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RESUMEN

El tramo de autovia denominado variante de Benalmddena se desarrolla entre las
localidades de Torremolinos y Fuengirola, sobre las abruptas laderas que configuran la
vertiente meridional de la Sierra Blanca. Esta accidentada topografia ha obligado a
realizar un importante movimiento de tierras, con desmontes y rellenos de gran altura.
En este articulo los autores comentan las experiencias obtenidas con los dos rellenos de
mayor entidad, a través del proyecto y de la asistencia geotécnica a la construccién. Se
trata de los rellenos denominados: del Higuerén y de Veracruz que, en algunos aspectos,
: - cabe considerar como unidades de obra singulares dentro de los rellenos de vias de
:  comunicacion.
Como se justifica en los apartados siguientes, el comportamiento de ambos rellenos ha sido
muy satisfactorio; las deformaciones han sido pequerias y se han producido en breve plazo
1 después de finalizada su ejecucion.
i Por parte de la administracion, la Direccién de la Obra correspondié a D. Juan Francisco
:  Martin Enciso y colaboré en la misma D. Luis Tobaruela.
La empresa constructora ha sido Ferrovial, S.A., actuando como Delegado de Obra
D. Carlos Hernandez y como Jefe del Autocontrol de Calidad D. Andrés Valdés.

ABSTRACT

The stretch of motorway know as the Variant of Benalmddena goes from Torremolinos to

Fuengirola on the abrupt southern slopes of the Sierra Blanca. This uneven topography

required important earth works, with massive excavations and fillings.

The authors describe the experience acquired in the two largest fillings, throng the project

and the geotechnical assistance afforded to the operation. These fillings, Higueron and

Veracruz, may be considered exceptional in some respects in the construction of lines

of communication.

As shown in later paragraphs, the behaviour of both fillings was very good; settlings were

unimportant and occurred shortly after completion of the work.

¢ On behalf of the Administration, the Director of the work was D. Francisco Martin Enciso
- i with the collaboration of D. Luis Tobaruela. The contractor was Ferrovial, S.A.,

represented by D. Carlos Herndndez, with D, Andrés Valdes in charge of quality control.
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1. RELLENO DEL HIGUERON

1.1. CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO

El relleno del Higuerdn se encuentra situado
entre los puntos kilométricos 3+670 y 44370,
aproximadamente, de la autovia; tiene, por tanto,
unos 700 metros de longitud y alcanza una altura
maxima de taludes de unos 40 a 50 metros. Esta
altura méaxima de talud corresponde al primer y ul-
timo tercio de la seccién indicada, donde la auto-
via cruza transversalmente sobré el cauce de dos
profundos barrancos; en el tercio central, por el
contrario, se sitla sobre la divisoria de dichos cur-
sos de agua, cuya cota de coronacién viene a
coincidir con la rasante de la autovia. El volumen
total del relleno es de unos 660.000 metros cubi-
cos; de los cuales: 310.000 y 350.000 correspon-
den al cruce del primer y del segundo barranco,
respectivamente.
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En la figura 1 se muestra la situacién en planta
del relleno y una seccion tipo del mismo por la zo-
na con mayor altura de talud.

En el area de ubicacion del relleno, el macizo
rocoso esta constituido por pizarras intensamente
meteorizadas en superficie (grados IV-V) que pa-
san a hallarse sélo parcialmente alteradas (grados
1l o lI-IV) a partir de unos tres metros de profundi-
dad. La orientacion de la pizarrosidad es sensible-
mente paralela a la direccién de la traza; esto es,
transversal u oblicua al curso de los barrancos.

El recubrimiento de suelos sobre las laderas
es, en general, discontinuo y de reducido espesor;
no superior a unos dos metros. En el fondo de
ambos barrancos y limitado a las proximidades
del cauce, existe un depésito de suelos basica-
mente granular y de hasta unos tres metros de es-
pesor.

Ni los suelos ni el macizo rocoso presentan, en
condiciones naturales, indicios de inestabilidad.
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1.2. CRITERIOS DE DISENO

Durante la fase de proyecto, el relleno se dise-
né con taludes tipicos de terraplén, 1(V):2(H), dada
su altura maxima de unos 50 metros y la mediana
calidad del material con que previsiblemente se
construiria: roca parcialmente alterada, de natura-
leza arcillosa, intensamente fracturada y con ten-
dencia a la lajosidad.

A efectos de estabilidad, sélo se consideré ne-
cesario tener en cuenta la estabilidad propia del
relleno y no la de posibles roturas a través del ci-
miento o por el propio plano de cimentacién; res-
pecto a las primeras, por e! reducido espesor del
recubrimiento de suelos que, ademas, deberian
ser saneados practicamente en su totalidad, en
cuanto a las segundas porque, a pesar de la fuerte
pendiente de las laderas, la geometria del propio
relleno impediria cualquier posible rotura a través
del plano de contacto relleno-terreno natural, bien
por ser la orientacién de las laderas transversal a
la direccién de la traza o bien, en las zonas de pa-
ralelismo, por existir una franja de relleno con sufi-
ciente anchura en la base, superior a unos 10 me-
tros, para evitar potenciales deslizamientos a favor
del plano de apoyo.

Como preparacion del cimiento se recomendd
el saneo integro de los suelos en el fondo de am-
bos barrancos para conseguir, ademas, un correc-
to apoyo de las obras de drenaje, tipo béveda
triarticulada, que se cimentarian sobre zapatas
aisladas. Respecto a las laderas, se recomendaba
eliminar los suelos superficiales mas flojos, o bien,
efectuar la desbroza y proceder a la recompacta-
cion de la superficie resultante con varias pasadas
de rodillo.

En otro orden de cosas, las zonas en que el re-
lleno pudiera verse afectado por las aguas de los
barrancos, se recomendaba construirlos con ma-
terial granular duro y durable, hasta igualar el nivel
de maximas avenidas. Ademas, y en esa misma
altura, la cara exterior del relleno deberia ser de
escollera de caliza sana en una anchura no inferior
a dos metros, para evitar asi problemas de erosion
y socavacion.

1.3. RECONSIDERACION DEL PROYECTO

Con anterioridad al comienzo de las obras se
. planted, al equipo de asistencia geotécnica a la
construccion, la posibilidad de aumentar la pen-
diente de los taludes de proyecto, del 1(V):2(H) al

2(V):3(H). Dicho cambio repercutiria favorablemen-
te: en el propio movimiento de tierras, en la longi-
tud de las cbras de drenaje y en una menor ocu-
pacion de terrenos.

Ensayos de Laboratorio

Para estudiar tal posibilidad se efectué, en pri-
mer lugar, una campara de ensayos de laborato-
rio sobre muestras a granel representativas del
material que se habia decidido emplear para la
ejecucién del relleno.

Del desmonte en pizarras previsto para tal fin,
fueron extraidas dos muestras con retroexcavado-
ra a unos tres metros por debajo de la superficie
del terreno natural. Las dos muestras estaban
constituidas, basicamente, por pizarras parcial-
mente alteradas, grados de meteorizacion i y IV,
con intercalaciones ocasionales de arenisca; so-
bre ambas se hicieron ensayos de identificacion y
de resistencia del material compactado, para in-
terpretar asi las caracteristicas geotécnicas y las
previsibles condiciones de estabilidad del futuro
relleno.

Se propuso llevar a cabo, concretamente, el
programa de ensayos que se resume a continua-
cién:

V¥ compactacion al 95% del P.N., del lado se-
co y con tamafios maximos de 3/4”.

V¥ con el material asi compactado, ensayo tria-
xial C.U. en probeta de 4”, con medida de pre-
siones intersticiales y a presiones de 0,5, 1y 3
kg/cmz2.

V¥ de cada muestra, después de efectuado el
ensayo Proctor, granulometrias y limites.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

V tipo de material: grava pobremente gradua-
da, con indicios de arena y finos (< 8%
y de plasticidad media)

V¥ densidad seca maxima : 1,90 Tn/m3

V¥ humedad 6ptima : 6,6%

V¥ parametros resistentes que se deducen del
ensayo triaxial:

Presién de Ensayo Cc’ o
0,5 kg/cm? 0 41°
1 kg/cm? 2 Tn/m2 33°
3 kg/cm? 5 Tn/m? 26°
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Calculos de Estabilidad

El relleno en cuestién, una vez efectuada la
modificacién propuesta, alcanzaria las siguientes
alturas maximas para taludes 2(V):3(H).

v talud derecho: 35 metros; excepto entre los
puntos kilométricos 4+180 y 4+040, donde lle-
garia a ser de 40 metros e incluso, puntual-
mente, de 47 metros.

WV talud izquierdo: 35 metros.

De los célculos de estabilidad realizados se
obtuvieron los siguientes factores de seguridad
para estos taludes:

v estabilidad superficial del talud: para el
material con presiones verticales equivalentes
a alturas de relleno de hasta 5 metros, esto es:
¢ =0yg =41° se deduce un factor de segu-
ridad de 1,30 (tg 41°/tg 33,7°) frente a roturas
tipo laja del talud 2(V):3(H); factor de seguridad
que es independiente de la altura del talud por
considerar la cohesion nula.

v estabilidad profunda del talud: adoptando,
para las diferentes profundidades del relleno,

los parametros obtenidos en funcién de las
presiones verticales introducidas en los ensa-
yos y aplicando el método de Bishop Modifica-
do se deduce que, para un relleno con taludes
2(V):3(H) y 35 metros de altura, el circulo pési-
mo de las roturas profundas tiene un factor de
seguridad de 1,47.

En cuanto a la seccién del talud izquierdo en
que se sobrepasan los 35 metros de altura: el fac-
tor de seguridad del talud en si es similar al de un
talud de menor altura por depender, exclusiva-
mente, del angulo de fricciéon del material y, en lo
que respeta al factor de seguridad global del relle-
no frente a roturas profundas, no es de esperar
que se produzca una reduccion apreciable del
mismo pues, por el caracter local de dicha sec-
cién, la estabilidad del relleno debe contemplarse
en tres dimensiones y no sobre un perfil aislado
con un plano potencial de rotura sin confinamiento
lateral.

Taludes Recomendables

A la vista de estos resultados, se consider6
admisible la ejecucién del relleno con taludes
2(V):3(H) teniendo en cuenta, ademas, que los fac-
tores de seguridad obtenidos eran razonablemen-
te conservadores por las razones siguientes:

V¥ la mayor parte del relleno se efectuaria, pre-
visiblemente, con material algo menos alterado
(R.C.S. = 150 a 200 Kg/cm?) que el de las
muestras, por haber sido extraidas éstas de la
zona superficial del desmonte.

¥ en la practica, la granulometria del material
presentaria tamafios superiores a los de las
muestras ensayadas, cuyo tamafo maximo es-
taba condicionado por el diametro de la probe-
ta. Esto redundaria en un incremento aprecia-
ble del angulo de friccion.

En relacién con este segundo aspecto, en la fi-
gura 2 se presentan los resultados de los ensayos
triaxiales realizados con el material de relleno
compactado; esto es, con la fraccién inferior a los
3/4”, maxima compatible con el tamario de célula.

Como puede observarse, los ensayos se aline-
an en un gréafico semilogaritmico @ - 63, que per-
mite determinar los parametros siguientes:

@g = 38° (para o3 = 1 kg/cm?)
Ao =-13°
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que definirian la siguiente relacion entre tension
principal secundaria y friccion:

@ =0y + A log 05 = 38° - 13° * log 03

En nuestra opinién, utilizar directamente estos
valores en los célculos de estabilidad resulta muy
conservador ya que el material ensayado repre-
senta sélo un 25% del total, que es mas grueso y
angular. En base a nuestra experiencia seria mas
realista adoptar, para el conjunto del relteno, una
friccion de, al menos, 45°; para este valor de g =
45°, se ha estimado la curva correspondiente en el
gréfico, manteniendo la misma pendiente que la
deducida de los ensayos.

2 =45°-13° ¢ log 53

Para estos valores, el factor de seguridad fren-
te a roturas casi superficiales (s3 de 0,5 kg/cm?)
pasaria a ser de 1,70 (tg 48,9°/tg 33,7°). Frente a
roturas profundas del relleno el factor de seguri-
dad seria aun mayor.

No obstante, y aunque se consideré admisible
efectuar el relleno con taludes 2(V):3(H), se reco-
mendoé llevar a cabo una ejecucién muy cuidadosa
para garantizar que se conseguirian las hipétesis
de calculo en cuanto a densidad y resistencia del
material. En este sentido, y puesto que el material
disponible daria lugar a un relleno de tipo inter-
medio entre terraplén y todo-uno de mediana
calidad, con predominio de particulas de tamafio
grava, parecia razonable recomendar, en principio:

V¥ tongadas de 50 cm. de espesor maximo

V¥ compactaciéon mediante rodillo vibrador de
peso estatico no inferior a 10 Tn.

V¥ numero minimo de pasadas de rodillo vibra-
dor: 6 en el cuerpo del relleno y 8 en la franja
de 10 m. préxima a la superficie de cada talud.

El control de compactacion se llevaria a cabo
vigilando el espesor de las tongadas y contabili-
zando el nimero de pasadas de rodillo.

Para comprobar que el grado de compacta-
cion asi obtenido era el adecuado se efectu6, pre-
viamente a la ejecucion del relleno, un terraplén de
prueba con el mismo tipo de material que poste-
riormente se emplearia y para determinar en él la
densidad conseguida con diferentes pasadas de
rodillo y/o espesores de tongada. La densidad del
relleno de prueba se determind pesando el mate-
rial extraido en calicatas de dimensiones conoci-

das y de profundidad igual al espesor de la tonga-
da. La densidad a alcanzar deberia ser equivalente
a un porcentaje de huecos no superior al 15%.

Teniendo en cuenta la entidad del relleno en
cuestién, se recomendé ademas la instalacion de
células de asientos en su perfil de mayor altura,
para cuantificar asi la magnitud de los asientos di-
feridos y su evolucién con el tiempo.

1.4. CONSTRUCCION DEL RELLENO

El relleno se construyd, basicamente, con las
pizarras extraidas del desmonte situado entre los
puntos kilométricos 3+250 y 3+500 del que se ha-
bian obtenido, con anterioridad, las dos muestras
empleadas en los ensayos. La coronacion del re-
lleno, sus tres a seis metros superiores aproxima-
damente, se construyé también con materiales
pliocenos de naturaleza arenosa; bien en toda la
extension de las tongadas o bien, sélo, en el nu-
cleo de las mismas y empleando las pizarras para
los cinco metros préximos a la superficie de los
taludes.

Las pizarras se desmontaron, en general, me-
diante ripado o utilizando retroexcavadoras poten-
tes. El material se transporté en camion y se des-
cargé en la propia superficie de las tongadas, sin
efectuar vertidos desde las cotas superiores de las
laderas. .

Al comienzo de la construccion, sobre una de
las primeras tongadas, sobrecompactada, se
construy6 el terraplén de prueba con tongadas de
40 cm. y 60 cm. de espesor. De dicha prueba se
dedujo que eran suficientes cuatro pasadas de ro-
dillo vibrador para alcanzar el 100% de la densi-
dad Proctor; si bien, para tongadas de 60 cm. de
espesor parecia recomendable aumentar a seis el
numero de pasadas. El rodillo empleado, el mismo
que luego se utilizaria en la construccion, era un
rodillo vibrador de 16,5 Tn. de peso estatico. El
control de las densidades se llevo a cabo, basica-
mente, utilizando un medidor nuclear.

El relleno se ha construido, en general, con
tongadas de unos 40 centimetros de espesor, an-
tes de compactar; llegandose a 60 centimetros, e
incluso en ocasiones a 80 centimetros, cuando
aumentaba el tamarfio y la calidad del material. Ei
nimero de pasadas de rodillo vibrador ha sido al
menos de ocho en toda la superficie de las tonga-
das.

En la foto 1 se muestra el extendido del mate-
rial y puede observarse su granulometria en el
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frente de ia tongada. En la foto 2 se muestra el as-
pecto del talud de aguas abajo en su zona de ma-
yor altura, una vez finalizada la ejecucion del relle-
no.

1.5. INSTRUMENTACION DEL RELLENO

Con objeto de conocer los asientos ocurridos
durante la construccién e interpretar los asientos
diferidos que se producirian a nivel de la explana-
da, una vez finalizado el relleno, se decidi6 instru-
mentario mediante células de asientos instaladas
en su interior. ' .

Las células de asientos permiten determinar
diferencias de cotas basadas en el principio de los
vasos comunicantes. En el punto del relleno cuyas
variaciones de cota se deseaba medir, se coloco
un recipiente de acero suficientemente robusto
como elemento de protecciéon a un tubo flexible
de P.V.C., reforzado con malla de nylon; un extre-
mo del tubo se fijé en el interior del recipiente me-
diante una brida que lo mantiene en posicion verti-
cal y el otro extremo se condujo al exterior del re-
lleno y se acopl6 sobre una tabla de medida, para-
lelamente a una regla graduada. En la figura 3 se
presenta un croquis de las células de asientos em-

pleadas y de los elementos accesorios para su
instalacién y control.

Las células de asientos se instalaron el dia 15
de mayo de 1.991, sobre la tongada de cota 137
metros y en la vertical del perfil 4+100; en dicho
perfil se instalaron tres células cuya situacion, en
planta y alzado, se muestra en la figura 4.

1.6. COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

Las conclusiones que se presentan a continua-
cién corresponden, exclusivamente, a la interpre-
tacion de las lecturas efectuadas en las células de
asientos durante el periodo de construccion; esto
es, durante el periodo de unos cuatro meses
transcurrido desde la instalacion de las células, a
mediados del mes de mayo de 1991, hasta el ex-
tendido de la capa de suelo-cemento, que se rea-
lizé6 durante el mes de septiembre.

Estas medidas indican que el comportamiento
del relleno ha sido satisfactorio; los asientos maxi-

mos registrados mediante las células varian entre

unos cuatro y siete centimetros. En la figura 5 se
presenta el grafico asientos-tiempo del relleno en
funcién de la sobrecarga que se ha ido colocando
sobre la tongada donde se situaron las células.

~ Figura 3.
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A partir de estos datos cabe deducir los si-
guientes valores, en cuanto al moédulo de defor-
macién vertical durante la construccién. (Cuadro)

de las células C-2 y C-3; esto es, que esta com-
prendido entre 800 y 1.200 kg/cm?2.

Células 'Espesor de relleno Asientos
n° Sobre la Bajo la Durante la Médulo de 2. RELLENO DE VERACRUZ
Célula Célula Construccion| Deformacion ,
2.1. CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO
C-1 15m. 17 m. 3,7 cm. 1.447 Kg/cm? ,
El relleno de Veracruz se encuentra situado
C-2 15 m. 26 m. 6,8 cm. 1.204 Kg/cm? entre los puntos kilométricos 9+950 y 10+750,
c-3 8 m. 25 m. 52 om. 807 Kg/cm? aproximadamente, de la gutovia; tiene, por tanto,
unos 800 metros de longitud y alcanza una altura
maxima de talud de unos 60 metros en el lado
Dado que la célula C-1 quedé inutilizada y derecho de la explanada. Esta altura maxima vie-
que sus ultimas lecturas podrian contener algun ne a corresponder al entorno del punto kilométri-
error, se considera preferible interpretar que el co 10+400, donde la autovia cruza sobre una va-
modulo de deformacion vertical del relleno duran- guada; en el resto, la traza suele hallarse a media
te el periodo de construccion es el que se deduce Figura 6. ladera y la altura maxima del talud derecho es de
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unos 40 metros. El
volumen total del re-
lleno es del orden de
430.000 metros cu-
bicos; 125.000 de
los cuales corres-
ponden, especifica-
mente, al tramo de
unos 100 metros de
longitud en que la
traza cruza sobre la
vaguada del punto
kilométrico 10+400.

En la figura 6 se
muestra la situacion
en planta del relleno
y una seccioén tipo
del mismo por la zo-
na con mayor altura
de talud.

En el area de ubi-
cacion del relleno, el
macizo rocoso esta
constituido por mar-
moles brechificados,
sanos y practica-
mente masivos; la
roca afiora sana en
las laderas y fondo
de vaguadas, sin
apenas recubrimien-
to de suelos. Se tra-
ta, en suma, de un
cimiento de excelen-
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te calidad, practicamente indeformable y que re-
quiere una preparacién minima para conseguir un
area de apoyo adecuada.

2.2. CRITERIOS DE DISENO

Durante la fase de proyecto se habia previsto
la ejecucion del relleno con talud 2(V):3(H) y, para
la practica totalidad de esta seccién, una serie de
muros de hasta 25 metros de altura maxima que,
cualquiera que fuese su tipologia, obligarian a
efectuar grandes excavaciones a nivel del plano
de cimentacion; al margen de la complejidad en si
de unos elementos de contencién de tales dimen-
siones.

2.3. RECONSIDERACION DEL PROYECTO

Al comienzo de las obras se planted. al equipo
de asistencia geotécnica, que investigase la posi-
bilidad de eliminar la ejecucion de los muros,
siempre que los rellenos pudieran construirse con
igual pendientt}a que la prevista en proyecto, o in-
cluso ligerameénte superior para no incrementar
excesivamente la ocupacion de terrenos, y que
fueran ademas lo suficientemente indeformables
para evitar dafios en el firme una vez finalizada la
construccion. La ventaja de eliminar los elementos

de contencién se hacia mas patente a la vista del
exceso de tierras existente en esta seccion del
trazado.

Los desmontes de los que procederia el mate-
rial para la ejecucién del relleno estaban constitui-
dos, integramente, por marmoles brechificados
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sanos de resistencia a compresion simple préxima
a los 1.000 kg/cm? y que, tras la voladura y el
arranque, darian lugar a una grava bien graduada,
con menos de un 30 por ciento de tamafios infe-
riores a una pulgada y menos de un 5 por ciento
de finos; en cuanto al tamafio maximo de los blo-
ques estaria comprendido, en general, entre unos
30 y 50 centimetros. Se trataba, por tanto, de un
material de excelente calidad que daria lugar a re-
llenos tipo pedraplén.

En tales condiciones, se consider6 razonable
adoptar para el calculo de estabilidad del relleno y
para el disefio de sus taludes, una resistencia
equivalente a un angulo de friccién de 55 a 60 gra-
dos. De ello se deducia la posibilidad de efectuar
el relleno con taludes 3(V):4(H), 37°, o incluso 1:1;
si bien, este uitimo obligaria a una ejecucién mas
cuidadosa en los bordes de cada tongada para
garantizar su estabilidad superficial.

En suma, para la correcta valoracion de la al-
ternativa de relleno frente a la soluciéon mixta de
relleno y muros prevista en proyecto, deberian te-
nerse en cuenta las consideraciones siguientes:

¥ en cuanto a la preparacion del cimiento, se
requeriria una berma horizontal de unos tres
metros de anchura minima y excavada en ro-
ca, para apoyar el pie de los rellenos en la
mayor parte de esta seccién; debido a que la
pendiente de la ladera era, en general, supe-
rior a unos 15 grados en direccién transversal
ala traza.

V para la ejecucion de los taludes 3(V):4(H),
todo el material de relleno deberia ser tipo
pedraplén y procedente de los desmontes
préximos en marmoles brechificados sanos.
V respecto a la compactacion cabia prever
que, en el cuerpo del relleno, seria suficiente
con disponer el material en tongadas de 80
cm. de espesor y efectuar 4 pasadas de rodi-
llo vibrador de, al menos, 10 toneladas de pe-
so estatico; sin embargo, en los 10 metros
préximos a cada talud se requeriria una so-
brecompactacion, con tongadas de 60 cm. de
espesor y 6 pasadas de rodillo vibrador de las
caracteristicas indicadas.
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V¥ por dltimo y en cuanto a las deformaciones,
si bien en base a nuestra experiencia serian
claramente aceptables (inferiores al 4 por mil
del espesor de relleno y se producirian practi-
camente en su totalidad durante el afio si-
guiente al término de la construccién), se reco-
mendaba controlarias mediante células de
asientos instaladas en el propio cuerpo del re-
lleno.

2.4. CONSTRUCCION DEL RELLENO

El relleno fue construido, integramente, con
material procedente de los desmontes préximos
en marmoles brechificados sanos y siguiendo,
practicamente, las recomendaciones propuestas;
si bien, el espesor de las tongadas fue de 80 cen-
timetros, tanto en el interior de las mismas como
en los bordes, pero fa compactacion fue superior,
se realizé mediante ocho pasadas de rodillo vibra-
dor de 16,5 toneladas de peso estatico.

La excavacién de los marmoles precis6 el em-
pleo sistematico de voladuras y el material, trans-
portado en camién, se descargd directamente so-
bre la superficie de las tongadas, sin efectuar ver-
tidos desde las cotas superiores de la ladera.

En la foto 3 se muestra el extendido del mate-
rial y puede observarse su granulometria en el
frente de la tongada. En la foto 4 se muestra el as-
pecto del talud una vez construidos los dos ter-
cios inferiores del relleno, aproximadamente.

2.5. INSTRUMENTACION DEL RELLENO

Tuvo la misma finalidad que se ha comentado
ya anteriormente para el relleno del Higuerdn y se
planted utilizando los mismos medios de control
ya descritos.

En el relleno que nos ocupa, las células se ins-
talaron el dia 10 de febrero de 1.991, sobre la ton-
gada de cota 221 metros y en la vertical del perfil
10+420; en dicho perfil se instalaron tres células
cuya situacién, en planta y alzado, se muestra en
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cuya situacién, en planta y alzado, se muestra en la
figura 7.

2.6. COMPORTAMIENTO DEL RELLENO

Las conclusiones que se presentan a continua-
cién corresponden, exclusivamente, a la interpreta-
cion de las lecturas efectuadas en las células de
asientos durante el periodo de construccién; esto
es, durante el periodo de unos cinco meses trans-
currido desde la instalacion de las células, a media-
dos del mes de febrero de 1991, hasta mediados
del mes de julio en que se produjo una segunda y
definitiva rotura de la caseta de lecturas.

A pesar del escaso nimero de medidas dispo-
nibles, estas indican claramente un comportamien-
to satisfactorio del relleno; los asientos maximos
registrados mediante las células varian entre unos
tres y siete centimetros. En la figura 8 se presenta
el grafico asientos-tiempo del relleno en funcién de
la sobrecarga que se ha ido colocando sobre la
tongada donde se situaron las células.

A partir de estos datos, cabe deducir los si-
guientes valores en cuanto al médulo de deforma-
cién vertical durante la construccion. (Cuadro)

El médulo de deformacion vertical del relleno
durante el periodo de construccién, que de los da-

Células Espesor de relleno Asientos
n° Sobre la Bajo la Durante la Mddulo de
Célula Célula Construcciéon | Deformacién
C-1 17 m. 7m. =~ 2,6 cm. 961 Kg/cm?
C-2 17 m. 12 m. = 5,2 cm. 823 Kg/cm?
C-3 10m. 16 m. = 6,2 cm. 541 Kg/cm?

tos disponibles cabe deducir, estd comprendido

entre 550 y 950 kg/cm?2.

3. CONCLUSIONES

El orden de magnitud de las deformaciones me-
didas en los dos rellenos objeto de este articulo su-
pone que, tanto los criterios de disefio como la pro-
pia ejecuciéon de los mismos han sido correctas,
consecuencia de haber utilizado un sistema de ex-
tendido y compactacioén adecuados para la calidad
y granulometria del material disponible en cada ca-
so. Los rellenos asi construidos son estables y pre-
sentan un elevado moédulo ‘de deformacion, sin que
se hayan manifestado en ninguno de ellos deforma-
ciones en el firme, al cabo ya de cuatro afos de la
puesta en servicio de la autovia. @





