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RESUMEN

La autopista del Mediterraneo, entre
Tarragona y Alicante, atraviesa zonas de
antiguas marismas costeras con terraple-
nes de escasa altura impuesta por razo-
nes de su estabilidad. Superados los pri-
meros asientos de tipo practicamente "pri-
mario", producidos durante la construc-
cién y en los primos meses de servicio, los
terraplenes han ido manifestando asientos
que podriamos llamar de tipo "secundario”
en los que la materia organica juega un
papel importante. En este articulo se reali-
za una sintesis de algunas zonas contro-
ladas durante casi 25 afios en donde se
confirma la evolucion lineal de los mismos
con el logaritmo del tiempo.

1 INTRODUCCION

Entre los afos 1974 y 1976, se constru-
yeron y abrieron al trafico diversos tramos
de las Autopistas de peaje Tarragona -
Valencia y Valencia - Alicante. Algunos de
ellos comportan terraplenes que se apo-
yan en zonas de antiguas marismas cos-
teras o creadas en la desembocadura de
rios. En ellas existen en los primeros
metros suelos limosos organicos, incluso
practicamente turbas, de escasa resisten-
cia y alta compresibilidad. Los terraplenes
son de escasa altura precisamente por
razones de resistencia del suelo y no se
registraron problemas de estabilidad. Sin
embargo se produjeron importantes asien-
tos al principio de su construccion que fue-
ron contemplados por la sociedad conce-
sionaria como admisibles planificando las
operaciones de mantenimiento necesarias
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para garantizar una rasante cémoda y
segura. La estimacion a priori de estos
asientos no es una tarea sencilla porque
entran en juego diversos factores cuya
determinacion no es facil. No debe olvidar-
se que los suelos organicos estan forma-
dos por particulas en gran parte deforma-
bles y en su compresibilidad entran en
juego variables atipicas en mecanica de
suelos como el grado de humificacion de
la componente orgéanica, el tipo de turba
originaria, su lignificacion, el propio conte-
nido en esta materia organica, la posibili-
dad de descomposicion etc,...

Durante la década de los 70, Intecsa (en
la actualidad Intecsa-Inarsa) bajo el con-
trato del proyecto y Direccion de Obra
para la entidad concesionaria Autopistas
AUMAR (anteriormente denominada
AUMAR, Autopistas del Mare Nostrum)
inicio las labores de auscultacion de estos
asientos con el fin de analizarlos y estimar
su evolucion futura. Desde 19786, las labo-
res de auscultacion han estado llevadas
directamente por la concesionaria con la
misma intensidad que anteriormente y con
la periodicidad que iba requiriendo el
grado de asentamiento.

En 1986, el autor de este articulo reco-
pilo la informacion referente a los suelos
organicos existentes bajo algunos terra-
plenes, publicandola en el 5° Congreso de
IAEG, en Buenos Aires. En él se incluian
un resumen de las caracteristicas de los
suelos y la evolucion de los asientos en
los diez primeros aros.

En los afios posteriores los asientos han
sido bastante reducidos y la necesidad de
auscultacion se ha convertido meramente
en un tramite casi de investigacion o, a lo

sumo, de mediciones en los momentos de
abordar operaciones de refuerzos, pues la
rasante se ha mantenido en las condicio-
nes deseadas.

Actualmente han transcurrido entre 25 y
30 afos desde la construccién de estos
terraplenes y ha parecido oportuno actua-
lizar en la medida de lo posible los datos
de asiento ocurridos. Asimismo se ha
tomado la licencia de transcribir gran parte
de los datos del articulo de 1986 para que
sirvieran de contexto adecuado.

2 DESCRIPCION Y
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

En la costa levantina existen numerosas
areas de antiguas marismas asociadas
generalmente al estuario de cauces en
zonas geologicamente deltaicas y en una
costa en un proceso de lenta subsidencia.
La autopista del Mediterraneo atraviesa
obligadamente algunas de ellas - normal-
mente en los bordes de las mismas - con
terraplenes de altura reducida por proble-
mas de estabilidad.

En 1986 se resumieron las propiedades
de algunas de las areas siguientes:

Antiguas marismas de La Llosa.
Localizadas al Norte de la poblacion de
Almenara (Castellon). Los suelos sobre
los que se apoyan los terraplenes son
limos organicos y turbas con espesores de
2,50 a 3,0 metros que descansan sobre
limos mas competentes.

Antiguas marismas de Benavites.
Situadas al sur de Almenara, a unos 5 km
de la zona anterior y de caracteristicas
similares.
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Antiguas marismas del Estuario del
rio Jucar. En ellas estan presentes suelos
limosos organicos y turbas, frecuentemen-
te en dos niveles, entremezclados con
depositos del rio o de sus inundaciones. A
veces se mezclan con suelos arenosos de
antiguas playas. En este articulo se deta-
llaran datos especificos de un area proxi-
ma a la poblacién de Corbera.

Marisma de Pego. En la fecha de la
construcciéon de la autopista ésta pasaba
en su extremo Norte practicamente por el
limite oriental de la marisma. Aunque en
este articulo no se han podido incluir
datos nuevos de esta zona, se ha creido
oportuno incluir sus caracteristicas y la
evolucion en el primer periodo en servicio.

Son suelos que contienen fracciones de
arcillas, limos y arenas con restos de plan-
tas en un estado variable de descomposi-
cion. Son de color oscuro desde grises
azulados hasta tonos claramente negruz-
cos en el caso de las turbas.

La elevada presencia de materia organi-
ca condiciona muchas de las propiedades
gue clasicamente se utilizan para caracte-
rizar geotécnicamente los suelos. Un ana-
lisis granulométrico o la determinacion de
los limites de Atterberg no son adecuados
para un suelo en el que las particulas
organicas influyen notablemente. Sin
embargo, el propio contenido de materia
organica, el estado y forma de sus particu-
las vegetales, el contenido en agua, la
densidad y el indice de poros son caracte-
risticas que permiten diferenciarlas y esta-
blecer correlaciones con otras propieda-
des, especialmente la compresibilidad
bajo cargas.

La fraccibn organica de estos suelos
organicos levantinos es del "tipo" 6-7, o
incluso del 10, de la clasificacion de
MacFarlane (1969), es decir una mezcla
de turbas finamente fibrosas con zonas de
turbas mas amorfas y humificadas, en las
que de vez en cuando aparecen algun
resto mas lefioso. La edad de estas turbas
del orden de 6.000 afios.

Las propiedades mas representativas,
su rango y sus valores medios, pueden
resumirse en la tabla 1.

Num

Zona muest, Mo w 0.5 ey Ce

La Llosa + 7 245 35-180 513 083,08 [ 069085

Benavites 22 85 7.6 208 0.62

66-413 | 1,812 |149846( 06424
210 6.1 4 22

Estuara Jucar

10-94 104-366 | 2,371 | 18801 | D48:300

Pe 4
e 34 215 45 4564 16

Tabla 1.- Caracteristicas de los suelos
organicos

Donde:

MO: contenido en materia organica

(%)
W:  Humedad (%)
D.S.: Densidad seca (kN/m?)
e,. Indice de poros
Ce: Indice de compresion primaria.

3 ENSAYOS EDOMETRICOS

Durante el proyecto de los terraplenes
sobre estos suelos se realizaron numero-
sos ensayos edométricos con eddémetros
convencionales de 45 mm de diametro y
de 12 a 20 mm de altura de pastilla, y con
incrementos de carga de 1 dia de dura-
cion. Las conclusiones que se sacaron
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(Roman, 1986) son las siguientes:

En las muestras de suelos a
menos de 3 metros de profundidad se
determinaron presiones de preconsolida-
cion de 2 a 20 veces la presion normal,
debido probablemente a las desecaciones
y oscilaciones del nivel freatico.

La conocida relacion del indice de
compresion con la humedad, para estos
suelos se establecio en

W 0,3
5

fundamentalmente valida para W<300

La compresion secundaria se ha
manifestado claramente en las curvas de
consolidacion de cada escalon de carga,
en escala semilogaritmica, como una
recta cuya pendiente se define como el
indice de compresién secundaria CS. Se
correlaciono este indice con otras propie-
dades tales como la materia organica o el
indice de poros encontrando que la mejor
variable con la cual se podia relacionar
era la de la humedad traves de la expre-
sién:

\C_g. = (log —b)
a

dondea=25-35yb=15-16
4 ASIENTOS MEDIDOS HASTA 1985
La altura de los terraplenes construidos

no excede de 3 metros en ningun caso, lo
cual representa unas cargas muy reduci-
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das para el nivel de asientos registrados.
En la figura 1 se muestran los asientos
medidos hasta 1985 en las cuatro zonas
mencionadas.
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Figura 1.-Evolucion de los asientos
remanentes hasta 1985

En los meses iniciales no se midieron
los asientos por lo que los graficos son
solo representativos de la evolucion de los
asientos en la vida de los terraplenes. Es
decir encajan perfectamente con los
asientos de tipo secundarios.

En el grafico se han dibujado unas rec-
tas de correlacion que se pueden asociar
a dos tipos de pendientes; se han notado
descensos bruscos que achacamos a
variaciones del nivel freatico.

La pendiente de estas rectas es el coe-
ficiente de consolidacion secundaria que,
comparandole con el de laboratorio, se ha
incluido en la tabla 2.

De este periodo de auscultacion se
dedujo que:

Se verifica que el asiento secun-
dario parece manifestarse linealmente con
el logaritmo del tiempo, excepto para algu-
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C: en laboratorio Cs in situ
Zona Fecha | Prof. Cs Periodo de auscultacién Cs
La Llosa 1971 | 1,30 | 0,0107 1975-1985 0,030
Benavites 1971 | 2.80 | 0.0087 1975-1985 0.042
Estuarno rio Jucar 1974 | 1,50 | 0,024 1976-1984 0,020
Pego 1974 | 2,00 0,011 1984-1985 0,015

Tabla 2.- Coeficientes de consolidacion secundaria medidos en laboratorio e in situ

nas discontinuidades probablemente
achacables a variaciones locales del nivel
del agua.

El coeficiente CS en dos de las
areas mencionadas es del mismo orden
de magnitud que el ensayado en laboralo-
rio. En las otras dos, el coeficiente medido
in situ es de dos a cinco veces mayor.

5 ASIENTOS MEDIDOS HASTA 2000

Los asientos registrados a partir de los
10 afios estan siendo del orden de algu-
nos milimetros anuales lo cual hace que la
necesidad de auscullar sea cada wvez
menos necesaria para las operaciones de
mantenimiento.

Los datos disponibles de fechas mas
recientes se refieren a tres de las zonas y
solo como valores promedio de los regis-
trados a lo largo de todo el tramo afectado
en cada zona. Por lo tanto no pueden
compararse en lérminos absolutos con los
de la figura 1. Pero siguen siendo signifi-
cativos de su forma de evolcionar en el
tiempo.

En la figura 2 se ha representado la evo-
lucion del promedio de eslos asientos en

fres zonas.

Los coeficientes de consolidacion
secundaria que se deducen de esta medi-
cion son los de la tabla 3.

Como se ha dicho antes, los coeficien-
tes de la tabla 3 no son exactamente com-
parables entre los dos periodos de tiempo
pues los del primer periodo corresponden
a asientos de puntos concretos y los del
segundo periodo a asientos medios de
cada zona. No obstante, los ordenes de
magnitud son razonablemente similares y
pueden ser tomados como un indice del
comportamiento de estos suelos.

Finalmente hay que mencionar que se
ha hablado de la consolidacion "secunda-
ria" como causa de estas deformaciones.
Esta consolidacion esta presente en casi
todos los suelos arcillosos no necesaria-
mente organicos. Realmente habria que
hablar de una consolidacion denominada
“terciaria” pero se ha preferido englobarla
en la anlerior.
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Fig. 2.- Evolucion del promedio de los asientos en cada zona
Cs en laboratorio Csin situ
Zona Prof Ao Cs Periodo Cs Periodo Cs
La Llosa global 1,30 1971 0,0107 1975-1986 0,030 |1975-1995 0,018
Benavites global 2,80 1971 1975-1996 0,021
Benavites parciales 2,80 1971 0,0087 1975-1985 0,042 |1975-1996 0,012
Corbera (*) global 1,50 1974 1976-2000 0,017
Corbera parciales 2,00 1974 0,024 1976-1984 0,020 | 1976-2000 0,012

(*) Corbera corresponde a la zona del estuario del rio Jucar

Tabla 3.- Coeficientes de consolidacion secundaria medidos in situ hasta 2000
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