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RESUMEN

Durante el proceso de crecimiento de las ciudades, generalmente se han ocupado
primero los suelos que presentaban una mayor ventaja, no sélo por su situacién espacial,
sino por la calidad de los materiales existentes en la zona, y que permitian su empleo en
la formacion de los viales del nuevo desarrollo.

En el caso de la ciudad de Madrid, mientras que los sectores del norte, ubicados en
terrenos con buenas caracteristicas geotécnicas se fueron desarrollando con cierta
premura, los ambitos del sureste, situados en zonas yesiferas y de arcillas expansivas, no
se desarrollaron tan rapidamente, en parte debido a los elevados costes de repercusion
que la sustitucién y el transporte a vertedero de los materiales existentes, no utilizables en
la construccion, generaba.

En uno de estos sectores del sureste de Madrid, el denominado U.Z.P. 2.01 El Canaveral,
de 537 ha y 45 km de viales, durante la redaccién del proyecto de urbanizacion, se
propuso la utilizacion de técnicas que permitieran el empleo de los materiales existentes
en la zona para la formacién de los terraplenes de los viales urbanos.

El objetivo principal del proyecto era la reutilizacion total de los materiales existentes en el
ambito. La obra era excedentaria en tierras y los materiales existentes se clasificaban
como marginales segun la normativa espafola (PG-3).

La solucion proyectada, y que se ha ejecutado recientemente, consistia en localizar los
materiales marginales de mejor calidad, caracterizados como penuelas, y estabilizarlos “in
situ” con cal, con el fin de controlar sus caracteristicas plasticas, y obtener un material
adecuado para la construccion de los viales, con capacidad portante adecuada a las
solicitaciones futuras de trafico.

Los materiales encontrados de mas baja calidad se han empleado en la formacion de
caballones perimetrales, a modo de pantallas acusticas, que resuelven los problemas de
ruido que en la zona residencial creaban las autopistas circundantes.

El objetivo finalmente se ha cumplido, no teniendo que sacar del sector los materiales
excavados, con el consiguiente ahorro econémico y mejora para el medioambiente,
evitando la formaciéon de grandes vertederos. Se ha conseguido de esta forma la
viabilidad econémica y medioambiental de la operacién urbanistica.

Durante la construccién se ha obtenido un alto nivel de calidad, innovandose en los
procedimientos de control de las tongadas, debido a los grandes volumenes diarios
movidos: 30.000 m* de excavacion y 15.000 m® de terraplén estabilizado, con un total de
mas de 13 millones de m*® de movimiento de tierras realizado.

A lo largo de la ponencia se describiran las actividades que se realizaron para la
formacion de los terraplenes, desde las bandas de ensayo para determinar las
caracteristicas de los materiales validos, los porcentajes de cal y agua a emplear en la
estabilizacién, el procedimiento de puesta en obra, la maquinaria empleada, espesor de
las tongadas, control de ejecucion, y resultados de los ensayos de laboratorio realizados.
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1. INTRODUCCION

La presente comunicacion tiene por objeto exponer la experiencia llevada a cabo durante
los trabajos de urbanizacion del ambito U.Z.P. 2.01 El Cafaveral en Madrid, en relacion
con el aprovechamiento de los materiales marginales existentes en el area de actuacion
para la formacion de los terraplenes.

En los siguientes apartados se describiran las caracteristicas mas significativas de la
urbanizacién, y del entorno geoldgico — geotécnico en el que se situa. Asi mismo se
explicara la solucidn adoptada en proyecto para la ejecucion de los terraplenes, y las
secciones previstas tanto en desmonte como en terraplén.

Posteriormente se expondra como se realizd, primero, el proceso de localizacién y
caracterizacion de los materiales marginales de mejor calidad existentes en el sector, y
después, el control de las caracteristicas plasticas de los mismos con el fin de obtener un
material adecuado para la ejecucion de los terraplenes de las calles de la nueva ciudad.

Se explicara también como se ejecutaron bandas de ensayo con el fin de determinar la
caracterizacion de los materiales validos para los terraplenes, y cuales fueron las
caracteristicas que finalmente se establecieron como necesarias para que los materiales
pudieran emplearse en los trabajos.

Finalmente, se analizaran los parametros fijados para el control de la calidad durante la
ejecucion de los viales, los principales problemas que surgieron durante el desarrollo de
los trabajos, y los resultados obtenidos con los trabajos.

Las obras de urbanizacion del sector han sido promovidas por la Junta de Compensacion
de El Canaveral, e inspeccionadas por los técnicos del Excmo. Ayuntamiento de Madrid.
La Junta de Compensacion encargdé a TECNICA Y PROYECTOS, S.A. (TYPSA) tanto la
redaccion del proyecto de urbanizacion como la direccion de las obras y el control de
ejecucion de las mismas.

2. ENCUADRE URBANISTICO DEL AMBITO DE ACTUACION

Desde la aprobacién del Plan General de Ordenacién Urbana de Madrid en 1997, el
planeamiento urbanistico ha seguido su curso, y los suelos clasificados como
urbanizables se han ido completando, comenzando por aquellos mejor situados, al norte
del término municipal, con mejor dotacién de infraestructuras y ubicados en suelos con
mejores caracteristicas geotécnicas, y terminando con los ubicados en la zona sureste del
término municipal.

Para ayudar al desarrollo de las 4.979 ha que el Plan General clasificaba como suelo
urbanizable programado (U.Z.P.) en el sureste de Madrid, el Ayuntamiento elabord, en el
afno 2002, un Plan Especial de Infraestructuras del Sureste de Madrid, en adelante
PEISEM, [1] con el fin de definir las necesidades comunes de infraestructuras basicas de
los diferentes sectores, de modo que se pudiera coordinar su implantacién entre los
sectores y con la ciudad colindante.

Las previsiones incluidas en el PEISEM abarcaban desde infraestructuras de la red viaria,
como las vias colectoras de conexidn con las vias de alta capacidad, como la M-45, hasta
infraestructuras hidraulicas como la aduccion para el suministro de agua potable, o los
colectores principales de recogida de fecales y pluviales. De igual forma el PEISEM
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establecia la necesidad de tener presente la influencia que la urbanizacién de las nuevas
areas iba a tener en el medio ambiente, con el fin de que se compatibilizaran y
armonizaran los intereses urbanisticos con la necesidad de crear desarrollos sostenibles
de la ciudad, que garantizaran una adecuada calidad y mejora de las condiciones
medioambientales existentes.

En este entorno urbanistico, en marzo de 2003 se aprueba definitivamente el Plan Parcial
del ambito de El Cafaveral, uno de los grandes sectores del sureste de Madrid. Comienza
asi el desarrollo urbanistico de una de estas ultimas bolsas de suelo del Plan General del
97.

3. EL AMBITO DE ACTUACION EN CIFRAS.

Las obras de urbanizaciéon de la U.Z.P. 2.01 “El CafAaveral” comprenden la actuacién
sobre una superficie total de 5.388.384 m?, de los cuales 2.182.000 m? son edificables
incluyendo una zona residencial para 14.000 viviendas, zonas verdes y equipamientos, un
poligono industrial, zona de oficinas, y una zona comercial.

Figura 1. - Plan Parcial de El Canaveral realizado por el estudio APD Arquitectura

Dentro del sector se proyectan 103 viales, con una longitud aproximada de 45 km,
basandose en una organizacion del sistema viario en la que se establece una
jerarquizacién en cuatro niveles.

Se han ajustado las rasantes de modo que se cumplan los requisitos de pendientes
minimas para drenaje, se reduzcan las excavaciones y se obtenga el mayor
aprovechamiento posible de los materiales existentes en la zona.

El movimiento de tierras total realizado durante las obras asciende a un volumen total de
mas de 13 millones de metros cubicos de los cuales no se ha llevado nada a vertedero.
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Tabla 1 - Caracteristicas de la U.Z.P. 2.01 El Canaveral

Superficie bruta 538 ha
Superficie edificable 2.182.000 m?
Superficie viario proyectado 824.000 m?
Longitud total de viario 45.864 m
Movimiento de tierras - Desmonte 7.343.465 m®
Movimiento de tierras — Terraplén viales y motas 6.945.900 m*

4. ENCUADRE GEOTECNICO .

En el informe geoldgico-geotécnico realizado para la redaccidn del proyecto de
urbanizacién, se relacionan las siguientes formaciones principales:

Rellenos antrépicos

Materiales Cuaternarios.

e Formacién Qg. Glacis.
e Formacion Qg. Rellenos de zonas deprimidas y fondos endorreicos.
e Formacion Qc. Coluvial.
Materiales Terciarios.
e Formacion TP. Pefiuelas.
- Predominio de pefuela. TPp.
- Predominio de sepiolita. TPs.
e Formacion TE. Facies evaporiticas.
- Arcillas y margas yesiferas. TEyy.

- Capas de yesos masivos. TEy.

De todas estas formaciones que se encuentran en el sector, se describe a continuacion
de manera resumida la unidad litolégica predominante que se ha empleado en la
formacion de los terraplenes, y los parametros geotécnicos que la caracterizan.

4.1. FORMACION TP. PENUELAS

Esta constituida por un conjunto litologico de lutitas o arcillas fuertemente litificadas por
sobreconsolidacién o cementaciones carbonatadas, de coloraciones fundamentalmente
gris verdoso-azulada con episodios marrones de alteracion (TP).

Segun la posicidn geografica, el mineral arcilloso predominante en las pefiuelas es la

montmorillonita, o un interestratificado de montmorillonita y sepiolita, o bien la sepiolita,
estando la expansividad de las pefuelas asociada al contenido en montmorillonita.
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Dentro de la formacion Pefiuela, se realiza una diferenciaciéon entre material con
predominio de pefuela (TPp) y material con predominio de sepiolita (TPs). Se ha
considerado material con predominio de sepiolita aquel cuya densidad seca es menor de
1,20 t/mz , Y material con predominio de pefiuela aquel que tiene densidad seca mayor de
1,20 t/m” .

4.1.1. Formacion TPp

La formacion TPp presenta un limite liquido medio del 83%, variando entre el 56 y el
100%. El indice de plasticidad oscila entre el 17 y el 53%, con un valor medio del 33%.
Teniendo en cuenta que el porcentaje medio de finos es superior al 90% y que el
contenido de gravas es despreciable, estos materiales, segun la USCS, se clasifican
como limos y arcillas de alta plasticidad. Segun el actual Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes del Ministerio de Fomento [2], en
adelante PG-3, se clasifican como materiales marginales.

Las densidades secas de estos materiales varian entre 1,21 y 1,63 t/m3, con un valor
medio de 1,34 t/m>. Presentan una humedad natural media del 35%, variando entre un
minimo del 19% y un maximo del 49%.

d ) L S

Figura 2. - Material de la formacion TPp extraido urantg la caﬁa' eotécnica

Aunque la propia denominacion de “pefiuela” alude a materiales muy compactos vy
resistentes, puede observarse que existen niveles de baja compacidad, con valores de
golpeo menores de 15, a profundidades mayores de 10 metros. También se obtienen
resultados muy variables en el ensayo a compresién simple, estando los valores tipicos
entre 0,22 y 4,13kg/cm?. Los valores mayores se pueden corresponder con las zonas mas
cementadas por carbonatacion. Los mas bajos probablemente correspondan a muestras
que hayan sufrido un alto proceso de alteracion.

Analoga dispersion se observa en los valores de resistencia al corte determinados en los
ensayos de corte directo. La cohesidn efectiva oscila entre 0,3 y 4,8t/m?, mientras que el
angulo de rozamiento interno varia entre 24° y 36°.

Los ensayos de compactaciéon realizados, Proctor Normal, dan valores de la densidad
maxima de 1,31t/m>. El indice CBR al 100% PN presenta valores muy dispersos, variando
desde 3 hasta 23.
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4.1.2. Formacioén TPs

La formacién TPs tiene un limite liquido medio del 93%, variando entre el 73 y el 120%.
Tiene una humedad natural media del 58%, variando entre un minimo del 40% y un
maximo del 84%. El indice de plasticidad oscila entre el 11 y el 52%, con un valor medio
del 26%. El porcentaje medio de finos es superior al 90%, excepto en dos muestras que
tienen contenidos de arena en torno al 70%, mientras que el contenido en gravas es
despreciable.

Por lo tanto, estos materiales, segun la USCS, se clasifican como limos y arcillas de alta
plasticidad, con intercalaciones de niveles mas arenosos. Segun el actual PG-3, se
clasifican como materiales marginales.

La densidad seca presenta un valor medio 1t/m®, variando entre un minimo de 0,80t/m’ y
un maximo de 1,15t/m>. La humedad natural varia entre el 40% y el 84%, con un valor
medio del 58%.

: o
Figura 3. - Material de a formac nTPseft%aia(‘i du.‘.;:nteila arhp geo cnica

La compacidad de estos materiales es variable, observandose niveles de baja
compacidad, valores de golpeo entorno a 15 golpes, a profundidades entorno a 10m.
También se obtienen resultados muy variables en el ensayo a compresion simple,
estando los valores tipicos entre 0,38 y 3.39kg/cm2. Igual que en la formacion anterior, los
valores mayores se pueden corresponder con las zonas mas cementadas por
carbonatacion. Los valores inferiores probablemente correspondan a muestras muy
alteradas o fisuradas.

En ambas formaciones, los ensayos de hinchamiento Lambe justifican que se consideren
materiales potencialmente expansivos.

5. SOLUCIONES INCLUIDAS EN EL PROYECTO DE URBANIZACION.
De acuerdo a los traficos esperados, el proyecto de urbanizacion establece una
explanada tipo E-2, que de acuerdo a la Orden Circular 10/2002 del Ministerio de

Fomento [3], alcanza un modulo de compresibilidad de al menos 120 MPa en el segundo
ciclo de carga de un ensayo de placa de carga.
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Los materiales de fondo de desmonte existentes en el ambito, como hemos visto en el
apartado anterior, se clasifican segun el PG-3 como materiales marginales. De acuerdo a
la orden circular 10/2002 del Ministerio de Fomento, las distintas formaciones de una
explanada E-2 incluyen capas de espesores importantes de suelos tolerables, adecuados
o seleccionados segun la formacién seleccionada. (Ver figura 4)

La gran extension de los viales proyectados y la no existencia de materiales en el area
objeto de actuacién que cumplan las exigencias de los suelos necesarios para la
formacion de explanada, han obligado a la busqueda de alternativas viables para la
formacion de los viales como es la estabilizacién de los materiales marginales con cal.

TIPCLOGIA DE LOS SUELOS DE LA EXPLANACION (DESMONTES) ¥IO DE LA CBRA DE TIERRA SUBYACENTE
(TERRAPLEMES, PEDRAPLEMES YIO RELLENOS TODO UNO)
SUELDS INADECLUADOS SUELGS SUELOS SUELOS
0 MARGINALES TOLERABLES ADECUADDS SELECCIONADCS ROCA
3] 7] i 2y s (1341
1 | [
x| &0 " =0
1 (28] —
[ - W ‘
E1 (1] 2 bl i min
E,,z 40 4Fa s ] ss = 100
BEETT gE[ul I 1 EEST! i)
o | B0
s£571 [N o 70 o
N H
]
a0 |
é 2 " i 2 |5
% 2 |10d : - [ | " . 3 75 . . .
= ™ i . *
w IN LU 7] o q
T E2
<
§ Eviz 120 kifa 2B
20 M| s |aap | 1
.w— | ! : i - —— [
o
(] 50 - .
o o P ‘ 4 co Il > i
| o 3 - oo
] _— [ [E—
IN 1
.
2 Hr-20
ES 5 | 3 W 1 iR
sa| 2 |50 | 1 jsel = | sE5T3 B
EvZz 300 MPa ] 75 | ) &
i [ =
—
Figura 4.-  Categorias de explanada-Orden Circular 10/2002 Ministerio de Fomento

El proyecto de urbanizacion establecia que la formacion de explanada estaria constituida
por los siguientes materiales:

e Suelo estabilizado in situ con cal tipo S-EST-1 en dos capas, totalizando 50 cm de
espesor.

e Suelo estabilizado in situ con cal tipo S-EST-2, en una capa de 30 cm de espesor.

El apoyo de la explanada se realiza sobre el terreno natural, saneando las zonas de
vertidos antrépicos. Al ejecutar los viales se eliminan los materiales de vertido existentes y
se sanea la excavacion en la profundidad indicada en el estudio Geoldgico y Geotécnico,
de manera que la explanada apoye sobre el terreno natural.
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Los materiales clasificados como marginales del tipo pefiuela, se pueden emplear para la
formacion del nucleo de los terraplenes, tratandolos con cal, descartandose los materiales
de la transicion tosco-pefiuela que estén constituidos predominantemente por sepiolita
(TPs). El resto de materiales excavados (materiales cuaternarios) se utilizan para construir
el caballon perimetral, que se realiza con funciones medioambientales, a modo de
pantalla acustica, y en los rellenos de areas destinadas a zonas ajardinadas.

La excavacion de los taludes permanentes en los materiales terciarios se proyecta con
pendientes no mas fuertes que el 3H:2V. mientras que los rellenos para viales se
proyectan con taludes no mas verticales que el 2H:1V.

Con objeto de ajustar el contenido en cal y el espesor de la tongada a ejecutar, asi como el
procedimiento de puesta en obra de los materiales, se han realizado durante la fase de obra
distintas pruebas de compactacién de los rellenos con distintos procedimientos, hasta
obtener densidades secas del orden del 95% de la densidad Proctor Normal.

Se expone a continuacion el proceso de ejecucion de bandas de ensayo para la formacion
de los terraplenes y explanadas, que se realiz6 en el ambito durante la fase de obras, con el
fin de establecer un procedimiento de puesta en obra de los materiales que permitiera un
control exhaustivo del mismo.

6. BANDAS DE ENSAYO PREVIAS A LA EJECUCION DE LOS TERRAPLENES.

De acuerdo a lo expuesto, la naturaleza marginal de los materiales existentes segun la
clasificaciéon de la normativa vigente (art. 330 4.1. del PG3) hacen necesario un estudio
pormenorizado del aprovechamiento de los materiales.

El estudio para el empleo de los suelos se basa en la experiencia obtenida en el afio 2002
con el uso de estos materiales en la construccién de obras de carreteras ejecutadas en la
zona, tales como la autovia de circunvalacion del sur-este de Madrid M-45, en la cual se
emplearon este mismo tipo de materiales estabilizados con cal, con resultados positivos.
Los detalles de los ensayos realizados y el procedimiento finalmente adoptado se detallan a
continuacion.

6.1. Bandas de prueba. Descripcion y analisis de resultados:

Se ejecutaron cuatro zonas de prueba con el fin de elegir la maquinaria mas adecuada y
el procedimiento de ejecucion.

Se llevo a cabo a la extension del material procedente de las excavaciones realizadas en
los desmontes y parcelas del ambito, empleando el material de la formacion Pefiuela con
predominio de Penuela (TPp) como materia prima fundamental. El extendido se realizé en
calles paralelas sobre las que se probaron diversos espesores de tongadas, y distinta
maquinaria de mezclado y de compactacion.

La maquinaria para el extendido del material se encontraba compuesta por Bulldozer
CATERPILLAR D9N. y motoniveladora CAT 16G
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Figura 5. - Maquinaria de extendido y compactacién del material

Para la mezcla se empleaba Rotavator de la marca HAMM modelo RACO 450 y para la
extension y compactacion un pata de cabra de la marca CATERPILLAR modelo 825 y un

compactador de rodillo liso LEBRERO Il de 18.1 Tn..

SN gt s = S, €58

Figura 6. - Maquinaria de mezcla del material con la cal

Para la compactacion se empleaba rodillo pata de cabra de la marca CATERPILLAR
modelo 825, y compactador de rodillo liso LEBRERO Il de 18.1 Tn.

Ademas como maquinaria auxiliar se empleaba un camién cisterna de cal con
distribuidor/dosificador, una cuba de agua remolcada con tractor y un tractor con

vertedera.

Figura 7. - Camion cisterna de cal con distribuidor/dosificador

Figura 8. - Tractor cuba para el transporte y el aporte de agua
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Los parametros establecidos para cada una de las bandas de ensayo se resumen en la
tabla 2, y la disposicion de las diferentes bandas de ensayo se esquematiza en la figura 9.

Tabla 2 - Parametros empleados en las bandas de ensayo
o
Espesor tongada % Cal afiadido Mezclado Compactado N qe tongadas
(cm) ejecutadas
30 0.0 N/A * 6
. Pata de cabra
30 1.0,1.5y2.0% Rotavator Rodillo liso 6
30 1.0,1.5y2.0% Pata de cabra Pata de cabra* 6
20 1.0,1.5y2.0% Pata de cabra Pata de cabra* 9

*La compactacion realizada con Pata de Cabra se finalizaba con dos pasadas de rodillo liso para sellar la
capa.

PRUEBA DE RELLENC REALIZADA EN EL SANEC DEL RH-8

RH-8 0+400 RH-8 0+700

Finalizacion dltima capa 2% CAL 1,5% CAL 1% CAL
01/08/2006 ROTAVATOR 30 CM Finalizacion Ultima capa TERRAPLEM SIM CAL
01/09/2006 PATA DE| CABRA 30 CM 01/09/2006 PATA DE CABRA 30 CM
04/09/2006 PATA DE| CABRA 20 CM
Figura 9. - Disposicion de las bandas de ensayo

6.2. Suelo Base - Antes del tratamiento con cal

De acuerdo a los datos del Anejo Geotécnico del Proyecto de Construcciéon y a los
ensayos previos realizados, la clasificacion del material utilizado en las pruebas
corresponde a suelos marginales debido a la plasticidad, sin que se cumplan las
condiciones para ser tolerables. (LL<65 ¢ si 65>LL>40, IP > 0.073 x (LL-20).

El resto de caracteristicas, recogidas en la tabla 3, englobarian al material en el ambito
del suelo tolerable.

Tabla 3 - Caracteristicas del material empleado en las bandas de ensayo

Material Empleado
= 0.5%
0.05% (max. 0.12%)

Materia organica
Sales solubles
Granulometrias
Pase por tamiz 0.08 mm
Pase por tamiz 2 mm
Hinchamiento
CBR

18.3al 77.4 %
89.2al 77%
<3%
1.4 a 8 (100% PM)
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6.3. Tratamiento de los suelos con cal:

Para formar la banda de ensayo y con objeto de mejorar las caracteristicas anteriores, los
suelos se trataron con 1.0, 1.5 y 2.0% de cal viva en cada una de las bandas,
observandose que los parametros mas precarios del suelo sin tratar, mejoran
considerablemente incluso con el contenido menor de cal (1%).

El CBR pasa a valores superiores a 30 en todos los casos. Los indices de plasticidad se
reducen a valores entre 3 y 9, y en algunos casos se transforman en no plasticos. Hay
que sefialar que este parametro no denota mejoras considerables al aumentar el
porcentaje de cal por encima del 1.0%.

En el caso del grado de compactacion, los resultados obtenidos en las diferentes bandas
de prueba indican que los materiales tratados o sin tratar con cal no presentan dificultad
en alcanzar el 95% del Proctor Modificado, con independencia del % de cal anadido.

Tabla 4 - Numero 6ptimo de pasadas de compactacion
oty | Mewlado | Compaciado | N0l pasadas doic
30 N/A Pata de cabra* 6
30 Rotavator Rodillo liso 4
30 Pata de cabra Pata de cabra* 4
20 Pata de cabra Pata de cabra* 4

*La compactacion del Pata de Cabra se finalizaba para sellar la capa con dos pasadas de rodillo liso.

En cuanto a capacidad portante, todas las tongadas tratadas con cal dieron buenos
resultados en los ensayos de placa de carga obteniéndose valores que superan siempre
los 30 MPa de segundo moédulo de carga, cumpliendo asi las prescripciones necesarias
para nucleo de terraplén.

Estos resultados mejoran al aumentar el % de cal afiadida y a mayor edad, debido a las
caracteristicas de los efectos de la cal sobre los suelos arcillosos, en los cuales se
obtienen unas modificaciones de la estructura del suelo, estabilizacion por modificacion,
que se produce de forma inmediata (minuto/horas) y unas modificaciones a largo plazo
debido a la estabilizacion por cementacion que se producen a medio plazo
(semanas/meses).

Las primeras conclusiones obtenidas de los resultados de las bandas de ensayo han sido
que los valores que presentan los materiales no tratados con cal, en relacién con
hinchamientos mayores del 11% y CBR inferiores a 3, se han corregido al estabilizar los
materiales con cal, por lo que solo podran emplearse los materiales marginales existentes
en la zona, en la formacion de nucleos de terraplén si se tratan con cal.

A la vista de los resultados obtenidos en cuanto a compactacion y capacidad portante del
terraplén ejecutado, resulta posible aceptar terraplenes ejecutados con los cuatro
procedimientos ensayados. Teniendo en cuenta las exigencias de calidad marcados en el
proyecto y las necesidades de la obra en cuanto a plazos, se decidié utilizar el siguiente
procedimiento para el empleo de los materiales segun las calidades de los suelos
empleados.
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Para suelos tipo pefiuela: Densidades secas entorno a 1.4 gr/cc

e Extendido del material en tongadas de 20 cm.
Extendido de cal viva al 1.5% respecto al peso seco del suelo extendido.
Vertido de agua sobre la cal viva con el fin de apagarla.
Mezclado con 4 pasadas dobles del compactador pata de cabra.
Sellado con 2 pasadas dobles de compactador liso.
Control de densidades y humedades.

Para suelos tipo sepioliticos: Densidades secas entorno a 1.1 gr/cc y nunca inferiores a

1,0 gr/cc.
Extendido del material en tongadas de 30 cm.

Extendido de cal viva al 2.0% respecto al peso seco del suelo extendido.
Vertido de agua sobre la cal viva con el fin de apagarla.

Mezclado con el rotavator y compactado con el rodillo liso.

Control de densidades y humedades.

En coronacion de explanada

e Empleo de suelos tipo pefiuela TPp con densidades entorno a 1.4 gr/cc
Extendido del material en tongadas de 30 cm.
Extendido de cal viva al 2.0% respecto al peso seco del suelo extendido.
Vertido de agua sobre la cal viva con el fin de apagarla.
Mezclado con el rotavator y compactado con el rodillo liso.
Control de densidades y humedades.

Para cimientos y nucleos de terraplén, la puesta en obra se realizara con rodillo “Pata de
Cabra” y con 20 cm de espesor de tongada, cuando los suelos sean pefiuela y mediante
rotavator cuando de tipo sepiolitico.

7. PARAMETROS DE CONTROL DE LA CALIDAD.

Una vez establecidos los criterios de aceptacion y rechazo de los materiales en origen, se
determinaron las caracteristicas a controlar durante la ejecucion de los terraplenes, y los
valores de aceptacion y/o rechazo de la unidad de terraplén terminada.

Si durante la construccion aparecian defectos localizados, tales como blandones, se
corregian antes de iniciar el muestreo. Se consideraba como lote de recepcion, al menor
que resultara de aplicar los cuatro criterios siguientes a una sola capa de suelo
estabilizada:

Quinientos metros de calzada (500 m).

Tres mil quinientos metros cuadrados de calzada (3.500 m2).

La fraccion construida diariamente.

La fraccion construida con el mismo material, de la misma procedencia y con el
mismo equipo y procedimiento de ejecucion.

Se asignaron a cada lote de recepcion las probetas fabricadas durante el control de
ejecucion que le correspondian. En los puntos donde se realizaba el control de la
compactacion, se determinaba el espesor de la capa de suelo estabilizado.

Los criterios de aceptacion o rechazo del producto terminado fueron los siguientes:
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Densidad: En cada lote, la densidad obtenida debia ser 295% P.M. en el S-EST1 y 297%
P.M. en el S-EST2, y no mas de dos muestras podian presentar resultados individuales
inferiores en dos puntos porcentuales a la densidad especificada.

Los ensayos de determinacion de la humedad eran de caracter indicativo y no constituian
por si solos, base para aceptacion o rechazo.

Resistencia: Para cada lote, la media de los indices CBR a siete dias, debia ser = 6 para
el S-EST-1y =12 para el S-EST-2, y ningun resultado individual podia ser inferior a dicho
valor en mas de un 20%.

Placas de carga: Cada tres capas de terraplén se realizaban placas de carga dinamica y
cada seis capas de terraplén placas de carga estatica, siendo los valores exigidos los
siguientes:

e 30 MPa para nucleos de terraplén,

e 60 MPa para los 50 cm de S-EST-1

e 120 MPa para el S-EST-2.

El control de ejecucion de la formacién del nucleo de terraplén se ha realizado por tanto
de acuerdo al croquis adjunto como figura 10.

CROQUIS PARAEL CONTROL
DE NUCLEOS DE TERRAPLEN

ENSAYOS A REALIZAR

N° DE TONGADA DENSIDAD/ %W PLACAS DE CARGA DINAMICA PLACAS DE CARGA ESTATICAS

22 / X \
21 / X X \
20* / X \
19* / X \
18 / X X X \
17 / X \
16° / X \
15 / X X \
14 / X \
13 / X \
12° / X X X \
11 / X \
10* / X \
/ x x \
7 : \
/ x \

TN (BB | ¥ %%

CARACTERIZACION DEL MATERIAL (GR, LA, PM, CBR HL, SS Y MO. SE REALIZARA EN FUNCION DE LOS CAMBIOS DE MATERIAL EN LOS FRENTES DE EXCAVACION

Figura 10. - Croquis de control de ejecucion de los nucleos de terraplén

Espesor: El espesor de las tongadas variaba en funcion del procedimiento de mezcla,
siendo de 20 cm de espesor para la ejecucioén con rodillo de pata de cabra, y de 30 cm
para la ejecucion con rotavator, y no mas de dos individuos de la muestra ensayada
podian dar resultados que bajaran de lo especificado en un 10%.

Rasante: La rasante de la capa terminada no debia superar a la te6rica en ningun punto,
ni quedar por debajo de ella en mas de 20mm.
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A fin de realizar el seguimiento a pie de obra de todos estos parametros se establecié un
sistema que permitié a los vigilantes mediante un “check-list” el control de la ejecucién de
cada lote establecido con su correspondiente trazabilidad. (Ver figura 11)

FICHA DE INSPECCION REV: 1
TITULO: SUELO ESTABILIZADO "IN SITU" CON CAL. (suelo estabilizado tipo 5-ESTI) TYPSA
- ]
OBRA: EL CANAVERAL -
N* OBRA: 2905 B‘é;&sﬂ%%
FICHA N 4-a TARNTECTOS
[FEGIsTRO GIO
LOCALIZACION
o | emovewm | e | T T T | especuLEan I sestoR | ceupsecn [ oeuens [ wre Hoja 1 de 1
e ] - ] I I | I [ 1 |
- . . CRITERIO ACEPTACION / IS APTO
f i S, . AVIE . . S—
N DESCRIPCION OPERACION | FRECUENCIA I“‘::(EN INI:,:.‘:?:ON RECHAZO |-':;:’:-'\|:)\ veE | FECHA OBSERVAC,
S = (SIREF. EN INDICE FICHAS) SEERA L apTO
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES / FORMULA DE TRA BA JO
Comprobacion idoneidad de los materiales| g, jCarnido acumulado(% en masa) tamices UNE
1 de In traza a emplear enla epeucisn del . L Ensayos o P.A.
. 1060 pul. |-EN 033-2(mm)
sue o estabilizado
A Al inicio y cada 5-ESTI:
Dosificacién de la cal L Er PA.
el e 100 il et 15% de calen rasa del suelo seco
EJECUCION DE LA ESTABILIZACION
Comprobacion condicione s Cada dia . Vol T2 1° Oy T35 Ausercia de Tlvias intensas PA
climatclégicas. Ty luvia Awsencia d viento fuerte.
" Comprebacian preparacion superficie 100% 1 Visnal  |Ausencia d ire guluridades, lomos o depresiones|  PA.
existente
‘Comprobacitn I‘.n.lnﬁdad sueloa 3/ cada dia L Ensayo PA
estabiliz.ar
- P A _[Minimo 2/ cada ’ ) S-ESTI:
6 | Comprobacidn consums e@ctive de la cal din jus Ensayc 1.5% de cal en masa del suels seco PA
~ - — [Var programa da ] - S-ESTI.
Compeobacifn compactacién o s Bosyo 1ot 059 Proctor Medificado EE
[Comprobacian espesores no mayor de 25cm
5 medidas cada ronaciin s i
(3.000m2 o
250m, medidos a
5 Comprobacién espe sor b largo deleje) 1 Geometrica PA.
meneje y
bordes de
pertikes
trasversale s
[Tolerancia cota media: por defecto: + 2 cms. por
5 medidas cada
(3.000m2 o
250m, medidos a fprceso: + 0 cms. Tolerancia cotas puntuales: por
. | o large deleje) -
9 [spceisntopogrifica: Cota tarminacic | 1X47 0 T Topogrifica PA.
bordes de fosceso: + 2 cms. (hasta 2 medidas) tolerancia
perfiles
trasversak s
anchura + 10cm
3-EST1
Comprobacidn cualidades suelo . _ |CBR & 7 diss = & (8-EST1
v ) a7 dias> 6
0 estabilizado er programa d2 UL Ensiyo PE
ensayos Dl flexicin patrin (104-2mnth 250
PLACA CARGA ESTATICA EV 2= 60Mpa
SAC: 1: Inspector 5.A.C.: Supervisidn de Aseguramiento Je la Calidad N* Serie equipo topogrifico que realiza la comprobacidn
L: Laboratario F.E: puntos de inspeccidn en Jos que la obra no puede proseguir sin la aprobacicn de Typsa,
T: Topégrafo P_A: puntos en los que la ausencia del personal comvocado no obliga I interrupcicn del trabajo

Figura 11. - Modelo de Ficha de Inspeccién para la ejecucién de los suelos estabilizados

8. PLAZOS Y RENDIMIENTOS.

Los rendimientos obtenidos con el sistema constructivo adoptado han sido elevados
llegandose a superar, durante la fase punta de los trabajos, los 30.000 m® de excavacién
diarios de los que aproximadamente el 50% se emplearon como material de base para los
estabilizados con cal de la formacion de viales de la urbanizacion, y el otro 50% se
empleo en el terraplenado en las pantallas acusticas situadas en el perimetro de la zona
residencial. Estos trabajos se prolongaron durante cerca de 15 meses.

9. PROBLEMATICA DURANTE EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS Y SU
RESOLUCION.

La ejecucién de los trabajos no ha estado exenta de algunos problemas. La aparicion de

bolos de silex, asociada al contacto entre las capas de pefiuela y las de sepiolita, ha sido
una constante a lo largo de toda la construccion de la urbanizacion. Como solucién se
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procedié a intercalar entre la fase de extendido, y previo al paso de la maquinaria de
estabilizacién, un tractor con una vertedera especial con el fin de eliminar dichos bolos.
Esta operacién se hizo fundamental debido a las averias mecanicas que provocaban los
bolos de silex en la maquinaria de estabilizacion.

Durante la realizacion de las bandas de ensayo, y dado el volumen de cal que iba a ser
necesario emplear para la formacidén de los terraplenes, la direccién de obra decidi6 el
empleo de cal viva para la estabilizacion de los materiales. Esta eleccion se convirtié en
un factor clave que permitio la ejecucion de los trabajos de movimiento de tierras durante
los meses mas humedos del afio.

Se llevé a cabo la formacién necesaria del personal que participaba en los trabajos, y con
las correspondientes protecciones tanto en materia de seguridad y salud, como medio
ambientales, tales como el uso de las protecciones individuales para el personal y la
restriccion de los trabajos en los dias de fuerte viento, el uso de este material se llevo a
cabo sin incidencias.

CONCLUSIONES

La normativa espafiola ha evolucionado durante los ultimos afos para permitir el uso de
materiales marginales en la ejecucion de las grandes obras de movimiento de tierras. En
esta linea, el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes del Ministerio de Fomento (PG3), permite en la actualidad el uso de materiales
clasificados como marginales. Estos materiales, con un tratamiento adecuado y un
cuidadoso procedimiento de puesta en obra, son perfectamente capaces de resistir las
solicitaciones proyectadas de forma duradera.

En el caso de las arcillas existentes en el ambito de la U.Z.P. 2.01 “El Canaveral’, este
material, que en otro tiempo hubiera sido desechado, obligando a la sustitucién del mismo,
con los grandes costes econdmicos y medioambientales que supone en una actuacion de
estas dimensiones, actualmente ha sido empleado de forma exitosa aplicando el
procedimiento especifico que se ha expuesto en esta comunicacion.

Durante la ejecucioén de las obras, la combinacién de procedimientos antiguos, como es la
adicién de cal a las arcillas para mejorar sus propiedades, unido a una mejora en el
conocimiento y en la normativa de aplicacién, ha permitido que con una aportacién del 2%
de cal respecto al peso seco del suelo extendido, se hayan podido construir mas de dos
millones y medio de metros cubicos de terraplenes para los viales de una urbanizacion
que albergara una poblacion de unos 45.000 habitantes.

En una realidad social en la que los problemas medioambientales crecen y la actividad
humana los potencia, cualquier solucion que tienda a reducirlos debe convertirse en una
prioridad. En el caso de la U.Z.P. 2.01 “El Canaveral”’ estas premisas se incorporaron
desde la misma fase del proyecto, con la utilizacion de los materiales marginales
estabilizados en la formacion de los viales, y con el uso del material no estabilizable en la
formacion de las pantallas antirruido perimetrales que aislan acustica y visualmente a las
futuras viviendas del sector.

El hecho de contar con un importante volumen excedentario de material en el balance de

movimiento de tierras, lejos de ser un problema como inicialmente pudiera parecer, se
convirtié en un aliado excelente al poder dotar a toda la zona residencial de unas motas
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que han formado una perfecta pantalla natural para las viviendas frente al ruido del trafico
de las autopistas circundantes.

La solucidon adoptada en el movimiento de tierras de la urbanizacién ha tenido grandes e
importantes repercusiones econdomicas, como es el ahorro en la inversidn necesaria, del
entorno de 30 millones de euros, al no tener que aportar suelos procedentes de
préstamos que cumplieran con las caracteristicas de tolerables o adecuados, para la
ejecucion de los viales.

Ademas, con la utilizacion de los materiales existentes en el ambito se han reducido
drasticamente los costes ambientales de la actuacién, al eliminarse los transportes de
material a vertedero y la utilizacion de los mismos para el material sobrante, y reducirse el
transporte de materiales procedentes de préstamo a los necesarios para el aporte del
material de las zanjas de los servicios

REFERENCIAS

1. Ayuntamiento de Madrid. Gerencia Municipal de Urbanismo. Direccion de Servicios del Plan. (Marzo,
2002). Plan Especial de Infraestructuras del Sureste de Madrid, pp 4-5

Ministerio de Fomento. (2002), Orden Circular 10/2002

Ministerio de Fomento, Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes, PG3

wn

MESGDWBNFKUW 16



