de falla de practicamente todos los tipos
(protocataclastitas, brechas de falla (lamina delgada), protomilonitas,
filonitas, cataclastitas etc).

Esta situacion era muy desfavorable desde el punto de vista constructivo
puesto que hacia imposibles de cumplir los plazos y los presupuestos que
se estaban exigiendo.

Alejando la traza del flanco del anticlinorio y aproximandola a su ntcleo
se conseguiria reducir la longitud de los pasos de falla y aumentar los
pasos en roca de buena calidad (textura granoblastica o en mosaico en la
lamina delgada), al menos en los tuneles del segmento central.
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Todos estos argumentos fueron inmediatamente comprendidos por la
Administracién, que dio su aprobacion al cambio de trazado.

Fruto directo del cambio de trazado son estos Tuneles de Tevilla y Gibralmora.

No obstante, los pasos de falla de los contactos entre unidades o entre
formaciones eran ineludibles, de este modo el emboquille de entrada al Tunel de
Tevilla se realiza en roca de falla.

\

N

Este emboquille hubo que proyectarlo de forma no convencional, mediante una
pantalla de pilotes en L, debido a la infima calidad del terreno.

Una vez ejecutado el tinel se ha comprobado lo oportuno que fue este disefio,
para asegurar la boquilla tanto durante la ejecucion del tinel como durante la
explotacion del mismo.

Tal y como estaba previsto en €l Proyecto, en los primeros avances fue necesaria
la colocacién de paraguas de micropilotes (sostenimiento clase V) hasta que
progresivamente la formacién fue mejorando de calidad y permitié el uso del
sostemiento clase I (buiones y gunita).
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: Como recapitulacién de lo dicho se destacan dos aspectos:

- Una estructura geoldgica regional adversa para la excavacion

i de la galeria del tine!l-justifica un cambio de trazado.

B - L a importancia de los estudios petrograficos en el
@l conocimiento de las formaciones de falla (proximidad, tipo,

composicion).
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Tuneles de Tevilla y Gibralmora

TUNEL DE TUNEL DE
TEVILLA GIBRALMORA
LONGITUD EN TUNEL 890 m 3.155m
COBERTERA MAXIMA 100 m 198 m
TERRENG Gneises y brechas Gneises y brechas
de falla de falla
SECC. LIBRE 110 m? 85 m’
SECC. DE EXCAVACION 5 5
SECC. DE EXCAVACION 5 5

Tuneles de Tevilla y Gibralmora

UNIDADES GEOTECNICAS

* GNEISES (DIQUES)
* BRECHAS DE FALLA
* SUELO TECTONICO RESIDUAL EN ZONA DE FALLA
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Taneles de Tevilla y Gibralmora

LITOLOGIA TUNEL DE TEVILLA |TUNEL DE GIBRALMORA|
RMR BMR
32 39-50
(Roca mala} (Roca media)
44-49 55-69
GNEISES (Roca media) (Roca buena-media)
51-71
(Boca buena-media)
BRECHA 22-35 22-35
DE FALLA (Roca mala) {Roca mala)
TEVILLA GIBRALMORA
A (RMR > 55) 31% 55%

B (RMR = 45-55)

21%

28%

C (RMR = 35-45)

16%

13%

D (RMR < 35)

24%

4%

E

8%

Tuneles de Tevilla y Gibralmora

METODO DE EXCAVACION

*PERFORACION Y VOLADURA
*AVANCE Y DESTROZA
*MARTILLO ROMPEDOR

CALCULOS DE SOSTENIMIENTOS

«CRITERIOS EMPIRICOS (Clasificaciones geomecénicas)

*CALCULOS DE ESTABILIDAD GENERAL
—Modelo Tridimensional con programa de Elementos Finitos (ANSYS)

«CALCULOS DE ESTABILIDAD DE CUNAS
—Programa UNWEDGE
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Tuaneles de Tevilla y Gibralmora

SOSTENIMIENTOS
TIPO TERRENO | S OS TENIMIENTO
A (RMR >55) I
B (RMR =45-55) I
C (RMR =35-45) I
D (RMR <35) v
E (Tevilla) \"/
Boquillas Bo quillas

Tunel de Gibralmora: Espesores de H.P. variables segtin monteras

Tuneles de Tevilla y Gibralmora

SOSTENIMIENTOS 1y I1

*Long. de pase de 4 m

*2 avances sin sostener

*1 6 2 pases diarios (avance)
*2 6 3 pases diarios (destroza)

*Bulonado (2x2/1,5 x 1,5) y H.P.
(5610 cm)

SOSTENIENTO III
*Long. de pase de 4 m

*Bulonado (1,5 x 1) y H.P. (10-25
cm)
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Tuneles de Tevilla y Gibralmora

SOSTENIMIENTO IV y
Boquillas

*Martillo/voladura
*Long. de pase de 2,5 m
*Bulonado (1 x 1)

*H.P. (15-35 cm)

*Cerchas TH-29/m (IV) 6 HEB-
160/m (Boquillas)

*2 6 3 cerchas diarias (avance y
destroza)

*Paraguas de 15 m en
emboquilles

eCampanas y
sobreexcavaciones

Tuaneles de Tevilla y Gibralmora

SOSTENIMIENTO V (Tevilla)

*Martillo/voladura
*Long. de pase de 2,5 m
*H.P. (30 cm)

*Cerchas HEB-160/m
*Contrabéveda

*2 6 3 cerchas diarias (avance y
destroza)

*Paraguas de 15 m en emboquille
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Tuaneles de Tevilla y Gibralmora

PROBLEMAS DE AGUA

*TEVILLA: Zonas de falla con goteos y macizo sano seco

*GIBRALMORA: Zonas de falla con goteos y grandes caudales en diaclasado del macizo
sano (mitad sur del tinel)

Tuneles de Tevilla y Gibraimora

RENDIMIENTOS

Producci6n diaria
AVANCE

—Tevilla Sur: 5 m/dia

~Tevilla Norte: 4 m/dia

—Gibralmora: 6,5 m/dia

Rendimlento dlarlo (m)

DESTROZA
—Tevilla Sur: 8,2 m/dia
—Tevilla Norte: 4,3 m/dia
—Gibralmora: 14,7 m/dia
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Tuneles de Tevilla y Gibralmora

TUNEL DE GIBRALMORA

COMPARACION DE SOSTENIMIENTOS
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Tipo | Tipa i Tipo i Tipo IV Boquiiia
[mProyecto | 172125 | 8745 94,25 125 40
I. EEH{IGD 184185 26,2 562,35 846 40

Tuneles de Tevilla y Gibralmora

TUNEL DE TEVILLA
COMPARATIVO DE SOSTENIMIENTOS
300 i
|
250 :
200 [ - = j-. 3 -
[72]
o
5 150 B Proyeclo
= ® Ejecutado
100
50
0 Tipo| Tipo Tipo 1l Tipo v Tipo V Boquillla
B Proyesto 276 189 120 215 0 20
L] ulnda 258 1680,0 1003 181.9 78,8 20




