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1. INTRODUCCION

La construccion de terraplenes y pedraplenes ha pasado durante los ltimos decenios por una
serie de fases que, alin a riesgo de caer en un exceso de sintesis, puede ser Gtil agrupar en tres eta-
pas.

Hace medio siglo, practicamente todo valia para formar un relleno de una carretera o ferrocarril
y, casi también se puede decir, que cualquier procedimiento era admitido con tal de que fuera ca-
paz de contribuir a conseguir el volumen proyectado. Los terraplenes, antes de construir el firme,
se dejaba que se hicieran «afiejos» con el agua y el tiempo, pues, si se aplicaba algun tipo de com-
pactacion, era mas nominal que efectivo.

Cuando la Mecénica del Suelo empez6 a desarrollarse, se desperté en el ingeniero la conciencia
de que los suelos eran materiales que, como los demas, podian comportarse de manera muy diver-
sa segln su naturaleza y tratamiento. Como consecuencia, a medida gue se fueron ampliando los
conocimientos en la nueva ciencia, empezaron a establecerse una serie de limitaciones en cuanto a
los materiales a emplear y de condiciones en cuanto a los procedimientos de ejecucion. Evidente-
mente los resultados fueron espectaculares, pues pasamos, de aquella situacion en que resultaba
preferible circular por una carretera vieja que por una de nueva construccién, a poder disfrutar de la
suave rodadura de los firmes nuevos nada mas quedar abiertos al trafico.

Durante esta segunda etapa se fueron desarrollando los poderosos medios de excavacion,
transporte y compactacion que hoy dia se emplean y que permiten tallar enormes desmontes y
construir terraplenes hasta del orden de los 100 metros de altura, como si se tratara de grandes pre-
sas.

Progresivamente se fue planteando el interrogante de si la calidad de la obra no se estaba ase-
gurando a un coste excesivo, a base de establecer unas especificaciones a veces demasiado estric-
tas en cuanto a los materiales a utilizar y las técnicas a seguir.

Como respuesta se ha ido estructurando la postura actual en muchos paises, que tiende a redu-
cir las limitaciones absolutas, para tratar de aprovechar mas racionalmente los materiales dispo-
nibles. Para ello, a veces sera suficiente distribuirlos adecuadamente segun las funciones que debe
cumplir cada zona del relleno y aprovechar el enorme potencial de la maquinaria moderna y de las
nuevas técnicas desarrolladas. Una mentalizacién de este tipo no excluye naturalmente la posible
necesidad de, en ciertos casos, prescindir totalmente de determinados productos de excavacion.




Esta actitud mas flexible, al suprimir algunas de las normas demasiado restrictivas y dar una ma-
yor libertad de accion, exige, sin embargo en el ingeniero un conocimiento mas profundo de los
materiales y procedimientos constructivos para garantizar la debida calidad de la obra. Debe por
tanto tomarse como un reto y no como una facilidad.

Otro factor que asi mismo esta influyendo hoy dia, tanto en el proyecto como incluso en la téc-
nica de construccion de carreteras, es fa creciente preocupacion en el mundo por la conservacion
del medio ambiente. La cada vez mengor posibilidad de utilizacién de zonas para vertedero, al me-
nos en determinadas regiones, recomienda por ello con frecuencia aprovechar al maximo posible
los materiales disponibles. La proteccién de las aguas de los cauces exige tomar medidas contra la
erosiéon y contaminacion de todo tipo. La estética de la carretéra es un aspecto que cada vez se
tiene més en cuenta, obligando igualmente a controlar la erosion, a efectuar plantaciones, tender
los taludes en determinados puntos mas de lo estrictamente requerido por razones de estabilidad,
etcétera.

En este trabajo se trata de exponer el estado actual de los conocimientos en las técnicas de pro-
yecto, construccion y control de explanaciones, tanto en Espafia como en el extranjero, sin la pre-
tension de Hegar a ser exhaustivos. Por el contrario, se han recogido en general solamente ios pun-
tos de vista que se han considerado més caracteristicos y autorizados, atin a riesgo de olvidar otros
que también pudieran ser de valor, para, corivernientemente ordenados y comentados, poder ofre-
cer al ingeniero los elementos de juicio que consideramos de interés para que pueda tomar deci-
siones en sus proyectos y obras.
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2. ELTERRENO DE CIMENTACION

Como en casi todas las obras de ingenieria y aunque en este caso se trate de obras de tierra, es
la cimentacion uno de los factores que puede originar mayores dificultades en el comportamiento
de una carretera, dificultades generalmente aun de mas importancia que las que puedan derivar-
se de la utilizacion de un material inadecuado o de su imperfecta colocacion.

Son muy conocidos los problemas de asientos diferenciales e incluso hundimientos que pueden
producirse al construir terraplenes sobre depositos’de turbas o arcillas blandas. Muy tipica es tam-
bién la problematica a que puede dar lugar la construccién en laderas mas o menos inestables, que
a veces conduce a deslizamientos completos y otras al menos a reptaciones que originan perma-
nentemente deformaciones en la superficie de la calzada.

Estos y otros temas seran el objeto de este epigrafe, comenzando con lo que pudiera llamarse el
tratamiento minimo a la superficie de asiento, es decir, el desbroce, eliminacion de la tierra vegetal
y escariiicado.

2.1. Preparacion de la superficie de asiento
2.1.1. Desbroce del terreno

En las superficies de asiento de los rellenos hay que suprimir los arboles, plantas, malezas, bro-
za, maderas caidas, escombros, basura y cualquier otro material que se juzgue pueda influir desfa-
vorablemente en el comportamiento del terraplén o pedraplén.

Suele ser practica habitual extraer los tocones y raices. Sin embargo, teniendo en cuenta el ele-
vado coste de estas operaciones y la necesidad de transportar los productos extraidos a vertedero,
que en algunas zonas son cada vez mas escasos, se tiende a suavizar esta actitud, cuando van a
quedar a suficiente profundidad. A titulo de orientacion, los arboles pueden cortarse dentro de los
8 6 10 cm de la superficie del terreno y dejar los tocones en su sitio, si la altura del terraplén es supe-
rior a 1,50 a 1,80 m (HRB, 1971). Las normas americanas de la Federal Higway Administration
PF-74 (1974) establecen una profundidad minima de 0,90 m desde la explanada o talud para no te-
ner que extraer los tocones no perturbados. Cuando sea preciso arrancarlos, los huecos correspon-
dientes deberan rellenarse y compactarse debidamente. Un criterio analogo podra aplicarse cuan-
do se trate de otros productos no perecederos y que pueda estimarse no perjudicaran la estabilidad
y el comportamiento de los rellenos a construir.
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2.1.2. Eliminacién de la tierra vegetal vy escarificado.

En general se eliminara la capa de tierra vegetal y se procederd a su almacenamiento en condi-
ciones adecuadas para evitar su deterioro para su posterior utilizacion donde se precise.

Sin embargo, puede evitarse su etiminacién en terraplenes de mediana y gran altura, cuando su
espasor sea reducido, de forma que los asientos a que pueda dar lugar sean pequefios con relacion
a los totales del relleno y siempre que su presencia no pueda implicar un riesgo coma eventual su-
perficie de deslizamiento. Ademas, debe tenerse en cuenta que su conservacion sobre terrenos
blandos puede mejorar la traficabilidad y condiciones de colocacian de las primeras capas de relle-
no.

Independienternente de que sea necesaria o no la eliminacion de (a tierra vegetat desde el punto
de vista de la calidad de la obra, podré imponerse su extraccidn y almacenamiento para su posterior
utilizacion en otros lugares. A estos efectos debe tenerse en cuenta que fa tierra vegetai es produc-
to precioso que no se multiplica. Fs el soporte de la vegetacion y debe ser tratada con todo cuida-
do, tanto en las obras como en jos depositos de almacenamiento. Las instrucciones de diferentes
palses hacen alusién de manera mas o menos detallada a este aspecto, siendo de destacar la suiza
(VSS, 1975) que dice lo siguients: «La tierra vegetal se diferencia del suelo bruto por un cotor mas
oscuro gue varia segun el contenido en humus. Es el centro de una vida microbiana intensa. La
tierra vegetal que no se utiliza inmediatamente debe almacenarse en emplazamientos adecuados y
en ningdn caso en depresiones de terrenc. .os depdsitos deberan ejecutarse utilizando maquinaria
que no compacte el material, que a su vez debera encontrarse 1o mas seco posible. La compacta-
cién y una humedad excesiva provocan una falta de oxigeno en la tierra vegetal. La altura maxima
de estos almacenamientos sera de & metros cuando hayan de ser de corta duracién (un periodo de
vegetacion) y de 3 metros cuando la duracién haya de ser mayor.»

Ademas de la eventua! eliminacion de la tierra vegetal, suele ser necesario escarificar y recom-
pactar el terreno en una profundidad de unos 15 6 20 cm, segun las condiciones en que se en-
cuentre, la aftura del terraplén y la posible influencia en las condiciones de estabilidad de la obra y
sus asientos totales.

Las operaciones de desbroce y escarificado dejan la superficie del terreno facilmente ero-
sionabie por los agentes atmosféricos. Por ese motivo, estos trabajos no deberan ilevarse a caho
hasta el momento y en las condiciones oportunas para reducir a un minimo el tiempo de exposi-
cidn.

2.1.3. Terraplenses de poca altura

En las secciones en terrapién de poca altura se hace mas sensible {a influencia del terreno natu-
ral y por ello podra ser necesaria una excavacién adicional para la construccion de la explanacion;
de esta forma se evitaran transiciones eventuales de desmonte a terraplén vy se dard uniformidad al
terreno de apoyo. Generalmente es recomendable disponer un espesor minimo de relleno proximo
a 1,0 metro.

A efectos de la distribucion en profundidad de estos minimos recomendables, debe tenerse en
cuenta que, cuando exista la posibilidad de variar algo las rasantes, conviene mantenerlas lo méas
altas que sea posible por encima del terreno natural para mejorar las condiciones de drenaje.
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2.2. Terraplenes sobre suelos blandos

En algunas regiones el trazado de la carretera puede extenderse sobre depdsitos de suelos blan-
dos, tales como turbas, arcillas o limos.

La solucion a adoptar puede consistir en construir sobre tales depodsitos o proceder a su elimina-
cién. Ello dependera esencialmente del espesor y caracteristicas de los mismos, que deberan
determinarse mediante un reconocimiento geotécnico apropiado.

La solucion de eliminacion de los depc’;sitbs, cuando sea viable, es la méas segura; pero habra
que tener en cuenta la posicion del nivel freatico para estimar las dificultades durante la excavacion
y que todo el material que se excave hay que sustituirlo después.

Por otra parte, la excavacion no tiene por qué extenderse necesariamente a toda la anchura del
terraplén incluidos sus taludes y correspondiente prolongacion, aunque ello fuera lo mas seguro.
Por ejemplo, en el caso de depdsitos de poca profundidad (1 6 2 metros) y caracteristicas no exce-
sivamente malas, puede adoptarse la solucion de excavar solamente la anchura correspondiente a
la calzada y arcenes, proyectada sobre el terreno firme con un talud hipotético fuerte {por ejemplo,
de 1:1). Existen otras posibles combinaciones que dependen de las condiciones particulares del
caso.

No es facil fijar a priori a partir de qué espesor de sedimentos blandos resulta econdmica su eli-
minacion, pues ello depende de muchos factores, entre los que hemos enumerado algunos. De
manera genérica, sin embargo, puede ser ventajoso este tipo de solucion cuando los espesores a
excavar no pasan de 5 a 6 metros (HRB, 1971).

La eliminacion de los materiales por desplazamiento es una técnica que también se ha emple-
ado en multiples ocasiones cuando los depositos son muy blandos. El procedimiento, sin embargo,
tiene el inconveniente de conducir a resultados inciertos, porque nunca se tiene la seguridad de ha-
ber suprimido totalmente el material blando y cabe siempre la posibilidad de que quede alguna bol-
sada. Generalmente el desplazamiento se produce por la fuerza originada por el peso del terraplén,
que a veces se complementa con la utilizacién de explosivos. Cuando se recurre a soluciones de es-
te tipo hay que llevar una supervision muy cuidadosa, completada en todo caso por la ejecucion de
sondeos para controlar la posible formacion de bolsadas.

Para construir los terraplenes sobre depoésitos blandos hay que hacer un estudio geotécnico de-
tallado de estabilidad y asientos, asi como llevar un control durante la construccion que se salen
fuera del tema de este trabajo.

Al hacer el estudio comparativo de las dos soluciones citadas, deberan tenerse en cuenta tam-
bién las precauciones que sera preciso adoptar con las obras de fabrica, en caso de recurrir a la Glti-
ma mencionada. Si se cimentan en terreno firme dan lugar a movimientos diferenciales respecto a
los rellenos, y los elementos de cimentacién como los pilotes pueden quedar sometidos a efectos
como la friccion negativa y los empuijes laterales que encarecen la obra. Por ello a veces se recurre
a soluciones flotantes cuando resultan viables.
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2.3. Terraplenes sobre laderas
2.3.1. Causas de desequilibric

Las obras sobre laderas son en general temidas por el ingeniero, especialmente las de desarrollo
lineal como son las carreteras. La razon estriba en que, con frecuencia, las laderas se encuentran
en equilibrio estricto y, alin en el caso en gue no hayan llegado a tal extremo, al alterar sus
caracteristicas pueden introducirse importantes factores de desestabilizacion del equilibrio de ma-
sas y variaciones en las condiciones de drenaje.

La modificacién de las condiciones de equilibrio por la nueva distribucion de masas es evidente
y puede valorarse, por o menos aproximadamente, para prever cuéles seran sus efectos, aunque a
veces se encontraran para ello dificultades {epig. 4.3).

En cuanto al drenaje, se suele ver afectado por las cbras tanto el superficial como el profundo.
Una zona donde, por gjemplo, se acumulara agua con facilidad, si no se trata debidamente, es la
union del faldén superior del terraplén con la tadera (fig. 1). Como consecuencia, puede provocarse
incluso la formacion de un nivel freatico en el cuerpo del relleno, aungue sbic sea temporalmenie.

Aun suporiendo que el drenaje superficial elimine rapidamente todo el agua de escorrentia, hay
que tener en cuenta gue es frecuente afluyarni aguas hacia la ladera, pudiendo aparecer afloramien-
tos en determinados puntos {fig. 1). Pues bien, el terraplén construido constituye una especie de
enorme manto de impermeabilizacion que impide o al menos dificulta la salida dei agua. Como con-
secuencia, se pueden originar subpresiones y formarse un nivel fredtico relativamente alto en €l
mismo,

Acceso ds oguo supariictal
cdaxds rongs mol
drenodos

Fiitreclenes oa ogua
ae tluvie

Figura 1. — Posibles fuentes de alimentacidn de agua al cuerpe de un terraplén.

No hay que olvidar tampoco gue e} empotramiento que es frecuente hacer en las laderas, ya sea
en forma de escalonamiento o de cualquier otra modo, puede cortar el flujo de agua subterrdnea,
que a veces discurre por las capas meteorizadas intermedias paralelamente al talud, a menos que
se adopten las disposiciones oportunas a que se hard referencia méas adelants.,
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Por dltimo, mencionaremos también el hecho de que la carga introducida por el peso det
terraplén tiende a cerrar las diaclasas en las rocas y a disminuir el indice de poros en los suelos, con
la correspondiente disminucién de ia permeabiiidad.

2.3.2. Medidas a adoptar

Pueden darse una gran diversidad de casps en la estructura y caracterfsticas de las laderas. Nos
tendremos que limitar por tanto a exponer élgunas condiciones v solucionas de tipo genérico que
sirvan como orientacion para resolver la situacion particular que pueda presentarse. En todas ellas
un drenaje superficial adecuado, eliminando eficazmente el agua de escorrentia y sellando grietas y
otras fuentes de filtracion que puedan existir, se considerara esencial y por tanto no volveremos a
insistir en el mismo.

2.3.2.1. Espesores reducidos de materiales inestables

Es muy frecuente, ei caso de una ladera en roca u otro materiat firme recubierta por un coluvidn
o simplemente por los productos de meteorizacion de la misma roca. Si el coluvidn o material
problemético no tiene mucho espesor (por ejemplo, menos del orden de 6 metros) y sus
caracteristicas de estabilidad son muy dudosas o se supone gue puede dar lugar a deformaciones
importantes, lo mas recomendable suele ser eliminarlo y apoyar la base del terrapién en terrenc
mas firme,

Es practica muy extendida escalonar la superficie del terreno firme o roca, si su pendiente nor-
malmente al eje de la carretera es mas fuerte que el 2 (H} 1 1 (V} (FHWA, 1974). En otros sitios se
recurre a criterios mas conservadores recomendando el escalonamiento en cuanto la pendiente es
superior a4 (H} : 1(V) 6 6{H): 1 (V) (HRB, 1971). Naturalmente, la decisidn a adoptar depende de
las condiciones de estabilidad previstas para fa obra.

Las banquetas deben de interceptar si es posible la zona meteorizada o de transicion de la roca
y quedar apoyadas en horizontes que se consideren suficientemente firmes. En cuanto a su anchu-
ra, debe ser tal que ja maquinaria pueda trabajar ampliamente en ellas, siendo preferible en este as-
pecto pasarse que quedarse corto,

Cuando se advierta la presencia de agua, se debera dejar perfectamente drenado el contacto
del terraplén con la superficie de apoyo. Para ello la més elermentai de las medidas puede consistir
en colocar un dren longitudinal en el borde superior de dicho contacto, segun se indica en la figu-
ra 2. Esto, sin embargo, puede no ser suficiente, por lo menos cuando la base del terraplén sea
bastante ancha, pues si bien se corta el flujo relativamente superficial, pueden aflorar aguas mas
hacia el centro. Por elio, cuando se dispongan banguetas puede ser conveniente poner uno o mas
drenes en cada escalon intermedio, segun se indica en las figuras 3 y 4. Dependiendo de las cir-
cunstancias concretas de que se trate, sera recomendable o necesario inciuso cubrir todo el con-
tacto escalonado o no con un manto continuo permeable. Pero el espesor de esta capa drenante
no seréd inferior a 0,30 m y debera estar protegida contra los arrastres y penetracidn por presion de
los materiales circundantes: ademas podra ser necesario interponer en ellas tuberias porosas cuan-
do los caudales lo justifiquen.
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Otra sotucidn mas econémica puede ser del tipo de las sefialadas esquematicamente en la figu-
ra b, donde se disponen zonas drenantes en forma de mantos o drenes en espina en las partes don-
de se ve que efectivamente aflora el agua, uniendo después cada una de estas captaciones a una o

IMPERMEABILIZAR
Y DRENAR SUPERFICIALMENTE

EMPOTRAR S1 ES POSIBLE
EN ZONA IMPERMEABLE

Figura 2. — Dren lengitudinai de interceptacién de aguas.

varias salidas comunes. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, al aplicar este tipo de solucién, que
la construccion del terraplén puede alterar la distribucion de los puntos de salida de agua sustancial-
mente. Asi mismo, las banguetas con sus dientes de sierra, al cortar precisamente fa zona meteori-
zada, pueden interceptar con el relieno posterior las capas méas permeables por donde anteriormen-
te circulaba el agua, provocando una imprevista distribucion de flujos.

DREN LONGITUDINAL

POSIBLES DRENES
ADICIONALES

LINEA DE ROCA DERRUBIOS Y ZONA
RELATIVAMENTE FIRME MUY METEQRIZADA

Figura 3. — Abancalamiento y drenaje.
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Los drenes de pie del tipo de los empleados en presas de tierra (fig. 6) son a veces muy eficaces.
Por un lado sirven para rebajar los niveles fredticos en el cuerpo del terraplén y evitar los arrastres y
reblandecimientos de su parte inferior, que con frecuencia son el origen de muchos males. Por otra

MEDIANA

¢
|
!
?
|

o

%
i EIE CALZADA IZQUIERDA
|

HIVEL FREATICO
ORIGIMAL

ESCOLLERA

50 40 40 30 20 o Q
DISTAMCIAS {m }

Figura 4.— Disposicién de drenajes en banguetas en la I-74, Indiana, como correccién de un corrimiento (tomada de Bragg y
Zeigier, 19751,

parte, si el material que los constituye tiene una resistencia a esfuerzo cortante importante (piedra
gruesa con proteccién contra arrastres, por ejemplo) y se dejan bien asentados sobre el terreno fir-
me, constituyen de por si elementos que oponen una resistencia considerable contra deslizamien-
tos de pie.

CRENAJES CON TAPIZ CONTINUC O ESPINA
OE PEZ EN ZONAS CON MANANTIALES O
HUMEDGAS

BORDE DEL TALUD

\DREN DE SALIDA

\

Figura 5. — Disposicién en planta de drenajes en el contacto entre un terraplén y el terreno natural.
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En todos los tipos de obras de drenaje una cosa que hay que tener muy en cuenta es que no hay
nada més peligroso que un dren taponado o que no desaglie por cualquier otro motivo; entonces
constituye una zona de captacion y posiblemente un colchén permanente de agua, originando
inemabMdadeniugardeconnmuharesowerd;nouema.PoreHonosék)debenpnﬁegemedebL
damente contra los arrastres, sino que en fo posible deben de apovyarse en terreno firme. En caso
de que por alguna circunstancia no pueda alcanzarse el terreno estable, deberan de instatarse con
pendientes mas bien exageradas, para que los posibles asientos o distorsiones no impidan su pos-

terior desagiie,

TALUD DEL TERRAPLEN

MATERIAL PERMEASLE

TUBERIA COLECTCRA

NOTA! ADOPTAR LOS DISPOSITIVOS OPORTUNOS
PARA CUMPLIR LAS LEYES DE LOS FILTROS
DONDE SEA PRECISQ

a) DREN EN TERRAPLEN NUEWVO

TALUD DEL TERRAPLEN

ESPALDON DE MATERIAL
DRENANTE

ROTA[ EVITAR ARRASYRES EN EL CONTACTO
TERARENC~ ESPALDON ¥ AL PIE DE ESTE
APLICANDO LEYES DE FILTROS

b) DREN PARA PROTECCION CONTRA ARRASTRES Y REBLANDECIMIENTOS
DE PIE DE TERRAPLEN CONSTRUIDO

Figura 6, Drenes de pie de terraplenes,
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2.3.2.2  Espesores importantes de materiales inestables

Siel coluvidn o material inestable que yace sobre el terreno firme tiene un espesor considerable
0 su excavacion puede ocasionar movimientos de la ladera, puede ser necesario dejarlo en su sitio y
construir el terraplén encima, aumentando las condiciones de seguridad por otros procedimientos.
La mayor parte de las soluciones que agui se mencionan son también apticables al caso de laderas
en suelos homogéneos que pierden su estabilidad al introducir el peso del nuevo terraplén.

En estos casos se debe empezar por hacer un estudio detenido de fa estabilidad del conjunto te-
rraplén-terreno inestabie. Las soluciones a arbitrar podran ser de diferentes tipos. Unas consistirdn
en procurar un equilibrio entre las masas estabilizadoras y volcadoras, haciendo una adecuada
distribucién de las mismas. Este sistema, que puede ser el mas sencillo, muchas veces tropieza con
dificultades de tipo practico por limitaciones en las expropiaciones, invasion de agua, etc,

Con frecuencia los fendmenos de inestabilidad van asociados a ia presencia de agua v la instala-
cion de un drenaje eficaz puede ser definitiva para solucionar el problema.

Los dos tipos de soluciones citadas van muchas veces combinados con otras, como la cons-
truccion de muros mas o menos flexibles, que se mencionaran en el apartado 2.3.2.3.

aj Zanjas transversales de reconocimiento y drenaje. Ocurre en no pocas ocasiones que el
reconccimiento geotécnico no ha definido suficientemente la masa de terreno de apoyo gue puede
crear probiemas. Este suele ser especialmente el caso cuando se trata de coluviones con bolas y ro-
cas meteorizadas donde l0s ensayos de penetraciéon v la toma de muestras resulta muy dificil. Por
ello suele ser practico, una vez adjudicada ia obra, empezar por excavar zanjas transversales a la
carretera hasta alcanzar la roca © la mavyor profundidad posible; esto es normalmente sencifio, pues
entonces ya se dispone de maguinaria para hacer trabajos de este tipo. Estas zanjas, ademas de po-
der servir para determinar la profundidad de Ia roca, permiten inspeccionar directamente el material
y, haciendo varias a distancias convenientes, definir el terreno en toda ia zona afectada. Una vez
cumplida su primera misién de reconocimiento, cualguiera que sea la solucion que definitivamente
se adopte, serviran por o menos como drenes transversales reflenandolas convenientemente. Es
probable, ademas. que puedan utilizarse como desagiies de las zanjas fongitudinales a que se-
guidamente pasamos a referirnos.

b) Zanjas longitudinales. Una solucién que puede ser eficaz y se ha utilizado en muchas oca-
siones consiste en excavar una zanja longitudinai, generalmente hasta el terreno firme. Se rellena
de material permeable convenientemente protegido contra fos arrastres, ¢ bien como el resto del
terraplén, intercalando una capa de fittro segin se indica en la figura 7. Normalmente, se coloca un
colector poroso que se desagua a distancias convenientes mediante zanjas transversaies con sus
correspondientes tuberias.

Estas zanjas longitudinales pueden ocupar toda Ia base del terraplén, en cuyo caso se trata real-
mente de una excavacion total del cimiento con sus correspondientes dispositivos de drenaje.
Otras veces se sitlan en la zona def pie y entonces, si llegan hasta terrenc firme, tienen en el fondo
una anchura de cierta importancia vy se rellenan de un material resistente {escollera 0 materiales
granulares), ademas de su funcién drenante pueden cumplir también un papel puramente resisten-
te contra deslizamientos a través del cimiento.
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El problema con este tipo de solucidon puede residir en su ejecucion, ya que hay que evitar se
mueva la ladera, sobre todo si una parte va a servir de cimiento al resto del terrapién, lo que puede
hacerla muy costosa. Se comprende, sin embargo, que puede admitir muchas variantes segun las
condiciones particulares del caso de que se trate.

CAPA DRENANTE ..

RELLEND
COMPACTADG

TUBERIA DRENARTE CON
DESAGUES & INTERVALOS POR oo .
ZANJAS TRANSYERSALES

Figura 7. - Zanja longitudingl de drenaje.

¢} Drenes horizontales. L.os drenes horizontales fueron desarrollados en California en 1930
y desde entonces han experimentado una gran difusion, por constituir una solucién sumamente
practica y casi Unica en muchas ocasiones. Ademas, eliminan todos los riesgos y el elevado coste
de construccion de las gaierias de drenaje, que pueden considerarse sus predecesoras Yy que aun
hoy dia resulta necesario utilizar en algunas ocasiones,

Consisten en tuberias perforadas de 4 a 5 ¢m de didmetro colocadas en taladros inclinados del 3
al 20 % para dar safida al agua por gravedad. La distancia entre ellas depende de las condiciones
del terreno, siendo normalmente del orden de los 10 m 0 menos en horizontal: en terrencs desfavo-
rables puede llegarse hasta unos 3 6 4 m. La longitud méxima puede ser superior a los 80 metros,
habiéndose llegado en algunos casos hasta los 200 metros {Macau, 1960}.

Las tuberfas pueden ser metalicas o de plastico con perforaciones. Para disminuir el peligro de
arrastres deben recubrirse antes de su introduccion con un textil filtrante tejido o no tejido, de los
que actualmente se encuentran en el mercado o recurriendo a cualguier otro procedimiento ade-
cuado. Para evitar el crecimiento de raices, debe colocarse tuberia sin perforaciones en los dltimos
6 metros de salida. De todas formas deben limpiarse periédicamente cada 3 & 10 afios (Srith et al
1857} con etementos especiales para ello.

Con este tipo de solucion, que ya puede considerarse clasica, se perforan drenes a través del ci-
miento, como se indica en la figura 8. También pueden colocarse sobre el nivel de la carreters e
incluso en la masa del terraplén cuando el nivel fredtico esta algo elevado en el mismo. En este caso
en principio convendrfa Hegar con los drenes hasta |a ladera. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
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que, si se producen desplazamientos diferenciales entre la masa del relleno v el terreno natural, ios
drenes pueden partirse; los efectos serian entonces contraproducentes, ya que harfan la funcién de
inyectar agua del terreno natural en el terraplén; por eso cuando sea posibte deben colocarse unica-
mente en el terreno natural {Bragg y Zeigler, 1975).

Yy 5 — DRENES RECOMENDABLES

3~ DBREN PELIGRGSO $1 SE PRODUCE SU ROTURE PLR TNYECTAR DIRECTAMENTE AGUA DE 14 LAOERS EH EL TERRAPLEN

2y A — DREWES MENOQS EFiCACES PERO RENOS PLLIGROSGE {30LG DRENAH EL RELLERO)

Figura 8. — Drenes horizontales o californianos.

d) Elementos drenantes verticales y horizontales, A veces sucede que el agua discurre por
capas mas o menos horizontales intercaladas en el terreno. Tanto en este caso como €n Otros
muchos que a veces se presentan, ia disposicion de elementos drenantes tanto verticales como ho-
rizontales sueie ser muy conveniente.

Para ello se puede recurrir a construir pozos en los lugares apropiados (fig. 9], que se rellenan
de material permeable con ia adecuada proteccidn contra arrastres, y dar salida al agua mediante
drenes horizontales perforados desde un lugar accesible. El problema consiste en acertar con fa
perforacion horizontal al pozo, lo gue puede resultar dificit a distancias mayores de 20 6 30 m., ya
gue los sondeos tienden a desviarse tanto vertical como horizontalmente. Puede procederse a la in-

IMPERMEABLLIZATION

POZOS DRERANTES — -

POSICIONES ALTERRATIVAS \ oo
ANTES DE LA CONSTRUCCION cou DHENES CALIFORNIANO

Figura 9. — Pozos filtrantes conectados con drenes californianos.
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versa, haciendo primero la perforacion horizontal y después el pozo en el lugar donde ha terminado
la misma. Para ello existen hoy dia en el mercado inclinémetros que son capaces de reproducir las
desviaciones tanto en sentido vertical como horizontal; desconocemos, sin embargo, si los resulta-
dos son satisfactorios por la gran novedad de los mismos.

En zonas inestables puede ser muy conveniente emplear pilotes como elementos drenantes ver-
ticales por su facilidad y seguridad de ejecucion. El problema es su reducido diametro para alcan-
zarlos con los sondeos horizontales. Por ello, el autor, ha propuesto en alguna ocasion efectuar
grupos de 3, o mas pilotes que se den «sombra» en la direccion en que se va a efectuar la perfora-
cion. De esta forma se acertara con alguno de ellos por lo menos.

En California (Bragg, G. H. y Zeigler, T. W., 1975) se construyen pantallas de pilotes drenantes
de 0,90 m de didametro separados 1,50 m entre centros, interconectados por su base ensanchada y
rellenos de material permeable. La interconexién se ha llegado en algln caso incluso a hacer a ma-
no. Las pantallas drenantes asi construidas se desaguan mediante drenes horizontales (uno cada
10 pozos como media) apuntando a las bases ensanchadas; seg(in parece la operacion se ha efec-
tuado con éxito hasta distancias de unos 200 m.

Un procedimiento que se ha desarrollado también en Espafia (fig. 10) consiste en la ejecucion
de pantallas continuas drenantes. Se utiliza la misma maquinaria que para las de hormigsn, pero se
hace el relleno con grava sin finos. El «cake» de bentonita que tapiza las paredes impermeabilizan-
dolas, se elimina dejando unas tuberias colocadas verticalmente en la grava y haciendo un lavado
por circulacion de defloculantes adecuados. La salida al agua de drenaje se da lateralmente al llegar
a zonas bajas del terreno o por galerias o drenes horizontales. El problema que pudiera presentar
este sistema estriba en la incognita de su permanencia en el tiempo si se producen arrastres, ya que
no se disponen elementos de proteccién contra los mismos generalmente.

2.3.2.3. Muros y otras medidas
La construccion de muros se sale fuera del tema que se pretende recoger en este trabajo. Sin

embargo la descripcion de posibles medidas a adoptar quedaria incompleta si no hiciéramos por lo
menos una breve referencia a los mismos.

La aplicacion de muros en carreteras se ha venido haciendo desde los origenes de su construc-
cion. Generalmente, sin embargo, habia de contarse con un cimiento firme, ya que se trataba de
elementos de contencidén normalmente rigidos. En los Gltimos afios, se han desarrollado nuevos ti-
pos de muros que admiten grandes deformaciones y que son, por tanto, muy adaptables aunque
las condiciones de deformacion del terreno sean desfavorables. Los tres tipos principales son los de
tierra armada, los de gaviones y los celulares (crib walls), de los que se pueden ver unas aplica-
ciones en las figuras 11y 12. Estos muros por su gran flexibilidad, especialmente los de los dos pri-
meros tipos, constituyen auténticas prolongaciones de los terraplenes o pedraplenes, ya que su
masa esta esencialmente constituida por materiales sueltos, aunque hayan de cumplir unas
determinadas condiciones de calidad. Su funcidén genérica es equivalente a arbitrar un procedi-
miento capaz de permitir la construccion de taludes medios mas escarpados. Por ello no debe per-
derse de vista que, aunque su estructura interna sea suficientemente resistente y puedan adaptarse
a movimientos importantes, es preciso comprobar que el conjunto de la ladera es estable si no es-
téan cimentados en terreno firme.
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AUTOPISTA BARCELONA — LE PERTHUS
TRAMO LA JUNQUERA~-LE PERTHUS

CALZADA

MURO M-4

. CALZADA
IMPOSTA .'

MURQ B -4

4l 550
'R ~
7
) ’;.‘“
PARAMENTO DE /3
TIERRA ARMADA s
Jg 3 TERRENO NATURAL
e q-
1
.

BANQUETA

—4" VOLUMEN DE TIERRA ARMADA

<

1
ARMADURAS DE ACERO GALVANIZADO

Figura 11, —Muros escalonados de tierra armada {cortesia de Tierra Armada, S. A.).

yd
yA

TIRANTES

LONG . RINAS

NOTA! Los celules se rellendran con
materic! granulor

Figura 12, — Muro celular («crib wall») (Bowles, 1968).
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PROLONGACION DE POZOS

s vmrs TERRENG NATURAL

PRETENSADO

VERTICAL

i

0.29‘1 1,75 110.20

Figura 13.—Muro

sobre pantalla de pozos anclados (autopisté de l'eman, Karakas, 19731,

Hay otros tipos de soluciones que pudiéramos llamar rigidas, como los muros o pantallas ancla-
das, que también se han desarrollado mucho en los Gltimos afios; en las figuras 13 y 14 se ve una
realizacion de este tipo en Suiza. A veces se recurre a la construccion de pilotes anclados o no,
aunque esta solucion es mas frecuente como remedio para corrimientos ya iniciados,

Figura 14, — Vista del mismo muro {Karakas, 1973},
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En casos extremos de laderas muy empinadas se puede acudir a soluciones a base de estructu-
ras rigidas, o mixtas, como la que se recoge en fa figura 15 de la autopista Bilbao-Zaragoza, con la
mitad de la calzada sobre muro de tierra armada y la otra mitad sobre estructura. Las soluciones de
tipo estructura sobre laderas cubiertas de coluviones tienen el inconveniente de que sus pifas
pueden quedar sujetas a enormes esfuerzos laterales si estos tienden a moverse. En la figura 16 se
recoge la solucion adoptada en Suiza para la autopista de Léman, con las pilas en el interior de po-
zos que dejan un espacio libre para el caso de que los recubrimientos tengan un movimiento de rep-
tacién.

280 4

BTO -

280

250

i

240

230 A PARAMENTO PROTEGIDO CON GUNITA

- - | SUJETA CON PERNOS

223.%0

RiQ ALTURE
\
.
\

PC.220

Figura 15.—Seccién mixta en viaducto vy tierra armada en la Autopista Bilbao-Zaragoza (cortesia de Autopista Vasco-
Aragonesa Concesionaria Espafiola).

2.4. Transiciones de desmonte a terraplén

Las transiciones de desmonte a terraplén pueden ser transversales a la calzada, como ocurre en
fos trazados a media ladera, o longitudinales. En ambos casos hay que tener en cuenta dos cosas.
Por un lado conviene hacer gradualmente el paso de la zona de relleno compactado a la de terreno
natural, especialmente si éste es roca, con objeto de qgue los asientos diferenciales que se originen
no sean bruscos; con determinados tipos de suelos el problema puede ser de hinchamientos en ju-
gar de asientos. Por otra parte, las zonas de desmonte es corriente que aporten agua, que conviene
recoger antes de que pase al terraplén.

Para cumplir la primera condicién hay que hacer una transicidn por decirlo asi acartelada, con
una pendiente 10 més suave posible y que en ningln caso deberé ser superior a 2 (H} ; 1 {V}, hasta
alcanzar una profundidad por debajo de la explanada de por lo menos 1,0 a 1,6 metros,
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Por otra parte, en la linea de paso se debe disponer un dren relativamente superficial que recoja
las aguas que pudieran venir de la seccion en desmonte. Si existieran otros posibles afloramientos
a mavor profundidad en la ladera, los drenajes deberan multiplicarse a cotas mas bajas por ias razo-
nes y con ¢riterios andlogos a los descritos en el apartado 2.3.2.1.

La construccion de banquetas puede ser necesaria en el caso de secciones mixtas a media lade-
ra, por los mismos motivos y en l0s mismos casos de pendientes que se han citado en el apartado
mencionado, Sin embargo, cuando se trate de la transicién longitudinal de desmonte a terraplén, el
abancalamiento, aungue suele recomendarse en algunos sitios, resulta muy discutible por no decir
innecesario, ya que en general no existird problema de estabilidad al quedar sujeto el contacto por
el cuerpo del mismo terraplén.

En zonas donde las condiciones climatoldgicas sean tan desfavorables que exista peligro de la
denominada accion de la helada (formacién de lentejones de hiele), las precuaciones habran de ser
atin mas severas vy las transiciones muy suaves, debiendo hacerse un estudio especiai al respecto
para gvitar movimientos diferenciales originados por la distinta susceptibilidad de los suelos a este
fendmeno,

TERRENO
NATURAL

TIERRA VEGETAL
¥ ROCA FRACTURADA

T

Figura 16. - Pozos de proteccion de los pilares contra corrimientos en Crau-Caulet (autopista de Léman). Roubakine y Mo-
nod, 1973},
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3. MATERIALES

3.1. Clasificaciones generales de suelos y otros procedimientos clasicos de seleccién

Desde que comenzé a desarrollarse la geotécnica, una de las preocupaciones en sus diversas
ramas ha consistido en establecer clasificaciones que de manera sencilla agruparan a los diferentes
suelos segln sus caracteristicas y comportamiento en las obras a ejecutar. Se comenz6 por las cla-
sificaciones puramente granulométricas, para pasar después a las que incluian también la plastici-
dad, ya que es ésta una caracteristica que no queda definida simplemente por el tamafio y la distri-
bucién de los granos.

Ha sido en U.S.A. donde se han desarrollado la mayor parte de las clasificaciones de suelos.
Una de las mas conocidas en carreteras es la que actualmente tiene en vigor la AASHTO (Ameri-
can Association of State Highway Officials), que fue originalmente propuesta por el Bureau of
Public Roads. Esta clasificacion divide los suelos de A-1a A-7 y cada uno de estos grupos tiene una
serie de subgrupos segln sus caracteristicas granulométricas y plésticas.

Una clasificacion de caracter mas general que también se ha extendido mucho ha sido la inicial-
mente desarrollada por Casagrande y adoptada por los Cuerpos de Ingenieros de la U.S. Army. En
ella se hace también una serie de divisiones segun la granulometria y plasticidad de los suelos y se
denomina cada uno por dos letras mayusculas indicativas del material que predomina en la mezcla
o0 alguna de sus caracteristicas (por ejemplo, GC = grava arcillosa, SW = arena bien graduada, et-
cétera),

Por ultimo, citaremos la de la Civil Aeronautics Administration (CAA) desarrollada para aero-
puertos también en U.S.A.

No vamos a entrar a detallar estas clasificaciones que estan descritas en casi todos los libros de
texto. Queremos Gnicamente indicar que han sido punto de partida para establecer recomenda-
ciones sobre las posibilidades de utilizacion de cada uno de los suelos que en las mismas se englo-
ban, para los diferentes tipos de obras para que fueron establecidas. En las tablas | y Il se dan las
correspondientes a las dos primeras a que nos hemos referido para el caso concreto de carreteras
que nos ocupa.

Este tipo de clasificaciones y las recomendaciones que de ellas se derivan pueden considerarse
como una primera aproximacion para escoger los materiales en la ejecucion de obras de esta clase.
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Caracteristicas de los suelos para carreteras segan la Clasificacién Unificada de Suelos (U.S. Army Eng., WES)

TABLA I

Divisicnes principales Simbolos

Valor como explanada
cuando no sometido a
la accion de helada

Densidad en
seco T/m?
(max Proctor
Modificado)

Caracteristicas de drenaje

C.B.R.
in situ

Suelos

Excelente

Bueno a excelente
Bueho a excelente
Bueno

Buenc

2,00-2,24
1,76-2,08
2,08-2,32

Excelente

Excelente

Aceptable a pobre
Pobre a practicamente
impermeable

Pobre a précticamente
impermeable

1,92-2,24
1,92-2,24

60-80
25-60
40-80
20-40

20-40

de grane
grueso

Arenas

Bueno )
Aceptable a bueno
Aceptable a bueno
Aceptable

Pobre a aceptable

Excelente

Excelente

Aceptable a pobre
Pabre a practicamente
impermeable

Pobre a practicamente
impermeable

1.,76-2,08
1,60-1,92
1,892-2,16
1,68-2,08

1.68-2,08

20-40
10-25
20-40
10-20

10-20

Limos y
Arcillas

Suelos LL < B0

Pobre 2 aceptable
Paobre a aceptable
Pobre

Aceptable a pobre
Précticamente impermeabie
Pobre

de grano

fino Limos y
Arcillas
LL > BG

Pobre
Pobre a aceptable
Pobre a muy pobre

Aceptable a pobre
Practicamente impermeahle
Practicamente impermeabie

Suelos de estructura org.

Inaceptable

Aceptable a pobre




Algunas Administraciones de carreteras han concretado mas el problema, especialmente en
ciertos Estados de U.S.A. y han establecido especificaciones para aprobar o rechazar suelos basa-
das en las caracteristicas granulométricas y plasticas, asi como en la méxima densidad obtenida
con el material al compactario en el ensayo Proctor; todo ello dependiendo de una serie de circuns-
tancias tales como la altura de los terraplenes, los riesgos de inundacion, etc. En la tabla Hl] se inclu-
ve, a titulo de ejemplo, una especificacion que estuvo vigente en el Estado de Ohio, que marca por
asi decirlo un estilo en el desarrollo de limitaciones de este tipo.

Evidentemente todos los pasos dados en este sentido suponen una aportacion en la mejora de
la calidad de las obras de carreteras. Tienen el inconveniente, sin embargo, de que, si en lugar de
como una orientacion se toman como una prescripcion rigida, se prestan a rechazar materiales
que, aungue no reinan unas condiciones Gptimas, pudieran en ciertos casos ser utilizados si se tra-
tan debidamente. Ademas deben aplicarse solamente en las zonas para las que fueron concebidas.

3.2, Evoluciéon de los sistemas de clasificacion y seleccion

Para que un material sea utilizable tiene que.cumplir dos condiciones esenciales:

a) Que sea posible su puesta en obra en las debidas condiciones. Asi, si se emplean suelos ex-
cesivamente hdmedos puede Hegar a resultar impracticable utilizar de forma econémica la ma-
quinaria de movimiento de tierras. Con suelos demasiado secos, pueden también plantearse
problemas a los que nos referiremos en los epigrafes sucesivos.

b) Que la obra construida sea estable y que las deformaciones gue se produzcan durante su vi-
da resulten tolerables. Estas deformaciones incluyen tanto los asientos, cuando se trate de mate-
riales himedos, mal compactados o evolutives, como los hinchamientos, cuando se empleen
sueios expansivos sin cumplir las condiciones convenientes al caso,

Por ello un suelo no puede calificarse para su utilizacion exclusivamente por lo que pudiéramos
flamar sus caracteristicas intrinsecas, que es a las que se refieren las clasificaciones que anterior-
mente hemos mencionado, Es preciso tener en cuenta también su estado de consistencia o o que
es lo mismo, sus caracteristicas resistentes en el momento de su puesta en obra, asi como las posi-
hilidades de modificar estas condiciones. Es decir, hay que considerar la humedad con gue se en-
cuentra en cantera, la influencia en la misma de las condiciones meteorolégicas durante su manejo
y las posibilidades de aumentarla o disminuiria para su colocacion.

Los criterios de utilizacidon de suelos para la construccién de carreteras desarrollados en Ingla-
terra e introducidos en las Gltimas especificaciones oficiates (Department of Transport, 1976) res-
ponden esencialmente a las dos condiciones bésicas anteriormente sefialadas. De una manera muy
sencilla y fijando el menor nimero posible de limitaciones, se establecen las condiciones que deben
cumplir los suelos para su empleo en terraplenes. No se trata de una clasificacién de suelos, sino,
después de eliminar solamente os que no cumplan unas condiciones muy extremas, de suprimir
aquellos materiales, cualquiera que sean sus caracteristicas intrinsecas, con los que no sea posible
cumplir las condiciones a) y b} a que nos hemos referido. En diversos epigrafes de este trabajo se
describen los aspectos mas intergsantes de dichas especificaciones.
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TABLA |l

Resumen de las Especificaciones del Departamento de Carreteras del Estado de Ohio {1946)
{Terzaghi y Peck, 1967)

Condicion | Condicidn %
Terraplenes hasta 3 metros de altura, no sometidos a inundaciones de lar- Terraplenes de mas de 3 metros de altura, o sujetos a periodos largos de
ga duracion inundacion
Densidad seca maxima Exigencias minimas de com- Densidad seca maxima Exigencias minimas de com-
de laboratorio pactacion en el terreno de labaratorio pactacion en el terreno
kg/m?® (porcentaje de den- kg/m? (porcentaje de den-
(1) sidad seca de laboratorio) {1 sidad seca de laboratorio)

1.439 y menos {2 1.518 vy menos {3)

1.440-1.649 100 1.520-1.649 102

1.650-1.759 98 . - 1.680-1.753 100

1.760-1.919 95 1.760-1.919 a8

1.920 y mas 90 1.920 v méas 95

{1} La mdxima densidad seca se determina por el ensayo Practor Normal.

{2) Los suelos con méxima densidad seca menor de 1440 kg/m? se consideran inadecuados y no se deben utifizar en terraplenes.

{3} Los suelos con una densidad seca maxima menor de 1.520 kg/m? se consideran inadecuados vy no se deben utilizar en terraplenes bajo la condicion 1t
nien los 20 cm superiores de un terrapién que se halla en la condicion |.

Ademids de las condiciones indicadas, los suelos a utilizar tendran un limite liquido no superior a 65, El indice de piasticidad de los suelos con limite liquido
comprendido entre 35 y 65 no ser inferior al valor que resulta de aplicar fa férmula 0,6 por el limite menos 9,0.
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3.2.1. Clasificacién francesa de suelos

En Francia (SETRA y LCPC, 1976} se ha desarrollado una clasificacién con muchos rasgos ori-
ginales, en la que se introducen los componentes de la consistencia del suelo en el momento de su
utilizacion. Se llega asf a una distribucion de suelos y rocas en 42 grupos, para ios que después se
hacen recomendaciones especificas sobre su utilizacion, segun las condiciones meteoroldgicas en
et cuerpo del terraplén y su coronacién, asj como sobre |a forma en que deben compactarse. En los
epigrafes sucesivos se irg haciendo referencia a este interesante trabajo, pero para elio comenzare-
mMos por exponer a continuacion los rasgos bésicos de esta clasificacion.

Dentro de ella se incluyen tanto los suelos como las rocas para la construccién de terraplenes y
pedraplenes, recurriendo a seis grupos que se denominan A, B, C, D, Ey F. En la tabla IV se ha
reproducido un resumen de esta clasificacion,

Los grupos A y B engloban todos los suelos gue pudiéramos llamar tipicos. El grupo D incluye
la roca sana para pedraplenes y os suelos insensibles al agua por contener una proporcion de finos
muy reducida, tales como las gravas y arenas limpias.

Ef grupo C comprende los suelos con elementos gruesos y finos a la vez y es, por tanto, una es-
pecie de puente entre el Dy los A y B. El grupo.E engloba las rocas evolutivas, tales como las mar-
gas, pizarras y cretas.

Por dltimo, el grupo F incluye una serie de materiales que pudiéramos calificar de un tanto
extrafios, tales como los materiales putrescibles (tierras vegetales, deshechos industriales, turbas,
etcéteral, los materiales combustibles (estériles de hulla), los solubles {margas yesiferas) y los ma-
teriales contaminantes, como los lodos de decantacién, residuos de enriguecimiento de minerales,
escorias con fuerte contenido de azufre, etc.

Los grupos A y B, como hemos indicado, corresponden a los suelos propiamente dichos. El cri-
terio basico para su separacién es, como ocurre en la mayorfa de las clasificaciones, el material que
pasa por el tamiz n.° 200, estableciéndose la frontera en el 35 %. Este valor del 35 %, qlie coincide
con el que emplea la clasificacion AASHO, es a nuestro juicio méas acertado que et B0 % utilizado
para la clasificacion de Casagrande. En efecto, a partir de aproximadamente el 36 % de finos es
cuando se suele admitir que los gruesos ya quedan flotando en su masa; por tanto, son las
caracteristicas plasticas las que predominan entonces, como se refleja en fa clasificacion, que hace
varias subdivisiones segtn el valor del indice de plasticidad. En cambio, los suelos con menos del
35% de finos se stibdividen de nuevo segln tengan mas o menos det 12%, de forma parecida a co-
me se procede en la clasificacion de Casagrande.

L 0s subgrupos de las categorias A, B y C se dividen a su vez en otros tres con las letras, h, my
s, que sirven para indicar su contenido de agua por sus iniciales: hdmedo, medio y seco. Estos tres
estados se definen segtin cada grupo por una o varias de las siguientes caracteristicas:

— Diferencia del contenido de agua con relacién a la humedad dptima Proctor normat.
— CBR inmediato, es decir con su contenido de agua natural.
—Indice de consistencia |

En la tabla V esquematicamente se resumen los valores de cada una de estas caracteristicas pa-
ra los diferentes tipos de suelos.
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TABLA IV

Clasificaciéon francesa de suelos

I, <10 Ay
A D < B50mm 10<|p<20 A,
Suelos
finos Pasa por 80 gm > 35 % 20 <1, < 80 Ay
1, > 50 A,
Retenido E.A* =35 B,
por 2 mm
Pasa por < 30% E.A, <35 B,
80 um
B entre5y i EA, > B
Suelos D < 50 mm 12% Retenido AL > 26 3
arenosos por 2 mm
v gravas Fasa por 80 um >30% EA, <25 B,
9,
con finos entreby 35% ov—
8
80 am Ip < 10 5
entre 12
y35% I, > 10 Bs
c Pasa por 80 xm mucho C,
Suelos con
elementos D> 5Gmm. o . Pasa por D < 250 mm C,
finos y Pasa por 80 um > 5 % 80 urn
gruesos poco D > 250 mm Cs
Retenido en 2 mm < 30 % D,
o] D < B0mm
Suelos y Retenidoen 2 mm > 30 % D,
rocas Pasa por8Cum < 5%
insensibies 50mm < D < 250 mm Dy
al agua
D > 250 mm D,
Materisles de estructura fina, fragil, sin arcilla o poco arcitlosos. Ejemplo: creta, are-
niscas finas. E,
E .
Rocas Materiales de estructura gruesa, fragil, sin arcilla o poco arcilosocs, Ejemglo: areniscas £
Evolutivas groseras, pudingas. 2
Materiaies arcillosos evolutivos, Ejemplo: margas, pizarras arcillosas, argilitas, E;
Materiales putrescibles, combustibles, solubles o contaminantes. Ejemplo: tierra ve-
F getal, basuras, turbas, ciertas escombreras de minas, suelos salinos v yesosos, ciertas F
escorias, etc,

* Equivalente de arena.

La consideracion de la influencia del contenido de agua no termina aqul, sino que, en los
cuadros donde se describen las posibilidades de utilizacion de cada uno de los tipos de suelos, cada
estado de humedad descrito anteriormente se vuelve a subdividir segun la situacion meteoroldgica,
como expondremos en ef apartado 3.4.2.1.b.
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TABLA YV

Clasificacion francesa de los suelos en himedos (h}, medios (m) y secos (s},
segn los valores del CBR, I, y w-w,¢

CaR [ 3 ? 8 115 25 30
Ay h, Bsh Agm, Bgm As, B.s
Az h A, m A, s
Ay b Ay m Ay
B,h, By h, Bgh B, m, B, m, B; m; pero no muy ¢levado
Cih Cim Cis
I, 09 10 1.2 1.3
) 1
Agh Aym Ays
Ak Aym Ass
Beh B,—,_m Bgs
W, +4 +2 +1 1 -2 -4
Ayh, Bgh Aym, Bsm Ays, Bss
Azh Agzm Az
Azh Agm Ayl
B, h, Byh B,m, Bym 8,5, Bys
8:h Begm Bes
C,h C;m Cys

CGhservaciones:

1) En los suelos A,, v en los menos plasticos de A,, asi como en los B;, By, 85y C, la evaiuacion de la consistencia se ha-
14 visualmente,

2 En el grupo € el estada del suelo depende del contenido de agua de la fraccion < 20 mm, que seré la que debera utili-
enrse en los ensayos. (Esquema tipo preparade por J. Satas, 1976.)

1.3, Criterios generales para la utilizacion de materiales en la formacion de terraplenes y
pedraplenes

£n los terraplenes y pedraplenes se distinguen tres zonas:

. Cimiento: Formado por aquella parte del terraplén o pedraplén que esta por debajo de la su-
peerficie original del terreno y capas inferiores.

~ Nigleo: Parte del refleno comprendido entre el cimiento y la coronacion,
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—Coronacion: Formada por la parte superior del macizo. Se supone que la coronacion
comprende un espesor de por lo menos 0,60 m por debajo del nivel de asiento de la sub-base, de-
nominado explanada.

El principic general que debe presidir la construccion de terraplenes y pedraplenes consiste en
utilizar al méximo posible los materiales disponibles de las excavaciones de desmontes, tineles vy
demas obras auxitiares. i

El criterio de distribucion debe ser selectivo, reservando dentro de lo posible los mejores mate-
riales para la coronacion y aprovechando los gue sean de calidad inferior para la zona del nlcleo.
En cuanto al cimiento, puede ser conveniente también utilizar materiales de buena calidad cugndo
sean de prever problemas de estabilidad {por ejemplo, para aumentar la resistencia a esfuerzo cor-
tante de la base del macizo en construcciones sobre ladera) o cuando se trate de rellenos de gran
altura cuyas zonas inferiores quedan sometidas a fuertes tensiones.

Mas que limitaciones absolutas el ingeniero, por tante, lo que debe tener son ideas claras para
poder establecer un orden relativo de calidades dentre de los materiales disponibles, segun la fun-
cion que deban cumplit, Esto no excluye que, en ciertos casos, pueda ser técnica o econdmica-
mente necesario prescindir de algunosy tomar otros de préstamos,

En los apartados siguientes trataremos separadamente los terraplenes de los pedraplenes.

3.4. Caracteristicas de los materiales para la formacion del niicleo y cimiento de
terraplenes

En el apartado 3.3. hemos indicado que se deben de imponer el minimo de limitaciones absolu-
tas en cuanto a lo que pudiéramos llamar caracterfsticas intrinsecas det material. Por otra parte en
3.2. se seflalaba que las dos condiciones esenciales que tiene que cumplir un suelo para que sea
utilizable son:

—Que sea posible su puesta en obra en las debidas condiciones.

—Qlue la obra sea estable y las deformaciones que se produzcan durante su vida resulten tole-
rables,

3.4.1. Limitaciones en las caracteristicas intrinsecas del material

Habré que empezar por explicar qué entendemos por caracteristicas intrinsecas de un materia,
expresién que es muy ambigua. Nos referimos al hablar en estos términos a las caracteristicas gra-
nulométricas y plasticas de los suelos, asi como a su contenido en materia organica y compuestos
gsalinos; incluiremos en las mismas, aunque ya hablando con menos propiedad, a la densidad maxi-
ma del material compactado con una energla determinada, que en general serd la Proctor Normal.

Evidentemente, con solo la granulometria y plasticidad no pueden definirse convenientemente
las propiedades importantes de un suelo, como son su deformabilidad, resistencia al corte y expan-
sividad: pero sf puede tenerse una idea genérica sobre la magnitud de las mismas. Por ello, es fre-
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cuente utilizarlas como términos de referencia para establecer limitaciones con cierta 16gica. En
cambio, los fimites inferiores de densidad que se establecen en algunas especificaciones, pueden
conducir a rechazar materiales perfectamente utilizables. Es cierto, sin embarge, que las arcillas, en
16rminos generales, cuanto menores densidades dan, peores caracteristicas sueien presentar. Pero
a pesar de ello, no consideramos aconsejable establecer limitaciones relativas a densidades, salvo
cuando se trate de zonas 0 materiales muy especificos.

En las normas britanicas {Department of Transport, 1976}, en io que a las caracteristicas
intrinsecas del suelo se refiere, se definen como materiales inaceptables, aparte de los claramente
inadmisibles, como son las turbas, terrenos de marismas y otros productos de este tipo, solamente
las arcillas con un limite liquido mayor de 90 y/o un indice de plasticidad superior a 65.

Esta limitacion se comprende que es de una amplitud tal que deja entrar la mayor parte de los
suelos que pudiéramos llamar normales e incluso materiales de caracteristicas ya muy cues-
tionables. Esto no significa, sin embargo, que hayan de aceptarse todos los suelos disponibles gue
cumplan estas condiciones limites, pues se deja libertad al ingeniero para que al redactar el proyec-
1o decida cudles deben considerarse como materiales aceptabies dentro de la amplia gama sefiala-
da.

En Gran Bretafia por sus condiciones climatologicas hay que tener en cuenta gue no tienen el
problema de arcillas expansivas con caracteristicas tan acusadas como en Espafia (aunque en vera-
nos de afios secos sufren problemas de agrietamientos). Por ello parece que, en climas como el
nuestro, debe moderarse el criterio, al menos en las capas de coronacion, que son las mas afecta-
tas por este fendomeno.

Las recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976}, basadas en la clasificacion que hemos
resumido en el apartado 3.2.1., tratan conjuntamente los tres problemas de caracteristicas
intrinsecas del suelo, puesta en obra y comportamiento y seran resumidas en el apartado 3.4.2.1.b,
Aqui haremos referencia exclusivamente a las limitaciones absolutas més notables que en cuanto a
rnaterial en si establecen.

Pues bien, si se observa el cuadro resumen de la tabla Vill del citado apartado (que no incluye
ios materiales de coronacion) se vera que, independientemente de las condiciones de humedad en
que se encuentren, se rechazan los suelos de tipo A, arcilias y margas muy plasticas con un indice
IP > 50. La postura se justifica indicando: «Suelos a la vez muy dificiles de trabajar y en los que su
utilizacién acarrearia grandes riesgos de retraccion-hinchamiento y de estabilidad». Un IP de 50 su-
pone para arcilias un fimite liquido maximo, muy proximo a 90, pero de todas formas la condicidn
es mas excluyente que la britdnica anteriormente mencionada. También se rechazan otros tipos de
suelo, pero cuando las condiciones de humedad no son adecuadas, como veremos mas adelante.

£n las mismas recomendaciones se trata también el problema de los suelos con materia organi-
ca y salinos. En lo que se refiere a la materia organica son muy tolerantes, ya que para el cimiento y
ntcleo admiten contenidos de materia organica de hasta el 10% en terraplenes de altura pequefia o
mediana (hasta unos 10 m}

Entre los materiaies solubles se refieren al yeso, desaconsejando la utilizacién de los suefos que
contengan mas de un 20 % de SO,Ca. El problema de los yesas en los terraplenes, prescindiendo

37




cuenta que, con frecuencia, los Yesos van i
POr su propia naturaleza de origen o porque
sulta por tante dificil admitir limitaciones de

nstructivo se hara referencia a las mismas en el epigrafe
correspondiente,

EnU.5.A., comoes sabido, cada Estad

0 tiene sus propias especificacion
caracteristicas de los materiales y climatica

sde laregion,

L.as més generales son fas de la AASHTO {
57-64 (1974), después de indicar que los materi
de materia orgénica, tal como hojas

—«Terraplenes de 15 m o mas de altura: Se deben usar materi
A-2-4, A-2-5 0 A-3 (ver tabla | de este trabajo) cuando se disponga de elios Y 8& compactaran por
lo menos al 95% de Ia densidad méxima AASHTO T 99 (Proctor Normal), Sino se dispone de ma-

teriales de este tipo v es preciso utilizar materiales de los grupos A-2-6, A-2-7, A-4, A5, A-6 6 A-7,
se dedicara una especial atencion al Proyecto y construccién del terraplén.»

ales clasificados en los grupos A-1,

por lo menos al 95% de la densidad maxima AASHTO T 99 {Proctor Normal), Se pueden utilizar

7 si se aplica una atencién es-
de la densidad maxima

Mmateriales clasificados en los grupos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6 o A-




paradamente, ya que constituyen, por asi decirlo, la esencia de ellas y el primer tratamiento genéri-
co para evitar los problemas que sucesivamente podrian derivarse.

3.4.2. Limitaciones por razan de las dificultades de puesta en cbra
3.4.2.1.  Suelos con exceso de humedgd

El problema mas importante de las obras de movimiento de tierras es su ejecucion con suelos
demasiado humedos o en condiciones meteorologicas adversas, Estas situaciones pueden darse de
manera sistematica a o largo del afio o solamente en las épocas de lluvia, dependiendo de las con-
diciones climatologicas del lugar.

Cuando los perfodos de fluvia son relativamente breves, la solucion mas sencitia sera, normal-
mente, parar las obras hasta poder trabajar de nuevo. Esta es la postura que se adopta en muchas
regiones de Espafia, Hay zonas de Levante, por ejemplo, donde las pérdidas de dias de trabajo por
este motivo son solamente del 10 o el 15 % la solucién es por tanto evidentemente la més econd-
mica. En el Norte en cambio, hay regiones donde puede ilegar a perderse una proporgidn importan-
1e de dias de trabajo. Come es lbgico, ademas los suelos suelen estar demasiado hdmedos en can-
tera. Se comprende, por tanto, gue as posturas no deberan ser las mismas en toda la geografia na-
cional.

El exceso de humedad suele ser dificil de corregir, sobre todo si las condiciones meteorologicas
son adversas. Sino se desea parar las obras durante un periodo demasiado prolongado, puede ha-
her suelos que sea preciso desechar por su elevado contenido de humedad. Debe tenerse en
cuenta, sin embargo, para no ser demasiado conservadores en la aceptacion de suelos himedos
que:

—Nurmalmente, en zonas no muy himedas los suelos antes de su excavacion no tienen una
proporcion excesiva de humedad y es posteriormente durante la construccion donde puede incre-
mentarse demasiado su contenido de agua. Por ello, a veces puede ampliarse el perfodo de trabajo
tomando precauciones al efectuar la excavacion, transporte, extendido y compactacidn; por
ejemplo, haciendo las labores de extraccidn en frentes verticales y bien drenados, extendiendo tot-
dos sobre los medios de transporte y operando con rapidez en el resto de las operaciones de cons-
truccton,

— Es posible utilizar suelos bastante htmedos si se restringe el tipo y peso de maquinaria de mo-
vimiento de tierras a emplear, pues no hay razdn para suponer que siempre sera posible recusrir a
jos equipos mas pesados de construccién ni a los mas rapidos {las orugas, por ejemplo, trabajan
mejor sobre suelos himedos que los neumaticos). Naturalmente, esto exige una programacion
previa que puede no estar justificada méas gue en determinados casos.

Aungue se haga patente una reduccién del rendimiento de la maquinaria, debe compararse
aproximadamente el correspondiente aumento de coste por este concepto, con el gasto adicional

que supondria desechar el material y recurrir a otro de préstamos.

- La construccién tipo «sandwich», que consiste en colocar capas alternadas de material cohe-
sivo con exceso de humedad y material granular, puede conducir a resultados satisfactorios si se
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previene el peligro de penetracion del primer material en el sequndo y la acumulacion de agua en el

mas permeable. Este tipo de construccién ha sido ya aceptado oficialmente en diversos paises
(U.S.A., Francia y Suiza, por gjermplo}.

—En algunos casos puede resultar econémico recurrir a un tratarniento de! suelo con cal o ce-
mento. Un caso tipico son los limos con exceso de humedad, gue con frecuencia dan lugar al de-
nominado fendmeno de «colchoneoy, Gue consiste en la formacion de a modo de ondas de levan-
tamiento al paso de la maquinaria, que:dificuita considerablemente su puesta en cbra,

a) Criterios e investigaciones en Inglaterra. Uno de los paises mas tipicos en cuanto a con-
diciones de humedad adversas para la elecucion del movimiento de tierras es Inglaterra, donde han
efectuado estudios detenidos sobre este problema que vamos a comentar.

Ya hemos mencionado en el apartado 3.4.1. la limitacién que establecen sobre ia plasticidad del
suelo, Ademas clasifican como inadecuados aguellos materiales que tengan un contenido de hu-
medad superior al maximo permitido en el contrato, a menos que el ingeniero autorice lo contrario,

Pero a estos efectos, en las «Notas para Guia» anejas a las Especificaciones {Department of Trans-
port, 1976} dicen lo siguiente:

«Es vital, si se quiere hacer el mejor uso posible de los materiales disponibles, que los iimites su-
periores de contenido de humedad se escojan con mucho cuidado v sean realistas para evitar el

aespilfarro de ios recursos naturaies que podria originarse si los limites son innecesariamente con-
servadores. »

«El criterio debe ser que, si los materiales se pueden excavar, transportar y compactar, son ade-
cuados para la mayor parte de las obras de tierra. El Report LR406 (Farrar, 1971} describe un estu-
dio de laboratorio para el uso de materiales de rellenc con humedad elevada y concluye que en cier-
tos casos ios suslos cohesivos se pueden usar con contenidos de humedad hasta 1,3 veces su
limite plastico. Los factores a tener en cuenta en la etapa de proyecto cuando se consideran fos
limites superiores de humedad de suelos cohesivos incluyen la altura del terraplén, la cantidad de
asiento que se puede tolerar, la inclinacion de los taludes v la posibilidad de colocar capas interme-
dias de drenaje que sean efectivas, Dependiendo de las circunstancias particulares del contrato,

puede ser recomendabie la adopcion de materiales mas secos 0 mas fuertes en el metro superior
def terraplén.»

«Para contenidos de humedad mas efevados se restringe la gama de tipos de maquinaria gue se
puede utilizar en el movimiento de tierras. Sin embargo, esto no debe inhihir el uso de suelos cohe-
sivos més hlimedos. Si el reconocimiento de los suelos es adecuado y da informacion de las condi-
ciones de humedad in situ, entonces es la responsabilidad del contratista escoger vy utilizar ma-
quinaria que pueda operar con eficacia en las condiciones particulares de que se trate Y DO suponer
que podréa siempre emplear las maquinas mas pesadas existentes. »

«Para materiales granulares bien graduados y para uniformemente graduados, un limite supe-
rior apropiado para el contenido de humedad es probable que sea el correspondiente a la humedad
Optirma determinada por el ensayo BS1377 (Proctor Normal) mas un maximo del 1,6%. Este vaior
debe considerarse solamente como una guia para ei valor realmente a considerar en e contrato,
que debe tener en cuenta los efectos de las variaciones estacionafes y climaticas. »

40




Como se ve, se hace hincapié en que las posibilidades de utiizacion de un determinado suelo en
unas determinadas condiciones de humedad, dependen entre otras cosas del tipo de maguinaria
que se vaya a utifizar en la obra; més concretamente dependen de su pesoy de que su rodadura sea
sohre orugas o sobre neumaéticos. Por ello, aungue este tema parece deberia estudiarse ai hablar de
construccion, lo vamos a tratar también en este epigrafe.

En los Gltimos estudios efectuados por el Transport and Road Research Laboratory (Farrar y
Darley, 1975} se recogen los datos obtenidos ai respecto en U.S.A. y se completan con los proce-
dentes de sus propias investigaciones. Para las condiciones requeridas por la maquinaria sobre oru-
gas, se da como resultado la tabla V1 obtenida como producto de las investigaciones de la U.S,
Waterways Experiment Station (WES}, En ella, segln las caracteristicas de peso y anchura de oru-
gas que se citan, se indican los méaximos valores admisibles de la relacion humedad-limite plastico
del suelo o también la mal denominada cohesién precisa {resistencia a esfuerzo cortante sin conso-
lidacién ni drenaje) determinada mediante un penetrémetro de cono.

Los estudios de! TRRL se han ocupado de las posibilidades de utilizacion de traillas sobre
neumaticos. Como ensayo de referencia utilizan la profundidad de la huella dejada por una sola pa-
sada de ia trailla {imedida con una regla desde la parte superior del suelo desplazado, pero sin incluir
en el fondo los dibujos salientes del neumatico}. Segin la profundidad de la huella sefialan los si-
guientes efectos:

—Prof. B0 mm. Pasadas repetidas en fas mismas huellas pueden producir roderas de 300 mm.
Sin dificultades en el movimiento de la trailia.

—Prof. 100 mm. Es esencial una nivelacion periédica para evitar dafios graves a la explanada o
inmovilizacion de las traillas.

TABLA VI

Condiciones limites de un refleno cohesivo para el trabajo de equipo sobre orugas, segln
la Waterways Experiment Station (U.S.A.} (datos tomados de Farrar y Darley, 1975)

Condiciones para el trabajo del equipo

Méaximo de la relacion:
Tipo de equipo Contenido de humedad Cohesién minima
Limite ptastico {(kg/cm?)
(1 {2)

Bufldozer pequefio {7 Tn) con oruga ancha 1,60-1,6b 0,20
Bulldozer pequefio {7 Tn) con oruga estandar 1,45-1,50 0,30
Bulidozer grande (38 Tn) con oruga ancha 1,45-1,55 0,30
Bulldozer grande (38 Tn) con oruga estandar 1,40-1,45 0,35

{1 Demostrado sclamente para suelos conteniendo mas det 80% de limo mas arcilla.
(91 Demostrado sclamente para suelos conteniendo mas dei 90% de limo mas arciila.




— Prof. 200 mm. Dafio grave a la explanada, Las tr
ra maniobrar y descargar,

aillas es probable que precisen asistencia pa-

-~ Prof. 300 mm. Las traillas pueden precisar asistencia en caminoes horizontales.

La operacidn con «méaxima eficaciay corresponde a una huella de primera pasada que no exce-

da de 50 mm. La operacién denominada «posibley corresponde a una huella de hasta 200 mm.

Huellas superiores a 200 mm s616 podran ser aceptables cuando pueda admitirse un trahajo muy
ineficiente, por ejemplo, sino es econdémico levar tipos afternativos de maquinaria,

Para cada una de las profundidades de huella sefialadas han determinado la resistencia a esfuer-
20 cortante del suelo por medio del ensayo del molinete {«vane testy de disefio especial). También
han obtenido las correspondientes relaciones humedad-fimite plastico. Combinando todos estos
datos llegan a la tabla VII. Como se ve en dicha tabfa, se mencionan dos tipos de traillas: ligeras o
pesadas. Dentro de cada tipo se relacionan dos tipos de operacién, segin se han definido en e
parrafo anterior. En fas correspondientes columnas se indican los valores maximos de fa relacién
humedad-limite plastico y tos minimos de la resistencia al corte con el molinete.

semana, que la relacion humedad-limite plastico era
temente excavado, lo cuai correspondia a un aumen
tante. En tiempo seco, por io tanto, puede ser posi
des en cantera superiores a las de fa tabla, especial
nantes en nuestro pais, En el apartado 5.4,4.2.b, d
el TRRL para controlar Ia humedad admisible por
de ejecutar y practico para obra.

to de un 50% en la resistenciz al esfuerzo cor-
ble considerar adecuados suelos con humeda-
mente con las condiciones climaticas predomi-
escribiremos un procedimiento desarrollado por
un simple ensayo de compactacion muy rapido

Con los datos presentados es rosible definir, entre qué limites la maquinaria resuita operativa.
Sin embargo, estableciendo valores extremos solament
que supone la utilizacion de madquinaria con humed
tentando dar ahora con algunas investigaciones lev
datos gue ds dicho estudio disponemaos se ha saca
cidad de la trailla y fa profundidad media de la hueii

€, No es posible estimar el encarecimiento
ades crecientes. Este es el paso que se ests in-
adas a cabo por el TRRL. (1975). D= los escasos
do la figura 17, que da la relacién entre la velo-
a a lo largo del camino utilizado para el transpor-

El problema de los suelos demasiado hiimedos preocupa de tal modo a los ingleses que han lle-

gado incluse a hacer obras en plan de ensayo empleando cintas transportadoras (Lewis y Parsons,
1973), segln parece con resultados satisfactorios. Este tipo de solucion, adn

 POCO experimenta-
da, presenta ademas ventajas para la proteccion del medio ambiente, al evitar en zonas relativa-
mente habitadas ef ruido ¥ polvo de los m

edios de transporte; su aplicacion esta especialmente in-
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dicada cuando, por ejempio, hay que transportar un gran volumen de préstamos desde una cantera

hasta el lado opuesto de una zona urbana.

VELOCIDAD MEDIA (Km/h )

30 § |
TRAILLA CON DOBLE MOTOR {CARGADA}
25 5. 400 —450kw
18 m” DE CAPACIDAD ENRASADA
20
o)
% -\ 4.) Q
)

o %\
a ""-q\
-]
s}

0 10 20 30 40 50 &0 7o 80  1o] 0o

PROFUNDIDAD MEDIA DE LA HUELLA {mm)

Figura 17. - Relacidn entre la velocidad de transporte v la profundidad media de la huella de fa rueda (todas las velocidades
corregidas a gradiente nulo},

COSTE ESTIMADO DEL MOV. DE TIERRAS (.£/rn3)

0.9 I ] I I I I [ I
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Figura 18, —Efecto de las variaciones de la profundidad de !a huelia en ia pista de transporte, en el coste estimado del movi-
miento de tierras (condiciones constantes en las dreas de desmonte y terraplén),

44




TABLA VIII
Cuadro resumen de las recomendaciones francesas para la utilizacién de materiales
en nucleo de terraplenes
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tener unos rellenos de calidad normal
corrientes, En fg tabla Vil
la publicacion original,

utilizando las técnicas de gjecu

se da un resumen codificado de estas fecomendaciones, segun figura en

La interpretacion de los restantes simbolos que aparecen en la tabla Vi es la siguiente:

E. Modo de extraccion:

1. Extraccion por capas.

2. Extraccion frontal,

3. Extraccion bajo el agua con lavade,

W. Accién eventual sobre el contenido de agua:

1. Reduccion por aireacion.

2. Oreopor almacenamisnto provisional.
3. Riego.

T. Tratamiento o técnica de mejora.

1. Tratamiento del suelo en general con un
2. Caso particylar del tratamiento sélo con ¢
3. Eliminacién de los elementos superiores a 500 mm.,
4. Sandwich con Otro material,
R. Extendido. Un tongada del

reactivo o ligante cualquiera, incluida Ja cal.

gada puede tener yn espesor de 15 3 30 €m, una tongada me-
dia, de 25 a 50 ¢m.

1. Tongadas delgadas,
2. Tongadas delgadas o medias,




C. Compactacion (véase el epigrafe 5.4.2.b sobre este tema, ya que se hace referencia de
nuevo a las recomendaciones francesas).

1. Compactacion intensa.
2. Compactacién media.

3. Compactacion débil.

H. Altura delrelleno.

1. Limitada a relienos de pequefia altura {unos B m}.
5. Limitada a relienos de altura pequefia o media {unos 10 m}.

Cuando se juzga innecesario hacer alguna indicacion particular para unas condiciones determi-

nadas, el codigo correspondiente es, 0.

3.4.2.2. Suelos muy secos

L os suelos muy secos, desde el punto de vista constructivo, que es el que en este apartado nos
ocupa, pueden presentar dos tipos de dificuitades. Por un lado puede ser necesario humedecerlos
para que una vez compactados no conduzcan a hinchamientos excesivos. Por otro, pueden pre-
sentar dificultades para alcanzar el grado de desmenuzamiento y densidad deseados.

£n cuanto al primer punto, seran las arcillas muy plasticas las que presentaran mayores proble-
mas: ello constituye una de las razones que tienden a limitar el uso de estos materiales, ademas de
las dificultades para trabajarios ain después de haber conseguido aumentar su grado de humedad.
Sobre el modo de proceder para aumentar el contenido de agua de los suelos, se tratara mas en de-

talle en el apartado 5.2, y por ello no insistiremos mas aquf.

independientemente de dicho aspecto, los suelos muy secos transmiten con mayor dificultad
los esfuerzos de compactacion en profundidad y obligan por ello & recurrir a tongadas de relativa-
mente menor espesor. Pero, ademas, narmalmente forman terrones que s preciso desmenuzar
para formar una masa suficientemente compacta que no se degrade con el paso del tiempo. Jimé-
nez Salas {1976) propone denominar «glebas» a los materiales constituidos por terrones, haciendo
asi uso de la conocida expresion «siervos de la glebay. En su trabajo resume unos estudios de Davis
ot al 11973) sobre la materia. Segun estos autores, la compactacion se retarda cuando la relacion
P /R {siendo, P, ja compresion isbdtropa a que esta sometido el material y R, la resistencia a compre-
sion simple de los terrones} es aproximadamente igual a 8,5, pues s¢ produce la oclusion de aire en
[0S Macroporos y entonces es preciso vencer no s6i0 la resistencia a ta deformacion de los terrenos,
sino también la creciente presion del aire. E£s por elio que en la practica es mas eficaz el uso de ro-
dillos de pata de cabra que el de neumaticos, por producir esfuerzos mas localizados sobre los
terrones y, por tanto, mas destructivos; en muchos casos se ha recurrido inciuso al empleo de ro-
dillos de pata de cabra gigantes con patas muy largas para tratar mas facilmente estos materiales.

Las Recomendaciones francesas (SETRA y L.CPC, 1976} hacen alusion a las medidas que de-
ben tomarse para la utifizacion de los diversos tipos de suelos cuando estan secos, segln puede

verse de forma condensada en la tabla VI



3.4.3. Limitaciones porrazones de estabilidad y deformabilidad

En condiciones normales, no es frecuente que un suelo haya de ser rechazado para su utiliza-
cidn en la construccion de terraplenes par razones de estabilidad v deformabilidad. Fueden, sin

embargo, concurrir circunstancias especiales que recomienden y obliguen a prescindir de determi-
nados materiales. Entre ellag citaremos:

— Un exceso de humedad qie pueds

poner en peligro la estabilidad o dar origen a asientos de-
masiado grandes.

— Restricciones en cuanto a los taludes convenientes por razones topograficas o de otro tipo,
tales como se presentan a veces en trazados sobre laderas.

— Terraplenes de gran altura en los

Que se precisan caracteristicas mas estrictas de resistencia Y
deformabilidad por las fuertes tensione

S a que quedan sometidos los materiaies.

Todos estos temas seran tratados en el e

pigrafe 4 correspondiente al proyecto de terraplenes,
Ya que la calidad del material a aceptar estd di

rectamente relacionada con el disefio de la obra,

Otro problema es el de fa coronacion de terra
de los materiales, ya sea por asiento o por hinch
PO que seran tratadas en el apartado siguiente,

plenes, donde las condiciones de deformabilidad
amiento, pueden imponer restricciones de otro ti-

3.56. Materiales para la coronacion de terraplenes

3.5.1. Criterios en diversos paises

En epigrafes anteriores ya hemos indicado que, como criterio general, se debe procurar emplear
los suelos mejores en la coronacion de los terraplenes. Este concepto es compartido en todos los
paises, pues las razones que lo soportan son muy claras y convincentes. En algunos sitios se ha lle-
gado, sin embargo, practicamente a imponer la utilizacién de lo que en Espafia se denomina
«explanada mejoradan. L os materiales seleccionados a utilizar deben entonces cumplir una serie de
condiciones granulométricas y plésticas bastante estrictas, que a veces exigen recurrir a distancias
de transporte de importancia con el consiguiente encarecimiento de la obra. Este punto es el que

origina polémicas y discrepancias y por ello vamos a recoger las opiniones que rigen en algunos
paises sobre el particular.

a) Gran Bretafia, En este pais, a pesar de
sectores se muestran flexibles ante im

tada por dicho pafs al Cengreso Mun
guiente:

que sufre un clima esencialmente humedo, algunos
posiciones generalizadas de este tipo. En la Memoria presen-
dial de Carreteras de Praga (Bridle et al., 1971) se dice lo si-
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Hay que tener en cuenta, sin embargo, que en dicho pais la accién de la helada impone un es-
pesor minimo de materiales no susceptibles a la misma de 450 mm, que puede anular en parte los
beneficios derivados de una mejora en el indice CBR de la explanada, como también se comenta en
ei trabajo citado.

En las nuevas Especificaciones britdnicas {Ministry of Transport, 1976}, en el capitulo 600
correspondiente a obras de tierra, no se hace referencia a la necesidad de utilizar materiales de su-
perior calidad en la coronacién. Sin embargo, en evitacion de los dafios que puede producir el trafi-
oo de construccion se dice lo siguiente:

«Si el contratista desea continuar utilizande la superficie de los terraplenes por ia maquinaria de
construccian antes de hacer el refino de la plataforma, debe elevar y mantener el area entre los
axtremos de cualquier via de circulacion, incluyendo cualquier reserva central y arcenes tratados,
hasta un nivel no inferior a 150 mm sobre el de la explanada, sobre el cual se permitiré la utilizacion
de la maquinaria de construccion, pero cualquier dafio causado, deberd ser reparado conveniente-
mente por el contratista.»

En lag «Notas de Guia» que complementan dichas Especificaciones se hacen diversas referen-
cias al tema; Asi, al hablar de la utilizacion de suelos humedos, al final del parrafo ya reproducido en
3.4.2.1.a, se dice: «Dependiendo de las circunstancias particulares del contrato, puede ser réco-
mendable la adopcion de materiales mas secos o fuertes en el metro superior del terrapién. »

También se indica en otro lugar: «...es esenciat que la plataforma una vez terminada no quede
indebidamente expuesta a las condiciones atmosféricas. La clausula (de tratamiento final de esta
capa) esta prevista para fomentar la colocacion de la subclase o la base, inmediatamente después de
{erminar la compactacién final. Sin embargo, donde esto sea impracticable se puede colocar una
membrana de proteccién.» También se habla de la pulverizacion de producios bituminosos. Mas
adetante se advierte, sin embargo, que el uso de membranas de pidstico sobre suelos cohesivos
puede provocar la ascension capilar del agua vy su condensacion, por io que deberé considerarse
previamente si realmente resultard ventajosa su utilizacion.

Arrow Smith (1971), hace algunos comentarios sobre los inconvenientes que origina el exigir |a
olevacion de los terraplenes en 150 mm mas, a gue hacen alusion las especificaciones britanicas (y
la correspondiente en desmontes), diciendo lo siguiente:

«...la responsabilidad de proporcionar el exceso de terraplén y una capa protectora en los des-
mmontes, se coloca claramente sobre el contratista. Este exceso de relleno debe ser provisto por el
contratista a base de sus propios elementos. Si hay una escasez de material para relleno en el
contrato, tendra que importarlo para sustituir el material adecuado de los desmontes que de este
modo se convierte en inadecuado.»

Fn las mismas «Notas de Guian, en un capitulo adicional sobre proyecte estructural de firmes
o tratado en las Especificaciones sobre movimiento de tierras, se hacen unos comentarios mas
concretos sobre el uso de materiales seleccionados en coronacion que traducimos a continuacion,
pues complementan muy bien los anteriores criterios:

«Donde la resistencia de la explanada sea baja v se requiera normalmente una subbase gruesa,
s pueden hacer algunas economias utilizando un material seleccionado para formar ia coronacion.
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TABLA IX

Espesores de material seleccionado segtn las Especificaciones Britanicas
(«Notes for Guidance». Supplement N.° 1, 1978)

Flexible Rigido

CBR del terreno de apoyo

Categoria de Valor minimo del CBR Menos Menos de 2
e 2 3 4 5 6 7
Trafico del relleno de 2
(msa)* seleccionado, %

Espesor minimo de relleno seleccionado (mm)

25 msa o mas 15 650 500 350 260 200 140 100 250
Entre 6 y 25 msa 15 590 440 310 220 170 110 — 250
Entre 2 y 6 msa 10 550 400 270 190 140 - - 250

*  Millones de ejes estandar («millions standard axesy).
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ks poco probable que fa utilizacion de material seleccionado conduzca a economias cuando el valor
de proyecto del CBR de la explanada normal sea relativamente aito o si el material seleccionado
tiene un CBR de proyecto inferior al 10 %. La tabla {IX de este trabajo) se ha preparado para cubrir
las circunstancias més probables y relaciona las cargas de trafico, el CBR de la capa de suelo de so-
porte, el CBR del material seleccionado y el espesor de la capa de material seleccionado. »

«...Si los parametros de proyecto caen fuera de los fimites de la tabla 1X, se deberd hacer un di-
mensionamiento especial para asegurar la estabilidad de la capa de coronacion («capping layern)
que debe tener en todo caso un espesor no inferior a 100 mm.» A continuacion se ofrece la solu-
cidn alternativa de recurrir a una estabilizacion con cal o cemento.

h) Estados Unidos En este pais, como va indicamos en el apartado 3.4.1,, cada Estado tiene
su$ propias especificaciones adaptadas a sus condiciones particulares. L.as mas generales son las
de la AASHTO y en el citado apartade se reproducian las correspondientes al nicleo de terraple-
nes. Para coronaciones, o mas propiamente hablando, para la exptanada («subgrades») dice la M
57-64 {1974) lo siguiente:

«Se deben usar materiales clasificados en los grupos A-1, A-2-4, A-2-5 6 A-3 {ver abla | de este
rabajo) cuando se disponga de ellos y se compactaran al 100 % de la densidad maxima AASHTO
T-99 (Proctor Normal}. Se pueden utilizar materiales de los grupos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A6 5
A-7 si se compactan a no menos del 95 % de la densidad méxima y 95 % de iz humedad aptima
AASHTC T 99 (Proctor Normal). »

(Obsérvese que no se establecen exclusiones absolutas, pero se afade ta obligacion de compac-
tar con una humedad minima cuando los suelos no son los recomendables. Por io demds, son tam-
bién aplicables los comentarios hechos en 3.4.1. sobre ia influencia de la existencia de especifica-
ciones en cada Estado.

c} Suiza En la tabla XV se recogen las exigencias suizas para los 80 cm superiores de corona-
cion, fijdndose los valores minimos del CBR in situ, modulo M, obtenido con el ensayo de placay
deformacion en el ensayo de 1a huella. Esto equivale a rechazar (os suelos con los que no se puedan
alcanzar estos minimos, En todo casoe se rechazan los suelos CH para la infraestructura. Debe te-
narse en cuenta que &l contenido de agua correspondiente a los valeres fijados para los ensayos ¢i-
tados debe ser lo mas proximo posible al Optimo Proctor Normal {ver también tabla XVI y epigrafe
$.4.4.3.2.).

d) Francia. Las nuevas recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976} hacen un estudio
iy detallado sobre ia utilizacion de los suelos en corenacion, partiendo de la reciente clasificacion
A gue nos hemos referido en el epigrafe 3.2.1. Estas recomendaciones se resumen en forma codifi-
cada en la tabla X.

En dicha tabla, ademas de los tipos de suelos y su grado de humedad que se sefialan en la pri-
mera columna, se indica en la segunda la influencia de la situacion meteoroldgica con los simbolos
1wy —, del mismo modo que se explicd para el cuerpo de los terraplenes en 3.4.2.b.

Enla altima columna aparecen los simbolos T, Py H. Sus significados y cédigos numéricos res-
poctivos son los siguientes:




T, Tratamiento o técnica de mejora:

—

Tratamiento con un reactivo o ligante, cualguiera que sea.
Empleo de un textil.
impermeabilizacion de superficie,

o o

P, Plataforma: tas soluciones sonifuncién del estado de la plataforma sobre la que se va a ex-
tender la coronacién:

1. Plataforma de buena capacidad de carga e insensible al agua (pero pudiendo plantear
problemas de perfilado o traficabilidad).

2. Plataforma en materiales sensibles al agua, de buena capacidad de carga en el momento de

la puesta en obra de la coronacion y sin riesgo de aumentar su contenido de humedad por las aguas
del macizo subyacente.

3. Plataforma en material sensible al agua, de buena capacidad de carga a la puesta en obra
de la capa de coronacién, pero con riesgo de aumentar su contenido de humedad por las aguas del
macizo subyacente anies de la puesta en obra del firme.

4. Piataforma de capacidad de carga reducida.

H. Espesortotal de la coronacion.

—_

Es posible la utilizacién de una capa delgada (20 a 25 ¢m).

M

Capa de espesor medio, porlo menos {de 35 a 40 o incluso 50 cm),
3. Capa gruesa necesariz (de 50 a 80 cm).

De la observacion de la tabla resumen se deduce que, con la mayor parte de los suelos, si se
quieren utilizar en la capa de coronacion, se recomienda algln tipo de tratamiento. Unicamente se
admite el empleo sin tratamiento alguno (T = 0) en los suelos granulares tipo D2 y D3, como gra-
vas aluviales vy arenas con mas de un 30 % de material superior a 2 mm y materiales rocosos nNo eve-
lutivos, en ambos casos con menos de un 5 % de material que pasa por el tamiz de 80 um, gue son
suelos y rocas insensibles al agua. Se incluyen también en el mismo grupo los suelos B, con finos
(80 jim) comprendidos entre el 5y el 12 %, no plasticos, es decir, gravas limosas.

Con una impermeabilizacién de supetficie y si la explanada cumple ciertas condiciones, se ad-
miten los suelos B,m y B,s, gravas poco arcillosas (con un porcentaje que pasa por el tamiz 80 m
comprendido entre ef 5y el 12 % y mas de un 30 % supetior a los 2 mm) y log C,m y C,s, que con-
tienen pocos finos {menos del 10 al 20 % segun la granuiometria del materiat que pasa por el tamiz
80 ;m) y con un tamafio maximo inferior a los 250 mm; incluye este tino de suelos los aluviones
gruesos, arcillas con cantos, aigunos coluviones, morrenas, rocas alteradas, etc,

Como vemos, por tanto, Ias recomendaciones francesas son de manera genérica partidarias de
disponer de una coronacion de terreno de buena calidad, o convenientemente tratado.
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TABLA X

Cuadro resumen de las recomendaciones francesas para la utilizacion
de materiales en la coronacion de terraplenes

THP

A As B, + NG D, By, B lavado 011l
= 11271 ez

Y 621

— |143 222

121

013

K A, i [ NO | 532
132

B,, B,h, B,i no lavado, B, + NO 0 i 3
= 542

142

B,m, Bs + NO D, 01

= 622 02

¥ 1 21 52

_ 132 03

143 3 Z

UGh G, ] [ NO 34
Com, Cs + NO D, l | NO I

Comentarios sobre jas diversas tendencias existentes y su aplicacion en Espafia

3.6.2.

al Casos generales. Las condiciones climatologicas en nuestro pais varian desrle muy hu-
medas en la parte norte, hasta casi desérticas en la zona sur de Levante. Parece, por tanto, que los
srilerios que se establezcan deberédn ser muy flexibles,

Como idea basica general, el ingeniero proyectista debe tener en su mente siempre el concepto
ssencial, que varias veces se ha repetido, de gque deben reservarse los materiales mejores para su
ultizacion en la zona de coronacion, recurriendo para ello, si fuera preciso y econdmicamente po-
sible, incluso a la formacién de caballeros temporales.

£1 poder disponer en coronacion de un material o mas insensible ai agua que sea factible y con
biena estabilidad para el movimiento de la maquinaria, supone unas grandes ventajas para la
correcta colocacion det firme. La obra se desarroflara con menor dependencia de las condicicnes
wlimatologicas y con la mejora de calidad correspondiente. Este factor, sin embargo, debera valo-
rarse con un peso muy diferente, segun se trate de una zona o época de construccidn relativamen-
1 seca o gue, por el contrario, las condiciones de humedad sean desfavorables.

Aun en este ultimo caso, deberan compararse economicamente las soluciones de utilizar mate-
rinles especiales para la coronacion, que pudieran resultar costosos, © recurrir a otras alternancias
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recogidas de la experiencia de otros paises en los epigrafes anteriores: entre ellas, la inglesa, pu-
diera resultar orientativa para zonas con climatologia analoga.

Un tipo de material muy apropiado como material seleccionado para la coronacion, si resulta
econdmicamente aceptable, es el que cumpla las siguientes condiciones:

% pasa tamiz80mm ... 100 %
% pasa tamiz 0,080 UNE ............... . 25 %
LIS [UIA0 o s it e memmnsmemesespsc <30
Indice de plasticidad ... <10
Materia orgénica ... exento
Indice CBR ..o >10
Hinchamiento en ensayo CBR .................. nulo

b) Arcillas expansivas. En Espafia, ademas de las razones constructivas y posible reduccién
del espesor de firme, hay otro factor a tener en cuenta para decidir sobre el tratamiento de |a coro-
nacion, en cierto modo ligado al dltimo citado, que es la posible presencia de arcillas expansivas,

Las arcillas expansivas cuando estan a suficiente distancia del firme, no pueden causar dafios
importantes (prescindiendo aqui de su efecto en los taludes); las razones son dos. Por un lado, el
peso del material y firme situados encima impiden el hinchamiento, por lo menos en parte. Por

La determinacion de este espesor puede hacerse utilizando el edometro de succion controlada
(Escario, 1967, 1969 y Escario y Saez, 1973) u otros procedimientos relativamente elaborados exis-
tentes para el estudio de arcillas expansivas,

Como orientacién para determinar el espesor de coronacion conveniente desde este punto de
vista, Terzaghi y Peck (1967), consideran que, si efectuando un ensayo de hinchamiento en un
edometro normal con una sobrecarga igual al peso de dicho espesor de suelo mas el firme, el
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AUTOPISTA VASCO - ARAGONESA TRAMO: LOGRONO ~CALAHORRA
SCBRECARGA 0,2 kg/cm? L. .P. I.P =17,8 PASA # 200 = 98 %

NOTA : Resultados obtenidos descargande despues de obtenide el hinchamiento a 0,4 kg/em?.

Algunos ensayos reclizados directarmente con 0,2 kg/oem? dieron hinchamientos superiores hasto en 1%

HINCHAMIENTOS

I PROCTCR MODIFICADO VALORES REALMENTE
OBTEN!DOS

PROCTOR NORMAL

E

%x 6,94

*s,8577

DENSIDAD

Figura 196, - Curvas de igual hinchamiento en el edometro segin las condiciones iniciates de densidad v humedad. Sobrecarga = 0.2kgiecme.
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aumento de volumen es superior a un 8 %, es probable que el rellenc no se comporte debidamente.
La muestra para efectuar el ensayo debe de prepararse en las mismas condiciones de densidad y
humedad previstas para el terraplén.

En la figura 19 se han representado los resultados cbtenidos efectuando una serie de ensayos
de este tipo {Escario, 1976) con arcillas del Mioceno para la Autopista Vasco-Aragonesa (Tramo
l.ogrofio-Calahorra) para sobrecargas de, 2,0y 4,0 T/m2(1,0a2,0m, aproximadamente, de sobre-
carga total encima). Con haces de curvas camo estos es facil fijar las condiciones de densidad y hu-
medad convenientes para no sobrepasar los tantos por cientos de hinchamiento gue se estimen

oportunos.

En la figura 20 se han reproducido una serie de curvas analogas {Jiménez Salas, 1955) para una
arcilla de Morén. En este caso, sin embargo, la sobrecarga es de solamente 0,7 T/m?, es decir que
los hinchamientos son practicamente libres.

En el Estado de Colorado (U.S.A.] se recomienda, tanto para terraplenes como para desmon-
tes, dejar un espesor de materiales que no vayan a originar hinchamientos que varia con el indice
de plasticidad de acuerdo con la tabla XI (Snethen et al., 1975). Estos materiales gue se colocan en
coronacion cuando el terraplén sea de arcillas expansivas, deben de ser suficientemente impermea-
bies para evitar la acumulacion de agua en el contacto con el material expansivo, va que pudiera
provocar aumentos de volumen.

s 3
A o
1.90 N v
N i
AN
N =
180 - |i&
LiINEA DE
SATURACION

HINéHAM%ENTOm NP

170 "]
T%/
160

150
\ N
/ / ~
— 3% CURYA DE PROCTOR g

MODIFLCADD

DENSIDAD SECA t/m>

HUME DAC %

Figura 20, — Influencia de la humedad y densidad iniciales en el hinchamiento, bajo una carga de 0,7 T/m¢, de una arcilla de
toron (Jiménez Salas, 1955).
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3.6.

inal

En algunos Estados de U.S.A. se ha utilizado
la densidad y humedad apropiadas para gue no

recuente en el caso de desmontes, cuando se exca-
vay recompacta un cierto espesor de material. Si no se dispone de fos ensayos precisos para deter-

minar la humedad v densidad para estos fines, puede seguirse el criterio de no compactar excesiva-
mente, quedandose, por ejemplo, en no menos dal 93% ni mas del 96 % de la densidad maxima
Proctor Nermal; fa humedad de compactacion deberz ser no inferior a la dptima. Este tipo de soiu-

cion evidentemente presenta sus'dificultades practicas y deberd en todo caso comprobarse en obra
que es posible compactar entre las densidades y con la humedad sefialadas.

Los criterios expuestos deberan revisars
dimientos especiales para el tratamiento d

cal, utifizacion de membranas impermeable
mos desarrollando.

& convenigntemente en caso de que se recurra a proce-
e esta clase de suelos, tales como estabilizaciones con
s, etc., soluciones que se salen fuera del tema que esta-

TABLA XI

Recomendaciones del Estado de Colorado para determinar la profundidad de tratamiento
de desmontes y coronacién de terraplenes en arcilias expansivas.

Carreteras principaies

Profundidad de
tratamiento {m)

Indice de Plasticidad

10-20 G,60
20-30 0,90
30-40 1,20
46-50 1,50
=50 1,80

Carreteras secundarias

Profundidad de

Indice de Plasticidad tratamiento {m)

10-30 0,60
30-50 0,90
> 50 1,20

Caracteristicas de ios materiales para la formacién de pedraplenes

3.6.7. Consideraciones generales

Todo ingenierc tiene una idea clara de lo que es un pedraplén tipico formado por roca sana e
terable con bloques de tamafio relativamente grande v con una proporcion reducida de finos.




También todo el mundo sabe lo gue es un terraplén. Hay sin embargo muchos casos intermedios
gue no corresponden claramente a ninguna de las dos categorias y durante muchos aflos se ha tra-
tado artificiosamente de establecer limites entre uno u otro tipo de construccion. Se han impuesto
para ello una serie de condiciones para poder denominar pedraplén a un relleno, estableciendo limi-
taciones a la roca que lo constituye en cuanto a su dureza inatterabitidad y granulometria. Asi, por
ejemplo, HRB, 1971, define como material para pedrapién el que contiene mas de un 25a 35 % en
peso superior a 19 mm. g

Este tipo de limitaciones tiene una cierta justificacion en el caso de construccion de presas, ya
que el temor a los dafios que se originan por su rotura y las catastrofes a que pueden dar lugar han
mentalizado a los provectistas y constructores de las mismas con un espiritu conservador. Aln asi,
desde hace va bastantes afios la tendencia en presas de materiales sueltos es a aprovechar todos
los materiales que se obtienen en las excavaciones, por ejemplo, de los aliviaderos que producen a
veces volumenes importantes. Incluso aungue no se trate de excavaciones obligadas, se estudian
hoy dia mucho mas a fondo las posibilidades de utilizacion de canteras de materiales que pudiéra-
mos llamar no tradicionales, si para conseguir escolleras de muy buena calidad fuera preciso re-
currir a distancias de transporte importantes {Gémez Laa y Romero, 1976). Veamos a estos efectos
lo que dicen Sherard et al (1963):

«Se pueden construir secciones de presas de escoliera con casi cualguier tipo de roca en la ga-
ma entre rocas duras en grandes blogues, gue constituyen pedraplenes muy permeabies, y rocas
sedimentarias blandas en las que los fragmentos individuaies se desmenuzan mediante la utiliza-
cién de equipo pesado y se compactan hasta formar una masa comao un sueio.»

Parece evidente que en el caso de construccion de carreteras el criteric puede ser mas amplio
desde el punto de vista de los riesgos que una rotura implica, aungque no puedan excluirse en algu-
nos casos peligros de importancia. Hay, sin embargo, un aspecto que quizé en cierto modo pueda
considerarse mas sensibie, que es el de los asientos gue puedan originarse. El peligro de un
pedraplén construido con materiales relativamente nlandos se basa principalmente en su posible
evolucion con el tiempo, si no se han triturado hasta formar una masa de sueio; en efecto, aungue
al terminar la obra la estructura pueda ser practicamente indeformable, con el tiempo el material
puede ir degradandose progresivamente, tendiendo a rellenar los huecos que han quedadc y dando
lugar a los correspondientes asientos en superficie. Lo mismo puede suceder, pero por su mayor
dificultad de prediccién es aln méas peligroso, si, aunque la roca no sea blanda, se meteoriza o
reblandece progresivamente perdiendo su resistencia.

Por todo o expuesto dividiremos los pedraplenes en dos tipos: Los formados por rocas sanas e
inaiterables y los constituidos por rocas blandas o evolutivas.

3.6.2. Rocas sanas e inalterables

Evidentemente este es &l grupo mas facil de tratar, lo cualno quiere decir que no deban tomarse
las debidas precauciones a tiempo,

£ material ideal es el dotado de una granutometria bien graduada, ya que entonces se forma

una masa muy densa y compacta, Al aumentar el nimero de puntos de contacto con refacion al de
un material de granulometria uniforme, fos asientos que se originaran durante y después de la
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Esto no significa que haya que imponer a priori unas condiciones que limiten excesivamente la
granulometria del material, ya que hay que ver en obra si ello es posible o no recurriendo a procedi-
mientos razonables: en efecto, la prediccion de los resultados en la fase de proyecto es muy dificil

3.6.3. Rocas blandas Y evolutivas

El problema basico, como hemos indicado anteriormente, es que, si se han dejado huecos, con




compactacion y posteriormente a lo largo de ia vida de ta obra. E! otro fisico-guimico, consistente
en un cambio de la composicion del material como consecuencia de la meteorizacion.

De ios procesocs mecanicos, el de degradacion durante ia construccién debe de fomentarse al
maximo hasta convertir al material si fuera posible en un auténtico suelo, salvo en algunos casos
especiales como son las cretas (materiales rocosos con mas del 95 % del CO,Ca) con contenidos

i
4

de agua elevados.

Los procesos evelutivos de meteorizacion son los mas dificiles de controlar y de prever. El ries-
go que imptican depende de ias caracteristicas de los materiales a que den lugar, como hemaos co-
mentado en parrafos anteriores.

{ a5 recomendaciones francesas ISETRA y LCPC, 1976) hacen una division de estos materiales
{grupo E} en tres subgrupos, segun se indico en la tabla IV. En la tabla X1§ se ha repraducido una
traduccién completa de la clasificacion particular de este grupo. Como se ve, el subgrupo &,
comprende esencialmente las cretas, Que divide en diversas categorias segin su densidad y conte-
nido de humedad. E! E, comprende las areniscas gruesas fragiles sin casi arcilla, que evolucionan
hacia rateriales poco sensibies al agua. Por fin, el E; 68 el mas problematico, por comprender ios
materiales que tienden a convertirse en arcilias. Entre eilos estan las margasy pizarras que son de 1o
mas abundantee en la naturaleza.

Para los materiales E, se dan soluciones concretas que se resumen en forma codificada en la
tabla VIit. En cambio para ios B,y E; s indica simplemente que estan en estudio, lo que refleja las
dificultades que presenta hacer unas recomendaciones adecuadas a su utilizacién. La reaiidad es
gue tanto los E; como los E4 se emplean con profusion en el mundo. Lo que sucede es que sé ha-
cen pocas observaciones detslladas sobre su comportamiento o al menos son pocas las que se
publican; como CcONsecuencia no e gana en experiencia al ritmo debido.

Con todos estos tipos de materiales la técnica mas adecuada y generalizada consiste en tritu-
rarlos durante su puesta en obra hasta alcanzar un relleno lo mas denso posible. E! problema con-
siste en conocer a priori hasta qué punto esiv es posible vy cuales serian jas consecuencias en caso
de que no fuera factible alcanzar el grado de fragmentacion deseado. La mejor forma de obtener in-
formacién sobre el estado de trituracién que se puede alcanzar es construyendo tramos de ensayo
en las condiciones reates y conla maguinaria gue se va @ utifizar.

Jiménez Salas et ai {1976) han efectuado un estudio con arciltas, margosas en ja autopisia
Martoreli-Villafranca con un tramo experimental y dos terraplenes reales de 24 y 32 m de altura.
Sobre estos ferraplenes s extendié una capa de coronacion de 25 cm y 50 cm de explanada mejo-
rada por debajo del firme. Las conclusiones gue sacan son que las arcillas margosas 0 margas ar-
cillosas con menos del 13 % de carbonatos pueden extragrse, trocearse’y compactarse con (os me-
dios mecanicos habituales de obras pubticas, dando como resultado un terrapién en el que no se
advierte la existencia de macrohuecos de dudosc comportamiento ulterior. Los asientos experi-
mentados después de finalizado el firme son del orden del 0,4 %.

Tampoco debe olvidarse otra vertiente del problema que consiste en la posibitidad de que
puedan originarse hinchamientos si el material estaba demasiado seco y es de tipo expansivo. Y
hay que tener en cuenta que este efecto sera tanto mas agudo cuanto mas densa sea la masa con-
seguida, por lo menos generalmente.
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Subgrupo

mn
Materiales de es-
tructura fina fragil
¢on poca o ninguna
arcilla

Clasificaci

Suelos mas
frecuentemente
encontrados

Creta (material roco-
SO poco compacto
conteniendo mas
del 95% de CaCo,)

TABLA XlI

Caracteristicas principales

Medios de

evaluacion
del estado

on francesa de suelos. Subdivisiones del Grupo E. Materiales Evolutivos

Clasificacion segun el estado del suelo

Casos posibles

Comentarios

La creta es un apilamiento de particulas
de calcita con la dimension del orden de
un micrén a una decena de micrones. Es-
te apilamiento constituye una estructura
bastante fragil con una fuerte porosidad
(alrededor del 40%) Y una succién muy
elevada (no drena por debajo de pF =3).
Los finos producidos por aplastamiento y
atricién pueden ser de dimensiones muy
pequefias (1 a 10 xum) y no tienen plastici-
dad; se sitdan entre los suelos de la clase
Al

Materiales arenisco-
sos finos, loess inal-
terados, etc.

El estado del suelo
se determina por su
densidad, su conte-

nido de agua Yy su
friabilidad

CRa Creta densa

%0170

El contenido de agua
puede, en general, conside-
rarse como medio o débi| si
es inferior al 20 %

CRb
Contenido de
agua débil
0 medio
Creta
poco CRc
densa friabili-
5 dad
=179 Conte. débil,
nido
de agua
CRd
BEad0 | srabi
dad
fuerte

El contenido de agua puede
én general considerarse co-
mo elevado si sobrepasa el
20 %. La friabilidad se apre-
Cia por ensayos de compac-
tacion repetidos o de
vibrotrituracién (ver docu-
mentos especializados co-
mo Bulletin Special V de
LCPC, «La craie», octubre
1973).

Los principios expuestos
riales E, distintos de la cr

un estudio particular.

arriba son aplicables, por lo menos en parte, a los mate-
eta, debiendo definirse los valores numéricos a tomar por

m~
Materiales de es- Materiales arenisco- La evolucion de estos materiales da un
tructura gruesa, fra- | sos gruesos, pudin- | suelo poco o nada sensible al agua del ti- En estudio
gil o con poca o nin- gas, etc. poB,aB,o6D.
guna arcilla
La evolucién de estos materiales da un
B | Maraas suelo arcilloso con una fraccién fina del )
Materiales  evoluti- 9 tipo A;, A; 0 eventualmente A En estudio
vos arcillosos Esquistos e iy

Segun su estado de evolucién el material
total se aproxima a la clase C,BoA.
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En Espafia se han utilizado pizarras de todo tipo en la construccion de carreteras, de modo es-
pecial en los Gitimos afics en las autopistas de peaje dei pais vasco. Sin embargo, no conocemos
resultados que se hayan publicado sobre el comportamiento observado, aunque hien es verdad
que se trata de obras muy recientes.,

La meteorizacion de las pizarras obedece a una serie de fendmenos de tipe fisico, fisico-
quimico, gquimico y bioiogico. Estos fenomenos actian sobre los materiales de arcilla presentes 0
sobre oiros componentes minerales u organicos. Entre jos primeros puede dar lugar & problemas
especialmente agudos la nresencia de montmorillonita. Entre los segundos, son hien conocidos l0s
dafios que puede originar la presencia de pirita u otros suifuros (Escario et al 1976), que se en-
cuentran con frecuencia en Espafia. La pirita se oxida bien sea por procesas puramente quimicos o
con la presencia de microorganismos, dando lugar & la formacion de sulfatos gue va acompafiada
de aumentos de volumen, deterioro de la rocay fuerte acidez en las aguas. Son a nuestro juicio es-
te Gltimo tipo de transformaciones las mas dificiles de valorar a priori con los ensayos normales ac-
tualmente existentes (Uriel y Dapena, 1976), que por la rapidez de su actuacion probablemente no
afectan méas que a los minerales de arcilla.

Recienemente se ha publicade un voluminoso trabajo por la Federal Highway Administration
referente a la utilizacidén de pizarras en U.S.A. para la construccion de terraplenes y pedraplenes
{Shamburger y Patrick, 1975. Braggy Zeigler, 1975. Luttom, 1977).

La garma de pizarras estudiadas ha sido muy amplia, originarias de 14 Estados v de periocdos
geologicos gue cubren desde el Precambrico al Terciario. Casi todas ellas procedian de areas sin
deformacion estructural y gue, excepto por efectos de su edad, han sufrido aproximadamente el
mismo historial desde su deposicion.

Después de probar una serie de ensayos que pudieran ser representativos, han legado a es-
tablecer unos criterios practicos a base de solamente uno de ellos, el denominado «slake durability
testy U otro en sustitucién o como complemento, que denominaremos ensayo de «inmersiony.

£1 «slake durability testy (Franklin y Chandra, 1972) estandarizado por fa Sociedad Internacional
de Miecanica de Rocas, consiste en esencia en medir la resistencia de la roca al reblandecimiento y
desintegracion como resultado de dos ciclos de secado y agitacion en un hafio de agua de 10 tro-
s0s redondeados de roca pesando de 40 a 60 gramos cada uno. Esta agitacion se efectua en un
tambor de 140 mm de diametro y 100 mm de largo, cuya superficie cilindrica esta cubierta con un
tamiz de malla de 2 mm y que gira dentro de un deposito parcialmente lleno de agua. E! indice I
viene dado por:

l Peso seco después de dos ciclos
o = z

x 100

Pesc seco antes del ensayo

El ensayo de inmersion consiste en introducir en agua un fragmento irregular del material con
un peso de unos 20 gry describir su comportamiento a través de 10s siguientes valores del indice 1

63




I Comportamiento

1 Se degrada a un montén de escamas o lodo.

2 Se rompe rapidamente y/o forma muchos trocitos.

3 Se rompe Ientamente,y/o forma pocos trocitos,

4 Serompe rapidamente y/o forma varias fracturas.

H Se rompe lentamente y/o forma pocas fracturas,

6 No cambia. g

El material debe sumergirse después de haberlo secado en estufa. Cuando hubo reaccién en las
muestras énsayadas, generalmente se produjo en los primeros 10 minutos vy, bor ello, hay que ob-
servar el proceso durante los primeros 30 minutos. A las 24 horas se hace una observacion final.

cuentran el espesor de tongada, Ia energia de Compactacion, la forma de llevar la supervision y
control, etc.

vo de la Compactacion, para tratar de relacionarlo en un grafico con los valores de ly. Para elaborar
este gréafico, de manera genérica se llegd a la conclusion, después de |as multiples consultas reali-
zadas en el pais, de que normalmente |os pedraplenes formados por pizarras duras se construyen
con espesores de tongada de unos 0,90 m.; los formados por pizarras degradables, con espesores
de 0,15 a 0,30 m., es decir, como sj se tratara de suelos. Partiendo de este hecho suponen que
cualquier relacion que pudiera existir entre lp v el espesor de tongada deberia de comprender a los
dos puntos: espesor 0,90 m/l, = 100: espesor = 0,20 m/ly = 0.

En la figura 21 se ha reproducido el grafico de Zonas a que llegan uniendo los dos puntos cita-
dos mediante una recta, después de haber situado sobre g mismo todos los Pedraplenes que
habian observado Y sU comportamiento.

Para utilizar este grafico, segun el problema de que se trate habra que situarse més hacia la de-
recha o la izquierda. Por ejemplo, no se dar el mismo tratamiento a| acceso a una obra de fabrica
que a un terraplén en una Carretera secundaria.

A la derecha del grafico se colocan en ordenadas Jos valores de I,. La correlacion entrelpel, no
€s muy buena; la han deducido adoptando para Ip un valor que dejara por encima las tres cuartas
partes de los obtenidos para el mismo I, en una numerosa serie de ensayos Comparativos. De todas
formas ya se ve que la borrelacnén recomendada es diferente para las pizarras de |a zona Oeste de
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Hemos explicado de manera esquematica la génesis det grafico, para que al utilizarlo se tome
solamente como una primera orientacion, ya que como tai io proponen los autores, pidiendo ai
mismo tiempo sea sometido a observacion y critica.

Insistimos en que, ademas, de la compactacion en su conjunto, influyen otros factores. Entre
ellos, uno de los mas importantes es el drenaje, ya que el agua es la primera causante de la degra-
dacion y evolucion de los materiales. A estos efectos debe recordarse lo expuesto en el apartado
2.3.2., pues muchos de los conceptds alli vertidos son aplicables a estas condiciones.

Otro factor que suele ser causa de dificultades de puesta en obra y comportamiento es la
mezcla de materiates duros y blandos. Este es el caso, por gjempio, de formaciones tipo «flischw» en
que las pizarras se alternan con areniscas y calizas 0 margas duras. Si eilo fuera posible, lo mejor es
separar las partes duras de las blandas, pues las primeras impiden la debida compactacion de las
segundas. Si las partes duras no son muy abundantes, se pueden incorporar bioques suficiente-
mente separadas entre si en la masa de material blando, siguiendo fas instrucciones que se indican
en el apartado 5.3.
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2 60 SN & =€ 3
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3 \/
@
> -»2
o 20 7 @ 1, PIZARRAS DELOESTE P
b | t
o
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z N L ! 1 i
o - 40 50 0 70 80 %0 100 Mo 520 130

ESPESORES DE TONGADA EN cm

# COMO EN ALGUMOS CASDS HA HABIDO PROBLEMAS [MPORTANTES COX TOXGADAS DE 30cm Y

vALORES ELEVADOS DE lp,

SE PUEDE RECORTAR LA ZONA RAYADA A Ticm

Figura 21. - Criterio para la seleccion del espesor de tengada en pedraplenes de pizarras en funcidn de los indices i 0 5.
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4. PROYECTO DE TERRAPLENES Y PEDRAPLENES

4.1. Consideraciones generales"

El proyecto de terraplenss esta condicionado bor una serie de circunstancias entre las cuales los
problemas de estabilidad y deformabilidad constituyen solamente una vertiente, La sltura de los
rellenos viene en principio impuesta por el trazado y sus condiciones geométricas, que obedecen
normaimente a razones politico-econémicas. La compensacion de tierras que a continuacion fray
que considerar influye en gran manera en la distribucion de desmontes y terrapienes y, aungue hoy
dia se subordina en cierta medida a las caracteristicas de los terrenos atravesados, constituye
siempre un factor de mucho peso en el ajuste de fa traza. La altura de [os terraplenes, por fo tanto,
queda en gran parte fijada por razones ajenas a las puramente geotécnicas, aunque a la vista de las
dificultades que en cuanto a estabiidad puedan preverse al atravesar determinadas zonas, pueda
desviarse ef trazado.

Otro aspecto a definir en el proyecto son los taludes. También aqui hay factores ajenos a la geo-
tecnia que infiuyen poderosamente en los valores a adoptar, como son ia seguridad vy la estética, El
problema de la seguridad es de gran importancia, habiendo conducido log estudios efectuados a
recomendaciones concretas en cuanto a los taludes que se deben de dar después de ios arcenes e
incluso en as cunetas y pie de los desmontes, para evitar accidentes cuando un vehiculo se salga
de la carretera. En la figura 22 puede verse un ejemplo de perfil transversal recomendado en .S A,
(HRB, 1971}.

La erosién es, asi mismo, un factor que incide en ¢l disefic de taludes, aunque no serd tratado
en este trabajo. En este epigrafe prescindiremos ne sdlo de este aspecto, sino también de los ante-
riormente sefialados, para referirnos exclusivamente a los problemas de estabilidad y deformabili-
dad, aungue bien es verdad que, en algunas de fas soluciones simplistas que se exponen, infiuye
inevitablemente la presencia de los mismos.

Distinguiremos cuatro casos: log normaies, los de suelos con contenidos glevados de humedad,
los de terrapienes y pedraplenes sobre laderas v los de terraplenes y pedraplenes de mucha altura.
No trataremos el tema de terraplenes sobre suelos blandos que es un caso especial no incluido en
este trabajo. Las orientaciones sobre la forma de efectuar los calculos en lo que a su parte matema-
tica se refiere, se daran solamente en el apartado 4.3. referente a terraplenes sobre faderas, yva que
SOn en su mayor parte aplicables a cualquier otro caso.
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Figuia 22. - Seccion transversal tipo en U.S.A. con taludes para cumpliv condiciones de seguridad y conservacion (HRB,
1971).

4.2. Casos normales

A lo largo del trazado de una carreteta que se desarrolie en un terreno de topografia no muy ac-
cidentada vy con materiales de caracteristicas normales, el dimensionamiento de los taludes de los
lerraptenes se sueie hacer adoptando valores mas o menos estandar, siempre que los correspon-
dientes terrenos de cimentacion sean razonablemente firmes. Lo mas corriente es fijar taludes del
orden de 2 (H) : 1 {V). Cuando el material de relleno es granular, esta pendiente se puede aumentar
a 1,5 (H): 1(V). Siias alturas son considerables {unos 30 m} y los suelos cohesivos, puede ser con-

veniente rebajarios hasta 3 {H) 1 1{V].

Con estas cifras en la mente se resuelven el 90 % de los casos de taludes en condiciones norma-
fos, @ MENO0s gue Concurran circunstancias especiales que vamos a tratar en fos apartados sucesi-

VOSG.

4.3. Terraplenes y pedraplenes sobre laderas. Calculos de estabilidad

En el apartado 2.3, ya se ha expuesto la problematica de los terraplenes sobre laderas dictada la
mayoria de ias veces por fallos de cimentacion asociados a un drenaje insuficiente. Del mismo mo-
do alli se estudiaron las medidas practicas a adoptar para prevenir o corregir los dafios que pudieran
originarse en tales condiciones.

Son realmente también dichas medidas las importantes en el momento de proyectar, pues lo
esencial es conocer cuales son los posibles origenes de la inestabilidad a base de hacer un recono-
cimiento detaliado de la ladera para, una vez definida su estructura, escoger el tratamiento. Sin
pmbargo es, asimismo, normalmente conveniente intentar cuantificar la magnitud del problema

efectuando los calculos oportunos.

Como en todos los problemas de este tipo la dificultad principal suele residir en determinar,
aungue sea de manera aproximada, los valores de 1a resistencia al esfuerzo cortante del suelo {ver
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Escario y Justo, 1970 y Jiménez Salas y Justo, 1971). El grado de confianza del resultado obtenido
estara siempre directamente ligado a estos valores de partida, por muy elaborado que haya sido el
método de calculo. En obras de carreteras ocurre con frecuencia que, a causa de su desarrollo li-
neal, el niomero de muestras que se han ensayade es muy reducido para cada tramo en particular.
Por elio el procedimiento mas viable suele consistir en, partiendo de los pocos resultados de ensa-
yos disponibles, establecer unos valpres limites probables de las caracteristicas resistentes v, a la
vista de los resultados que se obtengan, decidir sobre el riesgo probable de la solucién en estudio.
Ademas, otro fruto muy positivo de los calculos que se realicen, seré el poder establecer compara-
ciones, aunque sean relativas, con otras posibles soluciones alternativas.

Asi pues, salvo en casos en que se haya efectuado un programa de ensayos suficientemente
extenso por las dificultades especiales del problema, |as respuestas obtenidas mediante el calculo
no deberan tomarse generalmente comeo decisarias de por si, sino come una valiosa ayuda para es-
timar el orden de magnitud del riesgo existente y valorar de manera relativa las ventajas de cada

una de las soluciones posibles, por ejemplo, variacion de la distribucion de masas, rebajamiento del
nivel freatico, etc.

En general deberdn estudiarse dos estados o condiciones extremas que suslen denominarse
westabilidad a corto plazo» vy «estabitidad a largo plazo» {Escario, 1966 v Escario y Justo, 1970). Se
denomina astabilidad a corto plazo la correspondiente a un periodo de tiempo lo suficientemente
breve con relacién a las condiciones de permeabilidad del suelo, para gue las presiones intersti-
ciales originadas por la construccién no se hayan practicamente disipado. Estabilidad a largo plazo
es en cambio la correspondiente a un periodo de tiempo suficientemente largo, para que las pre-
siones intersticiales inducidas se hayan disipado; este estado suele incluir las variaciones de las ca-
racteristicas resistentes que en determinados tipos de suelos se producen con el tiempo. En algu-
nas ocasiones la situacidn mas critica puede ser una intermedia entre las dos descritas.

Para efectuar el calculo propiamente dicho existen diversos procedimientos {(Escario, 1966 v Ji-
ménez Salas et al 1976) a base de superficies deslizantes, ya sean circulares o de cualquier otro ti-
po. La mayoria de ellos consisten en dividir el sélido en una serie de fajas verticales v hallar ias
ecuaciones de eguiiibrio. Hace ya bastantes afios se resolvian estas ecuaciones despreciando e}
efecto de las tensiones existentes en los lados de estas fajas. Bishop (1954) fue el primero an intro-
ducir un método practicable para superficies circulares que tuviera en cuenta este efecto; se ha po-
dido comprobar que el despreciarlo puede conducir, en ocasiones, a errores importantes aunque
del lade de la seguridad (Escario, 1961), por ejemplo, cuando los dngulos en el centro de la superfi-
cie deslizante son grandes.

Con frecuencia, sin embargo, serd preciso recurrir a superficies no circulares, ya que a ello
puede obligar el hecho de que las lineas de deslizamiento se extienden principalmente por las par-
tes mas blandas o donde las presicnes intersticiales son mas fuertes (fig. 23), que suelen encontrar-
se en la cimentacion. Para superficies cualesquiera se han desarrollado también varios métodos y
entre los mas usuales se encuentran el de Janbu (1954 y 1957), Morgenstern y Price {1965} y Non-
veiller (1965), todos ellos por divisién en fajas v teniendo en cuenta los esfuerzos en los costados.
Dentro de esta categoria, aunque con un tipo de enfoque mas simplista, debe de incluirse el deno-
minado métedo de los bloques deslizantes, ya que a veces puede resultar de gran utilidad.

Con todos estos procedimientos se empieza por escoger la superficie deslizante y se determina
después el coeficiente de seguridad correspondiente. Ultimamente Castilio y Revilla (1975 y 1977)
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han desarrollado un método de variaciones con el cual se obtiene automaticamente cudl es la su-
perficie pésima; la solucion parece, por tanto, prometedora al eliminar los numerosos tanteos pre-
cisos: sin embargo, existen aGn dificultades de tipo matematico que cuestionan el rigor del méto-

do.
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Figura 23. - Superficie deslizante no circular.

Conviene también tener en cuenta que en la mayoria de los casos jos deslizamientos son tridi-
mensionales y no bidimensionales, como generalmente se consideran. Existen algunos estudios al
respecto (Hovland, 1977} gue pueden ser de interés en ciertas circunstancias.

Casi todos los métodos mencionados estan programados para su aplicacién par ordenador, de
forma que la obtencion de los resultados con diferentes hipotesis es sencilla. Sin embargo, hay una
serie de elios gue representan condiciones que se presentan con mucha frecuencia, que han sido
tabulados o representados en forma de dbacos y pueden, por tanto, ser de suma utilidad para tan-
teos rapidos. A continuacion vamos a hacer una relacion de los mas importantes, para que el pro-
yectista pueda, al menos, conacer su existencia y utilizarlos si dispusiera de las correspondientes
publicaciones.

Algunos de los que se mencionan pueden no ser propiamente aplicables al caso de terraplenes
sobre laderas, pero los incluimos también para completar la relacion y poder dejar resuetto cual-
quier otro caso.

al Solucion de Taylor

— Prevista para taludes simples como el indicado en la figura 24.

— Fsta basada en el método denominado del circulo de rozamiento (Jiménez Salas et al, 1976).

—Se supone un material homogéneo e isotropo en todo su espesor hasta un estrato duro si-
tuado a profundidad variable.
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— La resistencia al corte se supone compuesta de una componente cohesiva constante con la
profundidad y otra friccional.

—No se pueden introducir presiones intersticiales.

D.H

ATNNAZNNNSZ NN RN /// NN\NA7ENNN S \\\ SELNNNINNN

Figura 24. — Talud simple.

b) Solucién de Bishop y Morgenstern (1960)
— Prevista para taludes simples como el de la figura 24.
— Esta basada en la solucion de Bishop para deslizamientos circulares.

—Se supone un material homogéneo e isotropo en todo su espesor hasta un estrado duro si-
tuado a profundidad variable.

— La resistencia a esfuerzo cortante se supone compuesta de una componente cohesiva cons-
tante con la profundidad y otra friccional.

— Se pueden introducir las presiones intersticiales a través del parametror, = u/+h, siendo, u,
la presion intersticial, h, la profundidad del punto considerado Y. 5., el peso especifico del terreno.
Se toma para r, un valor medio comun para toda la seccion.

c) Solucién de Pilot y Kacmaz (1968)

— Estudia la estabilidad de terraplenes de seccion trapezoidal o triangular (fig. 25) sobre laderas.

—Se examinan las condiciones de equilibrio del conjunto terraplén-cimentacion a lo largo de la
superficie potencial de ruptura plana Ml paralela a la ladera, con rozamiento interno y cohesion.
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—Se supone un nivel freatico paralelo a la superficie de la ladera a profundidad variable,

- Se desprecian las reacciones a lo largo de las secciones JMy NI.

Figura 25. — Esquema de calculo de Piloty Kacmaz, 1968.

d} Solucion de Huang (1977)
— Estudia la estabitidad de terraplenes de seccidn triangular sobre laderas (fig. 26).

--Se emplean deslizamientos circulares con valores diferentes de la cohesion y angulo de roza-
miento interno para el terrapién y la ladera.

— Se utiliza el método clasico de Fellenius de division en fajas, despreciando las acciones sobre
sus costados. Se comprueba que, dadas las caracteristicas de los circulos de deslizamiento en {os
casos inciuidos, los errores con relacion al de Bishop pueden despreciarse.

. Se fija sucesivamente la profundidad de los circulos de deslizamiento obligando su tangencia
a fineas paraielas a la ladera.

SVELO-2

Figura 26. — Esquema de calculo de Huang, 1977.
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—Se puede incluir e efecto de las presiones intersticiales mediante el valor medio del para-
metro 1, definido para la solucién de Bishop vy Morgenstern en b,

~Posteriormente, el misma autor (Huang, 1978, ASCE)} ha extendido su estudio al caso de
terraplenes sobre taderas, pero con el pie apoyado en terreno horizontal. Se supone, sin embargo,
que las superficies deslizantes No pueden penetrar en el terreno natural,

e) Otras soluciones

Existen otras soluciones para resolver por medio de abacos diversos casos de estabilidad de ta-
ludes. Entre efias podemos citar las de Hunter (1968) v Hunter y Schuster (1969) para taludes
simples en arcillas normalmente consolidadas, E célcuio se hace en tensiones totales con una re-
sistencia a esfuerzo cortante s = ¢+ ptg ¢ con vatores de ¢, que varian linealmente con Ia pro-
fundidad.

Muy interesante vy completo es el trabajo de Janbu (1954) para deslizamientos circulares, sin te-
heren cuenta [as tensiones en los costados de las fajas, Esta solucidn de Janbu puede ser muy Gtil
para estudiar los efectos de sobrecargas, grietas de traccion, niveles fredticos, desembalses, etc.,
pues incluye una amplisima gama de hipotesis. Tiene sin embargo ef inconveniente citado respecto
alas bases de partida.

Morgenstern (1963) ha publicado también una serie de &bacos para el célculo del caso de des-
embalse rapido en taludes simples, que puede ser de utilidad en algunas ocasiones.

4.4, Terraplenes construidos con suelos muy humedos

El problema constructivo de los suelos con exceso de humedad ya se ha tratado en el apartado
3.4.2.1. Aqui nos vamos a referir al proyecto y tomportamiento de terraplenes con suelos con un
elevado contenido de agua desde el punto de vista de su estabilidad y deformabilidad.

= 26), el estudio indica que se podria aicanzar una aitura de 10 m con una humedad de 1,3 vaces el
limite plastico. Para las otras dos arcillas {LL = 39, 1P = 18y 21) se podrian aicanzar alturas de 5m
con humedades de 1,4 por el limite plastico, En ambos Casos se recomienda colocar capas drenan-
tes horizontales intermedias a upa distanciade 2 m para acelerar Ios asientos, que se producirian en
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su mayor parte en un periodo de un afio. Las limitaciones de altura por la estabilidad podrian suavi-
zarse empieando més tendidos que el normal de 2 : 1. También resultaria recomendable
emplear materiales mas estables en la coronacion.

£n los Estados de la costa del Pacifico (Oregon, Washington), Moraux {1975) refiere como, de-
bido al clima reinante, los suelos no pueden compactarse mas que con contenidos de agua muy su-
periores al aptimo. Las prescripciones tojnan entonces en consideracion et grado de saturacion, re-
duciendo las exigencias respecto a la densidad Proctor de tal forma que ¢l grado de saturacidn no
sea superior & 0,87,

4.5, Terraplenes y pedraplenes de gran altura

L as modernas autopistas con radios minimos grandes y pendientes reducidas en terreno mon-
tafioso, exigen la construccion de terrapienes de gran altura. Asi en la autopista Bilbao-Behovia en
el pedraplén de Iciar {Rodriguez Miranda y Gutiérrez Manjon, 1976) se han alcanzado 76 m de altura
{fig. 27} y en el de Istifia (Rodriguez Miranda et al, 1977) 50 m {fig. 28). En California (Hall y Smith,
1971; Smith y Kleiman, 1971) el terraplén de Squaw Creek tiene una altura maxima de 115 m (fi-
gura 29). Son, por tanto, construcciones que entran ya en la categoria de grandes presas y a las
que puede, por tanto, extrapolarse mucha de la experiencia adquirida en las mismas. Hay, sin em-
bargo, dos factores que establecen diferencias muy caracteristicas.
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Figura 27. — Pedraplén de Iciar.

Uno de ellos es que en el caso de terraplenes no es preciso que el macizo sea impermeable, lo
que elimina las exigencias especiales que se imponen en los nacleos de las presas de tierra para evi-
tar el agrietamiento y los arrastres. Como consecuencia, aparte de no ser preciso preocuparse por
Jos suelos susceptibles a los agrietamientos (Sherard et al., 1963) ni por los denominados dispersi-
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vos (Sherard et al., 1976}, no es tampoco tan critica la humedad de compactacion, salvo en los ca-
505 que se comentan en los correspondientes epigrafes de este trabajo;

130 =

109G —

COTAS EN METROS

o
=
1

o

PERFIL TRANSVERSAL TIPO

Figura 28. - Pedraplén de Istifta.

En cambio hay otro factor méas restrictivo en terraplenes, consistente en que los asientos en co-
renacion son mas criticos que en presas de tierra, ya que en el firme Jag tolerancias son pequefias,

En los grandes terraplenes como en las presas, también con frecuencia se recurre a la zonifica-
cion. Hay que empezar por asegurar especialmente las condiciones de la cimentacién y por ello, en
la parte inferior del relleno puede ser necesario colocar materiales de buenas caracteristicas resis-
tentes va que es la sometida a mayores esfuerzos, tanto normales como cortantes. En ia parte

central se podra, en general, ser mas tolerante y por Gitimo en coronacidn se recurrird de nuevo a
materiales de buena calidad,
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Figura 29, - Terrapién de Squaw Creck.
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En los terraplenes importantes habra que estudiar la estabilidad por ios procedimientos men-
vionados en el apartado 4.3. y, como en el mismo se indica, tanto a largo plazo como a corto plazo.
i:n efecto, durante la construccién se pueden originar presiones intersticiates positivas por el meca-
nismo que vamos a exponer seguidamente, gue pueden poner en peligro la estabilidad en tanto no
w disipen.

At extender y compactar una tongada de tierra, el suelo en general quedara parcialmente satu-
rado y la presidn intersticial serd negativé‘. Segun se van colocando nuevas tongadas, van aumen-
1ando las presiones verticales y, en cierta proporcidn, también las horizontales. Si el material es re-
tativamente impermeable y el proceso de construccion normal, al tender a comprimirse el esqueieto
del suelo, el fluido intersticial formado por la mezcla de agua y aire va entrando en compresion, v
llegara un momento en que las presiones intersticizles que originalmente eran negativas pasaran a
sar positivas. El proceso es exactamente iguai al sufrido por una muestra de suelo que se comprime
sin drenaje, vertical y lateralmente, en el aparato triaxial.

E! valor de la presion intersticial debida a la construccién de una cierta altura de relleno sobre la
\ongada considerada depende fundamentalmente del grado de humedad con que se ha compacta-
do el material. Sila humedad es peguefia, a presion intersticial serad reducida, por existir una gran
cantidad de aire en los poros; en cambio, si se ha compactado con un contenido de agua elevado,
la presion intersticial puede ser muy fuerte, va que el fluido resula relativamente incomprensibie
con relacién al esqueleto formado por los granos del suelo. Existen diversos procedimientos para
estimar el valor de las presiones intersticiales, que pueden verse en las publicaciones relacionadas
con el tema (Escario, 1966). Una vez conocido dicho valor, se puede introducir en el calcuio para
determinar el coeficiente de seguridad.

Cuando los suelos estan excesivamente humedos, 1as presiones intersticiales durante la cons-
trucciéon, como hemos dicho, pueden ser altas y el terraplén inestable; ademas se originarén algu-
nos asientos al disiparse. Una solucién que se ha utitizado en presas y también en algunas terrapie-
nes consiste, como hemos expuesto en el apartado 4.4, en intercalar a espacios regulares, capas
permeables. De esta forma se acelera la consoiidacion, pues no hay gue olvidar gue el tiempo de di-
sipacién es proporcional al cuadrado de la distancia entre las superficies permeables.

Con frecuencia se combina la necesidad de construir un relleno de gran altura con ia de que sus
taludes sean escarpados para no invadir, por ejemplo, el lecho de un rio. En tales circunstancias la
construccion de un pedraplén con la roca mas sana disponibles suele ser la solucion ideal.

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de materiales rocosos para efectuar los
oportunos célculos de estabilidad presenta pastantes dificultades. En el caso citado de Squaw
Creek se realizaron ensayos triaxiales de 30 cm de diametro con particulas de hasta 7,5 cm en una
mezcia de suelo y roca.

Cuando la roca es totalmente sana el problema reviste dificultades de caracteristicas especiaies
por las grandes dimensiones que pueden alcanzar los bloques, que a veces llegan a ser del orden de
2 m. Hay que contar también con un factor que, dungue no es exclusivo de este tipo de materiales,
es especialmente caracteristico e influyente en el comportamiento de los mismos. Se trata del fe-
némeno de la rotura de granos que se produce bajo cargas elevadas.
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El problema de fas grandes dimensiones de lag particulas se ha intentado atacar recurriendo a la
utilizacion de aparatos también grandes. A estos efectos es de destacar especialmente el equipo
desarrollado en México por la Comisién Federal de Electricidad y el Instituto de Ingenieria UNAM.
Asi para el estudio de la presa del Infierniilo se construy® un equipo triaxial para ensayar muestras
de un metro cuadrado de seccién transversal, con presiones lateraies maximas de 25 kg/cm?. Ac-
tualmente han montado un aparato de deformacion plana para muestras de 75 x 70 x 180,

Aun con aparatos de estas dimensiones, que son sumamente costosos, el tamafic méximo de
las particulas que es posible ensayar es del orden de 15 a 20 cm. Esto puede ser suficiente en unos
casos. Sin embargo, habra otros en los que, al estar compuesto el material a emplear por particulas
mas grandes, serd preciso recurrir a conceptos de diferencia de escala para hacer las extrapola-
cignes oportunas,

La rotura de los granos influye, no solamente en los cambios volumétricos que se originan al so-
meter al macizo a un sistema de carga dado, sino también en las curvas que definen las
caracteristicas resistentes del material, como son las envolventes de los circulos de Mohr, En la fi-
gura 30 pueden verse una serie de curvas obtenidas por Marsal (Marsal v Resendiz, 1975), con es-
colleras de distintos tipos. Como se observa, casi todas ellas presentan una marcada curvatura al
aumentar el nivel de tensiones. En pedraplenes altos por consiguiente, puede ser necesario tener
én cuenta este factor, ya que es causa de que disminuyan los angulos de rozamiento interno para
tensiones elevadas.

Apoyéndose en los ensayos efectuados con el equipo mencionado, Marsal ha desarrollado un
procedimiento para determinar la resistencia a esfuerzo cortante y el médulo de compresibilidad de
un pedraplén partiendo de un pardmetro que denomina B,. que se obtiene en funcion de la degra-
dacion gue sufre el material bajo carga o bien, en caso de no disponer de ensayos directos, a partir
de unas relaciones empiricas que propone, en cuyo detalle no vamos a entrar (Marsal y Resendiz,
1975).
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En ios terraplenes ¥ pedraplenes de gran altura es muy importante seguir los movimientos que
se producen mediante una instrumentacion apropiada. De esta forma se controla el comportamien-
to durante y después de la construccion y se adquiere experiencia sobre este tipo de obras. Vea-
mos algunos datos de interés obtenidos gracias a observaciones de esta naturaleza.

El pedraplién de lciar, apoyado en roca en sus tramos de mas altura esta construido con argilitas
hien graduadas, con una resistencia a compresion de 700 kg/cm? en tongadas de 2 m de espesor
para poder englobar blogues de gran tamafio, salvo en los taludes y coronacidn en que fueron de 1
metro, como se ve en la figura 27: la compactacion se efectué con rodillos vibratorios de un peso
estatico superior a tas 10 Tm. | os asientos mayores después de la construccion han sido de 0,75 m,
o sea el 1,20 % de la altura, habiendo llegado en otros tramos hasta el 1,90 % estos asientos tarda-
ron 16 meses en producirse. La traccidon maxima en (0s estribos fue de un 3,5/ v 18 compresion
méaxima en la zona central de un 59/ - El comportamiento del relleno ha sido juzgado como satis-
factorio.

El pedraplén de Istifia (fig. 28) esta construido en su mayoria con caliza masiva de excelente ca-
lidad (resistencia a compresion superior a 1.000 kg/cm?) y buena granulometria. Fue compactado
en tongadas de 1,0 m can 8 pasadas de rodilic vibratorio con un peso estatico de 12 Tm. Los asien-
tos observados después de la construccion han sido insignificantes y se produjeron totaimente en
los dos meses siguientes a ia terminacion def relleno.

En e} terrapién de Sguaw Creek se han medido asientos del cuerpo de! refieno del orden de 0,20
metros, pero si interpretamos bien la descripcién, parece que se trata de asientos totales, incluidos
los producidos durante \a construccion, ya que se indica que la mayor parte se han originado er un
periodo de 1 afio durante ia construccion. Resulta razonable que asi sea pues, COMO S indica en la
figura 29, las exigencias de compactacion del material eran fuertes y parece que se ha tratado co-
mo un suelo.

Ya hemos citado en el apartado 3.6.3. cdmo unos margaplenes de 24 v 32 m de altura {Jiménez
Salas et al., 1976} compactados en tongadas de 0,30 a 0,40 m han asentado después de la cons-
truccion del firme aproximadamenté un 0,4 %. Su proporcion de carbonatos era solo el 13 %.

Esta cifra entra dentro de los srdenes de magnitud de los asientos observados en presas de
tierra del U.S.B.R. que, segun Sherard et al (1963}, fueron como t&rmino medio inferiores al 0,2%
en los tres primeros afios después de la construccien y menos del 0.4 % en periodos de hasta 14
afios. Indican también gue, aunque algunas de ellas se compactaron con un contenido de agua del
3 9% por debajo de la wumedad aptima Proctor, no se observé en ningdn caso compresion alguna al
saturarse &l macizo, asi Como @ampoco hinchamiento, ya que las presas observadas no contenian
un porcentaje elevado de finos de alta plasticidad.

En cuanto a las presas de escollera, en la misma referencia se sefiala que 10s asientos después
de la construccion de un escollerado bien construido por capas humedecidas y compactadas, se-
ran el mismo orden ce magnitud gque en una presa de tierras, o sea, entre &l 0,1y 0,4% de laaitura;
se afirma a continuacion que enuna serie de presas de hasta 50 m de altura, construidas por tonga-
das humedecidas, los asientos han sido demasiado reducidos para ser medidos.

Para completar la informacion sobre asientos de presas de escollera, en la figura 31.1 (Sowers
@t al., 1965) se dan las curvas de asientos después de la construccion de una serie de gllas. Como
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Se ve, en un periodo de 10 afios los asient
margenes relativamente estrechos, la cifra

tipo de roca o el tipo de presa (nacleo central, etc.). En cambio, ¢l dnico factor significativo parece
ser ef método de construccion. La presa de Dix River es de escollera vertida con riego limitado y es
la que dio mayores asientos; la que dio menores asientos es Lewis Smith que fue compactada v
con riego. Las de Wolf Creek, East Fork, Bear Creek y Chilhowee, en las que se emplearon mejores

. asentado menos que las de Nantahala y Cedar Cliff. Las curvas de
asientos se pueden asimilar a rectas en escala semilogaritmica representadas por la ecuacion:

0S Se mueven entre el 0,25 % vy el 1%. Dentro de estos
NO parece estar relacionada con la aitura de la presa, el

AH = {log t, — log t,)

siendo AH el asiento, en tanto por ciento de la altura del refleno, originado entre log tiempos t, y t,
desde el comienzo del periodo de medida (para el Gue arbitrariamente se ha tomado la fecha en que

se completo la mitad dal rellena). Ef valor de ., oscila en general entre 0,2 v 0,7, Esta expresion

puede ser Util para la extrapolacion de asientos a partir de las observaciones gue se vayan efectuan-
do,
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Figura 31.1, - Asientos observados en presas de escoliera después de la construccion {Sowers et at., 1966).

Segun se ha visto, Sowers indica cémo
citadas, los asientos han sido menores. Teni




dos, que son los mas utilizados para este tipo de materiales, podria pensarse que, en los grandes
pedrapienes que actualmente se construyen |0s asientos seran mas reducidos aun. Hay que tener
en cuenta, sin embargo, que, en cambio, tienden a aprovecharse materiales de peores
caracteristicas. No conocemaos ningin trabajo como el anteriormente citado, donde se hayan resu-
mido los resultados de asientos de gran ndmero de presas de escollera modernas. Es interesante,
sin embargo, comentar ios medidos en b presas en Tasmania (Wilkins, 1973}, que se recogen en la
figura 31.2. El autor llama E, al modulo de deformacion det material determinado directamente en fa
parte inferior de la presa at final de la construccion {es decir, tensidn aplicada dividida por deforma-
¢ién unitaria). Denomina fluencia de iz escollera a la deformacion que se produce después de ter-
minada la construccion, punto gue toma como origen para la misma. Esta fluencia la divide en dos
partes: ta primaria y la secundaria, segun se indica en el lado izquierdo, parte superior, de la figura
31.2, donde se ha representado la curva tedrica. Como se ve, la parte de fiuencia primaria esta for-
mada por una curva con la concavidad hacia arriba del tipo e~x. A partir de un cierto punto, corres-
pondiente a la fluencia primaria total {2,),, comienza la secundaria, aparentemente con pendiente
constante. En ia parte inferior se representa ia curva de las fluencias anuales, gue, segun las hipdte-
sis expuestas, a partir del punto de terminacion de la fluencia primaria, se convierte en una recta
horizontal con ordenada (€ ),, que representa e! valor de la supuesta fluencia anuai constante.
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Fig. 31.2

En la parte derecha de la misma figura se dibujan las curvas que dan los valores de la fiuencia
primaria total (&}, y de la secundaria anual (3,), en funcion del valor de E,, para as cinco presas
mencionadas, construidas con ios tipos de materiales que se indican y compactadas con métodos
modernos, segin entendemos. El tiempo gue tarda en completarse la fluencia primaria parece ser

gue puede oscilar entre ei orden de 1y 3 afios.
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En la figuras 31.3 y 31.4 se representan las curvas reales de fluencias totales y anuales pata las
mismas presas. Lo mas interesante de estos graficos es ver, cémo la deformacion de ia presa de
Scotts Peak, construida recientemente con argilita, es mucho mayor que para las restantes, en las
que se han empleado materiales mas resistentes. Afirma el autor, que no cree que ¢l valor de la
fluencia secundaria (¢,), se mantenga constante a lo largo de los afios {ya hemos visto como, se-
gun Sowers, la curva de deformacion postconstruccion es una recta en escaly sernilogarftmica y no
€n escala natural), lo que conduciria a asientos para dicha presa del orden de 6 m. en 100 afios vy,
estima, que es probable que sdlossea constante el valor de la fluencia secundaria en el caso de es-
colleras vertidas, en las cuales el indice de huecos es muy grande, y no en el caso de escolleras con
indices de huecos pequefios. Salvo para este caso especial, en tres de las cuatro restantes presas,
sumando a una fluencia primaria del orden del 0,12 %, diez afios de fluencia secundaria anual del
orden del 0,015 % {en la de Cethana este valor seria muy reducido), se Hega a asientos después de
la construccian det mismo orden de magnitud de los citados en las referencias anteriores,

&,
0-0% (CUARCITA) CETHANA
{CUARCITA) SERPENTINE
Q1% J
L S
{ GRAWAKXA) WIl.MOT S
{CHERT) PALOGNA
0-2%[ ]
0-3% {ARBILITA} SCOTTS PEAK
‘3oL
O 4%, 4
0-5%;
"7 ANO 2° ANO LIy T 4% afio
Fig. 31.3
ool
080 J
3 {ARGILITA) SCOTTS PEAK
2 o060|
g
&
2o4c]
" [ CUARCITA) CETHANA
020 b §
osodooo
_-”'“‘—_"‘“—"—"I—.__
000 . ;
17 afio 2° aflo " afo 4" Ao

Fig. 31.4




asg 'j En reflenos de mucha altura, hay que controlar, ademas de los asientos, las deformaciones lon-
de ,5 gitudinales en coronacion, que normalmente, corresponden a compresiones hacia la parte central y
as tracciones hacia los extremos de transicidn a desmonte. Estas (ltimas, que dependen de la forma
la : del valle, han originado grietas transversales en el firme en algunas ocasiones. También las
5e- - compresiones pueden causar desperfectos (ver, por ejemplo, Rodriguez Miranda y Gutiérrez Man-
no f‘ jén, 1976). En la misma referencia se explican las razones que levaron a adoptar una seccion trans-
Y, versal como la representada en la figura 27 con los espaidones y coronaciéon mas compactados y
5~ por tanto mas rigidos. Ef propésito fue evitar la formacion de grietas longitudinales, que pudieran
on :' originarse por las tracciones que se crean como consectencia de los movimientos diferenciales ver-
S, . ticales del refteno. En abras de esta naturaleza dehen, por tanto, controlarse también ias deforma-
fel ! ciones trasversales.

de
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5. CONSTRUCCION DE TERRAPLENES Y PEDRAPLENES
5.1. Consideraciones generales

La construccion de un terraplén o pedraplén comienza por la cimentacion con el desbroce, eli-
minacion de la tierra vegetal y excavacion del terreno segun proceda, para asegurar la estabilidad
del macizo. Sobre todos estos puntos se ha tratado en el apartado 2.1. A continuacion se va a con-
siderar la construccion del cuerpo del relleno en si, desde la parte que corresponde a la excavacion
efectuada para la cimentacion, hasta la coronacion, Las diversas operaciones a efectuar se agrupa-
ran en las siguientes fases: acondicionamiento del contenido de humedad, extension, compacta-
cién y control.

5.2. Acondicionamiento de la humedad
5.2.1.  Criterios sobre la humedad de compactacion

En este apartado se va a hacer referencia a las correcciones en el contenido de agua de terraple-
nes, ya que en el caso de pedraplenes tipicos la funcién del agua y los problemas que plantea en el
proceso de compactacion son muy diferentes y, por effo, se trataran mas adelante al hablar de fos
mismos.

El acondicionamiento de ta humedad de un suelo tiene dos funciones. Una de ellas es conseguir
una adecuada compactacion del material para obtener un macizo suficientemente resistente e in-
deformable. Otra, evitar que las variaciones de humedad que se produzcan despugs de la contruc-
cion, al provocar cambios de volumen con determinados tipos de suelos, puedan producir dafios o
deformaciones en la calzada.

Como humedad de referencia suele tomarse la Optima Proctor Normal. Esta humedad es del
mismo orden de magnitud que la denominada «humedad de equilibrio», que es |a que se establece-
ré debajo del firme pasado un cierto tiempo después de su construccion. Cumple por tanto, en pri-
mera aproximacion, la doble funcién de ser adecuada para conseguir una buena compactacién %
evitar, en general, cambios de humedad importantes hasta que el relleno alcance su valor de
equilibrio,

Sin embargo, para saber hasta que punto se debe ser estricto en cuanto a exigir una determina-
da humedad de compactacién debe de tenerse en cuenta lo siguiente:
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—La humedad 6ptima dependera en cada caso de la maquinaria que se utifice, nimero de pasa-
das, espesor de tongadas, etc. Debe, por tanto, dejarse al contratista un margen en su actuacion,
pues puede interesarle, por ejemplo, compactar el suelo més seco, utilizando una maquinaria mas
pesada o un mayor ndmero de pasadas, ya que la humedad Optima disminuye con la energia de
compactacton.

—Hay suelos que por tener unas curvas de compactacion (relacién humedad de compactacidn
- densidad seca) con méximos muy pronunciados, son muy sensibles en os resultados obtenidos a
fa humedad utilizada. Un caso muy tipico son los limos, con los que hay que tener especial ciudado
en este aspecto, y a ellos se hara referencia de nuevo mas adelante en este apartado. Otros
suelos,en cambio, presentan curvas de compactacion muy tendidas, sin maximos muy definidos vy,
por tanto, la humedad de compactacion influye poco en las densidades que se obtienen.

— Los suelos expansivos, si no se compactan con una densidad y densidad adecuadas, pueden
dar lugar a cambios de volumen de importancia durante la vida de la obra, por lo que puede ser ne-
cesario extremar las exigencias cuando se esté trabajando con ellos.

— Los suelos muy secos pueden ser dificiies de compactar y, ademas, el efecto de la maguinaria
de compactacion es més reducido en profundidad.

— Los suelos en terraplenes gque estan sometidos al riesgo de inundacion, si se han colocado
muy secos y poco densos, pueden conducir al fendmeno denominado de «colapson, gue se tradu-
ce en un asiento en la masa del macizo. Aungue la inundacion no sea total, un aumento del conte-
nido de humedad puede traducirse en un fendmeno analogo aunque sea menos acusado.

Come referencia general respecto a la actitud de algunos sectores en U.5.A., traducimos a
continuacion unos parrafos de la publicacion de sintesis del HRB (1971} sobre este tema:

«Hay una tendencia creciente en algunas agencias de carreteras a minimizar ios requerimientos
especificos en cuanto a la humedad siempre que se satisfagan las exigencias de densidad y se este
construyendo un terraplén estable. En efecto, la responsabilidad de un control de humedad ade-
cuado se esta traspasando al contratista. En algunos casos, el contratista encontrara inexcusable
proceder a un ajuste de las condiciones de humedad para conseguir una compactacion satisfacto-
ria. En otros casos, particularmente en el lado seco de la dptima, la densidad requerida se podria
obtener de manera mas econémica por medio de méas pasadas del equipo disponible, que afiadien-
do agua. Sin embargo, ni no se alcanza ia densidad requerida o se observa la formacion de ondula-
ciones o roderas excesivas bajo el equipo de compactacion se recurre a especificaciones cuantitati-
vas de humedad.»

«Con suelos limosos y arcilias expansivas es necesario un control estricto del contenido de hu-
medad...»

t as Recomendaciones Francesas (SETRA y LCPC, 1976) en la tabla VIl sobre la utilizacion de
materiales en el nicleo de terraplenes indican para cada clase de suelo y condiciones de humedad
el tipo de tratamiento cualitativo a utilizar: secado por aireacion, secado por almacenamiento provi-
sional o riego.
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5.2.2. Técnicas para la correccidn de la humedad

Cuando e problema consiste en que et material llega a la obra con déficit de humedad lo prime-
ro que hay gue ver es cuél es la que tenia previamente en cantera. Efectivamente, puede suceder
que ta humedad in situ no sea muy baja, pero que durante las fases de extraccion, transporte y ex-
tendido, se deseque el suelo demasiado, A veces actuando con mayor rapidez en fas diversas ope-
raciones y evitando manipulaciones excesivas se puede conseguir reducir la pérdida de agua apre-
ciablemente.

Si a pesar de todo es preciso afiadir agua, con objeto de conseguir una mezcla fo mas intima po-
sible con el suelo es deseable hacerlo cuanto antes y preferiblemente en cantera; esto, sin embar-
go, puede no ser practico en aperaciones de compensacion normal de desmontes, sino solamente
cuando se trata de canteras importantes. Si el riego se hace sobre el material extendido, debera
efectuarse con un equipo adecuado que distribuya el agua uniformemente y deberd mezclarse lo
mejor posibie con el suelo mediante el empleo de la magquinaria apropiada, tal como gradas de dis-
cos, etc.

Sila humedad es excesiva, de manera andloga o cuando es demasiado baja, lo primero que hay
que ver es si el exceso proviene de cantera o si se debe al aumento que se produce durante ef trata-
miento del producic en condiciones meteprolégicas adversas. En caso de ser esta tltima la causa,
se debe empezar por mantener las canteras o zonas de excavacion bien drenadas vy trabajar con
frentes lo mas verticales posibles para evitar la absorcion de agua. La organizacion de las demas
operaciones con vistas a reducir el tiempo de exposicién de ios materiales al agua meteorolbgica,
puede reducir el aurento del contenido de agua de los materiales.

Si es fa humedad en cantera lo que es excesivo y fas condiciones climaticas son favorables,
puede recurrirse a orear los materiales para su desecacion, por ejemplo, trabajdndolos con gradas
una vez extendidos.

Silos procedimientos descritos no dieran resultado, algunos materiales se prestan al tratamien-
to con tal, con lo cual, no s6io se disminuye su contenido de humedad, sino que se puede conse-
guir una mejora de sus caracteristicas mecénicas mediante la aplicacion de porcentajes reducidos
de cai viva o apagada (SETRA v LCPC, 1972).

T —————

Recordaremos también que ya hemos citado en el apartado 3.4.2.1. la posibilidad de recurrir al
métode denominado «sandwichy, para poder utilizar suelos con excesa de humedad poniendo ca-
pas alternadas de material granular y cohesive.

5.3. Extendido

El extendido en terraplenes se suele hacer en tongadas de 0,20 a 0,30 m. Cuando se trats de
pedraplenes los espesores de tongada normales son de 0,50 6 0,60 m. Sin embargo, el uso de ma-
quinaria de compactacion pesada, especialmente Ia vibratoria, permite, a veces, la utilizacién de
tongadas mas gruesas, inctuso sobrepasando 1,0 m de espesor. Esto puede estar justificado en el
caso de pedraplenes, pues asi es posible trocear menos la piedra, ya que su tamafio maximao no
debe exceder de los dos tercios del espesor de |a tongada.
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Ei extendido de pedraplenes debe acompafiarse de un riego con agua siempre que sea posible.
De este modo, en pedraplenes de roca sana se disminuyen los asientos después de la
construccion,al provocar un arrastre de finos y un reblandecimiento de las aristas de la roca duran-
te su colocacién y puesta en carga. El volumen de agua preciso varia entre 100 v 300 | por metro cl-
bico de escollera, sin que al parecer {Marsal y Resendiz, 1975) una rmayor cantidad produzca bene-
ficios adicionales. Cuando se trata de pedraplenes de tipo intermedio a terraplenes, el agua cumpli-
r4 también una funcién analoga ai caso de tierras, facilitando la compactacion y evitando el hincha-
miento en suelos de tipo expansivo.

El extendido de pedraplenes debe efectuarse empleando un bulldozer pesado, siendo recomen-
dable hacer el vertido a unos 7 u 8 m del borde de tongada y arrastrando posteriormente el material
a su posicion definitiva. De esta forma se rellenan los huecos con ei material mas fino v las vibra-
ciones de la maquinaria de extensién contribuyen ala compactacién,

Aunque, como hemos dicho, el tamafio maximo de las particulas generalmente admitido en
pedraplenes es de dos tercios del espesor de tongada, se pueden colocar piedras aisladas de mayor
tamafio en el nucleo y cimentacion, si estan suficientemente separadas y convenientemente distri-
buidas v se rellenan los huecos gque gueden con material mas fino para formar una masa densa y
compacta. Asi, segin la FP-74 (Federal Highway Administration, 1974), si las tongadas son de
0,60 m, se podran admitir blogues sueltos de hasta 1,20 m.

En el nGcleo y cimentacion de terraplenes, también se pueden dejar incluidos bolos sueltos has-
ta una dimension maxima de unos 0,45 m, actuando con un criterio andlogo al descrito para
pedraplenes en cuanto a su distribucion y debida compactacion. (Depart. of Transport, 1976).

La inclusién de bolos en la masa de los rellenos tiene la ventaja de evitar tener que llevarlos a
vertedero o extendederos en los taludes, como es practica usual, 10 que puede periudicar a la esté-
tica de la carretera,

5.4, Compactacion
5.4.7. Consideraciones diversas

Las tongadas extendidas segn los critetios expuestos en el apartado 5.3., cuando se trate de
materiales sensibles al agua, se dejaran con una pendiente transversal de por io menos el 6% vy se
compactaran inmediatamente después de su extension. Cuando se termine el trabajo de un dia o
sean de temer precipitaciones, se dejara ademas alisada la superficie mediante rodillos apropiados.
Para evitar ta erosion de los taludes por las aguas de escorrentia de fa plataforma compactada, se
tomaran ademas las medidas adecuadas.

La compactacion de las tongadas, se efectuara desde fuera hacia el centro.

Para dejar debidamente compactados los bordes en la zona del talud, se debera recurrir a uno
de los procedimientos siguientes (ZTVE-StB 76):

—Compactar una franja de por los menos 2,0 m de anchura desde el talud, en tongadas mas
detgadas y mediante una maguinaria ligera apropiada.
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—Dar un ancho suplementario al relleno de 1,0 m sobre los valores de proyecto. Después, se
recorta el talud del exceso colocado y se emplea el material correspondiente donde proceda.

—El relleno se efecttia segln el perfil teodrico y los taludes se compactan directamente, utilizan-
do maquinaria apropiada.

Para definir el grado de compactacion preciso se pueden seguir dos sistemas:

— Control de procedimiento. Consiste en establecer la forma en que debe efectuarse la com-
pactacion fijando, segun las caracteristicas del suelo y el tipo de maquinaria a emplear, el espesor
de tongada y el nimero de pasadas.

—Control de producto terminado. Con este sistema se fijan las caracteristicas que debe de
cumplir el material una vez colocado en obra. Para ello se utilizan diversas caracteristicas, entre las
cuales la mas corriente es la densidad in situ y su relacion con una densidad patron de laboratorio.
Existen otros sistemas alternativos o complementarios, como son los ensayos de placa de carga, la
medida de deformaciones al paso de ejes de camiones con carga conocida, etc. que se estudiaran
en el apartado 5.4.4.2. Ademas se suelen. fijar las condiciones minimas que debe cumplir la ma-
quinaria y los espesores maximos de tongada.

La eleccion de uno u otro sistema dependeréa de varias condiciones. Por un lado del tipo de ma-
terial de que se trate, pues en pedraplenes y suelos que contengan gruesos, no es posible determi-
nar la densidad in situ por procedimientos normales, ni compararla con ninguna densidad patron.
Por otra parte, pueden influir factores accidentales, como las disponibilidades de personal adiestra-
do para supetrvisar el procedimiento de compactacion, la existencia o no de equipos de laboratorio
capaces de seguir el ritmo de las obras, etc.

5.4.2. Criterios en diversos paises y recomendaciones para la ejecucion de la compactacion y
control por procedimiento

a) Gran Bretafia. En este pais se han inclinado en sus Gltimas especificaciones (Department
of Transport, 1976) totalmente por el control de procedimiento. Para ello, establecen una clasifica-
cién de los suelos y rocas en tres tipos basicos, segln puede verse en la tabla XlIl. Para cada tipo
de material, segln la clase de maquinaria que vaya a utilizarse, se fija el espesor de tongada y el ni-
mero de pasadas que deben de darse.

Las razones que se aducen para justificar la adopcién de esta postura extrema son las siguien-
tes:

«Aparte de la dificultad de elaborar una especificacion de producto terminado para la compac-
tacion gue sea igualmente adecuada para materiales de todas las clases y en todas las condiciones
sin clasificar muchos materiales buenos como inadecuados, el rendimiento posible con la maquina-
ria de movimiento de tierras actualmente disponible es tal, que no se puede siempre mantener una
proporcion de ensayos satisfactoria con el personal de laboratorio disponible. En el mejor de los ca-
sos, el volumen de material compacto representado por una serie de ensayos es irrazonablemente
alto, si se tiene en cuenta la obligacion del contratista de reponer las deficiencias detectadasy.
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Tipo de maquinaria

Categoria

Suelos cohesivos

Suelos granulares
bien graduados

Materiales uniforme-
mente graduados

{(H > 1P-4) {Cu > 10) v cohesi-
vos secos (H < LP-4) tCu =10
Masz por metro de anchura D N D N D N
rodiiio vibrante
Rodilio vibrante 270 kga 450 kg inadecuado 75 1% 150 16
450 kg a 700 kg inadecuado 75 12 150 12
700 kg a 1.300 kg 100 12 125 i2 180 6
1.300 kg a 1.800 kg 125 8 180 8 200 10*
1.800 kg 2 2.300 kg 150 4 150 4 225 12*
2.300 kg a 2.900 kg 175 4 975 4 250 10*
2.800 kg a 3.600 kg 200 4 200 4 275 8
3.600 kg a 4.300 kg 225 4 225 4 300 g*
4.300 kg a 5.000 kg 250 4 250 4 300 6*
mas de 5.000 kg 275 4 275 4 300 4*
Masa por unidad de area de
placa
Piaca vibrante 880 kg 2 1.100 kg inadecuado inadecuado 75 6
1.700 kg a 1.200 kg inadecuado 75 10 100 8
1.200 kg a 1.400 kg inadecuado 75 6 150 6
1.400 kg a 1.800 kg 100 6 125 6 150 4
1.80C kg 2 2.100 kg 150 6 150 5 200 4
mas de 2.100 kg 200 6 200 5 250 4
Masa
Vibro tampers B0kga 65kg 100 3 100 3 150 3
65kga 7Bkg 125 3 125 . 3 200 3
mas de 75 kg 200 3 180 3 225 3
Masa
Ranas (pisones de explosion} W00 kga 500kg 150 4 150 6 inadecuado
méas de 500 kg 275 g 275 12 inadecuado
Masa de la maza més de 500 kg
Compactador de impacto Altura de caida;
imazm 600 4 800 8 450 8
masde 2m 60c 2 800 4 inadecuado
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Datos complementarios a la Tabla XH|

1) Definicién de los tipos de sueios,

(it Bajo la denominacion de «suelos cohesivos» se incluyen las arcillas y margas con hasta un 20% de
grava o roca y con un contenido de humedad ne inferior al limite plastice (determinado segun BS 1377, N.° 3}
menos 4: también se incluye la creta con una fhumedad de saturacion de! 20 % o mas.

i) Bajo la denominacion de «suelos granulares bien graduados y cohesivos secosy s¢ incluyen las arcillas
y margas que contienen mas del 20 % de grava o roca y/o teniendo un contenido de humedad inferior al iimite
plastico menos 4, las arenas y gravas'?bien graduadas con un coeficiente de uniformidad C,, > 10, la creta con
una humedad de saturacién entre e 15y el 20 % vy las pizarras, cenizas de clinker y residuos domésticos trata-

dos.

{ii)  Bajo la denominacion de amateriales uniformemente graduadosy se incluyen las arenas y gravas con
un coeficiente de uniformidad de 10 0 menos y todos Jos limos v cenizas pulverizadas de «fuel», A estos efec-
tos se considerara como [imo cualkquier suglo que contenga un 80 % o mas de materiat entre 0,08 y 0,002 mm.

21 En los rodillos de pata de cabra el extremo de cada pata debe ser superior a 6,01 m? y la suma de las
areas de las patas superior al 16 % de! drea dei cilindro definido por los extremos de las mismas. Se supone gue
{a magquina se compone de dos rodillos en tandem. Si, por ¢l contrario, en cada pasada solo un rodillo pasa por
cada punto, el nimero minimo de pasadas indicado en la Tabla debera doblarse.

3}  Enios rodilios de neumaticos la anchura efectiva de compactacion incluird o no el espacio comprendi-
do entre las huellas, segin que sea inferior 0 superior a 230 mm, respectivamente.

4) Los rodiflos vibrantes pueden ser arrasirados o autopropulsados, con medios para aplicar vibracion
mecanica a unc o mas de sus rodillos lisos.

(i} Los requerimientos de la Tabia se basan en el uso de la marcha mas baja en los autoproputsados con
transmisién mecanica y en una velocidad de 1,5a 2,5 km/h enlos arrastrados ¢ autopropulsados con transmi-
sién hidraulica. Sise utitizan marchas de velocidades mas altas, se dard un mayor nimero de pasadas en pro-
porcion al incrementao de velocidad.

{il Cuando la vibracion mecanica se aplica a dos rodilios iguales en tandem, el nimero minimo de pasa-
das sera la mitad del indicado en la tabla. Si los dos rodillos son diferentes, se tomara el numero de pasados

correspondiente al de menor masa por metro. Alternativamente puede suponerse se trata de una maguina con
solamente ei rodilto més pesado.

tiit  Este equipo debe manejarse con el mecanismo de vibracion actuando solamente con la frecuencia re-
comendada por et fabricante. Los rodiltos deben astar equipados con un instrumento indicando automatica-
mente la frecuencia con que trabajan.

) Las placas vibrantes deben hacerse funcionar con la frecuencia recomendada por los fabricantes. MNor-
malmente deberan trabajar a velocidades de menos de 1 km/h, pero si se utilizan velocidades mayores, se
aumentard et namero de pasadas en proporcion al aumento de velocidad,

6) Los vibrotampers son maquinas en las que un mecanismo movido por motor actlia sobre un sistema de
muelles & través de los cuales se transmiten las oscitaciones a una piaca.

7)  Las ranas soh maquinas actuadas por ias explosiones de un cilindro interior de combustion, siendo
controladas manualmente por el operador.

8] En el caso de ranas y compactadores de impacto cada golpe s& considerara como una pasada.

9) En los conceptos sefialadas con * los rodillos deberan ser arrastrados por tractores de orugas. Los
autopropulsados son inadecuados,

10) Cuando se utilice una combinacion de compactadores, el espesor de tongada y el nimerc de pasadas
corresponderan respectivamente at equipo que requiera el menor espescr y al equipo que requiera mayor ni-
mero de pasadas. Sin embargo, cuando el contratista utilice un equipo més ligero para hacer una compacta-
cion preliminar, solo con el fin de facilitar el uso del equipo mas pesado, no se tendrd en cuenta esta prescrip-
cidn.
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El control se funda, por tanto, exclusivamente en la supervisién, que comprobara si se siguen
los requerimientos de la tabla de compactacion mencionada, excepto las variaciones permitidas
por el ingeniero. Para ampliar el campo de aplicacién de la norma se afiade: «Variaciones de los mé-
todos dados en la tabla o el uso de maquinaria de compactacién no incluida en la misma, se permi-
tirdn solamente si el contratista demuestra en tramos experimentales, que se alcanza un estado de
compactacién por el nuevo método equivalente al obtenido utilizando el método aprobado».

Para los casos en que surjan dudas al ingeniero respecto a los resultados obtenidos se indica:
«El ingeniero puede en cualquier momento efectuar ensayos comparativos de densidad in situ en el
material que considera que ha sido compactado indebidamente. Si lo resultados de los ensayos,
cuando se comparan con los resultados de ensayos similares hechos en tramos adyacentes con
materiales similares y de acuerdo con la tabla, muestran que el estado de compactacion es inade-
cuado y esto se admite que ha sido porque el contratista no ha seguido las prescripciones del
Contrato, el contratista debera efectuar el trabajo adicional necesario que decida el ingeniero para
llevar a efecto los términos del Contrato. Sin embargo, si el contratista ha cumplido integramente
los términos del Contrato, el ingenierd hara las variaciones contractuales precisas para cubrir las
medidas correctoras que sean necesariasy.

Es decir, que los ensayos de densidad que eventualmente puedan efectuarse, no son para com-
pararlos con ningln patréon estandard de laboratorio, sino que deben compararse con los mismos
ensayos efectuados en tramos que se considera cumplen todas las condiciones del Contrato.

El procedimiento descrito es evidente que tiene muchas ventajas de tipo practico. Sin embargo,
se comprende que presenta también serios inconvenientes. Uno de ellos estriba en la necesidad de
contar con supervisores permanentes con formacion adecuada para esta clase de trabajo; pues co-
mo se indica en alguna publicacién americana (HRB, 1971) al comentar este sistema, es dificil dis-
poner de personal bien formado para estos fines, ya que, tan pronto como ha estado una tempora-
da haciendo controles de esta naturaleza, desea pasar a labores mas interesantes.

b) Francia. Las recomendaciones francesas son muy completas, admitiendo la alternativa de
los sistemas de control por producto terminado o por procedimiento. Cuando no sea posibie utilizar
el primero o, por las condiciones particulares del caso, resulte recomendable recurrir al sistema de
control por procedimiento, dan una detallada informacion sobre la forma en que debe llevarse a ca-
bo la compactacién, que vamos a pasar a comentar.

Se basan para ello en la clasificacion de suelos y recomendaciones para su uso previamente es-
tablecidas en las mismas y que hemos presentado anteriormente en este trabajo de forma resumida
en las tablas 1V, Vil y X.

En unos cuadros que se pueden ver en el Anejo |, para cada tipo de suelo y maquinaria se fija el
espesor maximo de tongada. Pero en lugar de especificar el nimero de pasadas, como es lo
corriente, se recurre al parametro Q/S, siendo Q el volumen de suelo compactado durante un tiem-
po determinado y S la superficie cubierta por el compactador durante el mismo tiempo. S, sera por
tanto, en principio, el producto de la anchura de compactacion del compactador, L, por la distan-
cia D recorrida durante el tiempo escogido para la evaluaciéon de Q. La distancia D puede determi-
narse con precision en obra por medio de un contador kilométrico instalado en la maquina.
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Traducimos a continuacién directamente de las recomendaciones algunos parrafos de interés
que definen la utilizacion de los parametros y explican sus ventajas:

«La evaluacion de S tanto en obra como en proyecto dehera eventualmente tener en cuenta,
que una parte de la distancia recorrida por el compactador durante su evolucion no tiene efecto Otil
de compactacion {maniobras, desplazamiento, etc.); habra que aplicar, por tanto, un coeficiente
corrector a la superficie S asi definida. Cuando se ejecute la obra, el valor bruto L. % D {siendo D la
distancia recorrida constatada directamente) debera tomarse sin correccion en todos agueitos ca-
s0s en los que pueda estimarse qgue la organizacién de obra conduce a una buena reparticion del
esfuerzo de compactacién, teniendo en cuenta las condiciones de trabajo normalmente encontra-
das en ohras de terrapienado.»

«Las ventajas del parametro Q/S son las siguientes:

—Q/S es un parametro cuya evaluacién, seguimiento y control pueden hacerse facilmente v
con una aproximacion bastante buena a medida que se desarroila ia obra, mientras que normal-
mente el control del nimero de pasadas de un compactadeor no es un metodo realista, aungue no
sea mas que porque la maguinaria pueda tener un trayecto sinuoso & inclusc aleatorio {por
gjemplo, cuando se trata de maquinaria que compacta y extiende simuitaneamente); ademas Q/S
puede valorarse a posteriori, mientras que el numero de pasadas no puede determinarse mas que
en obra.

—La eleccion del nimero de pasadas no tiene todo su significado mas que asociada a un espe-
sor de tongada; si el espesor real es muy diferente dei previsto, lo que sucede con frecuencia en
obras de movimiento de tierras donde el espesor de tongada es sOio aproximado y, ademas, aso-
ciado a la eleccion del equipo de transporte y de extension, entonces el nimero de pasadas debe
ser ajustado para tener en cuenta dicha variacion. La ventaja del parametro Q/S es que no es preci-
so ajustarlo {por lo menos en primera aproximacion), porgue el estuerzo de compactacion a que
corresponde el hecho de cubrir la superficie S esta referido a volumen total Q del material que reci-
be ese esfuerzo, en lugar de estar definido por tongada elemental como sucede en el caso en que
se indica el numero de pasadas.»

Las tablas francesas van acompafiadas de una armplia lista de material de compactacion hoy dia
disponible, que no se ha reproducido, con sus diferentes caracteristicas y la clasificacién a que
corresponde seglin la nomenclatura de dichas tablas.

¢) Estados Unidos, La postura mas generalizada en este pais parece ser distinta de la descri-

ta para Gran Bretafia, segun se deduce de la traduccién que transcribimos de la ya mencionada
publicacion del HRB (1971):

«La tendencia actual en las especificaciones de compactacion de terrapienes es a reducir al
minimo las prescripciones de procedimiento y a colocar un mayor grado de confianza en las
prescripciones de densidad. Se da al contratista mas libertad y responsabilidad para elegir et equipo
y procedimientos que conduciran a resultados satisfactorios. A veces es mas econdomico para el
contratista utilizar el equipo de compactacion gue estd ya en obra aplicando una mayor energia, si
fuera necesario, qUe Procurar un equipo diferente que puede ser méas eficiente para unas condi-
ciones particulares determinadas. De manera analoga, un esfuerzo de compactacion adicional con
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las condiciones de humedad existentes a veces puede ser mas econémico que ajustar la humedad a
la &ptima. Los costes menores para el contratista generalmente conducen a ofertas mas bajas para
al obra.»

5.4.3. Comentarios sobre la aplicacidn de los diversos criterios en Espafia

.

Segdn se ha podido ver en el apartado anterior, las posturas no son acordes en todos los
paises. Sin embargo, a nuestro modo de ver, el criteric inglés de no utilizar mas que el sistema de
control por procedimiento, aungue en principio es muy sugestivo, en nuestro pais presentaria bas-
tantes dificultades de aplicacion, unas de tipo técnico y otras de tipo practico.

Entre las de tipo técnico podemos citar el hecho de que nuestras condiciones climaticas son
enormemente variables, entre muy hdamedas v casi desérticas. Por otro lado, también nuestros
suelos son de caracteristicas muy diferentes y pueden exigir, por tanto, tratamientos muy dispares.
Las recomendaciones de compactacidn inglesas serian por tanto de aplicacion muy cuestionable
en nuestras zonas aridas. Las francesas son méas generales, pero, por ser relativamente recientes,
no podames adn juzgar su utilidad.

En cuanto a las dificultades de tipo préctico, hay una de caracter general, que es la escasa dis-
ponibilidad en la Administracion espafiola de persenal entrenado para hacer una supervision per-
manente y detallada del curso de las obras en la forma que se requeriria para una unidad de este ti-
po. kn general, serd mas practico mantener la amenaza permanente de poder efectuar unos ensa-
yos de densidad in situ en cualguier momento durante la ejecucion de la obra o incluso cuando una
parte esta ya avanzada, aungue este Ultimo tipo de actuacion no sea el recomendable.

Por las razones expuestas estimamoes que en Espafia se debe seguir un sistema anélogo al gue
prevalece en U.5.A, vy continda utilizandose en Francia, Alemania y Suiza, aunque sea sometido a
criticas por sus dificultades de aplicacion. Siempre que sea posible deberd recurrirse al control por
producto terminado. Cuando por las caracteristicas del material o las condiciones de la obra esto
no sea posible, se acudira al control por procedimiento.

Cuando sea preciso o recomendable seguir el control por procedimients, pueden servir como
orientacion, por ejempio, los datos que sean adaptables de las recomendaciones francesas o de las
especificaciones inglesas. Sila importancia de la obra lo justifica, estos datos deberan complemen-
tarse con tramos experimentales.

Lo gue en ningun caso debe hacerse es una especificacién por producto terminado con una
descripcion detallada de ia forma en que ha de llevarse a cabo la compactacién, Esto podria dar tu-
gar a problemas legales en caso de que el contratista siguiera el procedimiento especificado y no
consiguiera las densidades ai mismo tiempo prescritas.

En cambio, si es frecuente que las especificaciones por producto terminado vayan acompania-
das de un minimo de condiciones de ejecucion. Es corriente, por ejemplo, limitar el espesor de ton-
gadas e imponer unas condiciones minimas a la maquinaria.
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6.4.4. Prescripciones y control por producto terminado
5.4.4.1. Consideraciones generales

Para seguir el sistema de control por producto terminado pueden escogerse diversas caracteris-
ticas del material compactado. La mas corriente es la densidad conseguida y su relacién con una
densidad patron obtenida en laboratorio. Sin embargo, cuando &l material contiene una proporcion
elevada de gruesos, este procedimiento puede no ser aplicable. En este caso suelen ser de utilidad
los ensayos de carga, siempre que el tamafio de los gruesos se mueva dentro de ciertos limites. Los
ensayos de carga se pueden hacer con placa o bien mediante un camion cargado de caracteristicas
determinadas.

Hay un sistema gque és también a veces utilizado de manera cualitativa, que consiste en efectuar
ia denominada prueba del supercompactador (proof-rolling).

Todos estos procedimientos pueden utilizarse solos o combinados segin 108 casos. Enlos apar-
tados siguientes se hard una descripcion de cada uno de eilos por separado.

5.4.4.2. Prescripciones y control por densidad

Este sistema, gue como hemos dicho es el mas corriente, consiste en determinar la densidad in
situ seca por aiguno de los métodos hoy dia disponibles y comparatia con una densidad méaxima
patron obtenida en el faboratorio.

a} Prescripciones. £l primer problema que se plantea es decidir cual debe ser la densidad
patron de! laboratorio. Los ensayos de compactacion tipo mas utilizados son el Proctor Normal,
NLT-107/76 y el Proctor Modificado, NLT-108/76. Parece, sin embargo, gue hoy dia ia tendencia
mas generalizada es a utilizar como patron el Proctor Normal, tanto en Europa como en U.S.A.

Hasta hace unos afios era corriente encontrar especificaciones que establecian distintos por-
centajes de compactacion segun ia altura de los terraplenes, la posicion de las correspondientes
tongadas dentro de los mismos, las caracteristicas de los materiales, etc. Hoy dia, sin embargo, la
tendencia es a simptificar y en general se exige un 95 % del Proctor Normal para el cuerpo de los
terraplenes y un 100 % del mismo para la coronacion, pudiendo exienderse este Gitimo valor hasta
un espesor del orden de 2,0 m por debajo del firme,

Unicamente cuando se trata de condiciones especiales, como, por ejemplo, con suelos expan-
sivos (apartado 3.5.2.) limos 0 arcillas muy humedas (apartado 4.4.) puede ser necesario llegar a
mayores refinamientos en este aspecto.

b) Procedimientos. El controi por densidades precisa por un lado determinar la densidad del
terreno compactado y por otro la densidad patron con ia gue ha de compararse. Ambos problemas
estan perfectamente resueltos a nivel experimental. La dificultad reside en poder obtener los resul-
tados con la rapidez precisa para poder aprabar o rechazar una tongada antes de extender ia si-
guiente,
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Para la determinacion de la densidad in situ existen diversos procedimientos. Hay un primer
grupo, que pudiéramos Hamar de sustitucion, en el gue se encuentra el de la arena (NLT-109/72), el
del aceite (NLT-110/72), el del balon de agua y el Washington Dens-O-Meter: todos ellos menos el
Ultime han sido denominados por el sistema utilizado para determinar el volumen del agujero prac-
ticado. También a veces se usa, especialmente en desmontes, la hinca de un cilindro metalico de
pared delgada o se determina la densidad a partir de una muestra en blogue. Por altimo, citaremos
los métodos nucleares.

El primer grupo de procedimientos de sustitucion, es el mas frecuentemente usado y conduce a
resultados normalmente satisfactorios si se realizan siguiendo cuidadosamente las correspondien-
tes normas; por ello, no vamaos a entrar en mas detalles sobre la farma de realizartos. £l problema
Que presentan es que su ejecucion lleva bastante tiempo que, como hemos indicado anteriormen-
te, es & cualidad basica para este tipo de control, Hay que tener en cuenta en efecto que, no sélo
ha de determinarse la densidad in situ, sino también la humedad para poder obtener la densidad se-
ca.

La obtencion de la humedad puede hacerse mediante secado en estufa (NLT/102/72), pero eilo
llevaria muchas horas. Por eso, se han desarrollado otros métodos rapidos, como son el secado en
plancha caliente y el método del alcohol. Ei primero es aceptable en suelos granulares, pero en los
demas puede conducir a errares. E! método de alcohol (NLT-102/72} puede ser Util en muchos ca-
sos. También se han desarrollado otros métodos de determinacion rapida de la humedad como son
el del picnémetro de aire, el de la reaccion con carburo de calcio, el de infrarrojos, etc., de utilidad
variable segln fos tipos de suelos. En general, todos suelen ser adecuados para suelos granulares
pero presentan dificultades cuanto mavyor es su plasticidad.

Existen otros métodos rapidos para medir la humedad apoyandose en una familia completa de
curvas humedad-densidad, que comentaremos mas adelante al tratar de la determinacién de las
densidades maximas.

Los aparatos nucleares estan siendo muy utilizados desde hace va bastantes afios para medir
tanto la densidad como la humedad in situ {Gardner et aif, 1971). Los modelos de tipo retrodifusor
que tienen el transmisor v el receptor en el mismo aparato, presentan el inconveniente de que la
profundidad afectada en la medida de densidades es de 7 a 10 cm (HRB, 1971}, aunque segln
otros experimentadores {Parsons, 1975) se mide solamente la densidad media de los2,5a4 cm su-
periores, Ademas, necesitan frecuentes calibrados para cada tipo de suelo. En cambio, ios mas re-
clentes de transmision directa y de cdmara de aire no necesitan generalmente tanto el recalibrado
para distintos tipos de suelo al no estar apenas influenciados por ta compaosicion quimica def mata-
rial; el contenido de hierro es una excepcidn qgue puede exigir recalibrado. Por otra parte, aunque el
método de la camara de aire tiene también poca profundidad de influencia, con el de transmision
directa se puede predeterminar entre 5y 30 cm (MRB, 1971). EI problema con este dltimo método
es la presencia de gruesos que dificultan la introduccion en el terreno del elemento transmisor.

El inconveniente de los aparatos nucieares es su elevado coste Y que precisan reparaciones y
atenciones de personal especializado. Por otra parte, hay que tener en cuenta que, si bien es po-
sible con ellos hacer un gran nimero de determinaciones en poco tiempo, sigue subsistiendo el
problema de que hay que compararlas con una densidad patrdn, cuya determinacion continlia
siendo igual de laboriosa. A pesar de todo, su emplec se sigue extendiendo, pues son muchas sus
ventajas.,
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Et TRRL (1976) ha desarrollado un procedimiento (hoy dia ya disponible en el Laboratorio de
Carreteras y Geotecnia J. L. Escario) para determinar aproximadamente la humedad de un suelo
utilizando un simple ensayo de compactacion. En la figura 32 se representa un diagrama idealizado
de las curvas de compactacion de un mismo suelo con diferentes energias. Como se ve, todas ellas
tienden a converger para contenidos de humedad muy proximos a los que producen la densidad
méaxima y que dependen del esfuerzo de compactacion, que puede expresarse por el namero de
goipes de un ensayo de caracteristicas normalizadas. Se puede, por tanto, establecer una correla-
cidn como la de la figura 33, entre fa humedad que contiene una muestra de suelo y el nimero de
golpes que produce la densidad maxima. Para definir el nimero de goipes gue produce dicha den-
sidad maxima se utitiza un aparato que consiste en un molde de 100 mm de diametro, donde se
compacta una muestra de 1,5 Kg de peso con una maza guiada de aproximadamente el mismo
diametro del molde y con peso y aitura de caida fijos. Segin se van dando sucesivos golpes se va
midiendo lo que desciende la superficie del suelo compactado por un procedimiento muy simple;
se conviene en admitir que ya no aumenta la densidad con la energia de compactacion (n, golpes)
cuando, al aplicar 3n golpes mas, ef incremento de descenso de la maza es inferior a 5 mm.
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INICIAL A 4
\,

o m—————— it ———

CONTENIGO DE HUMED

Figura 32. - Relacion idealizada entre la densidad humeda y el contenido de humedad de un suelo para distintas energias de
compactacion {nimero de golpes en este casol.

Recomiendan este método para controlar el limite maximo de humedad admisible para la cons-
truccion de terraplenes (apartado 3.4.2.1.a) correlacionando los parametros del proyecto con el nu-
mero de golpes anteriormente definido. Para elio han observado que los limites de humedad admi-
sibles normalmente en trabajos de movimiento de tierras de carreteras son equivalentes a unos 6
golpes en el aparato mencionado, para una amplia gama de tipos de suelos. El control se limitara
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por tanto a observar si, con la muestra de suelo de que se trate,
correspondientes a 6 (suponiendo que sea ef limite admitido) y a

fa diferencia entre fos descensos
6 x 4 = 24 golpes, es superior o
inferior a 5 mm, resuitando las condiciones respectivamente adecuadas o inadecuadas. Partiendo
de este ensayo, se define {Parsons, 1978) el MCV (moisture condition valu
garitme decimal del nimero de golpes correspondiente a un cambio de penetracion de 5
milimetros, En la citada referencia se exponen las nuevas aplicaciones del procedimiento.
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Figura 33. — Curva de calibrado (Humedad-Nomero de golpes, linea llena) obtenida a partir de ias que relacionan (de trazos)
el incremento de peretracion con el nimero de golpes para cada humedad fija.

Pasemos a discutir el problema de la determinacion de la densidad patrén o maxima. La reali-
zacion de un ensayo Proctor completo Heva varias horas, teniendo en cuenta que hay que determi-
nar la humedad de cada uno de los puntos. Por ello se suele recurrir en obra a una setie de procedi-
mientos para abreviar. Si el suelo es relativamente uniforme, se hacen sélo ensayos de compacta-
cion cada cierto tiempo. Si se trata de unos cuantos suelos tipo, se pueden tener determinados a
priori los valores caracteristicos correspondientes. Se comprende, sin embargo, gue en la mayoria
de los casos esta forma de operar dara lugar a muchas dudas y discrepancias de apreciacién, Por
elio se han desarrollado algunos procedimientos gue pueden ser Gtiles en muchas ocasiones.
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Uno de ellos consiste en determinar ia relacion entre las densidades secas in situ y maxima, a
partir de las densidades himedas, utilizando el método rapido siguiente {Escario, 19569 y Guardia,
1960). Se comienza por obtener la densidad in situ himeda; con la muestra extraida y su humedad
correspondiente se fija un primer punto de la curva de compactacion de densidades humedas; este
punto se sitha con una abcisa cero, ya que en el eje horizontal se fijan incrementos de humedad
respecto al peso inicial hiimedo. Afiadiende porcentajes conocidos de agua se obtienen puntos su-
cesivos de la misma curva de compactacion hasta definirla convenientemente en el campo, ya gue
no se necesita secado alguno. La relacidn de densidades secas se determina inmediatamente a par-
tir de las himedas sin conocer la humedad, coma se indica en la figura 34. El tiempo preciso para
una determinacion es del orden de tres cuartos de hora. Aungue en conjunto el procedimiento es
rapido, sigue siendo un tanto laborioso y, probablemente, mas que para uso general, serd util para
obtener una respuesta rapida y precisa en casos de duda o litigio.
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Figura 34, — Método rapido para obtener la relacion de densidades secas a partic de la curva de densidades himedas,

Un método que parece se usa bastante en U.S. A, (HRB, 1971) es el desarrollado inicialmente
en Ohio. Consiste en disponer de una serie completa de curvas de densidades hiumedas como ta
que se muestra en la figura 3b. Para obtener la densidad maxima correspondiente a una clerta de-
terminacién de densidad in situ, se compacta un molde Proctor con la humedad natural del suelo.
A partir del punto definide por la humedad, que se obtiene mediante secado rapido, y la densidad
hameda, se interpola la curva de densidades himedas correspondiente y se obtiene la densidad
maxima patrén. Otros estados americanos han completado el haz de curvas de Ohio con algunos
suelos locales que no se adaptan bien a las mismas.

Procediendo a la inversa, con este mismo haz de curvas se puede determinar sin secado alguno
la humedad, si se conoce la densidad méxima aproximada dei suelo de que se trate. Para ello se
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compacta un solo molde con el suelo humedo v con la densidad hdmeda deducida se obtiene inme-
diatamente la correspondiente humedad. Naturalmente, la precisién de este método depende de
las circunstancias particulares del caso y se comprende que no siempre serd adecuada.
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Figura 35.-Curvas tipicas de compactacion y de resistencia a ia penetracion con la aguja Proctor, del Estado de Ohio (HRB,
1971).

¢l Frecuencia e interpretacion de los ensayos. Una de las cuestiones que hay que decidir
es con qué frecuencia deben de realizarse los ensayos de control y en qué forma han de comparar-
se los resultados obtenidos con los valores prescritos.

El nimero de ensayos a realizar depende de la heterogeneidad del suelo, de la uniformidad de la
ejecucion de los diferentes tramos, etc. Como idea aproximada, las recomendaciones jffrancesas
(SETRA y LCPC, 1976) dan como valor medio, si los materiales son homogéneos, la cifra de un en-
sayo de densidad por cada 500 m® de terraplén compactado y un ensayo Proctor cada 5.000 m3,
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Como resumen de la practica en U.S.A., en HRB (1971} se citan como valores tipicos para las den-
sidades in situ las cifras, minimas en este caso, de un ensayo por cada 1.500 m?, o un ensayo por
tongada y por cada 300 m lineales de terraplén. También se requiere a veces un numero minimo de
ensayos por dia. En la tabla XIV se recogen, asi mismo, las orientaciones suizas al respecto (VSS,
1972, SNV 640585a).

Sin embargo, como ya hermos dicho, todo esto no es nada mas que una idea de orden de mag-
nitud que puede variar mucho segun las condiciones de la obra y, por tanto, debe ser el juicio del
ingeniero encargado el que decida la frecuencia de los ensayos vy la forma v lugar de realizarlos. A
estos efectos, hay quienes prefieren hacerlos en las zonas que suponen se encuentran mas debiles
o dudosas a Ia vista del control visual llevado a cabo por el inspector, ya que las demas estaran me-
jor compactadas. Otros, en cambio, abogan por el muestreo aleatorio y ef empleo de la estadistica.

Con frecuencia se supone que los valores fijados para las densidades san minimos a alcanzar v,
como consecuencia, cualguier zona que no cumpla estos minimos se considera que debe ser levan-
tada o recompactada. Se comprende, sin embargo, que este criterio puede resultar excesivamente
riguroso y que, sin entregarse a ciegas en manos de la estadistica, se puede llegar a soluciones de
compromiso que coordinen el criterio del ingeniero con los valores que arroje la estadistica, que
siempre propercionaran una informacion valiosa.

TABLA X1V

Orientacion sobre el nimero de ensayos a efectuar, segiin Ja Norma Suiza SNV 640586 a,
para e} control de terraplenes

Para los primeros  Para los 10.000 m? Para los volimenes
5.000 m? siguientes adicionales

1 ensayo cada

Hasta 60 cm por debajo
de la explanada 500 m? 500 m? 500 m?

Mas de 60 cm por debajo
de la explanada 1.000 m? 2.000 m? 5.000 m?

Notas:

1} En la explanada se especifica, ademas, una distancia entre perfiles de ensayo de 80 m v una superficie por ensayo de
600 m?,

2} El ntmero de ensayos deberé ser fifado por el ingeniero director en cada caso, teniendo en cuenta la heterogeneidad
de los materiales y la experiencia que se vaya adquiriendo en obra.

A estos efectos, las especificaciones del Estado de California parece que cumplen adecuada-
mente este compromiso. El ingeniero comienza por escoger una determinada area por inspeccion
directa, que estime sea homogénea en cuanto a las caracteristicas del suelo y procedimientos de
colocacion y compactacion,
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En cada una de estas areas se efectian por io menos 6 ensayos de densidad in situ distribuidos
aleatoriamente. De cada uno de los puntos donde se han obtenido dichas densidades se toma una
muestra representativa, se mezclan todas ellas y se efectda un ensayo de compactacion en el labo-
ratorio para determinar la densidad maxima. Partiendo de dicha densidad maxima se obtiene el tan-
to por ciento de densidad para cada ensayo de densidad in situ. £l valor medio de todos ellos tiene
que ser igual o mayor gue el minimo especificado. Ademas, por lo menos las dos terceras partes de
los resultados individuales deben ser iguales o mayores que el citado minimo.

El ensayo de densidad méaxima se puede suprimir cuando se han efectuado un gran nimero de
ellos en un cierto material y, dada su uniformidad, se puede dar por conocido el resultado. De to-
das formas se deberd ejecutar un ensayo por lo menos cada 5 dias en cada tipo de material y cada
vez que cambie su clase.

En Suiza (VSS 1972, SNV 640585a) se utiliza un enfogue que también parece razonable. El ni-
mero de ensayos para un material determinado debera de ser de por lo menos cinco. Uno de elles
podré ser inferior al minimo exigido, pero la diferencia no debera ser superior at 5 % de la densidad
seca. Si el nimero de ensayos es inferior a cinco, todos los valores deberdn ser supericres al exi-
gido.

5.4.4.3.  Prescripciones y control por ensayos de carga
5.4.4.3.1. Ensavos de placs de carga

Desde hace muchos afios se han utilizado los ensayos de placa de carga para determinar las
caracteristicas de resistencia y deformabilidad del terreno para cimentaciones. Tambien en carrete-
ras se ha empleado este sisterna, pero con menos frecuencia. Una de sus apticaciones ha sido ob-
tener el modulo de reaccion del terreno de la explanada para el dimensionamiento de firmes da hor-
migdn, tema que se sale fuera del ambito de este trabajo. También se emplean, sin embargo, en ai-
gunos paises para definir las caracteristicas que ha de cumpiir la coronacion de terraplenes y
pedraplenesy en algunos casos los materiaies del nicleo.

Los ensayos de placa tienen la ventaja de que, si sus dimensiones son relativamente grandes,
pueden ejecutarse con materiales que contengan gruesos. Tienen en cambio el inconveniente de
ser bastante costosos, sobre todo si se utilizan placas grandes, y de estar muy influenciados por las
condiciones de humedad del terreno, que, por otra parte, pueden no ser faciles de controlar.

Quiza los dos paises que mas han empleado esta técnica sean Suiza y Alemania y por ello va-
mos a hacer un resumen de los procedimientos y especificaciones que emplean. Hemos de adver-
tir, sin embargo, que el ensayo de tipo aleman parece mas apropiado y va progresivamente ganan-
do mas adeptos entre los demas paises {por ejemplo, Francia y Bélgica).

a}l Suiza. Eneste pais (VSS, 1960, SNV 70317) utilizan placas de 200 cm? (D = 15,96 cm) y
700 ecm? (D = 29,85 cm) pudiendo admitirse el ensayo para particulas de 1/3 a 1/5 de los corres-
pondientes diametros, situadas inmediatamente bajo la placa.

Después de aplicar una carga inicial de asiento de 0,2 kg/cm?, se ponen los cuadrantes de de-
formacion a cero vy se aplican escalones sucesivos de 0,5 kg/cm? hasta alcanzar una tension
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minima de 2,5 kg/cm? en el caso que nos ocupa del terreno. Se supone que el primer escalon de
carga se ha estabilizado cuando los asientos sean inferiores de 0,05 mm en un intervaio de 3 min
(suelos cohesivos) o 2 min (suelos incoherentes) y se adopta el mismo tiempo para ios escalones
sUCesivos.

Se caicula el coeficiente:

I\/IE - 2P Den kg/cm?
As
siendo:
Ap = incremento de presion, gue en este caso de suelos se toma entre 0,5y 1,5kg/cmé.
s = diferencia de asientos en cm correspondiente a Ap,

El coeficiente M, se determina para el primer y normalmente inico ciclo de carga. Conviene
también advertir que M; no es igual al modulo de elasticidad aparente E, que viene dado para una
placa circular rigida por la expresién:

E="11- 2P x0
4 As

siendo r el moduic de Poisson. Como veremnos , los alemanes toman para el factor /401 it el
valor de 0,75 mientras para M, se toma 1,0, lo que debe tenerse en cuenta al comparar los valores y
limitaciones de ambos sistemas.

En la tabla XV {VSS, 1972, SNV 640585a} se dan los valores a exigir al madulo Mg, incluyendo
las capas de base y sub-base (para estas capas las cargas maximas, los escaiones y los intervalos
para determinar M; son diferentes). Como se ha reproducido fa tabla original integra, se incluyen
también ios valores del tanto por ciento de densidad, indice CBR y deformacién en el ensayo de la
huella, quedando asi mas completa la informacion.

En la tabla XVI (VSS, 1972, SNV 640586) se indican ias condiciones de humedad en que deben
realizarse los ensayos de placa. Debe de tenerse en cuenta que en Suiza se indica (VSS, 1967, SNV
640588) que: «En generat, el contenido de agua de puesta en obra no debera variar en mas del 2%
por encima o por debajo del valor dptimo (Proctor Normal)».

b}  Alemania. En Alemania se viene utilizando desde hace ya bastantes afios un tipo de ensa-
yo de carga cuya caracteristica méas destacada consiste en que se efectian dos ciclos de carga y
descarga y se utilizan ambos para calificar las condiciones del relieno. Ademas, las placas utilizadas
son de diametros grandes: 300 mm 6 600 mm, para poder ensayar materiales con particulas de has-
ta 200 mm con esta ditima.

El ensayo, descrito en la Norma DIN 18134, consiste en esencia en efectuar la carga hasta iiegar
a una deformacién de aproximadamente 5 mm o una tension de 5 kg/cm? en el caso de la placa pe-
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TABLA XV
Valores minimos a elegir (especificaciones suizas)

Tipos de suel i
posdemudhes % de 1a den- Médulo g | Dycoecdac
Capas sidad maxima Mg ] in situ huella 5)
Designacion Uscs Gl 2 kgt % 8y (mm)
Trafico GW 103 % 1.000
GP 95 % Mod. 2) 3
Basey pEsHOD Gravas naturales o il }
subbase Trafico de machaqueo GM 100 % 800
ligero GC 2) 3)
GW, GP, GM
Suelos de grano | GC,SW, SP
grueso y medio SM-SC 100 % 150 8 3
Ip < 6% 6) GC-=CL
SC-CL 4) 4)
Hasta 60 cm e s ML
baio la uelos coherentes,
mx_c_m:mn_m suelos de grano fino mn.gm._. 100 % 160 ) 8 a) 2
Relleno y
Hmﬂa:ﬂ_u Suelos de grano
hatura grueso, materiales 3
con piedras y blo-
ques
Suelos de grano
- rueso y medio 9
Méas de 60 cm m < 6 @M 6) 97 % 5
bajo la e
d
e Suelos coherentes, 97 %
suelos de grano fino 2 5
. : CH, OH
No convienen para relleno (infraestructura) oL, Pt
. 670330a, 670335
M 5
étodos de control SNV 670005 670337, 640330b 670317 670315 670365

Observaciones:
1) El contenido de agua de los materiales debe estar lo mas proximo posible al 6ptimo segin AASHO estandar (equivalente al Proctor Normal, NLT-
107/76). ]
2) Estos valores son para utilizarlos cuando se esta en presencia de gravas 11 (SNV 670120a).
3) Se pueden admitir valores mas reducidos siempre que se tenga en cuenta en el dimensionamiento de la superestructura.

4) Estos valores son imperativos a nivel de la explanada. Si no se alcanzan en el terreno natural (desmonte), se debera mejorar el terreno situado bajo la
explanada por sustitucion o estabilizacion del suelo malo, o reforzar la superestructura mejorando la calidad de ciertas capas.

5) Estas deformaciones se obtienen después de pasar un camion con un eje de 10 Tn (ver apartado 5.4.4.3.2.).
6) Indice de plasticidad.
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TABLA XVI

Contenido de agua para la determinacion M,

Capas Contenido de agua Prescripciones
del ensayo
Evitar la desecacion del sugio {por gjemplo, con laminas
) de plasticol
Grava | Wop + 2%

En lugar de controfar la humedad se puede regar el suelo
con 50 a 100 litros de agua por empiazamiento

Base
Evitar fa desecacidn (por efemplo, con ldminas de plasti-
Lo
Gravall 1) | Wopt®2% col
WL W 8 excluir ]
Los materiales permeables se regardn como pars Grava
Evitar la desecacion
w2 % . .
Relleno opt 270 En caso de suelos finos quitar una capa de 20 cm antes
del ensayo
w 2 Cubrir con laminas de plastico o bien quitar una capa de
Terreno Natural natural material justo antes del ensayo

1) Para estos materiales se recomienda determinar el CBR en lugar de M.

2] Cuande el nivel de ensayo esté dentro de la zona afectada por la desecacion atmosférica, debera tenerse en cuenta
que tos resultados pueden no ser representativos [nota neo incluida en la norma suizal.

quefia, y 7 mm 0 2,5 kg/cm? con la placa de 600 mm, siendo determinante ei criterio que primero se
alcance. La carga se aplica por 10 menos en seis escalones iguales; en el caso de materiales granu-
lares se puede disminuir ef nUmero de escalones hasta cuatro en el primer ciclo y tres en el segun-
do. Cada escalén se mantiene hasta que las deformaciones sean inferiores a 0,02 mm/min. La des-
carga se efectda con escalones de 0,5, 0,25 y 0 veces la carga maxima, siguiendo ei mismo criterio
en cuanto a la estabilizacién. En el segundo ciclo de carga solo se deber llegar hasta el penditimo
escalon del primer ciclo.

El médulo de deformacidn se determina mediante la expresion:

E, = 0,75iE— x D ; siendo:
As

Ap, el incremento de presidn correspondiente al intervalo entre 0,3 y 0,7 de la carga aplicada
{que es la del primer ciclo).

As, el incremento de deformacién correspondiente a Ap.

Una vez obtenidos ios valores de E, y E,, correspondientes a la primera y segunda puesta en
carga, se catcula también la relacion K = E,/E,.

El valor de K permite detectar una compactacion defectuosa si es elevado. En efecto, si un ma-
terial estd mal compactado, se producira una deformacién fuerte en el primer ciclo y el médulo E,,

103




sera pequefio. Como quedaré una deformacion remanente importante, en &l segundo ciclo el valor
de E,, serd mayor. Por este motivo en las normas de compactacion se establece un limite inferior
para E, y un fimite superior para K.

Las especificaciones sobre los valores a adoptar para las caracteristicas definidas se basan en la
clasificacion de suelos alemana (DIN 18196) que esquematicamente se reproduce en la tabla XVII
(Floss, 1977). Ei primer grupo de «grand grueson, que incluye fos materiales con no mas de un b %
inferior a 0,06 mm, comprende aqueilos que no son susceptibles a la accién de ta helada. Todos los
demaéas o son en mayor o menor grado, Como veremos, por tratarse de un fendmeno de gran
influencia en aquel pals, las especificaciones se basan especialmente en dicho limite, que al mismo
tiempo utilizan para diferenciar ias caracteristicas mecanicas a exigir.

Segun fas Normas ZTVE-StB 76 {1976}, para mazeriales de «grano grueson se exige en la expla-
nada un vator minimo de E, = 1.200 kg/cm?, salvo en carreteras con trafico ligero (clase V segun

TABLA XVII

Clasificacion alemana de suelos (DIN 18196}

Grupos d tmm)

principales

Grupos Simbolos
<. 0,06

Suelos de grano = 5% Gravas y gravas areiosas GE, G, GW 5)
grueso Arenas y arenas con grava SE, SI, Sw

particulas ~ 0,06 mm

Gravas iimosas 5-15 % Gy
15-40 % GU

Gravas arcillosas 5-15 % GT
Suclos de grano 15-40 % GT
mixto

Areas limosas 5-15 % =1
14-40 % SuU
Arenas arcillosas 515 % ST
15-40 % ST

Limos i, =4 % 1) W= 35% UL
= 35-50 % UM

Suelos de grano
fino Arcillas ], = 7 % 2): W = 35% TL
= 35-50 % ™
= 50% TA

Limosl, = 7% 3): W = 35-60% ou
Suelos con
materia Avcilias |
orgénica

=7% 30 W »50% oT

[

Suelos de grano grueso y mixio con materia organica OH,

Turba de poco a muy descompuesta: £ = 1-5 4}
Suelos organices Turba descompuesta: Z = 6-10 HZ
Fango organico F

Relienos Rellenos de suelos naturales
Reilenos de materiales diversos A

1) Cbajolalinea A; 2) Y scbre lalinea A; 31 Y bajo la iinga A: 4] Grado de descomposicion; 5) G Significa grava
y S arena. £, granulometria uniforme, W, granulometria extendida, 1, Granulometria con escalones por falta de tamanios in-
termedios. W, limite liquido. I, indice de plasticidad.
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la nomenglatura alemana) en que £, = 1.000 kg/cm?, Cuando la construccion del firme exige la
compactacion de sus capas de base, como es el caso de los firmes flexibles, se produciré una mejo-
ra de las condiciones portantes de la explanada vy, por ello, la norma admite la reduccién de los va-
lores citados anteriormente a 1.000 y 800 kg/cm?.

Cort los valores de £, sefialados se pueden disponer encima las secciones de firme estandariza-
das en Alemania. Por ello, para terrenos.de «grano fino y mixto» generalmente colocan encima una
capa de material de «grano grueso» que, ademads de proteger el suelo contra la accién helada,
aumenta la capacidad portante hasta los valores que acabamos de indicar. En el contacto entre es-
ta capa de «grano grueson y material del terraplén de «grano fino o mixto» exigen un valor minimo
E.. = 450 kg/cm?.

TABLA XVill

Valores de E , sobre capas de «grano grueso» (tabla XVil} sin tratar apoyadas sobre un
terreno con E, = 450 kg/cm?.

Espesor de la ) E., en kg/cm?
capa de «grano
grueso
(cm) A B- C
20-30 =500 = 800 =1.000
30-40 =600 =1.000 =1.200
403-50 =700 =1.200 =1.400

A = Materiaies tipo GE-SE-SW-Si.
B = Materiales tipo GW-Gl y mezclas de arena y gravilla de machaquec de 0/5 8 0/32 mm.
€ = Meazclas de arena, gravilla y grava de machaqueo de 0/32 a 0/58 mm.

En la tabla XVHI se dan {os valores que pueden consequirse en ia superficie de la capa de mate-
rigles de wgrano grueson, segdn su espesor sobre una explanada de «grano fine o mixto» con el
minimo seftalado para E,, de 450 kg/cem?.

Ei mismo valor E,, = 450 kg/cm? se exige para terrenos de «grane fino y mixton cuando, en {u-
gar de llevar encima una capa de material granular sin tratar, vayan cubiertos directamente por una
base tratada con ligante, siempre naturalmente que se dimensione debidamente para compensar la
falta de la capa granular intermedia.

Tanto para la coronacion como para el resto del terraplén (ndcleo y cimentacidn), las normas
alemanas fijan unos valores minimos del tanto por ciento de la densidad méaxima Proctor Normal
D, que se relacionan en la tabla XIX. Pero, asi mismo se indica, que los ensayos de carga seran si-
multaneamente obligatorios en la explanada; para el nlcteo y cimentacidn se recomiendan scla-
mente cuando los materiales sean de tal naturaleza que no resulten aplicables los criterios por den-
sidades {por su contenido de gruesoes por gjemplo).
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TABLA XIX

Valores minimos del tanto por ciento de compactacion Dy,

Tipos de suelos pr €0 Tipos de suelos de gra- D, en

N.° Zona de «granc grueso» Yo nulometria mixta vy fina %

Desde el nivel de la explanada hasta 0,2 m  GW-GI 103 1)

por debajo 100 2)

GE-SE-SW-Si 100

De 0,2 m a 0,5 m por debajo del nivel de fa  GE-GW-GI-SE-SW-5i 100

explanada

Desde el nivel de la explanada hasta 0,5 m GU-GT-SU-5T-OH-0K 100

poy debajo GU-GT-SL-5T-U-T-OU-CT 87 3}

Desde 0,5 m por debajo del nivel de la ex- GW-GI 97 GU-GT-SU-ST-OH-CK a7

planada hasta el fondo del terrapién para te-  GE-SE-SW-5i 95 GU-GT-SU-ST-U-T-QU-GT 95 3)

rraplenes de altura h - 2,0 m medida desde

el borgde superior del firme.

memm.o\m m por debajo del nivel de lz expla- igualaN.° 4 igualaN.® 4

nada hasta 0,5 m por debajo del fondo del
terraplén, para terraplenes de alturah - 2,0
metros medida desde el borde superior del

firme.

1
2

Firmes de carreteras de clasesia V

Firmes de caminos.

3} Contenido deairen, - para GU-GT-SU-5T-U-T-OU-OT
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Para estos casos se establecen unas correlaciones que se reproducen en las tablas XX y XXI,
segiin se trate de materiales de «grano grueso» o de «grano fino y mixto», con las que se puede de-
ducir ef valor a exigir para E,,. Obsérvese, sin embargo, e6mo son mucho mas concretas y directas
para los materiales del primer grupo que para los del segundo, en los cuales el problema es méas
complejo, dependiendo la correlacidn establecida del indice de poros v de la humedad.

TABLA XX
Relacion aproximada entre el tanto por ciento de compactacion Dyr v el médulo de
deformacion E,; para suelos de «grano grueso» {tabla XVII)

% de compactacion, B, E,»
Tipo de suelo referida a densidad {kg/cm?)
max. Proctor Normal

Z 103 = 1.200
GW-GI =100 = 1.000
z 97 = 800
GE =100 = 800
SE-SW-SI = 97 = 600
= 95 z 450

TABLA XXi

Relacion aproximada entre el indice de poros, n, el contenido de agua w y el modulo
Eyz para suelos de «grano fino y mixton (Tabla XVil} con un contenido de aire n, < 12%

indice de poros, n, Contenido de agua, w E

2
en % en % en peso (kg/‘ém")
n = 30 7=w <15 E, = 450
30 <« n =36 W= ws=s 20 200 - E,, - 450
n = 36 w = 16 E,n = 200

Ademas se fijan los valores de K = E,,/E,, que se indican en la tabla XX|{.

La principal dificultad de los ensayos de carga en suelos cohesivos es el contenido de agua, que
puede influir mucho en los resuttados. Este factor se define muy concretamente en las normas
suizas, segln se ha visto en la tabla XVI. Parece evidente que, para que los resultados sean repre-
sentativos, la humedad deberd estar préxima a la de equilibrio del terreno después de construir el
firme. Ya indicamos en el apartado 5.2. que dicha humedad es del mismo orden de magnitud que la
Optima Proctor Normal, para suelos bastante plasticos, valor que se recomienda también por otros
autores {Gressin, 1965) y coincide aproximadamente con las normas suizas referidas. Lo que desde
luego hay que evitar en todo caso es efectuar el ensayo sobre una costra endurecida por deseca-
cion o reblandecida por el agua. Para ello puede ser preciso eliminar la capa superficial del material,
pero sin alterar el estado del terreno subyacente.

El ensayo tipo alemén, como ya comentamos anteriormente, parece encontrar para explana-
ciones mas favorable acogida gue el suizo, inclindndose hacia el mismo los franceses {Gressin,
1965) v los belgas (Moraux, 1975). En Espafia se ha utilizado bastante en la construccion de auto-
pistas de peaje. Durante los Gitimos afios se ha estado empleando por el Laboratorio del Transporte
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TABLA XXH

Valores de K =

Tipo de suelo
(ver nomenclatura tabla XVII) Valores de K

Suelos de grano grueso 2,2 para D, = 103 %
= 2,5 para D, < 103%

Suelos de grano fino < 2,0

Suelos de grano mixto 3.0

Pedraplenes 4,0

v Mecanica del Suelo «José Luis Escario» en las autopistas del Mediterraneo y del Atlantico, que
representan dos condiciones climéaticas axtremas, Ademas, simuitaneamente, se ha efectuado el
ensayo de ia huella, de origen suizo, al que se hace referencia en el apartade 5.4.4.3.2., donde se
inciuyen algunas correlacionesy comentarios sobre 10s MisMos.

En Francia (Lab. Central Ponts et Chaussées, 1973} han madificado el ensayo (fig. 36) para faci-
litar su ejecucion. La carga la efecttan de una manera continua con un dispositivo hidraulico a ra-
20N de 0,0283 kg/cm por segundo, hasta alcanzar un vaior maximo de 2,5 kg/cmy, y esperan a la
astabilizacion. Después de una descarga rapida efectian el segundo ciclo. Las deformaciones las
miden con la viga Benkelman y registro automatice. Afirman que con un equipo nueden etectuar
de 20 a 30 medidas diarias. No sabemos si han modificado los criterios alemanes de aceptacion,

Figura 36. - Ensayo automatizado de placa: @ B0 cmen Francia (LCPC, 1973).

5.4.4.3.2 Ensayo dela huella

{ as normas suizas de métodos de control (VSS, 1972, SNV 840586) v especificaciones (VSS,
1972, SNV 640585a}) imponen como procedimiento para juzgar la compacidad del terreno la ejecu-
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cion de ensayos de densidad in situ y su correlacion con la densidad maxima Proctor Normal. Sin
embarge, cuando el tanto por ciento en peso de materiat superior a 7 mm es mayor del 80 %, esti-
man que el ensayo de compactacion con el molde Proctor Normal (en Suiza se utiliza el AASHO de
948 cm®) no es representativo v recomiendan recurtir al ensayo de la huelia {VSS, 1973, SNV
870365, que es el objeto de este apartado. La capacidad portante de la superficie de la explanacion
la determinan bien con el ensayo CBR in situ 0 mediante ensayos de placa de carga (5.4.4.3.1.}).

El ensayo de Ia huella consiste en esencia en medir el asiento gue origina el paso de un gje de 10
Trm con ruedas gemelas, para to cual se suele utiizar un camion,

El niimero de puntos de medida dehe de ser de por lo menos 10, Para poder efectuar la opera-
cién con rapidez y precision, se colocan a intervalos de 1 m en la atineacion de dos jalones; su posi-
cibn queda fijada dejando extendida una cinta métrica al lado. Antes de hacer pasar el camion, se
coloca sobre cada punto escogido un soporte en H {fig. 37} con las dos ramas separadas a la misma
distancia de los ejes de las ruedas gemelas y se procede a su nivelacién. Se repite la operacion en
los mismos puntos después de hacer pasar el camion por la alineacion establecida a la velocidad de
un hombre al paso.

Figura 37. - Ensayo suizo de la huelia.
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Se considera que la compactacion es suficiente cuando la media aritmética de los asientos de
los diez puntos de medida, o, es inferior a 3 mm para la capa de coronacion de 0,60 m y de 5 mm
para el nicleo del relleno (ver también tabla XV).

Este procedimiento puede utilizarse de forma anéaloga para el control de compactacion de tra-
mos de ensayo, bien sea con el camion o directamente con la maquinaria empleada, viendo lo que
desciende la tongada después de pasadas sucesivas. Normalmente, para estos casos se utilizan
clavos como referencias en lugar de los mencionados dispositivos en H (ver apartado 5.4.4.3.). Es
también muy Gtil para detectar en obra donde es conveniente efectuar ensayos de placa adiciona-
les, que son mas lentos y costosos. En los ensayos que, segin hemos dicho, ha efectuado el Labo-
ratorio del Transporte y Mecénica del Suelo «José Luis Escario» en la autopista del Atlantico los re-
sultados obtenidos parecen ser satisfactorios en cuanto a su representatividad y rapidez de ejecu-
cion. Se ha obtenido la siguiente correlacion (fig. 38) entre . , y E,, del ensayo de placa aleman (Es-
cario et al., 1980):

log 'y =3 log E,

con un coeficiente de correlacion r = — 0,83. Los puntos corresponden a 86 ensayos de carga
efectuados en 18 terraplenes de dicha autopista, con los suelos cuyas caracteristicas se resumen
en la tabla incluida en la misma figura.

Para la interpretacion de estos ensayos debe de tenerse en cuenta el contenido de agua del
suelo en el momento de su ejecucién. Para que se puedan considerar representativos, la humedad
debera ser aproximadamente igual o superior a la de equilibrio, o sea del orden de la 6ptima Proctor
o hasta un 2 % por encima. Por ello, las normas suizas requieren efectuarlos nada mas terminada la
compactacion.

oy LIMITES | PASA 4" |pasa 3/4" |PASA N2 200
ATTERBERG % % %
(a4 ° NO
LIMOS | PLasTico| 199 109 -89
61 X NO
ESQUISTOS | PLASTICO ”° i *
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< JABRE | PLasTIcO| 190 . 12
E 4
£
“w
3t
2-»
-]
° x"
1 ;-..__i.__

i e A AV S A e e ]
0 200 400 600 @00 1000 1200 14r00 1600 'lGIOO‘ 2000 2200 2400 2600 2800
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Figura 38. — Correlacion entre E,;, obtenido con el ensayo de placa aleman vy« m con el ensayo de huella suizo.

110




5.4.5. Secciones de ensayo

Una manera muy recomendable de establecer a priori la forma mas adecuada de efectuar la
compactacién consiste en construir secciones de ensayo. En ellas se pueden probar distintos tipos
de maquinaria, espesores de tongada, numero de pasadas, variaciones de humedad, etc. El control
de los resultados que se van obteniendo se puede lievar con cualquiera de los procedimientos que
se han descrito en los apartados anteriores, si el material que se esta tratando es apropiado para
ellos.

Las secciones de ensayo no suelen estar justificadas mas que cuando los materiales son muy
homogeéneos y se trata de canteras importantes, ya que de lo contrario resultan antieconomicas.
May casos, sin embargo, en que pueden ser especialmente necesarias, como sucede cuando se tra-
ta de materiaies cuyo comportamiento durante su puesta en obra y compactacion es dificil de pre-
ver, como son las rocas blandas y evolutivas (apartado 3.6.3.). En estas circunstancias normalmen-
te no pueden hacerse ensayos de densidad in situ que sean representativos para compararlos con
otros que se tomen como patron de laboratorio. Por ello un procedimiento que suele utilizarse para
ir controlando el efecto de la maquinaria consiste, aparte de los ensayos de carga con placa, gue
siempre son lentos y costosos {apartado 5.4.4.3.1.}, en seguir los asientos que van produciendo
después de las sucesivas pasadas de |a magquinaria en la tongada considerada. Con este fin suelen
colocarse clavas y seguir métodos analogos a los descritos en el apartado 5.4.4.3.2. También
suelen abrirse calicatas para inspeccionar el estado en gue queda el material, Incluso a veces se de-
termina el peso especifico aparente en estas calicatas excavandotas con las dimensiones y
geometria apropiadas, para determinar su volumen ademas del correspondiente peso del material
extraido y deducir el indice de huecos que resulta.

Sin flegar a la construccion de secciones de ensayo propiamente dichas, como pudieran consi-
derarse las totalmente independientes del rellenc a efectuar, pueden conseguirse resultados muy
(tites recurriendo a modo experimental a tongadas que guedan después incorporadas en el relleno
primitivo, a menos que se consideren inadecuadas por algun motivo. Asi, por gjemplo, las tonga-
das iniciales de un terraplén pueden facilmente emplearse con estos fines.

La Federal Highway Administration (1974} ha institucionalizado, por asi decirlo, el sistema en
las especificaciones FP-74 (Seccidn 212, Construccion de franjas de control y determinacion de la
densidad «limite»). Recomienda que, cuando asi se especifique (terraplenes o pedraplenes selec-
cionados y expianada) se debe construir una franja de control al comenzar el trabajo con cada clase
de material que haya de compactarse. Un franja de contral debe de tener una superficie de unos
350 m?2 y ha de ser dei mismo espesor de tongada especificado para su construccion. La superficie
de apoyo de la franja debe ser previamente aprobada por el ingeniero. El equipo de compactacion,
que debera cumplir unas condiciones minimas adecuadas al material a tratar, habra de ser el mismo
a utilizar realmente en obra. La compactacién de la franja debera continuarse hasta que no se pro-
duzca un aumento perceptible de densidad. Cuando se de por terminada fa compactacion de la
franja debera continuarse hasta que no se produzca un aumento perceptibie de densidad. Cuando
se de por terminada la compactacion, se determina la densidad final hallando ta media de diez en-
sayos con aparatos nucleares efectuados en puntos escogidos aleatoriamente dentro de ia franja.
£l valor medio asi obtenido constituye la densidad limite, que debera ser en todo caso superior al
95 % de la densidad méaxima obtenida en laboratorio. Todo el material que se asimie al de la franja
ensayada deberd compactarse hasta el porcentaje y con el criterio estadistico que se fije respecto a
la densidad limite asi determinada.
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5.4.8. Homogeneidad

Para el dimensionamiento de los firmes es muy interesante el concepto de «homogeneidady
manejado por los suizos (VSS, 1972, SNV 640585a} y apticado a las caracteristicas de la explanada
y la superestructura.

Un tramo se considerara homogéneo si su comportamiento mecanico no varia mas que dentro
de clertos limites. La dispersion admisible de las caracteristicas que se midan se expresa por medio
del coeficiente de variacion:

siendo, v la desviacion estandar y « la media aritmeética de jos valores obtenidos, gue deben ser 10
por lo menos.

Como el numero de medidas necesarias es elevado, habréa de recurrirse a ensayos sencilios. En
las normas suizas se consideran a estos efectos el CBR in situ, el ensayo de placa VSS, el peso
especifico aparente himedo, el contenido de aguay la medida de las deflexiones con la viga Ben-
kelmann. En la tabla XXl se dan los valores maximos admisibles del CV. Sise sobrepasaran debe-
ran tenerse en cuenta las prescripciones de la norma, SNV 640317 «Dimensionalmente, capacidad
de carga y homogeneidad a nivel de la explanada».

TABLA XXIN

Valores admisibles del coeficiente de variacion para medida de la homogeneidad
{SNV 640585a)

Coeficiente de
Nivel del ensayo Caracteristicas Tipo de ensayo variacién CV
{maximo)
Capacidad portante CBR insitu 0,45
Placa VSS 0,50
Sobre la Peso especifico Arenay baldn
explanada aparente hiimedo Muestra inait. 0,05
Aparato de isot.
Contenido de Secado de muestras 0,30
agua Aparato de isot.
Sobre la Capacidad Placa VS5 0,30
base portante Deflexiones
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Otra manera de examinar la homogeneidad y al mismo tiempo obtener una idea cualitativa del
estado de compactacion de la explanada consiste en hacer una prueba con el supercompactador
(Direccion General de Carreteras, 1975, PG3). Esta prueba deberia hacerse después de los ensayos
de control normales, pues de esta forma se podria apreciar cual es el efecto sobre las zonas bien
compactadas y seria mas facil juzgar cuéles se encuentran en malas condiciones. Debe tenerse en
cuenta que los resultados depeden mucho de la humedad del terreno. Con materiales secos el
hecho de que no se produzca una huella profunda, no significa que la compacidad sea buena.
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ANEJO |

Extracto de las
Recomendaciones Francesas para
la Compactacion del Ndcleo y
Coronacion de Terraplenes
(SETRA y LCPC, 1976)




INTRODUCCION

En el cuerpo de este trabajo se han extractado lag «Recomendaciones para la construccion de
terraplenes de carreterasy pubiicadas por el Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
(SETRA) y ef Laboratoire Central des Ponts et Chaussées {LCPC}, en enero de 1978,

En el epigrafe 3.2.1, se expone la correspondiente clasificacién de suelos, recogida esquemati-
camente en la Tabia |V,

En el epigrafe 3.4.2.1.b y Tabla Vil se dan de forma resumida las recomendaciones paraia utili-
zacion de los diferentes tipos de suelos de la clasificacién en la construccion de terraplenes,

En el epigrafe 3.5.1.4 y Tabla X se incluyen también de forma resumida las recomendaciones
para la coronacion.

Por fin, en el epigrafe 5.4.2.b se exponen |os criterios de la citada publicacién para la compacta-
cion tanto del nicleo como de la coronaciéon de terraplenes. En este Anejo se reproducen las
Tablas de compactacion mencionadas en dicho epigrafe.

Para la utilizacion de estas Tablas es esencial el conocimiento del contenido de los epigrafes rela-
cionados, ya que aqui no se recogen mas que los datos adicionales necesarios para definir las
caracteristicas y forma de operar de la maquinaria,

Con la publicacién original francesa se adjunta una lista de la maguinaria existente y se dala cla-
sificacion de cada compactador en los grupos que seguidamente se indican. .a lista de magquinaria,
sin embargo, no se ha reproducido.

DATOS RELATIVOS A LA MAQUINARIA DE COMPACTACION
Rodillos de neuméaticos

La clasificacion se hace segln la carga por rueda:

P,-de25a4Tm,
P,-deda6Tm,

P; - superiora 6 Tm.
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Rodillos vibrantes

Una primera clasificacion se hace a partir de la carga estatica aplicada por unidad de anchura
del cilindro vibrante.,

V,-de 15a25kg/cm.
V,-de25a3bkg/cm.
V,-de3badbkg/cm.

V, - superior a 45 kg/cm.

Cada una de estas clases se subdivide en los tipos, a, b, ¢ vy d, definidos a partir de las
caracteristicas dinamicas de la maquinaria. Estas caracteristicas no se exponen en la publicacién ci-
tada: lo que se hace es una relacion de modelos comerciaies existentes, gue no se incluye en este
trabajo, segin hemos comentado anteriormente, y cada uno se clasifica en el correspondiente gru-

po.

Rodillos de pata de cabra
La clasificacion se hace segun la carga estatica media por unidad de anchura del tambor:
PD,-de30a60kg/cm.

PD, - superior a 60 kg/cm,

Significado de las llamadas de las Tablas

(1) A reserva de que la traficabilidad lo permita.

(2) Aparentemente, no existe aiin ningun compactador que pertengzca a esta categoria.

{3) Para los rodiflos tandem con dos cabezas vibrantes Q/S puede ser un poco mayor.

{4} Prever un compactador anexo para borrar las huellas dejadas por los pies.

{5) Se podran aplicar condiciones de utilizacion ligeramente mas favorables a tos compacta-
dores con frecuencia variable, cuando ésta corresponda a la frecuencia de resonancia {asesorarse

por especialistas).

{6) Valores que tienen en cuenta el hecho de que el 4nico compactador de esta categoria es
uno mixto vibrante-neumaticos proximo al limite superior de la clase V4 a-b.

(7) Impone que D, < 2/3 del espesor de la tongada en cuestidn.
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(8) Impone que D,,,, < 1/5 del espesor de la tongada en cuestion.

(9) Impone que D,,,, < 1/4 del espesor de la tongada en cuestion.

(10) Deberan aplicarse condiciones de utilizacién ligeramente menos favorables a los compac-
tadores menos pesados de esta clase.

% Caso no previsto en las Tablas VII| y X del texto, pero sefialado aqui para traducir mejor

ciertas posibilidades de compactadores eventualmente utilizables en ciertos casos (rellenos no de
carreteras).
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|SUELOSA

COMPACTADOR |NEUMATICOS VIBRATORIO PATA DO
SUELOS v v, v, V.
* MOLDS D P| Pa| P PD,| PD,
UTILIZACION a b c d a b c d a b c d a b |c
TONGADR GRUESH 03] 0/5[0.08] 0,12 |0.30 |0.1050,1050,1110,0950,20 10.20 0,18 10,18 [0.30 [0.30 10,20 10.20 050 033 | 10,08 10,10
0SIBLE ¥ kel 1| 10| 16 A R R T D R | R R I R T O P O I
COMPACTACION 1o .30 0,50 10 {0.30 [0.30 [0.30 [0.25 [0.60 [0.60 0,40 040 1.0 [1.0 | 0,40 |0.40 20 1.0 0.30 |0.40
Tonesor v ™4 | lossjoos|0.12 0,1090.1040.11 | 0,099 0,1640.1650.18 [0.18 [0.20 [0.20] 0.20 [ 0.20 022 | |0.08l0.10
COMPACTACION |23}— N e} 10, [ 10 IR IREN R 1 BRI 1| O 6 2| 4 4
LEeit ¢ 10,300,50 0.30 {030 {030 [0,25 |0.50 |0.50 [0.40 |0,40 |0.50 |0.50| 0,40 |0.40 050 | [0.30 |0.40
(=]
Gfroncaoa FINA | 16, <l 050,08 |0.15 |0,06 [0.06 0.06 0,05 0,10 0,10 0,08 0,08 f0,15 [0.15]0.09 |0.09 0,20 |0.165| 10,05 [0.07
Ul compactacion | 22— ! 10 | 10 ) 3 [ 3 s |20 "4 f
Ad2lnEnis < 10,30 040 {0,50 |0,30 {030 [0.25 |0,25 |0.40 l0.40 {0.30 [0.30 0,50 J0.50 |0.30 [0.30 |0,50 |0.50 | |0.30 [0.30
Sowaot s N L 1o/si.03 [0.05 0.07 0,03 003 [0.0350.03 0,05 10.05 10,05 (005 10,07 [0.07 |0.0550.055(0.10 [0.08 o Lb
21— I 6 |2
N anlon < 1020 |0.30 |0.50 [0,20 l0.20 [0.20 [0.20 [0,30 [0.30 [0.25 f0.25 Jo.50 Jo.50 |0.25 [0.25 |0.50 [0.50
TONGADA FINA Q/5/0,03 0,04 |0,06 0,04 10,04 10,04 10,04 |0,07 |0,07 | 0,0450,045[0,10 |0,08
Y COMPACTACION |1} o|lo|O| O .5 3 5 s 2| O | O
INTENSA e 10,20 10,20 {0,30 0,25 10,25 0,20 0,20 |0,30 |0,30 {0,20 |0,20 |0,30 |0,30
075]0.0240,045/0,065/0,025(0,025(0,03v!0,025(0,045/0,045(0,05 0,05 10,065(0,000,055/0,0550,09 (0,075
CORONACION b 10 10 5 3 1 7210 (0]
e 10.20 |0.30 |o.50 10.20 J0.20 l0,20 0,20 0,30 10,30 J0.25 .25 fo.50 10,50 [0.25 [0,25 }o,50 [0,50
L%:?;LDE‘?,RUE“ o ()/5]0,06 0,09 10,15 (0,08 0.?08 0.9:3 0,065/0,12 0"52 B,l!l 0,11 (0,14 0,1!4 0,1250,1250,30 n.t‘ss : 0,10 {0,12
) 4 4
SUNTALTARIGY = 10,30 0.50 {0.70 [0.30 [0.30 |0,25 [0.20 [0.50 0,50 [0.35 [0,35 [0,70 [0.70 |0.35 [0.35 1.0 020 | |0.30 Jo.40
ek Q/5/0,06 |0,09 0,08 0,08 [0,08 |0,065/0,12 [0,12 |o.11 0,11 [0,15 |0,15 |0,1290,125 v,165| 0,10 [0.12
compacTacion | 23— o lo | 10 8] 3 s o ¢ |2] 4|
Lo e 10,30 |0,50 0.30 [0,30 0,25 |0.20 [0.50 [0,%0 {035 |0.35 |0.50 |0,50 {0.35 ju.35 0.50 | [0.30 |0.40
(=]
S LoNSARRFNA | 1051004 |0.07 (012 fo.04 Jo.0s [o.045(0,03 0,08 [0.08 J0.07 Jo.07 [o.11 [0.1) fo.08 foo8 Jorssionz | |08 o0
0| compacTacion |22}— 10 [ 10 |73 s o 2] e
Asl2|Weoia e 10.30 |0.40 [0,50 {0,20 [0,20 0,20 [0.15 [0.40 |0.40 |0,30 [0.30 |0,50 [0.50 |0,30 [0,30 [0.50 |0.50 | 0,30 |0.4u
TONGADAEING 2|@7s|ooz [001 Jo0s 002 002 0,02510.02 (0,04 0.04 0,04 0,04 |0.06 |0.06 0,0450,045/0,09 (0085 10,05 Jo.0¢
— 5
Pl = 10.20 |0,30 |0.40 Jo.20 0,20 |0,20 |0,15 |0.30 0.30 |0.25 0,25 [0.40 |0.40 |0,25 [0,25 |0.50 [040 | |0.20 |0.30
TONGADA FINA Q/S 0,04 10,06 0,04 10,04 |0,0350,0350,0540,0580,04 |0,04 (0,09 10,06 0,04 (0,08
¥ COMPACTACION | 11— O olo|oO| ©C 3 3 H s |2
INTENSA e 0,20 |0,30 0,20 10,20 |0,15 {0,15 {0.30 [0.30 {0,20 [0.20 [0,30 Jo,30 | |0.20 |0.30
0/50,02d0,0390,0550,0200,0200,025 0,020 0,035 0,035 0,039 0,035 0,054 0,059 0,04 0,040 0,080 0,060| | 0,040(0.050
CORONACION ] 10 10 5 3 5 6 1 4 4
¢ 1020 |0.30 {0.40 |0,20 [0,20 |0.20 |0,15 |0,30 {0,30 0,25 |0,25 | 0,40 |0.40 |0.25 |0.25 |0,50 [0,40 | | 0,20 [0.30
A Q/5)0,02 10,04 10,06 0,04 |0,04 [0,045/0,045/0,06 [0.06 [0,05 |0,05 j0.10 |0,07 0,06 0,09
compacTacion | 22— olo|lo|o s | Y s
Ao e 0,20 [0,30 [0,40 0,30 |0,30 (0,35 |0,25 |0,40 |0,40 [0.25 |0,25 |0.50 [0.40 | {0,30 |0.40
o
Alloweom v | ars|  Joos foos 0,02 {0.02 0,02 [0,02 |0,04 [0,04 0,03 [0,03 [0,06 |0.05 | |0,05 (000
15[ compactacion |21 — O olo|lo|o s [y s ol
 [erindh P 0.20 0,30 020 |0.20 |0,15 |0.15 |0,30 {0.30 f0,20 |0.20 |0.30 0,30 | {0.20 0.3
TONGADA FINA Q/S 0,03 0,02 0,052 0,04 D,D‘IS ' Q.03 [0.04
¥ COMPACTACION (11 }—u O o|lo|l]o|lo|lo|lo|oO le)
INTENSA e @ D30 0 0,20 10,20 = 10,30 10,20 0,20 |03
OBSERVACIONES
I) VER EL SIGNIFICADO DE LAS LLAMADAS AL FINAL DE LAS TABLAS (NUMEROS DE TRAZO MAS GRUESO Y -}é— ]
ii) LOS VALORES DE 0/S ¥ LOS ESPESORES, ¢, DE TONGADA COMPACTADA OUE SE INDICAN DEBEN -
— CONSIDERARSE MAXIMOS EN LOS CASOS DE COMPACTACION INTENSA Y MEDIA
— VARIAR LO MENOS POSIBLE EN OBRA EN EL CASO DE COMPACTACION DEBIL (INTERVALO NORMALMENTE
ACEPTABLE DE ¥ 20% PARAQ/S Y 2 15% PaKA, ¢}
iii) LAS CONDICIONES DE EMPLEO PREVISTAS CORRESPONDEN A LAS SIGUIENTES VELOCIDADES MAXIMAS
— RODILLOS DE NEUMATICOS 6 Km/h
— RODILLOS VIBRANTES — 203 Km/h, DEBIENDO PROCURARSE TRABAJAR A 2Km/h PARA COMPACTACION INTENSA
— RODILLOS DE PATA DE CABRA — 12 Km/h
jiii) LOS CODIGOS NUMERICOS INDICADOS EN LA CUARTA COLUMNA TALES COMO 23, CORRESPONDEN AL TIPO DE COMRACTACION
EXPLICADO EN LATERCERA COLUMNA Y COINCIDEN CON LOS QUE SE DAN EN LA TABLA VIIlI DEL TEXTO
OIS enmation [E""""“" E]ig:f:::ﬁ-dﬁ\'u




| SUELOS B 1

COMPACTADOH |NEUMATICOS VIBRATORIO TR
SUELDOS v v v v
Y MODOS DE Prtop o T B . T : =1 pls) #D,
UTILIZACION a b < d aTb]cI d a]b]c d aJ b]c
B,] VER CLASE D VER CLASE D 7
rosiate vt loslossfote [a.20 1040 s fors (0,56 042 Josa 0,30 1026 10,26 (0,5 10,50 0.28510,26503.0 [055  [o.s0to0
COMPACTACION s~ i ¢ o | 1o 39 3 Wl I PR T
een 030 16,50 110 130 .30 [5,30 0,25 [o,00 0.60 0509056 16 1.0 056 b o 1o 0,40 1040
[TONGADA GRUTSA e
POSIBLE ¥ 0.08 10.12 10,30 050 [0.10 10.0850,68 16,20 0,20 0,20 0,20 10,30 Jo.30 1522 [o.22 [0.50 0,35
Sleompacyacion |07 t 1 10 I ) L) 3 e 12| O O
wliag pia 0.30 10,50 11,0 10.30 1030 (0,25 0.2 0,00 {0.60 los0 Jo.50 {10 {10 0.5 [0,%0 |20 1.0
o [ -
TONGEDA Fina
8, |=|oMEom ¥ 0.06 0,10 10.15 10.08 10.08 10.075/0.065,0,10 0,10 10,085]0.085] 0,15 10,55 | 0.5 10,15 | 0.23 0,20
COMPACTACION 122 10 0 3 i) 3 [ B ENe O
ME DI 0.30/10.40 1050 10.30 1030 10.7 10,25 {040 0,40 0,30 16.30 [0,50 0,50 035 {035 |0.50 0,50
TONGADA FINA
OMEDIA Y 0.04 16,06 10,08 10,04 10,04 10,05 10.04510.86 10,06 10.06 10,06 10,08 [0.08 0.0650,005 0,12 [0,108
COMPACTACION| 2} 10 10 1 ] 3 6| 2i0 o]
INTENSA 0.20 10.30 10,40 10,20 16,20 |0.20 [0,20 10,36 10,30 0,25 10.25 10,20 J0.40 |0.30 0,30 0,40 0.40
£.0330,0550.07010,0350.0355,04010,035] 0,65101,05510.0500,05010,070[0,07010, 060]0,060 0,16 [0,080
CORONACION 11 10 5 3 ) 6F 210 O
0.20 0.30 0,40 10.20 (0,20 10.20 1,20 [0.3¢ J0.25 |0,25 |o.40 [0.40 [0.49 1030 0,30 |0.40 0.40
B, VER CLASE D VER CLASE D
B VER CLASE B, VER CLASE B,
B! VER CiasE A, VER CLASE 4,
TONGADA GRUESS T
POSIBLE ¥ 0.08 0.2 10,20 10,10 16,10 [0.10510.0850.15 | 0,15 [0,155}0.155]0.30 [o.30 0,18 6,18 lo.40 [0.33 0,10 o 1s
COMPacTation |83 10 10 s 3 1 651 4 ]
DEBIL 0.30 10,50 10,80 |0,3¢ |0.30 {0,30 [0,25 {0.50 | 0.50 0,40 10,40 10,80 (0,80 [0.20 10,40 1.0 {080 0,30 {0.4¢
TONGADA Fiaa -
O WEDIA ¥ 0,08 |0,12 0,10 10,10 [0,10510.0850,15 | 0,15 {0,1550,155(0,25 10.25 10.18 {0,158 0.25 | l0,6]0.1¢
COMPACTACION 123 (o] 0| 10 s 3 L] O 6|2 4 4
DEBIL 9,30 10,50 0,30 10,30 0,30 0.25 |0,56{0.50 | 0,46 (6,40 |0,50 10,50 [0.4¢ |0.40 050 | 030 0.2
F
of parianba Fika 2| 975(005 008 {017 10.05 Jo.05 0,05 [0,03510.00 0.09 10,07510.075/0.12 [0,32 10,10 [0.30 }0,20 fo,18 4010108
w TAC) 5 & )
B,10] ratachcoN 030 {040 10,50 0,30 10,30 (0,25 0,25 10.40 0,40 030 030 J0.50 .50 [0,30 j0,30 [0.50 1050 | * 10,30 {0 40
=)
Z{TONGADA FINA
O MEDIA ¥ 0.02 10,04 10,06 6,02 10,02 10,0250,02 | 0,04 0,04 |0,04 0,04 $0.06 [0,06 10,05 10,05 |0.10 [0.09
compacTaCION |2} o o 3|3 3 $1310 O
INTENSS 0.20 [0.20 10.40 1020 10.20 10,20 10,20 |0.30 [0.30 [0.25 10,25 640 Jo.40 10,20 Jo.35 [0.40 0,40
TONGADA FINA 0,02 [0.04 |0.06 0.04 |0,04 10,04 |0,04 |0,0550,055l0.05 0.5 10,08 |0,07
¥ COMPACTACION 1] o l|lo |lolo [ k] H e {210 o
INTERSA 0,20 [0,30 Jo.30 0,30 (0,30 {025 |9.25 [0,30 J0,30 [0.25 [0.25 {0.30 10,30
0.020/0,04010,055/0,02010,02010.025/0.02018,5400,040/0,04010,040{6.055}0,05510.056]0 1 2. 0r Sl 0,065
CORONACION 114 10 5 3 5 8120 [
0,20 1030 0,40 16,20 10,20 10,20 1,20 {0,30 (0,36 {0.25 |0.25 0,46 .40 J0.30 {030 fu: 40 'y 40
OBSERVACIONES:
i) YER £L SIGNIFICADD 0F LAS LLAMADAS AL FINAL DE LAS TAHLAS [NUMEROS DE TRAZOD MAS GRUESO Y -X- ]
ii) LOS VALORES DE Q/S Y LODS SSPESGRES, ¢, DE TONGADA COM#ACTADA QUE SE INDICAN CEBEN .
— CONSIDERARSE MAXIMOS EN LOS CALOS DE COMPACYACION tHTENSA Y MEDLA
— YARIAR LO MENOS POSIBLE EN OBRA EN EL CASO DE COMPACTACION DEBIL { INTERVALD NORMALMENTE
ACEPTABLE DE X 20% PaRaG/s v * (59, PARA, 0.
!”) LAS CONDICtONES DE EMPLED PREVISTAS CORRESPUNDEN & LAS SIGUHIERTES ¥HLOWIDADES MAX 1M AG
~ RODU LOS DE NEUMATICOS ~—— v & Km/h
— RODILLOS VIBRANTES ~——v—. 2 ¢ 3 Km/h, DEBIENDD PROCURARSE THABAJAR A 2Xm/h PARA COMPACTACION INTENSA
— RODILLOS DE PATA DE CABRA ~— 12 Km/h
i1t} LOS CODIGOS HUMERICOS tNDICADDS EN LA CUARTA COLUMNA TALES COMO 25, CORRESPONDEN AL TIFO DE COMPACTAGION
EXPLICADO EN LA TEACERA COLUMNA ¥ COINCIDEN CON LOS GUE SE DAN ENLA TABLA VIt DEL TEXTO
[eds] somatren [« ]onmen [o] seugminas,




SUELOS C

e _ . o o -
COMPACTADOR |NEUMATICOS VIBRATORIO ebns
SUELOS 3 ] et P
v, v v V.,
Y MODOS DE Pl PP —— ! : PD,| PD,
UTiLizacion alblcfdfa|lbfe|ld|]alb]lclalalnble
e =1 S, S = S
posiate v *403|0/50.06 [0.10 [0.20 [0.06 §0.08 l0.07 0,06 0.1 Jo.11 .12 [0.12 [0,20 [0.20 [0,14 Jo.14 J0.30 Jo.24 | [0.08 |0.08
compactacion | p— 1| 1 7 [0 dae| 7 |0 [T e [ s LR 0 D 6 | 2] 41| aa
Seeit K| ¢ |0.30 [0.50 10,80 (0,30 10,30 10,30 0,30 10,50 [0,50 [0.40 |0.40 [0,80 fo.s0 |0.40 .40 [1.0 0,80 0,30 [0,50
0‘—__ - - —t ——————
w | TONGADA GRUESA
C,|a|PosieLe ¥ Q/5] 0,07 (0,10 0,07 (0,07 [0,065(0,065/0.13 [0,13 [0,075]0,075 0,15 (0,14 Q.05 (0,08
'S |compacraciony |02}— O 1 o lo.lolo 7 (38|83 "y 1 IO (BEIREANE
X IMEDIA € 0,40 10,60 0,40 [0.40 [0,30 0,30 [0,70 |0.70 0,35 10,35 |0,40 (0,70 0.30 |0,40
TONGADA GRUESA i L g Sl —
POSIBLE v /S| 0,04 [0,06 0,0450,045/0,04 (0,04 |0,07 |0,07 [0,05 |0.05 [0.10 |0.085 0,05
Comeactacion (01} — O 7 11O |lOo]|lo |o 7073 93 9 7 7 9 ] 671 12( O 7
INTENSA I'4 0,30 {0,40 0,30 |0.30 10,30 0,30 {0,50 (0,50 [0.30 0,30 |0,70 10,50 0,40
TONGADA GRUESA VN T e T T
POSIBLE Y 031Q/5/0,08 10,12 10,30 (0,08 0,08 10.09 10,08 10,15 0,15 [0,135/0,135 0,30 10,30 (0,185]0,185/0,40 10,32 0,10 10,10
o compactacion | =7 Uty 7 | 710 910| 310 s |83 S8 T ]2 *q 4
“| bEBIL %-| € 0.30 {0,50 |0,80 {0,30 |0,30 (0,30 |0,30 |0,50 0.50 (0,40 (0,40 (0,80 (0,80 [0,40 J0,40 [1.0 |0.80 0,40 |0.40
ob—__ SR | RS N | } -
2| TONGADA GRUESA y
z POSIBLE Y Q/5]0,05 |0,08 0,10 0,05 10,05 |0.055{0.05 {0,095 0.09510,10 10,10 |0,12 0,12 10,12 [0,12 [0,20 0,15
compacracion |V2}— 7 7| 710 910|110 5|93 9 H ] ’ b2 lw@ [T O
C; MEDIA e 10,30 10,40 10,50 [0,30 |0.30 0,30 (0,30 10,40 (0,40 0,35 P,35 0,50 10,50 (0,40 0,40 [0,70 |0,50
TONGADA GRUESA i P
POSIBLE ¥ Q/5(0,02 10,04 0.06 (0,03 (0,03 |0.0350,03 |0.05 0,05 0,045 L1007 10,07 10,05510,055/0,08 [0,075
compacrtacion |[0lp—— 7 7 7 (730|910 7 5|93 y 5 9 9 ¢ 121 OO
INTENSA e 10,20 10,30 (0,40 (0,30 0,30 (0,30 (0,30 0,40 0,40 (0,30 .30 10,50 10,50 (0,30 J0,30 10,60 [0,50
bof JOREREA L ) 9] "
Q/5/0,020/0,035 0;055 0,030,0,030{0,035/0,030 0,050(0,050]0,045/0,045(0,065 0,0650,050(0,050,0,0750,070
CORONACION S ] 7 7710|910 7 5| 93 ’ ] ] L) ¢ 121l O] O
Lol ] e 10,20 10,30 |0,40 J0.30 0,30 |0,30 |0,30 |0,40 0,40 (0,30 0,30 (0,50 (0,50 {0,30 [0.30 0,60 (0,50
TONGADA GRUESA
POSIBLE v 0310/8 0,10 10,20 0,12 10,12 0,25 10,25 035 (0,27
COMPACTACION —+ O 7 . Olo|lo|o 717310 (O 510 |O 6
DEBIL e € 0,50 10,80 0,50 10,50 0,80 10,80 1,0 10,80
©[TONGADA GRUESA )
C,|2|PosiBLE ¥ Q/s 0,08 10,12 0,08 (0,08 0,12 (0,12 0,20 [0,14
*12[compactacion |02 (0] 7 170 Ne o e 7115/0 |O 510 1O 6
z|MEDIA L4 0,40 (0,60 0,40 10,40 0,70 (0,70 0,80 10,70
|
TONGADA GRUESA
POSIBLE ¥ i Q/s 0.05 10.08 0,06 10,06 0.10 10,10 0,12 0,7125 ib o
COMPACTACION H— O 710 |O |Oo |oO LS R ol o] L3 W g ol H o) (e]
INTENSA € 0.40 [0,50 0,40 |0.40 0,60 10,60 Q,80 0,60

OBSERVACIONES:

i) VER EL SIGNIFICADO DE LAS LLAMADAS AL FINAL Dt LAS TAHLAS [NUMEROS DE TRAZO MAS GRUESO Y % |
i) LOS VALORES DE /5 ¥ LOS ESPESORES, ¢, DE TONGADA COMPACTADA QUE SE INDICAN DEBEN -
~ CONSIDERARSE MAXIMOS EN LOS CASOS DE COMPACTACION INTENSA Y MEDIA
~ VARIARLO MENOS POSIBLE EN OBRA EN EL CASO DE COMPACTACION DEBIL ( INTERVALG NORMALMENTE
ACEPTABLE DE * 209, Paraq/s v + 15% PARA, ¢ )
1i1) LAS CONDICIONES DE EMPLEO PREVISTAS CORRESPONDEN A LAS SIGUIENTES VELOCIDADES MAXIMAS
— RODILLOS DE NEUMATICOS 6 Km/h
— RODILLOS VIBRANTES 203 Km/h, DEBIENDO PROCURARSE TRABAJAR A 2 Km/h PARA COMPACTACION INTENSA
— RODILLOS DE PATA DE CABRA —— 12 Km/h
iiii) LOS CODIGOS NUMERICOS INDICADOS EN LA CUARTA COLUMNA TALES COMO 23, CORRESPONDEN AL TIPO DE COMPACTACION
EXPLICADO EN LA TERCERA COLUMNA Y COINCIDEN CON LOS QUE SE DAN EN LA TABLA VI DEL TEXTO

Compoctodor
0/5 enmatros E’ en metros [O noiCoRsaRianle

129




SUELOS D

COMPACTADOR |NEUMATICOS VIBRATORIO i
SUELOS Vi = o —
Y MODOS DE P P P i (o] T PD, | PD,
1 2 3
UTILIZACION ) a b | ¢ d a b| ¢ d a blc| d| a b C
G {TONGAOA GRUESA 1) g0 0g (0,17 0,15 [0.12 [0.12 0,10 0.10 10,15 10,15 10,18 10,18 (0,25 10.25 0,20 |0,20 |0,40 [0,28
;posnaLE Y 02 10 | 8.3 ] 3 L ¢ 1].0 [e]
N E o e ¢ [0.40 10,60 10,50 10,60 0,60 10,50 (0,50 [0,90 {0,90 [0.60 Jo,60 1,2 |12 |0.60 |0.60 |20 |12
. al
9/ 10,00010,07010,085{0,0650,065/0.060(0,060|0,085]0,08510,080 0,080 0,01 0,01 0,09 0,090 0,011
CORONACION Labc] 10 | 53 5 3 [] Ol ¢ 1] O | O
¢ 0.35 10,50 [0.70 10,40 [0,40 [0.35 (0,35 |0,55 [0.55 [0.40 Ju.40 [0.70 |0.70 [0.50 |0.50 0,70
G oumae v B lorso.07 Jo.10 [0.12 fo.10 |o.10 |0.09 0.09 lo42 loa2 0.135/0,115/0,20 (0,20 0,13 [0.13 [0,25 |0,23
=2 zoalpalcucmu 02}—| o |33 s [ s s, |2l oo
SleaM ¢ .30 0,50 0,70 1050 10.50 |0.40 f0,40 f0,70 0,70 0,50 10,50 0,50 [0.90 Jo.50 Jo.50 [12 0,90
D 2 ©1:5]0,0550.070,0,085/ 0,06 0,064 0,055 0,055 0,074 0,075 0,070 0,070 0,10 | 0,10 [0,08d 0,084 o.n
2 o TRATADO { ] io | 53 [} 3 ) O | e 21 0| O
o e 0301045 10,60 1035 10,35 0,30 {0.30 | 0.45 0,45 0,35 (0,35 [0.60 {0.60 [0.45 [0.45 0.60
] NO  1Q/510,060/0,08000.10 0,07010.0700.070(0,070]0,090]0.100.080[0,080[0.13 |0.13 |0.10 0,10 0.145
& TRATADO 10 |53 s 3 3 Ol 1| 0| O
] e [0.30 10,50 0,70 10,40 [0.40 0,35 |0,35 |0.55 0,55 |0.40 [0.40 0,80 [0.80 [0.50 lo.50 0.80
o ¢ v
w oerare v 10/510.05 Jo,08 0,10 Jo.06 Jo.06 0.06 10,10 [0.10 015 0,15 0,20 0,17
o [POSIBLE 02— | "7 7 | 710 O 7 i ol Ko s |0 |0 ¢ [210 |0
& [LOMPACTACION e 10,30 0,40 .50 10,30 [0,3 0,30 (0,40 {0.40 0.70 |0,70 1,0 [0,70
Dh_x__ME Dia .
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OBSERVACIONES:

i) VEREL SIGNIFICADO DE LAS LLAMADAS A
ii) LOS VALORES DE 0/S Y LOS ESPESORES,

— CONSIDERARSE MAXIMOS EN LOS CASOS DE COMPACTACION INTENSA Y MEDIA
— VARIAR LO MENOS POSIBLE EN OBRA EN E

ACEPTABLE DE * 209,

|“) LAS CONDICIONES DE EMPLEQ PREYISTAS CORRESPONDEN A LAS SIGUIENTES VELOCIDADES MAX|MAS ©
= RODILLOS DE NEUMATICOS

= RODILLOS VIBRANTES
— RODILLOS DE PATA DE CABRA — |2 Km/h

ini) LOS copiGos NUMERICOS INDICADOS EN LA CUARTA COLUMNA,TALES COMO 23, CORRESPONDEN AL TIPO DE COMPACTACION
EXPLICADO EN LA TERCERA COLUMNA Y COINCIDEN CON LOS QUE SE DAN EN LA TABLA VIII DEL TEXTO

L FINAL DE LAS TABLAS (NUMEROS DE TRAZO MAS GRUESO )
¢, DE TONGADA COMPACTADA QUE SE INDICAN DEBEN:

L CASO DE COMPACTACION DEBIL { INTERVALO NORMALMENTE
PARAQ/S ¥ Y 159, PARA, o)

6 Km /h

203 Km/h, DEBIENDO PROCURARSE TRABAJAR A 2Km/h PARA COMPACTACION INTENSA

Compactiodor
O.IS enmetros B'” maetros @ no conveniente
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