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Recuperacion y tratamiento mediante Gompactacion Dinamica de rellenos antropicos

Desarrollos urbanisticos en los cinturones
de las ciudades. Caso practico del sector
APDZ21 en la ciudad de Alicante

En este articulo se expone la recuperacion y tratamiento por medio de la técnica de Compactacion Dinamica de
rellenos antrépicos como terrenos de cimentacion de los futuros viales y redes, describiendo los resultados y el
procedimiento de ejecucion llevado a cabo en el caso de la recuperacion de un espacio como suelo industrial en
el alfoz de la ciudad de Alicante; donde se acumulan importantes extensiones de rellenos antrépicos sin clasificar,
de naturaleza totalmente heterogénea y muy cambiante de unas zonas a otras, con espesores muy variables con

zonas puntuales de hasta 16 m.

mente la técnica de mejora del terreno

mas antigua que existe; pero el verda-
dero reconocimiento como método ingenieril
de mejora de suelos, se relaciona con el inge-
niero francés Louis Menard a principios de los
anos 70 del siglo pasado.

Desde entonces y hasta la actualidad se ha
ido convirtiendo en una técnica que se utiliza
en un amplio campo que va desde mejoras en
terrenos con problemas de licuefaccion hasta
recuperacion de zonas y espacios en las gran-
des ciudades donde existen importantes ex-
tensiones de escombreras y vertederos de re-
siduos inertes.

La compactacion dindmica se comenzoé a
emplear en rellenos y suelos granulares natura-
les. Actualmente, con la experiencia acumula-
da por la empresa Menard con mas de 30
Mm? tratados a lo largo de todo el mundo, se
puede ampliar el campo de aplicaciéon de la
técnica a un mayor nimero de terrenos, ha-
biendo demostrado su eficacia en terrenos
sensiblemente arcillosos.

Donde la compactacion dinamica practica-
mente no tiene competencia en cuanto al grado
de mejora que se alcanza con relacion a otras
técnicas, es en la compactacion de rellenos ur-
banos e industriales, asi como pedraplenes; es
decir, terrenos con un comportamiento muy
heterogéneo y con existencia de macrohuecos.

En los Ultimos afos, se han llevado a cabo
en Espafa numerosas obras de esta naturale-
za que han permitido comprobar que se trata
de un método de mejora con garantias de re-
sultados, y que permite posteriormente alber-
gar cualquier tipo de desarrollo urbanistico, asi
como la cimentacion superficial de determina-
das instalaciones y edificaciones.

I a compactacion dinamica es probable-

Fundamentos de la técnica

El principio de funcionamiento es bastante ba-
sico, y consiste en compactar el terreno me-
diante el golpeo de una masa que impacta en
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el terreno dejandola caer desde una determi-
nada altura. El método se puede asimilar al
ensayo Proctor en laboratorio, con la diferencia
de que se aplica en obra y que la energia de
compactacion es considerablemente mayor.

En los comienzos de la aplicacion de la
compactacion dinamica la energia de compac-
tacion se distribuia uniformemente por toda la
superficie. Con el tiempo se llegd a la conclu-
sion de que se obtenian mejores resultados
concentrando esta energia en determinados
puntos y mediante varias fases de golpeo.

El dimensionamiento de esta técnica con-
siste en definir el numero 6ptimo de golpes
por punto, separacion entre ellos, nimero de
pasadas y tiempos de espera entre fases de
golpeo para la disipacion de las presiones in-
tersticiales que se generen. En la Fig. 1 se
muestra el proceso de ejecucion de la com-
pactacion dinamica.

[Fig. 2] .- Compactacién dinamica en las
Cocheras del metro ligero en Madrid.

No existen criterios comunmente reconoci-
dos para evaluar todos estos parametros, y re-
sulta muy dificil saber de antemano la energia
necesaria a aplicar para obtener un determina-
do grado de mejora, ya que depende de un
gran numero de factores que condicionan la
efectividad del tratamiento.

Por ello, en la practica, cuando se va a aco-
meter una obra con esta técnica, independien-
temente de su magnitud, es imprescindible lle-
var a cabo tramos de prueba que permitan es-
tablecer el procedimiento de mejora a seguir
en funcion de la respuesta del terreno a los im-
pactos a los que se somete al terreno.

La compactacion dinamica, como se ha in-
dicado anteriormente, depende de numerosas
variables que condicionan su capacidad de

0 [Figura 1] .- Esquema del proceso de ejecucién de las compactacién dindmica.
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mejora. A titulo orientativo, se suele fijar el um-
bral de compactacion a resistencias en la pe-
netracion del cono estéatico de 10 a 12 Mpa,
que permiten conseguir cargas admisibles de
hasta 3 kp/cm?.

En terrenos naturales predominantemente
granulares, los asientos superficiales inducidos
tras un tratamiento de compactacion varian
generalmente del 3 al 10% del espesor del te-
rreno sometido a tratamiento, sin embargo se
alcanzan valores del 5 al 15% en el caso de re-
llenos antropicos urbanos e industriales.

A partir de esta técnica de mejora, desde
un punto de vista geotécnico, se producen los
siguientes efectos:

- Inmediata densificacion de los suelos
mas granulares, por la propia recoloca-
cién de las particulas.

- Disipacion de las presiones intersticiales
debido a la formacion de una verdadera
red de drenaje, favorecida por el grado
de licuefaccion del terreno y por el hecho
de que la permeabilidad del terreno crece
con el aumento de dicho grado de licue-
faccion.

- Incremento progresivo de la resistencia al
corte del terreno en paralelo a la disipa-
cion de las presiones intersticiales.

La creacién de este terreno densificado
permite que se pueda cimentar superficial-
mente y con seguridad edificaciones e instala-
ciones industriales, ya que se producen los si-
guientes efectos:

- Reduccion de los asientos absolutos y di-
ferenciales. Homogenizacion en el com-
portamiento.

- Aumento de la capacidad portante, con
valores admisibles para instalaciones y
edificaciones con cargas moderadas.

- Control de posibles asientos por fendme-
nos de colapso, inducciéon de los asien-
tos por existencia de macrohuecos.

- Mejora del terreno frente al riesgo de li-
cuefaccion.

Situacion y antecedentes de la
actuacion

LLa actuacion se enmarca dentro del proyecto
de urbanizacion del Plan de Reforma Interior
del sector APD21, situado en las inmediacio-
nes del Puerto de Alicante.

Dicha actuacion representa la urbanizacion
del ultimo reducto de suelo industrial libre en la
ciudad de Alicante. El proyecto de urbaniza-
cién de los mas de 338.000 m? de suelo in-
dustrial se sita junto a Mercalicante y se ex-
tiende hasta la avenida del Puerto y el camino
viejo de Elche. Lo present6 al Ayuntamiento la
empresa Mercacombustible, S.L vy, la cons-
truccion y acondicionamiento, lo ha llevado a
cabo, entre los afos 2010 y 2012, la UTE

Mercacombustible. El proyecto de urbanizacion,
de 176.000 m?, contempla la construccion de
viales e instalaciones asf como de edificaciones
abiertas con una altura méaxima de cuatro plan-
tas 0 16 m e inmuebles para servicios.

La problemética geotécnica de dicha zona
esta directamente relacionada con los terre-
nos y rellenos que conforman el Barranco de
las Ovejas y la zona de Mercalicante, areas
con las que linda el sector APD21 (Fig. 3).

En dicha zona se detectaron, desde fase de
proyecto, rellenos antrépicos sueltos hasta pro-
fundidades de 14,0-16,0 m. Este hecho llevo a
contemplar desde el inicio, soluciones de trata-
miento del terreno que solventasen posibles
problemas de asientos futuros, tanto diferidos
por efecto de las cargas transmitidas por los
viales, instalaciones y redes a construir, como
por el efecto de posibles subidas de la lamina
de agua por inundaciones en la zona que pro-
vocasen el colapso de los rellenos flojos.

En este marco se sitla el tratamiento por
medio de Compactacion Dindmica que se
describe en el presente articulo.

Descripcion de la obra

La obra del acondicionamiento urbanistico
ADP21, al situarse en el alfoz de la ciudad, ha
servido durante varias décadas como zona de
vertido de rellenos de explanaciones y obras
diversas.

La campafna geotécnica que se llevo a
cabo en fase de proyecto en el afo 2003
identifico, en las zonas de los futuros viales y
naves, espesores de rellenos que alcanzaban
valores de 14,0-16,0 m.

La campana de campo consistié en son-
deos con extraccion de muestras y ensayos
SPT en su seno asi como penetrémetros di-

namicos tipo DSPH (Fig. 4).

El espesor de dichos rellenos asi como su
compacidad resultaron heterogéneos, con nu-
merosas zonas de rellenos muy flojos. No se
identificé el nivel fretico en ninguno de los en-
sayos ejecutados.

Con el fin de identificar las zonas que re-
querian un tratamiento de los terrenos de ci-
mentacion, se zonificaron los viales segun los
espesores de rellenos blandos (Fig. 5), zoni-
ficacion que fue la base del tratamiento que a
continuacion se describe.

La heterogeneidad tanto en el espesor
como en la compacidad y naturaleza de los
rellenos, asi como el caracter predominante-
mente granular, condujo a la eleccion de la
Compactacion Dinamica como el tratamiento
mas adecuado para el acondicionamiento de
los terrenos de cimentacion tanto de viales
como de zonas de jardines.

Asi, desde la fase de proyecto, se reco-
mendd dicho tratamiento basado en la aplica-
cion de una energia que se detalla en los si-
guientes apartados.

Se describe en este articulo el desarrollo
de la obra, detallando la energia finalmente
aplicada requerida por los rellenos, asi
como la adaptacion del tratamiento a las
diversas desviaciones en los espesores,
compacidades y naturaleza de los rellenos
que se atravesaron. Por otro lado, se de-
muestra que la Compactacion Dinamica es
una técnica predominantemente empirica
de dificil prediccion en cuanto a su disefio.
La obra que nos atane es un fiel reflejo de
un proceso de tratamiento vivo y flexible
que permite adaptarse en tiempo real a las
necesidades del terreno en funcion de su
respuesta.

MERCALICANTE

SECTOR APD21

d

0 [Figura 3] .- Ubicacién del sector APD21.
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w Lado de la malla N° de Energia Especﬁca (m-
Tanda| (ton) [H(m) (m) Golpes ton/m2)
1 15 20 8 8 37,5
2 15 16 4 8 120
3 15 5 2 5 93,75

Energia especifica total

251,25 ton x m / m2

I [Figurad] .-  gpjetivos del tramiento

Campana .

geotécnica Desde la fase de proyecto se planted un trata-
enfasede  miento de Compactacion Dinamica basado en
proyectoy  dos tipos de intensidad:

gréfica de e Compactacion dinémica superficial en

uno de los ; .

penetréme- zonas de rellenos con espesores inferio-
tros res a 5 m. La aplicacion de dicha energia
ejecutados se realizaria mediante un equipo de

compactacion ligera tipo R.I.C.(Rapid Im-
pact Compactor). Energia unitaria de 60
a 70 txm.

Compactacion dinamica profunda en zo-
nas de rellenos donde los espesores 0s-
cilan entre 5-16m, aplicando para ello
una energia unitaria de compactacion
comprendida entre 75 y 300 txm y espe-
cifica de 250 txm/m? (Tabla I). Esta
energia de compactacion se aplicaria en
tres pasadas sucesivas con una maza
de 15 t. La Ultima pasada se ejecutaria
con el RIC (Rapid Impact Compaction).

Basandose en dicha energia, el proyecto
planted la mejora a alcanzar segun un incre-
mento del golpeo del SPT en un valor de 10
respecto al golpeo inicial antes del tratamiento.

Menard Espafa, basandose en la cam-
pafia geotécnica del proyecto y en las re-
comendaciones del mismo, planted desde
el inicio, basada en su experiencia, diversas
cuestiones de desarrollo de la obra a tener
en cuenta con el fin de trasladar a la mis-
ma, desde el arranque, los medios adecua-
dos. En particular se plantearon las siguientes
cuestiones:

e Para las zonas con espesores de rellenos
blandos inferiores a 5,0 m donde se plan-
taba un tratamiento de compactacion di-
namica superficial por medio de equipos
RIC, Menard Espafia planted el uso de
equipos clasicos de compactacion dina-
mica profunda con la aplicacion de una
energia unitaria de 200-250 txm y una
energia especifica media de 150 txm/m?.
Para las zonas con espesores de rellenos
blandos entre 5,0y 12,0 m, Menard Es-
pana planted el uso de equipos clasicos
de compactacion dinamica profunda con

I [Figura 5] .-
Sectorizach

segin la aplicacion de una energia unitaria de
espesor 400-500 txm y una energia especifica
rellenos . 2

antrépicos media de 250 txm/m”~.

flojos.

Dicho tratamiento permitiria, segun expe-
riencias en obras similares, garantizar los si-
guientes resultados del tratamiento:

e Zonas de Compactacion Dinamica Su-

[TABLAT] .- perficial (rellenos de espesor inferior a
I Energias 5,0m):

de 0 Homogeneizacion de los parametros

‘t,raretsi?tgwto mecanicos de todo el espesor tratado

en fase de con la consecuente reduccion de los

proyecto. asientos diferidos y diferenciales.
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o Obtencion de valores superiores a
N,,=15 en el espesor tratado segin
un analisis cualitativo de la mejora pro-
ducida por medio del analisis del gol-
peo de DPSH segun valores medios*
en el seno de los rellenos.

e Zonas de Compactacion Dinamica Profun-
aa (rellenos de espesor entre 5,0y 12,0 m):
0 Homogeneizacion de los parametros

mecanicos de TODO el espesor trata-
do con la consecuente reduccion de
los asientos diferidos y diferenciales.

o Obtencidon de valores superiores a
N,,=15 en los primeros 8,0-9,0 my
superior a N, ;=10 entre 9,0y 12,0 m
en el espesor tratado segun un anali-
sis cualitativo de la mejora producida
por medio del andlisis del golpeo de
los ensayos de penetracion de control
a ejecutar tipo DPSH segun valores
medios™ en el seno de los rellenos.

o Creacion de una costra compacta en
los primeros 8,0-9,0 m que permita
la reduccion y control de los asientos
diferenciales. La deformabilidad de di-
cha costra seria analizada por medio de
un andlisis cuantitativo basado en ensa-
yos penetrométricos y/o tipo CPTU y/o
presiométricos en el seno de los relle-
nos, asi como basandonos en correla-
ciones obtenidas en obras ejecutadas
de caracteristicas similares.

Con el fin de poder llevar a cabo correcta-
mente el andlisis de la efectividad del trata-
miento, Menard Esparia ejecutd una campana
de ensayos complementarios previos al arran-
que de los trabajos (Fig. 6). Dicha campana
complementaria tuvo como objetivo la zonifica-
cién mas detallada de las zonas a tratar asi
como la obtenciéon de datos de deformabilidad
y golpeo en los rellenos como datos de partida
para el andlisis del tratamiento.

Finalmente la campana preliminar consistio
en sondeos de extraccion con ensayos presio-
Métricos en su seno y ensayos penetrométri-
cos tipo DPSH.

Los datos que se obtuvieron de esta cam-
pana de reconocimiento confirmaron la identi-
ficacion de rellenos blandos de espesores muy
variables a lo largo de todos los viales y zonas
de jardines.

(*) Como valor medio se entienda la media horizon-
tal (aritmética) de los valores de golpeo de los DPSH
ejecutados, agrupados segun zonas de diferente na-
turaleza. (Los resultados de dichos ensayos se corre-
lacionaron con el valor de SPT (criterio de control del
tratamiento indicado en proyecto) por medio de un
incremento de éste en un 20% respecto al valor N, ).

Propuesta de campafia preliminar al ©
tratamiento de Compactacién Dinamica. '
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0 [Figura 6].- Campaia complementaria ensayos previos propuesta por Menard.

Tramo de pruebas. Dimensionado
de la solucién
Acorde a la metodologia de trabajo que sigue
Menard Espafia en todas sus obras de Com-
pactacion Dinamica, se definio, en el arranque
de los trabajos, la ejecucion de varias zonas de
ensayos, segun zonas de tratamiento superfi-
cial o profundo, con el fin de acotar la energia
a aplicar y la efectividad del tratamiento.
Partiendo por tanto del andlisis de los datos
de la campanfa geotécnica complementaria, se
decidi6 ejecutar mallas en diversas zonas de
amplitud 4 x 4m y 5 x 5m con una Unica fase
de golpeo y 7 x 7m con dos fases intercala-
das. Dichas zonas de ensayos se dispusieron
en un area preparada para ello, donde se re-
plantearon 9 huellas por malla (Figs. 7'y 8).

En dichas zonas de ensayos se llevaron a

cabo los siguientes controles:

o Control asintético del asiento en huella
con el fin de acotar el golpeo 6ptimo a
aplicar segun el espesor. Se adjunta en
la siguiente figura una ficha de control de
dicho asiento (Fig. 9).

o Control asiento circundante a la huella
/concavidad/convexidad) con el fin de
concretar la apertura de malla (Fig. 10).

o Control de la profundidad, diametro y vo-
lumen de cada huella (Fig. 10).

o Ensayos de control mediante penetro-
metros dinamicos tipo DPSH. 0 Ensa-

@—o O

d = apertura malla

o O O

O Huella 12 fase

*_Huella 22 fase

o O O

0 [Figura 7] .- Esquema zona de ensayos.
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[Figura 9].- Grafica de control asintético
de asientos en huella

yos de control de tipo presiométrico en el
seno de dos sondeos de extraccion.

De ese modo, con la gjecucion de las zo-

nas de ensayos descritas, se observaron los
siguientes fendmenos:
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[Figura 10].-
Huellas en
zona de
ensayos.

[Figura 11].-
Control
topografico
en zona de
ensayos.

Vista
general de
la obra.

[Figura 12].- I

e Efectividad en la zona de compactacion
dinamica superficial segun la aplicacion
de una malla de apertura 4,0 x 4,0 men
una Unica fase.

e En zonas de tratamiento superficial, ob-
tencion de valores N,,>15 en todo el
espesor tratado de 5,0 m.

e Efectividad en la zona de compactacion
dinamica profunda segun la aplicacion
de una malla de apertura 5,0 x 5,0 m en
una Unica fase.

e En zonas de tratamiento profundo, la

creacion de una costra consistente con

valores N,,>15 en todo momento hasta

8-9,0 metros de profundidad y valores

N,,>10 en todo momento hasta 12,0

metros de profundidad.

Obtencion de resultados no interpreta-

bles en los ensayos presiométricos reali-

zados. La heterogeneidad de los rellenos,

asf como de los restos de construccion y

bolos en su seno, impidieron la deforma-

cion homogénea de la sonda del ensayo.

Descompresion del primer metro debido a

la metodologia de trabajo. Este debera ser

tratado compactando a continuacion el
fondo por medio de medios mecanicos.

e El alcance correcto de los objetivos pre-
fijados.

En funcion de estas zonas de ensayos y de
los fendmenos observados en ellas, se definié

el procedimiento de ejecucion para el resto de
la superficie:
a) Zona de compactacion profunda
e Malla tinica de apertura 5 m. Densidad
por tanto de 1 huella/25,0 m?.
e Energia unitaria: 485 txm.
e La energia especifica media dada con
dicha metodologia seria de 330 txm/m?.
e De 12 a 26 golpes por huella segun la
zona con aporte de material granular de
la plataforma (2-3 cazos) y 2-3 golpes de
cierre final de menor energia.

b) Zona de compactacion superficial:

e Malla tnica de apertura 4 m. Densidad
por tanto de 1 huella/16,0 m?.

e Energia unitaria: 225 txm.

¢ La energia especifica media dada con
dicha metodologia seria de 183 txm/m?.

e De 14 a 19 golpes por huella seguin la
zona a tratar con aporte de material gra-
nular.

Dicha metodologia fue sufriendo variacio-
nes segun el avance de la obra, en funciéon de
las peculiaridades y respuesta del terreno de
las zonas atravesadas.

Desarrollo de la obra

El conjunto de la obra (Fig. 12) se desarrollo,
por tanto, segun las pautas establecidas en las
zonas de pruebas indicadas anteriormente.
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Se zonifico el area a tratar segun el cédigo
alfabético asignado a los viales por la UTE.

EnelcuadrodelaTablall y Figs. 13 a 15,
se exponen las energias unitarias y especifica
aplicadas, concluyendo con un cuadro com-
parativo (Tabla Ill) entre las energias finalmen-
te aplicadas y las previstas en el proyecto. Se
observa un considerable incremento de la
energia unitaria y especffica que fue necesario
aplicar para alcanzar los objetivos prefijados y
densificar el conjunto de los rellenos que se
destacaron como muy flojos.

Algunas de las desviaciones respecto a
proyecto que se detectaron, y que conllevaron
la modificacion de la metodologia inicialmente
prefijada, asi como el incremento de energia
aplicada, fueron como ejemplo los siguientes:

e En ciertos viales con compactacion dina-
mica profunda, tras una serie de ensayos
tras la primera fase de tratamiento, se
pudo constatar que los rellenos eran mas
flojos que lo previsto, lo que obligé al cie-
rre de la malla pasando a una apertura
de 4x4 m en lugar de los 5x5 m iniciales,
asi como a pre-excavar en cada huella
segun una magnitud de 2-3m con el fin
de aumentar la energia transmitida al te-
rreno.

En algunas zonas de tratamiento con
compactacion dinamica profunda se de-
tectaron materiales pléasticos en superficie
(8-4 m) que provocaban un efecto vento-



TIPO DE Golpeo
Zona 5 ) Masa (ton) | Altura (m)
COMPACTACION medio
APARATIVO_DE_ENERGIAS CALLE N
Calle N PROFUNDA 16 19,5 24 300 458 s6%
0 526 851%
Calle N SUPERFICIAL 14 19,5 12
Calles H1 N—
y H2 PROFUNDA 16 19,5 24 s
ll:r‘"";: 1840
Calle N PROFUNDA(4x4) 18 19,5 24 “ENERGA . -
ESPECINCA
Calle N SUPERFICIAL 15 19,5 12
Calle G2 PROFUNDA 20 19,5 24
Calle G2 SUPERFICIAL 12 19,5 12
Calle D1 | PROFUNDA FASE 1 19 19,5 24 -
Calle D1 | PROFUNDA FASE 2 19 19,5 24
ENERGIAS CALLE K|
SUPERFICIAL FASE . ot
[Figura 13].- s
CalleR 1 14 19.5 12 P
Esquema
CalleR | PROFUNDA FASE 2 19 195 24 energias
aplicadas
CalleR | PROFUNDA FASE 3 19 19.5 24 calles N, H1,
H2yN. ;
Calle L PROFUNDA 15 19.5 24
[Figura 14].- I {
Calles D3 Esquema ;
yK PROFUNDA FASE 1 15 19.5 24 energias 1
ap”cadas ! JOMPARATIVD DE EMERGIAS CALLE G2
| [ COMP, /0 DE EMERGIAS C.
Calles D3 calles G2, ) i [ eeomer www | oo
yK PROFUNDA FASE 2 19 19.5 24 y D1. | D ) s 5
\PUF-- - :
COMPACTACION
0 [TABLAII] .- energia unitaria aplicada por zonas. ' P WPARE i T
7 PROVECTD MEMARD
_ o e - A
INCREMENTO | | Eneréia | INCREMENTO ﬁ 0 s s
PORCENTUAL | - e;ﬁca especifica | poRCENTUAL |
TIPO DE Energia unitaria | Energia unitaria | ENERGIA m: e media ENERGIA |
COMPACTACION | de proyecto(txm) | MENARD (txm) UNITARIA ESPECIFICA ~ A P N 4
proyecto | MENARD i i e B TP .
RESPECTO | & o 2) RESPECTO ft- Sy
PROYECTO % (txm/m2) | PROYECTO % 1
o=
PROFUNDA 300 468 +56% 70 300 +328% -
SUPERFICIAL RIC = 35-40 234 +485% - 205 = s [COWPARATIVG DE ENERGIS CALLE D1 |  DRGHS CALE 1
e 4 _I i PROYECTO MENARD
l"? y 1t [ = e
PROFUNDA 300 468 +56% 70 300 +328% - _mt,am- - =
i prcsnbs rase 3 | COMPARATVO DE ENERGIAS CALLE D1
PROFUNDA(4x4) 300 468 +56% 70 526 +651% . FASE 1
PROVECTO MENARD
SUPERFICIAL RIC = 35-40 234 +485% - 219 - . / _%aia e -
= d e ™ 2
PROFUNDA 300 468 +56% 70 373 +433% N =11 3 G AT
A7) T i { T
e iy ) T ~b) A Livs
SUPERFICIAL RIC = 35-40 234 +485% - 173 - e " F =y -’.-_ g e
Profunda fase 1 300 392 +30% 70 294 +320%
TNO DE CALLE D3-K
Profunda fase 2 0 468 - - 353 - FASE 1
PROYVECTD MENARD
PROFUNDA e bk COMPARATIVO DE EMERGIAS CALLE D3-K TOTAL
TOTAL 300 468 +56% 70 647 +824% = it mom | www | oo |
° ° Do
[COMPARATVG O ENERGIAS CALLE D3—H] s » - -
SUPERFICIAL m.uFﬁ 5 o . L = =
fasel RIC = 35-40 234 +485% - 236 - ~ ==
- s ﬁﬁ g
PROFUNDA PORCENTUAL
Sex
fase 2 300 468 +56% 70 338 +382% e
PROFUNDA COMPARATIVO DE ENERGIAS CALLE R FASE 2
Fase 3 300 468 +56% 70 344 +391% sax
I
PROFUNDA 300 468 +56% 70 269 +284%
Profunda fase 1 300 468 +56% 70 278 +297% T
(5.
Profunda fase 2 0 468 - - 345 - COMPARATIVO DE ENERGIAS CALLE L
TG
i voww | roxcomiy. |
PROFUNDA [ oo 300 ] 8%
TOTAL 300 468 +56% 70 623 +790% ﬁ 0 200 P

B [TABLA lll] .- Energia unitaria y especifica aplicadas.

0 [Figura 15] .- Esquema energias aplicadas calles R, L, D3 y K.
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sa en la masa. Esté efecto obligo, en pri-
mera instancia, a elevar la masa a una al-
tura menor de 18-20 m (4 m menos de
los previstos) rellenando al mismo tiempo
las huellas con material granular de la pla-
taforma. Una vez terminada y controlada
esta zona se comprobd que la energia no
habia conseguido traspasar una capa
dura presente a unos 5-6 m de profundi-
dad. Se decidi6 por tanto proceder a una
segunda fase de la misma amplitud que
la anterior (5x5 m), e intercalada con la pri-
mera fase con pre-excavacion en cada
huella de 2-3 m, para reducir el espesor
de los lentejones plasticos, y golpeo a 24-
25 m de altura de caida. La unién de am-
bas fases consiguio los resultados espe-
rados de mejora del terreno.

En otras zonas, el fendmeno detectado
consistio en la existencia de capas interme-
dias de residuos de construccion con gran-
des bolos que amortiguaban la energia, a
unos 5-7 m de profundidad. En estos ca-
s0s se golped en una segunda fase, de la
misma amplitud que la anterior (5x5 m), e
intercalada con la primera fase con una pre-
excavacion en huella de 2-3 m. Tras esta 22
fase se confirmd la mejora, obteniendo los
parametros previstos tras el tratamiento.

Estas anomalias se detectaron en aproxi-
madamente el 50% de la superficie tratada.

Control y seguimiento durante y
tras el tratamiento

Para el control del tratamiento, Menard ejecu-
t6 cerca de 100 ensayos penetrométricos tipo
DPSH y 5 ensayos CPT.

Los resultados estan basados en la campa-
fla geotécnica de control ejecutada por Me-
nard. Dichos resultados fueron confirmados a
posteriori en su totalidad por la campana de
control por parte de la UTE llevada a cabo por
la empresa ITC.

El andlisis de la efectividad del tratamiento
se llevod a cabo por dos métodos:

En primera instancia se establecié una
comparativa cualitativa entre los ensayos
penetrométricos previos y posteriores al
tratamiento.

Y, en segunda instancia, se correlacionaron
los ensayos obtenidos, basandonos para
ello en obras anteriormente ejecutadas,
para obtener la deformabilidad equivalente
de los rellenos tratados y estimar los posi-
bles asientos futuros tanto en fase de ex-
plotacién como por una saturacion del te-
rreno debido a una subida del nivel freatico.

El andlisis se desarrollé en todo momento
agrupando zonas de comportamiento similar,
partiendo de la zonificacion inicial segun los di-

ferentes viales tratados. Cabe destacar los si-
guientes comentarios sobre los resultados obte-

nido
[ ]

S:

En toda la superficie tratada se produjo
un descenso global medio de la parcela
de aproximadamente 40 cm.
En algunas zonas, como por ejemplo el
vial D1, tal y como se ha comentado ante-
riormente, se gjecuto el tratamiento en dos
fases debido a un mayor espesor y plasti-
cidad de los rellenos detectados. En la
Fig. 16 se muestran los resultados de los
ensayos de control ejecutados en dicha
zona. Se observa como tras la primera
fase de compactacion, la mejora del terre-
no se disipa a partir de los 5-6 m por el
efecto sombra de un paguete compacto y
plastico a esa profundidad. Esto llevo a la
ejecucion de una segunda fase con pre-
excavacion en huellas de 2-3 m y golpeo
a 24-25 m de altura de caida. Tras una
nueva campana de ensayos de control al
concluir la segunda fase de tratamiento se
obtuvieron los resultados satisfactorios
que se muestran en dicha figura.

Se observa que, tras la segunda fase y la
excavacion de 3 m se obtuvo un golpeo
N,, superior a 15 hasta -9,0 m de pro-
fundidad confirmando el tratamiento de la
capa blanda intermedia entre los 6 y los 9
metros.

Es necesario comentar que la bajada del
golpeo entre los 9,5 y los —10,5 m de
profundidad proviene de la transicion con
el terreno natural del substrato consisten-

te en limos arcillosos humedos. La fron-
tera fisica que significa dicho cambio de
naturaleza (entre los rellenos y el terreno
natural), asf como el estado de saturacién
del terreno natural provoco la aparicion
de los siguientes fendmenos:
Amortiguacion de la energia, siendo muy
reducido el efecto de la densificacion en
dicho terreno.

Densificacion despreciable de los limos
arcillosos saturados debido a su estado
de humedad.

No obstante, el sustrato natural de limos
arcillosos no presenta riesgo de colapso
debido a su estado ya saturado y a su
origen natural y no artificial (rellenos).

En general, toda la campafia de ensayos
penetrométricos ejecutados en el total de
la zona tratada mostro resultados satisfac-
torios acordes a los objetivos prefijados.
El andlisis de deformabilidad se llevd a
cabo en varias partes. Es muy dificil corre-
lacionar el golpeo de cualquier ensayo pe-
netrométrico con el médulo de deformalbi-
lidad de rellenos ejecutados por el hombre
como los que nos conciernen. Las corre-
laciones existentes en la bibliografia se re-
fieren en su mayoria a terrenos naturales
sin intervencién humana. Para estos ca-
s0s, la mejor metodologia consiste en uti-
lizar los datos reales de asientos y com-
portamiento de rellenos medidos en obras
gjecutadas. Asi, Menard Espafa aporté la
experiencia en obras recientes similares
con una energia similar donde, tras la eje-

MEDIAS PENETROMETRICAS ANTES
CALLED1

Golpeo N20

30 * 40 45 50

Prof (m)

=R=MEDIA TRAS LA
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EDIA FINAL DEL
TRATAMIENTO

ANA,
PRELIMINAR

[Figura 16].- Comparativo de medias penetrométricas antes/ después fase 1 /después
fase 2 en la calle D1.
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cucion de multitud de ensayos penetro-
métricos y presiométricos, y de areas de
ensayo a escala real instrumentadas, se
establecio, la siguiente correlacion:

2
Ey equivalente de los rellenos tratados (kglcm ) -

25 *N,, (DPSH).

Todos los ensayos y mediciones ejecuta-
das antes/durante y después de la obra
confirmaron dicha correlacion.
Otra experiencia nacional de naturaleza
similar, seguin los resultados medios ob-
tenidos en el seno de todo el relleno tras
el tratamiento, medidos respectivamente
con ensayos CPTU y presiométricos se
obtuvieron, a 4,0-5,0 m de profundidad,
los siguientes valores:

q, = 60-70 kg/cm®

Em = Ey = 325 kg/cm?®.

Considerando la correlacion de Cassan
de g, (MPa)= 0,1 a 0,6 N,, seguin natura-
leza granular a arcillosa, y tomando el va-
lor medio representativo de ambas natu-
ralezas, q, = 0.35 N,,, se constata con
este andlisis que en dichos rellenos gra-
nulares, unos valores medidos con ensa-
yos de g, de 60 kg/cm’ y Em de 325
kg/cm2 equivalen a N,, = 17, lo que sig-
nifica N, = 14, estando en el mismo or-
den de magnitud que las correlaciones
obtenidas en tratamiento similares de re-
llenos antropicos llevados a cabo por
Menard en el pasado. Se procedié por
tanto a utilizar la correlacion:

Ey (kg/cm?) = 25 « N,

De ese modo, se llevd a cabo el andlisis de los
asientos futuros de los rellenos tratados con la
siguiente relacién matematica:

. Hien
A (em)=qglkg/cm™)- (cm) ;
o equivalente (kg f cm” ]
Con:
- Ah = asiento absoluto esperable en los re-
llenos.

- @ = carga futura de tierras y explotacion, la
cual se consideré como 2,0 txm? al elimi-
nar 50 cm superficiales tras el tratamiento,
disponer 100 cm maximo de paquete de
vial y mezcla bituminosa y considerar una
carga de trafico de 1 txm?.

- H = espesor total de rellenos tratados.

- Ey = Mddulo equivalente resultante de:

E h, z h,
E_I eqrivalente E_r.'
siendo:
- h, :Iespegores de capas con golpeo
medio similar cuya suma representa un

valor deformable minimo entre 12,0 y
14,0 m.

- E,; = modulo de deformabilidad en cada
capa con N, similar obtenido de la co-
rrelacion: Ey (kg/cm2)= 25 *N,,

Como N,, equivalente se considero el gol-
peo armoénico equivalente con un maximo de
15 hasta 8,0 m de profundidad y 10 hasta
12,0 m de profundidad. Este hecho aporté un
criterio conservador al haber obtenido golpe-
0s armonicos en dichas franjas claramente
superiores a los valores de 15 y 10 respectiva-
mente.

El andlisis de asientos futuros arrojé en todo
momento valores inferiores a 1,50 cm.

De igual modo, se procedié a analizar los
posibles asientos por colapso ante futuras su-
bidas de la lamina de agua.

Para ello, se consideraron las siguientes hi-
potesis:

o Aligual que la caracterizacion de la defor-
mabilidad de rellenos antropicos, no es
evidente establecer criterios de colapso
en este tipo de terrenos. El grueso de la
bibliografia sobre este fendbmeno esta ba-
sada en terrenos granulares naturales.
Asi, el andlisis se llevd a cabo basando-
nos, tanto en experiencias y conclusiones
en obras similares del pasado como en la
correlacion entre el valor N, y el ensayo
CBR de la Norma de firmes de la red de
carreteras de Andalucia (Tabla IV).

En dicha Norma se admite un material
con CBR = 5 como uso para material de
coronacion de carreteras, con CBR = 3
€omo uso como nucleo y con CBR = 2
como no utilizable. Esta aceptacion nos
lleva por tanto a concluir que un material

MATERIAL GRANULAR}MATERIAL COHESIVO

02 <5 <2
sl 10 j 5
3 12 7
5 15 10
10 20 15
20 25 17
30 30 20

[TABLA IV] .- Norma de firmes de la red
de carreteras de Andalucia. Correlacion

CBR-Nspt.
(2 =

que presente un valor Nsp, > 12 se puede
considerar como apto y no colapsable.

0 En el caso de valores N,, comprendido
entre 10y 12, se ha tomado como hipo-
tesis, de un modo conservador y basa-
do en experiencias en obras similares
con resultados satisfactorios, que tras
una inundacion el médulo de deformabi-
lidad equivalente de dicho estrato pueda
reducirse a la mitad.

0 Enlos estratos con N,, <10, se ha toma-
do igualmente como hipdteis que el mo-
dulo de deformabilidad equivalente de di-
cho estrato se divide por 10 en el caso
de una inundacién a dicha profundidad.

Con ello se calcularon los asientos maxi-
mos esperable en el caso de inundaciones no
superando en ninguin momento los 2,50 cm.

Resumen y conclusiones

e |a Compactacion Dinamica es una téc-
nica de tratamiento del terreno eminen-
temente empirica y dificil de acotar en
fase de proyecto. Debido a ello, es reco-
mendable siempre realizar una zona de
ensayos al comienzo de la actuacion
con el fin de acotar los parametros del
tratamiento. Asimismo, es imprescindible
un correcto seguimiento de los trabajos
con el fin de adaptarlo a los requerimien-
tos del terreno.
En la obra descrita en el presente articu-
lo, las conclusiones que se extrajeron
fueron las siguientes:

0 La energia unitaria finalmente utilizada
estuvo comprendida segun las (com-
pactacion superficial o profunda) entre
234 txmy 468 txm.

o La energia especifica finaimente utili-
zada estuvo comprendida entre 173
txm/m? y 647 txm/m”°.

0 Los resultados obtenidos en los ensa-
yos de control alcanzaron claramente,
en toda la zona tratada, los objetivos
de golpeo definidos: media de N,
(SPT) de 15 en los primeros 8 m y me-
dia de N,, (SPT) de 10 hasta 10-12 m.

0 La deformabilidad de los rellenos tras
el tratamiento, basada en los golpeos
obtenidos, permite garantizar un asien-
to absoluto en los rellenos en fase de
explotacion inferior a 1,50-2,0 cm.

0 Asimismo, el golpeo medio N, supe-
rior a 15 en los primeros 8,0 m garan-
tiza la ausencia de riesgo de colapso
en dicho espesor. En el espesor com-
prendido entre 8,0y 12,0 m, el golpeo
medio N,, de 10-15 obtenido garanti-
za una influencia despreciable en la
integridad de los viales en el caso
de inundacion que reduzca signifi-
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cativamente la compacidad de és-
tos.

o0 Las desviaciones detectadas en la
cuantia de energia aplicar no significa-
ron desviacion alguna ni en coste nien
plazos.
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