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INTRODUCCION

La construccion de terraplenes y pedraplenes ha pasado durante los Ultimos
decenios por una serie de fases que, aun a riesgo de un exceso de sintesis,
puede ser util agrupar en tres etapas.

Hace medio siglo, practicamente todo valia para formar un relleno de una ca-
rretera o ferrocarril, y casi se puede decir que cualquier procedimiento era ad-
mitido con tal de que fuera capaz de contribuir a conseguir el volumen proyec-
tado. Los terraplenes, antes de construir el firme, se dejaban gque se hicieran
«afiejos» con el agua y el tiempo, ya que, si se aplicaba algun tipo de compac-
taciéon, era mas teorico que efectivo.

Cuando la Mecanica del Suelo empez6 a desarroliarse, se despertd en el inge-
niero la conciencia de que los suelos eran materiales que, como los demas,
podian comportarse de manera muy diversa segun 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 cuan-
to a los materiales a emplear y de condiciones en cuanto a los procedimientos
de ejecucion. Evidentemente, los resultados fueron espectaculares, pues se
pas6 de aquella situacion en que resultaba preferible circular por una carretera
vieja que por una de nueva construccion, a poder disfrutar de la suave rodadu-
ra de los firmes nuevos apenas 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 m
de altura, como si se tratara de grandes presas.

Progresivamente se fue planteando el interrogante de si la calidad de la obra
no se estaba asegurando a un coste excesivo, a base de establecer unas espe-
cificaciones a veces demasiado estrictas 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 reducir las limitaciones absolutas, para tratar de aprovechar mas
racionalmente los materiales disponibles. Para ello, a veces es suficiente distri-
buirlos 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 natu-
ralmente la posible necesidad de, en ciertos casos, prescindir totalmente de
determinados productos de excavacion.

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

Otro factor que asimismo esta influyendo, tanto en el proyecto como en la
construccién de carreteras, es la creciente preocupacion en el mundo por la
conservacion del medio ambiente. La cada vez menor posibilidad de utilizacién
de zonas para vertedero, al menos en determinadas regiones, recomienda con
frecuencia aprovechar al maximo posible los materiales disponibles. La protec-
cion de las aguas de los cauces exige tomar medidas contra la erosion y con-
taminacion. La estética de la carretera es un aspecto que cada vez se tiene
mas en cuenta, obligando igualmente a controlar la erosion, a efectuar planta-
ciones, tender los taludes en determinados puntos mas de lo estrictamente re-
guerido por razones de estabilidad, etc.

En este texto se expone el estado actual de los conocimientos sobre técnicas
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de proyecto, construccién y control de explanaciones con productos naturales:
es decir, sin incluir los denominados materiales de desecho.

En esta nueva edicidon, ademas de revisar, completar y poner al dia los temas
tratados en la anterior (1981), se han incluido algunos que o son totalmente
nuevos o habian sido desarrollados de manera muy reducida, a saber: suelos
expansivos, erosion y calculo de estabilidad de taludes.
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2.0 GENERALIDADES

2.1 PREPARACION DE
LA SUPERFICIE DE
ASIENTO

EL TERRENO DE CIMENTACION

Como en casi todas las obras de ingenieria, y aunque en este caso se trate de
una obra de tierra, es la cimentacion uno de los factores que puede originar
mayores dificultades en el comportamiento de una carretera, dificultades atn
de mas importancia que las que pueden derivarse de la utilizacion de un mate-
rial inadecuado o de su imperfecta colocacion.

Son conocidos los problemas de asientos diferenciales e incluso hundimientos
qgue pueden producirse al construir terraplenes sobre depoésitos de turbas o ar-
cillas blandas. Muy tipica es también la problematica a que puede dar lugar la
construccion en laderas mas o menos inestables, que a veces conduce a desli-
zamientos completos y otras, al menos, a reptaciones que originan deformacio-
nes en la calzada.

Estos y otros temas seran el objeto de este capitulo, comenzando por lo que
pudiera llamarse el tratamiento minimo a la superficie de asiento, es decir, des-
broce, eliminacion de la tierra vegetal y escarificado.

2.1.1 Desbroce del terreno

En las superficies de asiento de los rellenos hay que suprimir los arboles, plan-
tas, malezas, broza, maderas caidas, escombros, basura y cualquier otro mate-
rial que se juzgue pueda influir desfavorablemente en el comportamiento del te-
rraplén o pedraplén.

Suele ser practica habitual extraer los tocones y raices. Sin embargo, teniendo
en cuenta el elevado coste de estas operaciones y la necesidad de transportar
los productos extraidos a vertedero, que en algunas zonas son cada vez mas
escasos, se establecen ciertas limitaciones segln la profundidad a que van a
guedar con relacion a la explanada. A titulo de orientacion, los arboles pueden
cortarse a unos 8 6 10 cm por encima de la superficie del terreno y dejar los
tocones en su sitio, si la altura del terraplén es superior a 1,50 6 1,80 m. Las
normas de la Federal Highway Administration FP-85 (1985) establecen una pro-
fundidad minima de 1,20 m desde la explanada o talud para no tener que ex-
traer los tocones no podridos. Donde sea preciso arrancarlos, los huecos co-
rrespondientes deberan rellenarse y compactarse debidamente. Un criterio ana-
logo podra aplicarse a otros productos no perecederos y que pueda estimarse
no perjudicaran la estabilidad y el comportamiento de los rellenos a construir.

2.1.2 Eliminacion de la tierra vegetal y escarificado

En general se eliminara la capa de tierra vegetal y se procedera a su almace-
namiento en condiciones adecuadas para evitar su deterioro y para su poste-
rior utilizacion donde se precise.

Sin embargo, puede evitarse su eliminacion en terraplenes de mediana y gran
altura, donde los asientos a que pueda dar lugar sean pequefios comparados
con los totales del relleno y siempre que su presencia no implique un riesgo,
como la formacion eventual de una superficie de deslizamiento. Ademas, debe
tenerse en cuenta que su conservacion sobre terrenos blandos puede mejorar
las condiciones de paso y de colocacion de las primeras capas de relleno, e in-
cluso de un geotextil.

Independientemente de gue sea necesaria o no la eliminacion de la tierra vege-
tal desde el punto de vista de la cimentacion del terraplén, podra imponerse su
extraccion y almacenamiento para su posterior utilizacién en otros lugares. A
estos efectos debe tenerse en cuenta que la tierra vegetal es un producto pre-
cioso que no se multiplica. Es el soporte de la vegetacion y debe ser tratada
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2.2 TERRAPLENES DE
POCA ALTURA

2.3 TERRAPLENES
SOBRE
SUELOS BLANDOS
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con todo cuidado, tanto en las obras como en los depdsitos de almacenamien-
to. Las instrucciones de diferentes paises hacen alusion de manera mas o me-
nos detallada a este aspecto, siendo de destacar la suiza (VSS, 1975), gue dice
lo siguiente: «La tierra vegetal se diferencia del suelo bruto por un color mas
oscuro que varia segun el contenido en humus. Es el centro de una vida micro-
biana intensa. La tierra vegetal que no se utilice inmediatamente, debe almace-
narse en emplazamientos adecuados y en ningun caso en depresiones del te-
rreno. Los depositos deberan ejecutarse utilizando maquinaria gue no compac-
te el material, que a su vez debera encontrarse lo mas seco posible. La com-
pactacion y una humedad excesiva provocan una falta de oxigeno en la tierra
vegetal. La altura maxima de estos almacenamientos sera de 5 m cuando
hayan de ser de corta duracion (un periodo vegetativo) y de 3 m cuando la du-
racion haya de ser mayor».

Ademas de la eventual eliminacion de la tierra vegetal, puede ser necesario es-
carificar y recompactar el terreno en una profundidad de hasta unos 25 cm, se-
gun las condiciones en que se encuentre, la altura del terraplén y la posible in-
fluencia en las condiciones de estabilidad de la obra y sus asientos totales.

Las operaciones de desbroce y escarificado dejan la superficie del terreno fa-
cilmente erosionable por los agentes atmosféricos. Por ese motivo, estos traba-
jos no deberan llevarse a cabo hasta el momento preciso y en las condiciones
oportunas para reducir a un minimo el tiempo de exposicion.

En las secciones en terraplén de poca altura se hace mas sensible la influencia
del terreno natural, y por ello podra ser necesaria una excavacion adicional
para la construccion de la explanacion, evitandose de esta forma transiciones
innecesarias de desmonte a terraplén y dandose uniformidad al terrenc de
apoyo. Generalmente es recomendable disponer un espesor minimo de relleno
proximo a 1 m.

A efectos de la distribucion en profundidad de estos minimos recomendables,
debe tenerse en cuenta que, donde se disponga de una cierta flexibilidad en la
fijacion de las rasantes, conviene mantenerlas lo mas altas posible por encima
del terreno natural, para mejorar las condiciones de drenaje.

En rellenos de tan pequena altura cobran especial importancia las operaciones
de desbroce y escarificado mencionadas en el epigrafe anterior.

En algunas regiones el trazado de la carretera puede extenderse sobre deposi-
tos de suelos blandaos, constituidos por turbas, arcillas o limos.

La solucion puede consistir en construir sobre tales depositos o en proceder a
su eliminacion. Ello dependera esencialmente de su espesor y caracteristicas,
que deberan determinarse mediante un reconocimiento geotécnico apropiado.

La solucién de eliminacion de los depdsitos, si es viable, es la mas segura;
pero habra que tener en cuenta la posicion del nivel freatico para estimar las
dificultades durante la excavacion, y la necesidad de sustituir todo el material
gue se excave.

Por otra parte, la excavacion no tiene por qué extenderse necesariamente a
toda la anchura del terraplén, aunque ello fuera lo mas seguro. Por ejemplo, en
el caso de depositos de poca profundidad (1 © 2 m) y caracteristicas no excesi-
vamente 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 combina-
ciones gue dependen de las condiciones particulares del caso.

No es facil fijar «a priori» a partir de qué espesor de suelos blandos resulta
econdmica su eliminacion, pues ello depende de muchos factores, entre los
gue se han enumerado algunos. De manera genérica, sin embargo, puede ser
ventajoso este tipo de solucion si los espesores a excavar no pasan de 5
abm.

La eliminacioén de los materiales por desplazamiento es una técnica que tam-
bién se ha empleado en multiples ocasiones si los depésitos son muy blandos.
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2.4 TERRAPLENES
SOBRE
LADERAS

El proccedimiento, sin embargo, tiene el inconveniente de conducir a resultados
inciertos, porgue nunca se tiene la seguridad de haber suprimido totalmente el
material blando y cabe siempre la posibilidad de gue quede alguna bolsada.
Generalmente el desplazamiento se produce por la fuerza originada por el peso
del terraplén, que a veces se complementa con la utilizacién de explosivos. Si
se recurre a soluciones de este tipo hay que llevar una supervision muy cuida-
dosa, complementada en todo caso por la ejecucion de sondeos para contro-
lar la posible presencia de bolsadas.

Para construir terraplenes sobre suelos blandos hay que hacer un estudio geo-
técnico detallado de estabilidad y asientos, asi como llevar un control durante
la construccion, temas ambos que se salen fuera del ambito de esta publica-
cion.

Al hacer un estudio comparativo de las dos soluciones citadas deberan tenerse
en cuenta también las precauciones que sera preciso adoptar con las obras de
paso, en caso de recurrir a la ultima mencionada. Si se cimentan en terreno fir-
me dan lugar a movimientos diferenciales respecto a los rellenos, y los elemen-
tos de cimentacion, como los pilotes, pueden quedar sometidos a efectos,
como friccion negativa v empujes laterales, que encarecen la obra. Por ello a
veces se recurre a soluciones flotantes si resultan viables.

2.4.1 Causas de desequilibrio

Las obras sobre laderas son en general temidas por el ingeniero, especialmen-
te las de desarrollo lineal como son las carreteras. La razdon estriba en que, con
frecuencia, las laderas se encuentran en equilibrio estricto, y aun en el caso de
que no hayan llegado a tal extremo, al alterar sus caracteristicas pueden intro-
ducirse importantes factores de desestabilizacion del equilibrio y variaciones en
las condiciones de drenaje.

La modificacion de las condiciones de equilibrio por la nueva distribucion de
masas es evidente y puede valorarse, por lo menos aproximadamente, para
prever cuales seran sus efectos, aunque a veces se encontraran para ello difi-
cultades.

En cuanto al drenaje, se suele ver afectado por las obras, tanto el superficial
como el profundo. Una zona donde, por ejemplo, se acumulara agua con facili-
dad si no se trata debidamente, es la union del faldon superior del terraplén
con la ladera (fig. 2.1). Como consecuencia, puede provocarse incluso la for-
macion de un nivel freatico en el cuerpo del relleno, aunque soélo sea temporal-
mente.

FIGURA 21
POSIBLES FUENTES DE ALIMENTACION DE AGUA AL CUERPO DE UN TERRAPLEN
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Aun suponiendo que el drenaje superficial elimine rapidamente toda el agua de
escorrentia, hay que tener en cuenta que es frecuente que afluyan aguas subte-
rraneas hacia la ladera, pudiendo aparecer afloramientos en determinados
puntos (fig. 2.1). El terraplén construido constitu{/e una especie de enorme
manto de impermeabilizacion que impide o al menos dificulta la salida del
agua. Como consecuencia, se pueden originar subpresiones y formarse un ni-
vel freatico relativamente alto.

No hay que olvidar tampoco que el empotramiento que es frecuente hacer en
las laderas, ya sea en forma de escalonamiento o de cualquier otro modo, pue-
de cortar el flujo de agua subterranea que a veces discurre por las capas me-
teorizadas intermedias paralelamente al talud, a menos que se adopten las dis-
posiciones a que se hara referencia mas adelante.

Por ultimo, hay que mencionar también el hecho de que la carga introducida
por el peso del terraplén tiende a cerrar las diaclasas en lasrocas y a disminuir
el indice de poros en los suelos, con la correspondiente disminucion de la per-
meabilidad.

2.4.2 Medidas estabilizadoras

Pueden darse una gran diversidad de casos en la estructura y caracteristicas
de las laderas. Habra que limitarse por ello a exponer solamente algunas con-
diciones y soluciones de tipo genérico que sirvan como orientacion para resol-
ver las situaciones particulares que puedan presentarse. En todas ellas un dre-
naje superficial adecuado, eliminando eficazmente el agua de escorrentia y se-
llando grietas y otras fuentes de filtracion que puedan existir, se considerara
esencial y, por tanto, no se volvera a insistir sobre este punto.

2.4.2.1 Espesores reducidos de materiales inestables

Es muy frecuente el caso de una ladera en roca u otro material firme recubierta
por un coluvial o simplemente por los productos de meteorizacion de la misma
roca. Si el coluvial o material problematico no tiene mucho espesor (por ejem-
plo, < 6 m) y sus caracteristicas de estabilidad son dudosas o se supone que
puede dar lugar a deformaciones importantes, lo mas recomendable suele ser
eliminarlo y apoyar la base del terraplén en terreno mas firme.

Es practica muy extendida escalonar la superficie del terreno firme o roca, si su
pendiente sobrepasa ciertos limites. La FHWA (1985) especifica el valor 3 (H): 1 (V).
medido perpendicularmente a la calzada. En otras fuentes se recurre a criterios

FIGURA 2.2
DREN LONGITUDINAL DE INTERCEPCION DE AGUAS
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mas conservadores, recomendando el escalonamiento donde la pendiente na-
tural del terreno sea superior a 4(H):1(V) o 6(H):1(V). La decision a adoptar de-
pendera de las condiciones de estabilidad previstas para la obra.

Las banquetas deben interceptar, si es posible, la zona meteorizada o de tran-
sicion de la roca y quedar apoyadas en horizontes que se consideren suficien-
temente firmes. En cuanto a su anchura, debe ser tal que la maquinaria pueda
trabajar ampliamente en ellas, siendo preferible en este aspecto pasarse que
guedarse corto.

Donde se advierta la presencia de agua, se debera dejar perfectamente drena-
do el contacto del terraplén con la superficie de apoyo. Para ello, la mas ele-
mental de las medidas puede consistir en colocar un dren longitudinal en el
borde superior de dicho contacto, segun se indica en la figura 2.2. Esto, sin
embargo, puede no ser suficiente, por lo menos donde la base del terraplén
sea bastante ancha, pues si bien se corta el flujo relativamente superficial, pue-
den aflorar aguas mas hacia el centro. Por ello, donde se dispongan banquetas
puede ser conveniente instalar uno o0 mas drenes en cada escaldn intermedio,
segun se indica en las figuras 2.3 y 2.4. Segun las circunstancias concretas de
gue se trate, serd recomendable o incluso necesario cubrir todo el contacto,

FIGURA 2.4
DISPOSICION DE DRENAJES EN BANQUETAS COMO CORRECION DE UN CORRIMIENTO (17)
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escalonado o no, con un manto continuo permeable. El espesor de esta capa
drenante no sera inferior a 0,30 m, y debera estar protegida contra los arrastres
y la penetracion por presion de los materiales circundantes; ademas, podra ser
necesario interponer en ella drenes cuando los caudales lo justifiguen.

Otra solucién mas econdmica puede ser el tipo de las sefaladas esquematica-
mente en la figura 2.5, donde se disponen zonas drenantes en forma de man-
tos o drenes en espina de pez en las partes donde se ve que efectivamente
aflora el agua, uniendo después cada una de estas captaciones a una o varias
salidas comunes. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, al aplicar este tipo de
solucion, que la construccion del terraplén puede alterar sustancialmente la
distribucion de los puntos de salida de agua. Asimismo, las banquetas con sus
dientes de sierra, al cortar precisamente la zona meteorizada, pueden intercep-
tar con su relleno posterior las capas mas permeables por donde anteriormente
circulaba el agua, provocando una imprevisible distribucion de flujos.

Los drenes de pie del tipo de los empleados en presas de tierra (fig. 2.6) son a
veces muy eficaces. Por un lado sirven para rebajar los niveles freaticos del te-
rraplén y evitar los arrastres y reblandecimientos de su parte inferior, que con
frecuencia son el origen de muchos males. Por otra parte, si el material que los
constituye tiene una resistencia a esfuerzo cortante importante (piedra gruesa
con proteccion contra arrastres, por ejemplo) y se dejan bien asentados scbre
el terreno firme, constituyen de por si elementos que oponen una resistencia
considerable contra deslizamientos de pie.

En todos los tipos de obras de drenaje, una cosa que hay que tener muy en
cuenta, es que no hay nada mas peligroso que un dren taponado o que no de-
saglie por cualquier otro motivo; entonces constituye una zona de captacion y
posiblemente un colchéon permanente de agua, originando inestabilidad en Iu-
gar de contribuir a resolver el problema. Por ello, no solo deben protegerse de-
bidamente contra los arrastres, sino que en lo posible deben apoyarse en terre-
no firme. En caso de que por alguna circunstancia no pudiera alcanzarse el terre-
no estable, deberan instalarse con pendientes mas bien exageradas, para que
los posibles asientos o distorsiones no impidan su posterior desagle.

FIGURA 2.5
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2.4.2.2 Espesores importantes de materiales inestables

Si el coluvial o material inestable que yace sobre el terreno firme tiene un espe-
sor considerable, o si su excavacion puede ocasionar movimiento de la ladera,
puede ser necesario dejarlo en su sitio y construir el terraplén encima, aumen-
tando las condiciones de seguridad por otros procedimientos. La mayor parte
de las soluciones que aqui se mencionan son también aplicables al caso de la-
deras en suelos homogeneos que pierden su estabilidad al introducir el peso
del nuevo terraplén.

En estos casos se debe empezar por hacer un estudio de la estabilidad del
conjunto terraplén-terreno. Las soluciones podran ser de diferentes tipos. Unas
consistiran en procurar un equilibrio entre las masas estabilizadoras y volcado-
ras, haciendo una adecuada distribucion de las mismas. Este sistema, que pue-
de ser el mas sencillo, muchas veces tropieza con dificultades de tipo practico
por limitaciones en las expropiaciones, invasion de cauces de agua, etc.

Con frecuencia los fendmenos de inestabilidad van asociados a la presencia de
agua, y la instalacién de un drenaje eficaz puede ser definitiva para resolver el
problema.

Los dos tipos de soluciones citadas van muchas veces combinados con otros,
como la construccion de muros mas o menos flexibles, que se mencionaran en
el apartado 2.4.3.
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A. Zanjas transversales de reconocimiento y drenaje. Ocurre en no pocas oca-
siones que el reconocimiento geotécnico no ha definido suficientemente la
masa del terreno de apoyo que puede crear problemas. Este suele ser espe-
cialmente el caso donde se trata de coluviales con bolos y rocas meteorizadas
en las que los ensayos de penetracion y la toma de muestras resultan muy difi-
ciles. Por ello puede ser practico excavar zanjas transversales a la carretera
hasta alcanzar la roca o la mayor profundidad posible. Las zanjas, ademas de
servir para determinar la profundidad de la roca, permiten inspeccionar directa-
mente el material y, haciendo varias a distancias convenientes, definir el terre-
no en toda la zona afectada. Una vez cumplida su primera misién de reconoci-
miento, cualquiera que sea la solucion que definitivamente se adopte, serviran
por lo menos como drenes transversales rellenandolas convenientemente. Es
probable, ademas, que puedan utilizarse como desaglies de las zanjas longitu-
dinales a que seguidamente se hace referencia.

B. Zanjas longitudinales. Una solucion que puede ser eficaz y se ha utilizado en
muchas ocasiones consiste en excavar una zanja longitudinal, generalmente
hasta el terreno firme. Se rellena de material permeable debidamente protegido
contra los arrastres, o bien como el resto del terraplén, intercalando una capa
filtro segun se indica en la figura 2.7. Normalmente, se instala en su interior un
dren que se desagua a distancias convenientes a pequenas obras de drenaje
transversal.

Estas zanjas longitudinales pueden ocupar toda la base del terraplén, en cuyo
caso se irata realmente de una excavacion total del cimiento con sus corres-
pondientes dispositivos de drenaje. Otras veces se situan en la zona del pie y
entonces, si llegan hasta terreno firme, tienen en el fondo una anchura de cierta
importancia, y como se rellenan de un material resistente (escollera o materia-
les granulares), ademas de su funcién drenante, pueden cumplir también un pa-
pel puramente resistente contra deslizamientos a través del cimiento.

El problema con este tipo de solucion puede residir en su ejecucion, ya que
hay que evitar que se mueva la ladera, sobre todo si una parte va a servir de
cimiento al resto del terraplén, lo que puede hacerla muy costosa. Se compren-
de, sin embargo, que admite muchas variantes segun las condiciones particula-
res del caso de que se trate.

C. Drenes subhorizontales. Los drenes subhorizontales fueron desarrollados en
California en 1939 y desde entonces han experimentado una gran difusion, por

FIGURA 2.7
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constituir una solucion sumamente practica y casi Unica en muchas ocasiones.
Ademas, eliminan todos los riesgos y el elevado coste de construccion de las
galerias de drenaje, que pueden considerarse sus predecesoras y que aun hoy
dia resulta necesario utilizar en algunas ocasiones.

Consisten en tuberias de 4 a 5 cm de diametro colocadas en taladros inclina-
dos del 3 al 20 % para dar salida al agua por gravedad. La distancia entre ellas
depende de las condiciones del terreno, siendo normalmente del orden de los
10 m o menos en horizontal; en terrenos desfavorables puede llegarse hasta
unos 3 6 4 m. La longitud maxima puede ser superior a los 60 m, habiéndose
llegado en algunos casos hasta los 200 m.

Las tuberias pueden ser metalicas o de plastico con perforaciones. Para dismi-
nuir el peligro de arrastres deben recubrirse antes de su introduccion con un
geotextil o recurrir a otro procedimiento adecuado. Para evitar el crecimiento
de raices debe colocarse la tuberia sin perforaciones en los ultimos 6 m de sa-
lida. De todas formas, deben limpiarse periodicamente cada tres a diez afos
con elementos especiales para estos fines.

1y 5 - DRENES RECOMENDABLES

3 — DREN PELIGROSO SI SE PRODUCE SU ROTURA POR INYECTAR DIRECTAMENTE AGUA OE LA LADERA EN EL TERRAPLEN

2y 4 — DRENES MENOS EFICACES PERO MENOS PELIGROSOS (S0LO DRENAN EL RELLENO)

FIGURA 2.8
DRENES SUBHORIZONTALES O CALIFORNIANOS

Con este tipo de solucion, que ya puede considerarse clasica, se perforan dre-
nes a través del cimiento, como se indica en la figura 2.8. Tambiéen pueden colo-
carse en la masa del terraplén si el nivel freatico esta algo elevado en el mis-
mo. En este caso, en principio, convendria llegar con los drenes hasta la lade-
-ra. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, si se producen desplazamientos
diferenciales entre la masa del relleno vy el terreno natural, los drenes pueden
partirse: los efectos serian entonces contraproducentes, ya que harian la fun-
cion de inyectar agua del terreno natural en el terraplén. Por eso, donde sea
posible deben colocarse Gnicamente en el terreno natural.

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 en otros muchos que a veces se presentan, la colocacion
de elementos drenantes tanto verticales como horizontales suele ser muy con-
veniente.

Para ello se puede recurrir a construir pozos en los lugares apropiados
(fig. 2.9), que se rellenan de material permeable con la adecuada proteccion
contra arrastres, y dar salida al agua mediante drenes subhorizontales perfora-
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dos desde un lugar accesible. El problema consiste en acertar con la perfora-
cion horizontal al pozo, o que puede resultar dificil a distancias mayores de 20
© 30 m, ya gue los sondeos tienden a desviarse tanto vertical coro horizontal-
mente.

En zonas inestables puede ser muy conveniente emplear pilotes drenantes ver-
ticales, por su facilidad y seguridad de ejecuciéon. El problema es su reducido
diametro para alcanzarlos con los sondeos horizontales. Por ello, se ha pro-
puesto en alguna ocasion efectuar grupos de tres 0 mas pilotes, cuyas proyec-
ciones en la direccidén en que se va a efectuar la perforacion se solapen. De
esta forma se acertara con alguno de ellos por lo menos.

En California se construyen pantallas de pilotes drenantes de 0,90 m de diame-
tro separados 1,50 m entre centros, interconectados por su base ensanchada y
rellenos de material permeable. La interconexion se ha llegado en algin caso a
hacer a mano. Las pantallas drenantes asi construidas se desaguan mediante
drenes subhorizontales (uno cada diez pozos como media) apuntandoc a las ba-
ses ensanchadas. Segun parece, la operacion se ha efectuado con éxito hasta
distancias de unos 200 m.

IMPERMEABILIZACION

POZO DRENANTE

POSICION ALTERNATIVA 2
ANTES DE LA CONSTRUCCION DRENES SUBHORIZONTALES

FIGURA 2.9
POZOS FILTRANTES CONECTADOS CON DRENES SUBHORIZONTALES

Un procedimiento que se ha desarrollado en Esparfa (fig. 2.10) consiste en la
ejecucion de pantallas continuas drenantes. Se utiliza la misma maquinaria que
para las de hormigon, pero se hace el relleno con grava sin finos. La bentonita
gue tapiza las paredes, impermeabilizandolas, se elimina, dejando unas tube-
rias colocadas verticalmente en la grava y haciendo un lavado por circulaciéon
de defloculantes adecuados. La salida del agua de drenaje se da lateralmente
al llegar a zonas bajas del terreno o por galerias o drenes horizontales. El pro-
blema que pudiera presentar este sistema estriba en la incognita de su perma-
nencia en el tiempo si se producen arrastres, ya que generalmente no se dis-
ponen elementos de proteccion contra ellos.

2.4.3 Medidas estructurales

La construccion de muros se sale fuera del ambito de este texto. Sin embargo,
la descripcion de posibles medidas a adoptar quedaria incompleta si no se hi-
ciera por lo menos una breve referencia a los mismos.

La utilizacion de muros en carreteras es una medida clasica aplicada desde
tiempo inmemorial. Generalmente, sin embargo, era preciso contar con un ci-
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FIGURA 210

ESTABILIZACION DEL TERRAPLEN DEL FERROCARRIL CORDOBA-MALAGA, PK 157, MEDIANTE
GALERIAS Y PANTALLAS CONTINUAS DRENANTES (PROCEDIMIENTO ORIGINAL DE KRONSA).
(CORTESIA DE RENFE)

miento firme, ya que se trataba de elementos de contencion rigidos. En los Glti-
mos anhos se han desarrollado nuevos modelos de muros que admiten grandes
deformaciones y que son, por tanto, adaptables aunque las condiciones de
sustentacion del terreno sean desfavorables. Los tres tipos principales son los
de tierra armada, los de gaviones y los celulares o en jaula, de los que se pue-
den ver unas aplicaciones en las figuras 2.11 y 2.12. A ellos hay que anadir los
constituidos con geotextiles como elemento de refuerzo (fig. 2.13), de aplica-
cion mas reciente.

Estos tipos de muros, por su gran flexibilidad, constituyen auténticas prolonga-
ciones de los terraplenes o pedraplenes, ya que su masa estd esencialmente
constituida por materiales sueltos, aunque hayan de cumplir unas determinadas
condiciones de calidad. Su funcion genérica es equivalente a arbitrar un proce-
dimiento capaz de permitir la construccion de taludes medios mas escarpados.
Por ello no debe perderse de vista que, aunque su estructura interna sea sufi-
cientemente resistente y puedan adaptarse a movimientos importantes, es pre-
ciso comprobar gue el conjunto de la ladera es estable.

Hay otros tipos de soluciones que pudieran llamarse rigidas, como los muros o
pantallas anclados, que también se han desarrollado mucho en los ultimos
afios (en las figuras 2.14 y 2.15 se muestra una realizacion de este tipo). A ve-
ces se recurre a la construccion de pilotes, anclados o no, aunque este método
es mas frecuente como remedio para corrimientos ya iniciados.

En casos de laderas muy empinadas se puede acudir a soluciones a base de
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AUTOPISTA BARCELONA — LE PERTHUS
TRAMO LA JUNQUERA-LE PERTHUS

CALZADA

MURO M-4

CALZADA

IMPOSTA
L r o TIIas
MURO B -4
PARAMENTO DE M.
TIERRA ARMADA
b g TERRENO NATURAL
]
BANQUETA 4.
—~*—4_ VOLUMEN DE TIERRA ARMADA
2 a7 S =
e . T —
e
i ARMADURAS DE ACERO GALVANIZADO
FIGURA 2.11

MUROS ESCALONADOS DE TIERRA ARMADA (CORTESIA DE TIERRA ARMADA, S. A))

TRAVIESAS

LARGUEROS

FRENTE DEL MURO

NOTA: Las células se rellenaran con
material granular

FIGURA 2.12
MURO EN JAULA

estructuras rigidas o mixtas, como la que se recoge en la figura 2.16, con la mi-
tad de la calzada sobre muro de tierra armada y la otra mitad sobre estructura.

Los viaductos sobre laderas cubiertas de coluviales u otros elementos superfi-
cialmente inestables tienen el inconveniente de que sus pilas pueden quedar
sujetas a enormes esfuerzos laterales, si éstos tienden a moverse. En la figura
2.17 se recoge la solucion adoptada en Suiza para la autopista de Léman, con



las pilas en el interior de pozos que dejan un espacio libre para el caso de gue
los recubrimientos tengan un movimiento de reptacion.

Para evitar este y otros problemas asociados a la construccion de viaductos
sobre laderas inestables, a veces se recurre a llevar su trazado en estructura

FIGURA 2.13
MURO REFORZADO CON GEOTEXTILES

practicamente por el fondo del cauce, como puede verse en la figura 2.18. Las
pilas estan cimentadas directamente en la roca caliza del cauce, pero varias de
ellas hubieron de construirse ancladas lateralmente como se indica en la figu-
ra 2.19, para evitar excavaciones excesivas en la roca del acantilado. En este
tipo de soluciones debe prestarse especial atencion al problema de los des-

prendimientos.

FIGURA 2.14
MURSO SOBRE PANTALLA DE POZOS ANCLADOS (123)
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FIGURA 2.15

VISTA DEL MISMO MURO (123)

FIGURA 2.16

SECCION MIXTA EN VIADUCTO Y TIERRA ARMADA EN LA AUTOPISTA BILBAO-ZARAGOZA
(CORTESIA DE AUTOPISTA VASCO-ARAGONESA CONCESIONARIA ESPANOLA)
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TIERRA VEGETAL
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FIGURA 2.17

POZOS DE PROTECCION DE LOS PILARES CONTRA CORRIMIENTOS
EN LA AUTOPISTA DE LEMAN

FIGURA 2.18

CONSTRUCCION EN VIADUCTO DEL PASO DE SUBIJANA DE LA AUTOPISTA
VASCO-ARAGONESA
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2.5 UTILIZACION DE

MATERIALES
LIGEROS
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FIGURA 2.19
CIMENTACIONES ANCLADAS DE ALGUNAS PILAS EN EL PASO DE SUBIJANA

A veces se dispone a distancias relativamente reducidas de materiales ligeros,
tales como determinados tipos de escorias o cenizas volantes. Su utilizacion
puede constituir una buena solucion donde quiera evitarse sobrecargar el terre-
no en laderas, suelos blandos, estribos de puente, etc. En la literatura se en-

FIGURA 2.20
APLICACIONES DE LOS BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO PARA RELLENOS LIGEROS
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2.6 TRANSICIONES
DE DESMONTE
A TERRAPLEN

cuentran estudios interesantes al respecto (Margason y Cross, 1966; Sherwood
y Ryley, 1966).

Un material que se esta empleandoc muy recientemente es el poliestireno ex-
pandido, en bloques de unos 0,5x1,0x3,0 m, como puede verse en la figu-
ra 2.20. El peso especifico de este producto es de unos 20 kp/m?, es decir, del
orden de la centésima parte del correspondiente a un suelo.

Se han construido en Noruega, donde el problema de suelos blandos esta muy
extendido, mas de 50 rellenos de poliestireno expandido con un volumen de 50
a 2.000 m3.

Parece ser, con la experiencia disponible de mas de veinte afos, que el polies-
tireno expandido no pierde sus propiedades mecanicas por envejecimiento, ni
se pudre o afecta adversamente en condiciones normales. Su coste no es redu-
cido, pero en determinadas condiciones puede competir con soluciones con-
vencionales.

Las transiciones de desmonte a terraplén pueden ser transversales a la calza-
da, como ocurre en los trazados a media ladera, o longitudinales. En ambos
casos hay que tener en cuenta dos cosas. Por un lado conviene hacer gradual-
mente el paso de la zona de relleno compactado a la de terreno natural, espe-
cialmente si éste es roca, con objeto de que los asientos diferenciales que se
originen no sean excesivos; con determinados tipos de suelos el problema pue-
de ser de hinchamiento en lugar de asientos. Por otra parte, es frecuente que
las zonas de desmonte aporten agua, que conviene recoger antes de que pase
al terraplén.

Para cumplir la primera condicion hay que hacer una transiciéon con una pen-
diente lo méas suave posible y gue en ningun caso deberd ser superior a
2(H):1(V), hasta alcanzar una profundidad por debajo de la explanada de por lo
menos 1,0a1,5m.

Por otra parte, en la linea de paso se debe disponer un dren relativamente so-
mero, que recoja las aguas que pudieran venir de la seccion de desmonte. Si
existieran otros posibles afloramientos a mayor profundidad en la ladera, los
drenajes deberan multiplicarse a cotas mas bajas por las razones y con los cri-
terios analogos a los descritos en el apartado 24.2.1.

La construccion de banquetas puede ser necesaria en el caso de secciones
mixtas a media ladera, por los mismos motivos y en los mismos casos de pen-
dientes que se han citado en el apartado mencionado. Sin embargo, si se trata
de la transicion longitudinal de desmonte a terraplén, el abancalamiento, aun-
que suele recomendarse en algunos sitios, resulta de discutible necesidad, ya
que, en general, no existira problema de estabilidad al quedar sujeto el contac-
to por el cuerpo del mismo terraplén.

En zonas donde exista peligro de helada (formacién de lentejones de hielo), las
precauciones habran de ser aun mas severas y las transiciones muy suaves,
debiendo hacerse un estudio especial para evitar movimientos diferenciales ori-
ginados por la distinta susceptibilidad de los suelos a este fendmeno.
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3 MATERIALES

3.1 CLASIFICACIONES Desde que comenzo a desarrollarse la geotecnia, una de las preocupaciones

GENERALES de sus diversas ramas ha consistido en establecer clasificaciones que, de ma-
DE SUELOS Y OTROS nera sencilla, agruparan a los diferentes suelos segun sus caracteristicas y
PROCEDIMIENTOS comportamiento en las obras. Se comenzd por las 'clasificac.:i'ones puramente
CLASICOS granulométricas, para pasar después a !as que incluian tam@gn la lplastlmdad,
DE SELECCION ya que esta es una caracteristica esencial que no queda definida simplemente

por el tamano y la distribucién de los granos.

Ha sido en los EE. UU. donde se han desarrollado la mayor parte de las clasifi-
caciones de suelos. Una de las mas conocidas en carreteras es la que actual-
mente tiene en vigor la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), que fue originariamente propuesta por el Bureau of
Public Roads. Esta clasificacion divide los suelos en siete grupos y cada uno
de ellos tiene una serie de subgrupos segun sus caracteristicas granulomeétri-
cas y plasticas.

Una clasificacion de caracter mas general, que también se ha extendido mu-
cho, ha sido la inicialmente desarrollada por Casagrande y adoptada por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. En ella se hacen una serie de
divisiones segun la granulometria y plasticidad de los suelos, y se denomina
cada una por dos letras mayusculas, indicativas del material que predomina en
la mezcla o alguna de sus caracteristicas.

Asimismo, puede citarse la de la Civil Aeronautics Administration, desarrollada
para aeropuertos en los EE. UU.

No se va a entrar a detallar estas clasificaciones que estan descritas en casi
todos los libros de texto. Se pretende Unicamente sefialar que han sido punto
de partida para establecer recomendaciones sobre las posibilidades de utiliza-

TABLA 3.1
CLASIFICACION DE SUELOS DE LA AASHTO (M 145-82)

Clasificacion Materiales granulares Materiales limo-arcillosos
general (menos del 36 % pasa por el tamiz n.c 200) (mas del 36 % pasa por el tamiz n.o 200)
Grupo A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
Subgrupo A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A7.6

Analisis granulométri-
co: Porcentaje que
pasa por el tamiz:

No 10 (2,0 mm) ..... 50 max.

N.o 40 (0,426 mm) ... [30 max.|50 max.|51 min.

N.2 200 (0,075 mm) .. |15 max.|25 max.|10 max.|35 max.|35 max. |35 max.|36 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracteristicas de la
fraccion que pasa
por el tamiz N.o 40

Limite liquido ........ 40 max.|41 min. [40 max.| 41 min. [40 max. |41 min. |40 max. |41 min.

Indice plasticidad .... | 6 max. N.P. |10 méax.|10 max.|11 min. |11 min. [10 max. |10 max.| 11 min. | 11 min.

(1)

Tipo de los materiales | Fragmentos de | Arena
proponderantes piedra, grava y fina
arena

Grava y arena limosa o arcillosa | Suelos limosos |Suelos arcillosos

Valor general

Excelen no A
como explanada celente a bue ceptable a malo
—

(1) El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que el limite liqguido menos 30. El indice de plasticidad del subgrupo
A-7-6 es mayor que el indice liquido menos 30.
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TABLA 3.2
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS PARA CARRETERAS SEGUN LA CLASIFICACION UNIFICADA

DE SUELOS
Densidad en
Divisiones principales Simbolos ::;:rdz?mos:ﬁ;?%aod: Caracteristicas de drenaje {;g:?Ptr/oTtZr «ir?gi?u» ‘
la accién de helada modificado)
GwW Excelente Excelente 2,00-2,24 1 60-80
GP Bueno a excelente | Excelente 1,76-2,08 | 25-60
GM d |Bueno a excelente | Aceptable a malo 2,08-2,32 | 40-80
Gravas u |Bueno Malo a practicamente
impermeable 1,92-2,24 | 20-40
GC Bueno Malo a practicamente
Suelos impermeable 1,92-2,24 | 20-40
de grano
grueso SW Bueno Excelente 1,76-2,08 | 20-40
SP Aceptable a bueno | Excelente 1,60-1,92 | 10-25
SM d |Aceptable a bueno |Aceptable a malo 1,92-2,16 | 20-40
Arenas u |Aceptable Malo a practicamente
impermeable 1,68-2,08 | 10-20
SC Malo a aceptable |Malo a practicamente
impermeable 1,68-2,08 | 10-20
Limos y ML Malo a aceptable |Aceptable a malo 1,60-2,00 | 5-15
arcillas CL Malo a aceptable |Practicamente impermeable |1,60-2,00 | 5-15
Suelos LL < 50 oL Malo Malo 1,44-168 | 4-8
de grano
fino Limos y MH Malo Aceptable a malo 1,28-1,60 | 4-8
arcillas CH Malo a aceptable |Practicamente impermeable |1,44-1,76 | 3-5
LL > 50 OH Malo a muy malo | Practicamente impermeable |1,28-1,68 | 3-5
Suelos de estructura org. Pt Inaceptable Aceptable a malo — —
cion de cada uno de los suelos que en ellas se engloban, para los diferentes ti-
pos de obra para las que fueron establecidas. En las tablas 3.1 y 3.2 se in-
cluyen las correspondientes a las dos primeras a las que se ha hecho referen-
cia para el caso concreto de carreteras.
Este tipo de clasificaciones y las recomendaciones que de ellas se derivan
pueden considerarse como una primera apreximacion para escoger los mate-
riales en la ejecuciéon de obras de este tipo.
TABLA 3.3
RESUMEN DE LAS ESPECIFICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE CARRETERAS DEL ESTADO DE OHIO
(1946)
Condicién | Condicién Il
Terraplenes hasta 3 m de altura, no sometidos a inundaciones Terraplenes de mas de 3. m de altura, o sujetos a periodos
de larga duracién largos de inundacién
Densidad seca maxima Exigencias minimas de Densidad seca maxima Exigencias minimas de
de laboratorio compactacion en el terreno de laboratorio compactacion en el terreno
kg/m?3 (porcentaje de densidad kg/m?3 (porcentaje de densidad
(1) seca de laboratorio) (1) seca de laboratorio)
1.439 y menos (2) 1.519 y menos (3)
1.440-1.469 100 1.520-1.649 102
1.650-1.759 98 1.650-1.759 100
1.760-1.919 95 1.760-1.919 98
1.920 y més 90 1.920 y mas 95

(1) La maxima densidad seca se determina por el ensayo Proctor Normal.
(2) Los suelos con maxima densidad seca menor de 1.440 km/m3 se consideran inadecuados y no se deben utl!lzar en terraplenes.
(3) Los suelos con una densidad seca maxima menor de 1.520 kg/m3 se consideran inadecuados y no se deben utilizar en terraplenes
bajo la condicién It ni en los 20 cm superiores de un terraplén que se halla en la condicion |.
Ademas de las condiciones indicadas, los suelos a utilizar tendran un limite liqguido no superior a 65. El indice de plasticidad de los
suelosoc:on limite liquido comprendido entre 35 y 65 no sera inferior al valor que resulta de aplicar la férmula 0,6 por el limite liquido me-
nos 9,0.
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3.2 EVOLUCION DE
LOS SISTEMAS DE
CLASIFICACION

Y SELECCION

Algunas administraciones de carreteras han concretado mas el problema, es-
pecialmente en ciertos Estados de Norteamérica, y han establecido especifi-
caciones para aprobar o rechazar suelos basadas en las caracteristicas granu-
lometricas y plasticas, asi como en la maxima densidad obtenida en el ensayo
Proctor, todo ello dependiendo de una serie de circunstancias tales como la al-
tura de los terraplenes, los riesgos de inundacion, etc. En la tabla 3.3 se in-
cluye, a titulo de ejemplo, una especificacién que estuvo vigente en el Estado
de Ohio, gue marca por asi decirlo un estilo en el desarrollo de limitaciones de
este tipo.

Evidentemente todos los pasos dados en este sentido suponen una mejora de
la calidad de las cbras de carretera. Tienen el inconveniente, sin embargo, de
gue si en lugar de como una orientacion se toman como una prescripcion rigi-
da, se prestan a rechazar materiales que, aunque no retinan unas condiciones
oOptimas, pudieran en ciertos casos ser utilizados si se tratasen debidamente.
Ademas, deben aplicarse solamente en las zonas para las que fueron concebi-
das.

3.2.1 Principios fundamentales

Para que un material sea utilizable tiene que cumplir dos condiciones esencia-
les:

a) Que sea posible su puesta en obra. Asi, si se emplean suelos excesivamen-
te humedos, puede llegar a resultar impracticable utilizar de forma economica
la maquinaria de movimiento de tierras. Con suelos demasiado secos pueden
también plantearse problemas a los que se hara referencia en los epigrafes su-
cesivos.

b) Que la obra construida sea estable y que las deformaciones que se produz-
can durante su vida resulten tolerables. Estas deformaciones incluyen tanto los
asientos, si se trata de materiales humedos, mal compactados o evolutivos,
como los hinchamientos, si se emplean suelos expansivos sin cumplir las con-
diciones necesarias.

Por ello, un suelo no puede calificarse para su utilizacién exclusivamente por lo
que pudiéramos llamar sus caracteristicas intrinsecas, que es a las que se re-
fieren las clasificaciones que anteriormente se han mencionado. Es preciso te-
ner en cuenta tambien su estado de consistencia o, en su lugar, sus caracteris-
ticas resistentes en el momento de su puesta en obra, asi como las posibilida-
des de modificar estas condiciones. Es decir, hay que considerar la humedad
con gue se encuentra «in situ», la influencia en la misma de las condiciones me-
teorologicas durante su manejo, y las posibilidades de aumentarla o disminuirla
para su colocacion.

3.2.2 Clasificacion francesa de suelos

En Francia (SETRA y LCPC, 1976 y 1981) se ha desarrolladio una clasificacién
con muchos rasgos originales, en la que se introducen los componentes de la
consistencia del suelo en el momento de su utilizacion. Se llega asi a una dis-
tribucion de suelos y rocas en 42 grupos, para los que se hacen recomendacio-
nes especificas sobre su utilizacion en el nucleo del terraplén y su coronacion
segun las condiciones meteorologicas, asi como sobre la forma en que deben
compactarse. En los epigrafes sucesivos se ira haciendo referencia a este inte-
resante trabajo, pero para ello se comenzara por exponer los rasgos basicos
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 gue se denominan A,
B, C, D, Ey F. En la tabla 3.4 se ha reproducido un resumen de esta clasifica-
cion.

Los grupos A y B engloban todos los suelos que pudieran llamarse tipicos. El
grupo D incluye la roca sana para pedraplenes y los suelos insensibles al agua
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TABLA 3.4
CLASIFICACION FRANCESA DE SUELQOS

l, <10 A,
A D < 50 mm 10 <1, <20 A,
Suelos | pasa por 80 um > 35 % 20 < I, < 50 A,
|, > 50 A,
Retenide E A* » 35|B,
Pasa por paF 2. i
[+
80im <30% EA <35 |B,
B entreOS Retenido E A > 25 |B,
> 30 % EA <25 |B,
AENISID | Goen por 80 um
y dfevas entre 5y 35 %
con finos Pasa por I, <10 B:
80 um
entre 12 ;=10 Bs
y 35 %
C Pasa por 80 pm mucho C,
Suel n
Ue0s €Oy . 50 mm Pasa por D < 250 mm G,
elementos -
finos y Pasa por 80 um > 5% 80 um
gruesos poco D > 250 mm C3
Retenido en B}
2mm < 30%
D D <50 mm
Suelos y Retenido en D,
rocas 2mm > 30%
Pasa por 80 um < 5%
insensibles
al agua 50mm < D < 250 mm D,
D > 250 mm D,
Materiales de estructura fina, fragil, sin arcilla o poco arcillo- E
E sos. Ejemplo: greda, areniscas finas. 1
Rocas : T : .
: Materiales de estructura gruesa, fragil, sin arcilla o poco arci-
Evolutivas 3 : ; E
llosos. Ejemplo: areniscas gruesas, pudingas. 2
Materiales arcillosos evolutivos. Ejemplo: margas, pizarras ar- E
cillosas, argilitas. 3
Materiales putrescibles, combustibles, solubles o contaminan-
F tes. Ejemplo: tierra vegetal, basuras, turbas, ciertas escombre- | F
ras de minas, suelos salinos y yesosos, ciertas escorias, etc.

*

Equivalente de arena.

por contener una proporcion de finos muy reducida, tales como las gravas vy
arenas limpias.

El grupo C comprende los suelos con elementos gruesos vy finos a la vez v es,
por tanto, una especie de puente entre el D y los Ay B. El grupo E engloba las
rocas evolutivas, tales como las margas, pizarras y gredas.

Por ultimo, el grupo F incluye una serie de materiales que pudieran calificarse
como un tanto extrafios, tales como los putrescibles (tierras vegetales, dese-
chos industriales, turbas, etc.), los materiales combustibles (estériles de hulla),
los solubles (margas yesiferas) y los materiales contaminantes, como los lodos




de decantacion, residuos de enriquecimientos de minerales, escorias con fuerte
contenido de azufre, etc.

Los grupos A vy B, como se ha indicado, corresponden a los suelos propiamen-
te dichos. El criterio basico para su separacion es, como ocurre en la mayoria
de las clasificaciones, el material que pasa por el tamiz de 80 p, establecién-
dose la frontera en el 35 %. Este valor del 35 %, que coincide con el que em-
plea la clasificacion AASHTO, es, a nuestro juicio, mas acertado que el 50 %
utilizado para la clasificacion de Casagrande. En efecto, a partir de aproxima-
damente el 35 % de finos es cuando se suele admitir que los gruesos ya que-
dan flotando en su masa, por lo que son las caracteristicas plasticas las que
predominan entonces, como se refleja en la clasificacion, que hace varias sub-
divisiones segun el valor del indice de plasticidad. En cambio, los suelos con
menos del 35 % de finos se subdividen de nuevo segun tengan mas o menos
del 12 %, de forma parecida a como se procede en la clasificacion de Casa-

grande.

Los subgrupos de las categorias A, B y C se dividen a su vez en otros tres con
las letras h, m y s, que sirven para indicar su contenido de agua por sus inicia-
les: humedo, medio y seco. Estos tres estados se definen segun cada grupo
por una o varias de las siguientes caracteristicas:

— Diferencia de la humedad con relacion a la optima Proctor Normal.

TABLA 3.5

CLASIFICACION FRANCESA DE LOS SUELOS EN HUMEDOQS (h), MEDIOS (m)
Y SECOS (s), SEGUN LOS VALORES DEL CBR, I, Y w-w,,

CBR 0 Li’, ? 8 1|5 25 39
A, h, B:h A;m,B;m A;s, Bss
A, h 5 M A,s
Ash A;m Ass
B,h, B,h Bgh B, m, B, m, B; m; pero no muy elevado
C;h C,m C:s
I 019 1,0 12 1:3
A, h A, m A;s
A;h A;m A;s
Bs h Bgm Bs s
W-W o +|4 +|2 +1 :J -2 —|4
A, h Bg;h A, m,Bsm A, s, Bss
A, h A, m A, s
A;h Aym A;s
B, h, B, h B, m, B, m B,s, B,s
B; h B m Bs s
C,h C,m C,s

Observaciones:

1) En los suelos Ay, y en los menos plasticos de A,, asi como en los By, By, Bg y C, la evaluacion
de la consistencia se hara visualmente.

2) En el grupo C el estado del suelo depende del contenido de agua de la fraccion < 20 mm, que
sera la que debera utilizarse en los ensayos.
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— CBR inmediato, es decir, con su humedad natural.
— Indice de consistencia.

En la tabla 3.5 se resumen esquematicamente los valores de cada una de estas
caracteristicas para los diferentes tipos de suelos.

La consideracion de la influencia de la humedad no termina aqui, sino que, en
los cuadros donde se relacionan 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 meteorolégica, como se expondra en el
apartado 3.4.2.1.B.

3.3 CRITERIOS En los terraplenes y pedraplenes se distinguen tres zonas:
GENERALES PARA o ) . ) , ,
LA UTILIZACION — Cimiento. Parte del terraplén o pedraplén que esta por debajo de la superfi-

cie original del terreno, pudiendo incluirse por extension la situada inmediata-
mente encima de la misma.

DE MATERIALES EN
TERRAPLENES Y
PEDRAPLENES — Nucleo. Parte del relleno comprendido entre el cimiento y la coronacion.

— Coronacion. Parte superior del macizo que se supone comprende un espe-
sor de al menos 0,50 m por debajo del nivel del asiento del firme, denominado
explanada.

El principio general que debe presidir la construccidén de terraplenes y pedra-
plenes consiste en utilizar al maximo posible los materiales disponibles de las
excavaciones de desmontes, tuneles y demas obras auxiliares.

El criterio de distribucion debe ser selectivo, reservando dentro de lo posible
los mejores materiales para la coronacion y aprovechando los que sean de ca-
lidad inferior para la zona del nucleo. En cuanto al cimiento, puede ser conve-
niente también utilizar materiales de buena calidad donde sean de prever pro-
blemas de estabilidad (por ejemplo, para aumentar la resistencia a esfuerzo
cortante de la base del macizo en construcciones sobre ladera) o en rellenos
de gran altura cuyas zonas inferiores quedan sometidas a fuertes tensiones.

Mas que limitaciones absolutas, por tanto, lo que debe tener el ingeniero son
ideas claras para poder establecer un orden relativo de calidades dentro de los
materiales disponibles, seglin la funcidén que deban cumplir. Esto no excluye
que, en ciertos casos, pueda ser técnica o econémicamente necesario prescin-
dir de algunos y tomar otros de préstamo.

En los apartados siguientes se tratan separadamente los terraplenes de los pe-
draplenes.

3.4 CARACTERISTICAS 3.4.0 Generalidades
DE LOS MATERIALES

PARA EL NUCLEQ En el apartado 3.3 se ha indicado que se debe imponer el minimo de limitacio-
Y CIMIENTO nes absolutas en cuanto a lo que pudiéramos llamar caracteristicas intrinsecas
DE TERRAPLENES del material. Por otra parte, en el apartado 3.2 se sefalaba que las dos condi-

ciones esenciales que tiene que cumplir un suelo para que sea utilizable son:
— Que sea posible su puesta en obra.

— Que la obra sea estable y las deformaciones que se produzcan durante su
vida resulten tolerables.

3.4.1 Limitaciones en las caracteristicas intrinsecas del material

Se denominan caracteristicas intrinsecas, a los efectos de este texto, a las gra-
nulométricas y plasticas del suelo, asi como a su contenido en materia crgani-
ca y compuestos salinos. Se incluyen entre ellas, aunque ya hablando con me-
nos propiedad, la densidad maxima del material compactado con una energia
determinada, que, en general, sera la Proctor Normal.
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Evidentemente, con solo la granulometria y plasticidad no pueden definirse las
propiedades importantes de un suelo, como son su trabajabilidad, deformabili-
dad, resistencia al corte y expansividad; pero si puede tenerse una idea geneéri-
ca sobre su magnitud después de la puesta en obra o, al menos, de los proble-
mas a que puede dar lugar. Por ello es frecuente utilizarlas como término de
referencia para establecer limitaciones con cierta l6gica. En cambio, los limites
inferiores de densidad maxima Proctor que se establecen en algunas especifi-
caciones pueden conducir a rechazar materiales utilizables. Es cierto, sin em-
bargo, gue las arcillas, en términos generales, cuanto menor densidad maxima
tienen, peores caracteristicas suelen presentar. Pero, a pesar de ello, no se
considera aconsejable establecer limitaciones genéricas relativas a la densidad
maxima Proctor, salvo si se trata de zonas o materiales muy concretos.

3.4.1.1 Especificaciones espanolas

Las especificaciones espafiolas vigentes (PG-4, articulo 330, «Terraplenes»,
1988) establecen limitaciones en la granulometria, la plasticidad, el indice CBR,
el hinchamiento, la densidad maxima Proctor y el contenido de materia organi-
ca, segln se trate del nucleo y cimiento o de la coronacion del terraplén. En el
Anexo 1 se reproducen integramente. En la actualidad se encuentran en re-
vision. En todo caso, en la version vigente se recuerda especialmente la posibi-
lidad de modificar sus prescripciones en el Pliego de prescripciones técnicas
particulares de cada obra.

3.4.1.2 Especificaciones britanicas

En las normas britanicas (Department of Transport, 1986), en lo que a las ca-
racteristicas intrinsecas de los suelos naturales se refiere, se definen como ma-
teriales inaceptables, aparte de los claramente inadmisibles, como son las tur-
bas, terrenos de marismas y otros de este tipo, las arcillas con un limite liquido
mayor de 90 o un indice de plasticidad superior a 65,

Para que un material pueda considerarse como aceptable debe ademas cum-
plir las condiciones que se especifican en las tablas que, de forma extractada,
se presentan en el Anexo 2. De la observacion de estas tablas, sin embar-
go, se deduce que en lo que al nucleo se refiere, solamente se establecen limi-
taciones en los tamafos maximos de las particulas.

Estas especificaciones son de una amplitud tal, que dejan entrar la mayor parte
de los suelos normales e incluso materiales de caracteristicas ya muy cuestio-
nables. Esto no significa, sin embargo, que hayan de aceptarse todos los sue-
los disponibles que cumplan estas condiciones limite, pues se deja libertad al
ingeniero para que, al redactar el proyecto, decida cuales deben considerarse
como materiales aceptables dentro de la amplia gama sefialada, redactando el
Pliego de prescripciones técnicas particulares con las limitaciones apropiadas
a cada caso.

En el Reino Unido, por sus condiciones climatologicas, hay gue tener en cuenta
que no tienen el problema de arcillas expansivas con caracteristicas tan acusa-
das como en Espafa (aunque en verano de afos secos sufran problemas de
agrietamientos). En climas como el de una buena parte de la Peninsula Ibérica
debe prestarse una especial atencion a este problema, principalmente en la co-
ronacion. Por ello el capitulo 6 se ha dedicado especificamente a este tema.

3.4.1.3 Recomendaciones francesas

Las recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976) basadas en la clasifica-
cion que se ha resumido en el apartado 3.2.2, tratan conjuntamente los tres
problemas de caracteristicas intrinsecas del suelo, puesta en ocbra y comporta-
miento y seran resumidas en el apartado 3.4.2.1.B. Aqui se hace referencia ex-
clusivamente a las limitaciones absolutas mas notables gue establecen en
cuanto al material en si.
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Si se observa el cuadro resumen de la tabla 3.8 del citado apartado (que no in-
cluye los materiales de coronacion) se vera gue, independientemente de las
condiciones de humedad en gue se encuentren, se rechazan los suelos de tipo
A: arcillas y margas muy plasticas con un indice IP > 50. La postura se justifica
indicando: «Suelos a la vez muy dificiles de trabajar y cuya utilizacion acarrea-
ria grandes riesgos de retraccién-hinchamiento y de inestabilidad» (un valor IP
de 50 supone para arcillas un limite liguido maximo muy proximo a 90).

También se rechazan otros tipos de suelo, pero sélo cuando las condiciones de
humedad no son adecuadas, como se vera mas adelante.

En lo que se refiere a la materia organica en el cimiento y nucleo, son muy to-
lerantes, ya que se admiten contenidos de hasta el 10 % en terraplenes de altu-
ra pequefia o mediana (hasta unos 10 m).

Las limitaciones granulométricas se refieren mas bien al tamafio maximo de las
particulas v, por tratarse de un problema principalmente constructivo, se hara
referencia a ellas en el apartado correspondiente.

3.4.1.4 Especificaciones norteamericanas

En este pais los diferentes Estados suelen tener sus propias especificaciones,
que responden a las caracteristicas de los materiales y climaticas de la region.

Las mas generales son las de la AASHTO que, en su Pliego de prescripciones
técnicas M57-80 (revisado en 1983), después de indicar que los materiales de-
ben estar libres de cantidades perjudiciales de materia organica, tales como
hojas, hierbas, raices y productos residuales, indica lo siguiente:

«Terraplenes. Se utilizaran materiales clasificados en los grupos A-1, A-2-4,
A-2-5 o0 A-3 donde se disponga de ellos, y se compactaran a no menos del
95 % de la densidad maxima AASHTO T-99 (Proctor Normal). Si no se dispone
de materiales de esta naturaleza y hay que utilizar materiales de los grupos
A-2-8, A-2-7, A-4, A-5, A-6 o A-7, se aplicara una especial atencion al proyecto
y construccion del terraplén. Los materiales de estos grupos se compactaran a
no menos del 95 % de la densidad maxima y dentro de un margen de dos uni-
dades del porcentaje de humedad AASHTO T-99».

Como se ve, no se establecen exclusiones absolutas, pero se especifican pre-
cauciones especiales si los suelos no pertenecen a los grupos que se reco-
miendan.

Hay que tener en cuenta también que, dada la existencia de normas concretas
en cada Estado, parece légica la postura de establecer el minimo de exclusio-
nes en las normas generales.

Estas especificaciones se extienden a los materiales de coronacion, segun se
vera en el apartado 3.5.1.2.

3.4.1.5 Suelos salinos

La presencia de suelos salinos puede dar lugar a problemas de muy variada
naturaleza. En el capitulo 6 se citan diversos problemas de hinchamientos. En
este apartado se va a hacer referencia unicamente al caso de los suelos que
contienen yeso.

Espafia es un pais donde abundan las formaciones yesiferas y, por tanto, el
aprovechamiento de estos materiales para la construccion de carreteras consti-
tuye un tema de interés técnico y econdmico. Los sulfatos tienen en principio
mala fama entre los técnicos, pero conviene analizar los fendmenos que pue-
den dar lugar a problemas en el caso especifico de la constrnuccion de terra-
plenes, para ver hasta qué punto exigen tomar precauciones.

En primer término, el tema de la agresividad a los hormigones y elementos me-
talicos no es especifico de obras de este tipo, y sus posibles dafios pueden
evitarse siguiendo las directrices existentes al respecto.




En ciertas ocasiones se han atribuido los dafios observados en algunos terra-
plenes a |la presencia de los yesos, cuando en realidad la causa de lo sucedido
debe buscarse en las caracteristicas de los materiales que con frecuencia
acompafian al yeso, tales como limos colapsables o arcillas de alta plasticidad.

El problema basico de la presencia de yesos en los terraplenes estriba en su
posible disolucion por filtraciones, niveles freaticos altos, etc. Las recomenda-
ciones francesas anteriormente citadas fijan el contenido maximo normalmente
admisible de yeso en el 20 %. Nos parece, sin embargo, que esta limitacion no
esta justificada, si es posible evitar el problema de la disolucién tomando medi-
das adecuadas. Por ejemplo, frecuentemente se puede construir un terraplén
tan compacto que resulte dificil la circulacion de agua. En otras ocasiones se
han tomado precauciones adicionales, empleando en coronaciéon y taludes una
capa de material impermeable; medida que, unida a un drenaje apropiado de la
cimentacion, puede hacer muy dificil la disolugidon de los sulfatos.

Por ejemplo, la Autopista Burgos-Malzaga, en el tramo comprendido entre Bur-
gos y Pancorbo, atraviesa terrenos de edad miocena compuestos por alternan-
cias de paquetes de arcillas con limites liquidos entre 50 y 70, yesos y arenis-
cas. En la figura 3.1 se indican las proporciones a lo largo del trazado.

El material ocbtenido de estas formaciones puede definirse como una arcilla con
proporciones de gravas de yeso del 30 al 40 %, de tamafio generalmente infe-
riora 10 cm.

Ante el importantisimo sobrecoste que hubiera supuesto el rechazo de estos
productos de excavacion y la aportacion de préstamos, se decidid utilizar este
material por las razones siguientes:

— La disolucion de los yesos es un proceso lento y requiere circulacion de
agua alrededor de las particulas.

— El material que se extraia proporcionaba un relleno francamente impermea-
ble (puesto en obra en tongadas de 30-40 cm); los trozos de yeso quedaban
englobados en una matriz arcillosa.

— Se investigaron terraplenes del FC Madrid-Ir(in, construidos con materiales
" idénticos, observandose que no se habian producido alteraciones importantes
en los rellenos, que tienen mas de cincuenta afos.

Los rellenos se construyeron sin tomar precauciones especiales, aparte de una
compactacion muy cuidada. Las alturas oscilaban entre 3 y 30 m y se adopta-

FIGURA 3.1

PROPORCION DE YESO EN LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN
TRAMO DE LA AUTOPISTA BURGOS-MALZAGA (177)
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ron taludes 2:3 (V/H) para rellenos de menos de 25 m de altura, y 1.2 (V/H)
para los mas altos. En conjunto se utilizaron 4.000.000 m® de materiales con
yeso, que totalizan unos 16 km de rellenos. Los terraplenes se terminaron de
construir en 1976-77, pudiendo considerarse su comportamiento satisfactorio
hasta la fecha.

3.4.2 Limitaciones por dificultades de puesta en obra
3.4.2.1 Suelos con exceso de humedad

El problema mas dificil de las obras de explanacion es su ejecucion con suelos
demasiado humedos o en condiciones meteorolégicas adversas. Estas situa-
ciones pueden darse de manera sistematica a lo largo del afio, o solamente en
las estaciones lluviosas, dependiendo de las condiciones climatologicas del lu-
gar.

Cuando los periodos de lluvia son relativamente breves, la solucién mas senci-
lla sera, normalmente, 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 sola-
mente del 10 o del 15 %, siendo esta solucion generalmente la mas econdémica.
En el Norte, en cambio, hay regiones donde puede llegar a perderse una pro-
porcion importante de dias de trabajo. Como es légico, ademas, los suelos
pueden estar demasiado humedos «in situ». Se comprende, por consiguiente,
que las posturas no deberan ser las mismas en todo el ambito nacional.

El exceso de humedad suele ser dificil de corregir, sobre todo si las condicio-
nes meteoroldgicas son adversas. Si no se desea parar las obras durante un
periodo demasiado prolongado, puede haber 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 humedos,
que:

— Normalmente, en zonas no muy humedas, los suelos antes de su excava-
cion no tienen una humedad excesiva; y es posteriormente durante la construc-
cion donde puede incrementarse demasiado su contenido de agua. Por ello, a
veces puede ampliarse el periodo de trabajo tomando precauciones al efectuar
la excavacion, transporte, extension y compactacion; por ejemplo, extrayendo
en frentes verticales y bien drenados, extendiendo toldos sobre los medios de
transporte, y operando con rapidez en el resto de las operaciones de construc-
cion.

— Es posible utilizar suelos bastante himedos si se restringe el tipo de maqui-
naria a emplear, pues no hay razon para suponer que siempre sera posible re-
currir a los equipos mas pesados ni a los mas rapidos (las orugas, por ejemplo,
trabajan mejor sobre suelos hiumedos que los neumaticos). Naturalmente, esto
exige una programacion previa que puede no estar justificada mas que en de-
terminados casos.

Aunque se haga patente una reduccion 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 construccion tipo «sandwich», que consiste en colocar capas alternadas
de material cohesivo, con exceso de humedad, y de material granular, puede
conducir a resultados satisfactorios si se previenen el peligro de penetracion
del primer material en el segundo y la acumulacion de agua en el mas permea-
ble. Este tipo de construccién ha sido ya aceptado de manera general. En Es-
pafia se ha utilizado, por ejemplo, en la Autopista Bilbao-Behovia, al parecer
con éxito.

— En algunos casos puede resultar econémico recurrir a un tratamiento del
suelo con cal o cemento. Un caso tipico son los limos con exceso de humedad,
que con frecuencia dan lugar al denominado fendmeno de «colchoneo», que




consiste en la formacion de ondas al paso de la maquinaria, lo que dificulta
considerablemente su puesta en obra.

A. Criterios e investigaciones en el Reino Unido

Uno de los paises mas tipicos en cuanto a condiciones de humedad adversas
para la ejecucion del movimiento de tierras es el Reino Unido, donde han efec-
tuado estudios detenidos sobre este problema.

Son muy elocuentes los comentarios que, respecto a las posibles limitaciones a
establecer en los contenidos maximos de humedad, se hacen en las Recomen-
daciones anejas a su Pliego de prescripciones técnicas (Department of Trans-
port, 1976), que se traducen a continuacion.

«Es vital, si se quiere hacer el mejor uso posible de los materiales disponibles,
que los limites superiores de humedad se escojan con mucho cuidado y sean
realistas, para evitar el despilfarro de los recursos naturales que podria origi-
narse si los limites fueran innecesariamente conservadores.»

«El criterio debe ser que, si los materiales se pueden excavar, transportar y
compactar, son adecuados para la mayor parte de las obras de tierra. El infor-
me LR406 describe un estudio de laboratorio sobre el uso de materiales con
humedad elevada y concluye que, en ciertos casos, los suelos cohesivos se
pueden usar con contenidos de humedad hasta 1,3 veces su limite plastico.
Los factores a tener en cuenta para fijar los limites superiores de humedad de
suelos cohesivos incluyen la altura del terraplén, el asiento que pueda tolerar,
la inclinacidon de los taludes y la posibilidad de colocar capas intermedias de
drenaje. Dependiendo de las circunstancias particulares, puede ser recomenda-
ble la adopcion de materiales mas secos en el metro superior del terraplén.»

«Para humedades mas elevadas se restringe la gama de maquinaria que se
puede utilizar. Sin embargo, esto no debe impedir el uso de suelos cohesivos
mas hiumedos. Si el reconocimiento de los suelos es adecuado y da infarma-
cion de las condiciones de humedad «in situ», es responsabilidad del contratis-
ta escoger y utilizar maquinaria que pueda operar con eficacia en las condicio-
nes particulares de que se trate, y no suponer que podra siempre emplear la
maquinaria mas pesada existente.»

Como se ve, se hace hincapié en que las posibilidades de utilizacion de un
suelo en unas determinadas condiciones de humedad dependen, entre otras
cosas, del tipo de maquinaria que se vaya a utilizar; mas concretamente de-
penden de su peso y de que la rodadura sea sobre orugas o sobre neumaticos.
Por ello, aunque este asunto parece que deberia exponerse al hablar de cons-
truccion, se va a tratar también en ese apartado.

En los estudios efectuados por el Transport and Road Research Laboratory
(TRRL) se recogen los datos obtenidos al respecto en los EE. UU. y se comple-
tan con los procedentes de sus propias investigaciones. Las condiciones re-
queridas por la maguinaria sobre orugas, se indican en la tabla 3.6, obtenida
como producto de las investigaciones de la US Army Waterways Experiment
Station. En ella, segun las caracteristicas de peso y anchura de orugas que se
citan, se indican los maximos valores admisibles de la relacion humedad-limite
plastico del suelo o de la cohesidon, determinada mediante un penetrometro de
cono.

Los estudios del propio TRRL se han ocupado de las posibilidades de utiliza-
cidon de traillas sobre neumaticos. Como referencia utilizan la profundidad de la
huella dejada por una sola pasada de la trailla (medida con una regla desde la
parte superior del suelo desplazado, pero sin incluir en el fondo los dibujos sa-
lientes del neumatico). Segun la profundidad de la huella, sefialan los siguien-
tes efectos:

— 50 mm. Pasadas repetidas en las mismas huellas pueden producir roderas
de 300 mm. Sin dificultades en el movimiento de la trailla.
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TABLA 3.6

CONDICIONES LIMITES DE UN RELLENO COHESIVO PARA EL TRABAJO DE
EQUIPO SOBRE ORUGAS

Condiciones para el trabajo del equipo

Maximo de relacion:

Tipo de equipo Humedad Cohesién minima
(KPa)
Limite plastico (2)

(1)

Bulldozer pequefio (7 t) con oruga

ANCHE s v s s e 565 7 596 50 3 1 1,60-1,65 20
Bulldozer pequeno (7 t) con oruga

normal ........... .. . .. 1,45-1,50 30
Bulldozer grande (38 t) con oruga

ancha ..., 1,45-1,55 30
Bulldozer grande (38 t) con oruga

normal .......... ... ... ... ..., 1,40-1,45 35

(1) Demostrado solamente para suelos con mas del 60 % de limo mas arcilla.
(2) Demostrado solamente para suelos con mas del 90 % de limo mas arcilla.

— 100 mm. Es esencial una nivelacion periodica para evitar danos graves a la
explanada o la inmovilizacion de las traillas.

— 200 mm. Darfio grave a la explanada. Es probable que las traillas precisen
ayuda para maniobrar y descargar.

— 300 mm. Las traillas pueden precisar ayuda en caminos horizontales.

La operacion de maxima eficacia corresponde a una huella de primera pasada
que no exceda de 50 mm. La operacion denominada «posible» corresponde a
una huella de hasta 200 mm. Huellas superiores a 200 mm sbélo podran ser
aceptables cuando pueda admitirse un trabajo muy ineficiente, por ejemplo, si
no fuera economico llevar tipos alternativos de maquinaria.

Para cada una de las profundidades de huella sefaladas se ha determinado la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo por medio del ensayo de molinete,
También se han obtenido las correspondientes relaciones humedad-limite plas-

TABLA 3.7

CONDICIONES LIMITES PARA EL TRABAJO DE TRAILLAS EN RELLENOS
COHESIVOS (72)

Maximo de la relacion
Humedad/Limite plastico Resistencia al esfuerzo
Tipo de trailla (1) cortante minima
y operacién con el molinete
50 % o mas de menos del 50 % (KPa)
limo y arcilla de limo y arcilla (1)
Traillas remolcadas y pe-
quefias (menos de 15
metros cubicos):

Operacion con maxima efi-

CHCIR 5 v 5 s piown mes ¢ 8 1.1 0,9 140
Operacion posible ....... 1,3 1,2 60
Traillas motorizadas me-

dias y grandes (méas de

15 m?3):

Operacion con maxima efi-

CaCIA ..o 1,0 0.9 170

Operacion posible ....... 1,2 1,1 100

(1) Estos valores no se han detenido para suelos con mas del 10 % de particulas mayores de

20 mm.
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tico. Combinando todos estos datos, se ha obtenido la tabla 3.7, en la que se
mencionan dos tipos de traillas, ligeras y pesadas, diferenciandose dentro de
cada uno los dos tipos de operacion, definidos en el parrafo anterior. En las co-
rrespondientes columnas se indican los valores maximos de la relacién hume-
dad-limite plastico y los minimos de la resistencia al esfuerzo cortante.

Hay que tener en cuenta, para la interpretacion de esta tabla, que la humedad
a que se refiere es la de puesta en obra y no la de yacimiento. Se indica en la
citada publicacién, como se observd en época de verano en Inglaterra, un te-
rraplén que se construia a razdén de un metro por semana, que la relacion hu-
medad-limite plastico era 0,2 mas baja que la del material recientemente exca-
vado, lo cual correspondia a un aumento de un 50 % en la resistencia al esfuer-
zo cortante. En tiempo seco, por tanto, puede ser posible considerar como ade-
cuados suelos con humedades en yacimiento superiores a las de la tabla, es-
pecialmente con las condiciones climaticas predominantes en nuestro pais.

FIGURA 3.2

APARATO PARA DETERMINAR EL INDICE MCV

Mas recientemente el TRRL ha desarrollado un nuevo ensayo con el que se de-
termina el denominado indice MCV (Moisture Condition Value). Con el aparato
utilizado para ello, que puede verse en la figura 3.2, se hace una especie de
ensayo de compactacion muy sencillo y rapido. En el Anexo 3 se detalla la
forma de efectuar este ensayo y las diversas aplicaciones que tiene. En la tabla
A3.1 de dicho Anexo se dan los valores minimos del MCV para poder utilizar
los distintos tipos de maquinaria que se indican. En el apartado 5 del mismo
Anexo se establecen asimismo unos criterios, a partir del parametro «a» obteni-
do con el ensayec MCV, que permiten predecir cual sera la variacion de com-
portamiento del suelo con las condiciones climatologicas reinantes durante la
construccion.
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EN NUCLEO DE TERRAPLENES

TABLA 3.8
CUADRO RESUMEN DE LAS RECOMENDACIONES FRANCESAS PARA LA UTILIZACION DE MATERIALES

EWTRCH EWTRCH EWTRC EWTRCH
Ah NO By; B, verD Csh NO D, 000020
001230 Boh | + NO Cym NO D, 00 0O0 20
1 1.0 2 3 2 Bsh| =|0 0 4 0 2 2 2 0 0 2 Ds 000020
0012 30 001220
00 0 2 D, 003020
A NO - 1 2 20
T 1.4 @ 0030 1
0 2 3 2 Bom | + NO
000210 52 0 0220 s No ke s
m =
030220 ! 0030 f 000220
-]o 2 20
Ays NO 00301 000210
Bos | ++ NO
000 2 2 NO 000210
Bys + |0 02 20
0 01 1 CRb NO
-|loo0 0210
0 3022 o|l0 30220 C,yh NO 0002 1 1
- 0000 2 00 21 2
Bi 320020
Aoh NO 3 000 2 00021 2
002 2 30 Bs] Ver A Com NO CRc NO
0022 30 00O0O0 2 200 2 3 1
00 402 2
00 40 3 1 57 5 b 'IEd LR
Bgh | + NO
110 2 3 1 0 0 01
0 022 20 -0 0 4 0 3 2 2 002 31
002 2 3 0 . NO 0102 3 1
A,m NO 2 00 402 2
-1 102 3 2 000 0 1 001220
2 00 2 2 002220
0 3 0 1 CRd NO
00 2 20
Bgm | + NO
0 3 0 1 001 2 2 0
0 0 210 _ 002 2 0
1220
Ags NO ~|loop 210
0022 0] g |+ NO Cah NO
00210 ~loo0o02 2 0 0 3 0 2
6% 418 -looo 210 t28=
~lo oo 11 o [Cm NO
Agh NO 0 30220 0 3 0 2
002220 0302
110 2 2 1 0 3 01
002 2 20 Cas NO
Agm NO 003 0 1
e P9 g8 c 0330 1
#2021 03301
0 021 2
Ags NO
000 2 1 2
10011 2
100112
[ A NO
El problema de los suelos demasiado humedos preocupa de tal modo a los in-
gleses, que han llegado incluso a hacer obras experimentales empleando cin-
tas transportadoras, segun parece, con resultados satisfactorios. Este tipo de
solucion presenta, ademas, ventajas para la proteccion del entorno, al evitar en
zonas relativamente habitadas el ruido y polvo de los medios de transporte. Su
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aplicacion esta especialmente indicada si, por ejemplo, hay que transportar un
gran volumen de suelo desde un préstamo hasta el lado opuesto de una zona
urbana.

B. Recomendaciones francesas para suelos

Las recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976) se basan en la clasifi-
cacion de suelos que se ha resumido en el apartado 3.2.2.

Como alli se indicaba, cada tipo de suelo se subdivide en otros tres con las le-
tras: s, m, h, segun su humedad en el momento de la extraccion. Se incluyen,
por tanto, no solamente los suelos humedos, sino también los demasiado se-
cos, a los que se hara referencia en el apartado siguiente. Pero no hay que ol-
vidar que estos estados varian con las condiciones meteoroldgicas, que en las
recomendaciones se recogen con los signos ++, +, = y — Estos simbolos indi-
can el sentido en que la humedad tiene tendencia a variar segun dichas condi-

ciones.

Partiendo de cada tipo de suelo, humedady tendencia a variar de ésta, las re-
comendaciones contienen una serie de tablas que indican las condiciones de
puesta en obra que deben respetarse para obtener unos rellenos de calidad
normal, utilizando técnicas de ejecucion que puedan considerarse corrientes.
En la tabla 3.8 se da un resumen codificado de estas recomendaciones, segun
figura en la publicacion original. La interpretacién de los restantes simbolos -
que aparecen en esta tabla es la siguiente:

E. Modo de extraccion:

1. Extraccion por capas.

2. Extraccion frontal.

3. Extraccion bajo el agua (con lavado).
W. Accion eventual sobre la humedad:
1. Reduccion por oreo.

2. Oreo por acopio intermedio.

3. Riego.

T. Tratamiento o técnica de mejora:

1. Tratamiento del suelo con un conglomerante o ligante, incluida la cal.
2. Tratamiento solo con cal.

3. Eliminacion de los elementos superiores a 500 mm.

4. «Sandwich» con otro material.

R. Extension:

1. Tongadas delgadas (15-30 cm).

2. Tongadas delgadas o medias (25-50 cm).

C. Compactacion (véase el apartado 5.3.2.2 sobre este tema, ya que se hace
referencia de nuevo a las recomendaciones francesas):

—

. Compactacién intensa.
2. Compactacion media.
3. Compactacion deébil.

H. Altura de relleno:

—

Limitada a rellenos de pequefia altura (unos 5 m).

o

Limitada a rellenos de altura pequefa o media (unos 10 m).
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Si cuando se juzga innecesario hacer indicacion particular alguna para unas
condiciones determinadas, el codigo correspondiente es 0.

3.4.2.2 Suelos muy secos

Los suelos muy secos pueden presentar tres tipos de problemas. Por un lado,
puede ser necesario humedecerlos para que, una vez compactados, no con-
duzcan a hinchamientos excesivos. Por otro, pueden presentar dificultades
para alcanzar el desmenuzamiento y densidad deseados. Finalmente, hay que
tener en cuenta gue, si se compactan excesivamente secos, al humedecerse
con el tiempo o inundarse, en lugar de hinchamientos, pueden producirse
asientos por el fenéomeno conocido como colapso (véase capitulo 6).

En cuanto al primer punto, seran las arcillas muy plasticas las gue presentaran
mayores problemas, lo que constituye una de las razones que tienden a limitar
el uso de estos materiales, ademas de las dificultades para trabajarlos aun des-
pués de haber conseguido aumentar su humedad. Sobre el modo de aumentar
la humedad de los suelos se tratara con mas en detalle en el apartado 5.2, y
por ello no se insistira mas aqui.

Por otra parte, los suelos muy secos transmiten con mayor dificultad los esfuer-
zos de compactacion en profundidad, y obligan por ello a recurrir a tongadas
de relativamente menor espesor. Pero ademas, normalmente, forman terrones
que es preciso desmenuzar para lograr una masa suficientemente compacta
que no se degrade con el paso del tiempo. Segun estudios de Davis et al
(1973), la compactacion se retarda si la relacién P/R (siendo P la compresion
isotropa a que esta sometido el material y R la resistencia a compresion sim-
ple de los terrones) es aproximadamente igual a 8,5, pues se produce una
oclusion de aire en los macroporos y entonces es preciso vencer no solo la re-
sistencia a la deformacion de los terrones, sino también la creciente presion del
aire. Es por ello que en la practica es mas eficaz el uso de rodillos de pata de
cabra que el de neumaticos, por producir esfuerzos mas localizados sobre los
terrones y, por tanto, mas destructivos. En algunos casos se ha recurrido inclu-
so al empleo de rodillos de pata de cabra gigantes, con patas muy largas, para
tratar mas facilmente estos materiales.

Las Recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976) hacen alusion a las
medidas que deben tomarse para la utilizacion de los diversos tipos de suelos
cuando estan secos, seglin puede verse de forma condensada en la tabla 3.8.
En el fasciculo 4 de las mismas (1981) se recomienda exigir un valor minimo
del grado de saturacién del orden del 60 %, para evitar el fenomeno de co-
lapso, en suelos sensibles a este fenomeno, como son, principalmente, las are-
nas finas, los limos y los poco plasticos en general.

3.4.3 Limitaciones por la estabilidad y la deformabilidad

En condiciones normales no es frecuente que un suelo haya de ser rechazado
para su utilizacion en terraplenes por razones de estabilidad y deformabilidad.
Pueden, sin embargo, concurrir circunstancias especiales que recomienden u
obliguen a prescindir de determinados materiales. Entre ellas citaremos:

— Un exceso de humedad gque pueda poner en peligro la estabilidad o dar ori-
gen a asientos demasiado grandes.

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

— Terraplenes de gran altura, en los gque se precisan caracteristicas mas es-
trictas de resistencia y deformabilidad por las fuertes tensiones a que quedan
sometidos los materiales.

Otro problema es el de la coronacion de terraplenes, donde la deformabilidad
de los materiales, ya sea por asiento o por hinchamiento, puede imponer res-
tricciones de otro tipo que seran tratadas en el apartado siguiente.
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3.5 CARACTERISTICAS
DE LOS

MATERIALES PARA
LA CORONACION

DE TERRAPLENES

3.5.1 Criterios de diversos paises

En apartados anteriores ya se ha 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 |as razones que lo sostienen
son muy claras y convincentes. En algunos sitios se ha llegado, incluso practi-
camente, a imponer la utilizacion de lo que en Espana se denominaba «expla-
nada mejorada». Los materiales seleccionados a utilizar deben cumplir una se-
rie de condiciones granulométricas y plasticas bastante estrictas, que a veces
exigen recurrir a importantes distancias de transporte, con el consiguiente au-
mento de costes. Este punto es el que origina ciertas discrepancias. A conti-
nuacion se recogen los criterios seguidos en diversos paises sobre este impor-
tante tema.

3.5.1.1 Reino Unido

El Pliego de prescripciones técnicas britanico (Ministry of Transport, 1986) es-
tablece (articulo 613) que: «Se colocara una capa de explanada mejorada sola-
mente en los lugares y con el espesor particularmente establecidos por el
Proyecto».

En el Anexo 2 se recogen las caracteristicas que deben cumplir los materia-
les para su utilizacion como explanada mejorada, que en el citado articulo se
indica habran de ser de las clases 6F1, 6F2, 9A o 9B, y otras gue se senalan si
se trata de materiales estabilizados.

TABLA 3.9

EXPLANADA PARA FIRMES
(Extracto del Standard HD 14/87 del Department of Transport, UK)

1. Firmes flexibles y semiflexibles

SUB-BASE
150 mm
15% < CBR
225 mm
Explanada o o
mejorada 5% < CBR < 15%
350 mm
2% g CBR< 5% SUELO
600 mm
CBR < 2%
2. Firmes rigidos y semirrigidos
SUB-BASE DE HORMIGON MAGRO
150 mm
Explanada 15 % < CBR
mejorada 150 mm
5% ¢ CBR< 15%
350 mm
2% & CBR < 5%
60 mm SUELO
CBR <« 2%

1. Los datos incluidos en esta tabla son generales para trafico pesado entre 100 y 10.000 vehiculos
comerciales/dia (intensidad media diaria en el afio de apertura).

2. En la Recomendacion HA 35/87 se dice (6.4.3): La explanada mejorada puede reducirse 0 supri-
mirse si se estabiliza el terreno.
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En el mismo articulo de las Recomendaciones que acompanan al Pliego se in-
dica que las caracteristicas de estos materiales se han escogido para cumplir
los requisitos de rigidez y resistencia de la explanada de los que se ha partido
para el disefio del firme, a que se hace referencia seguidamente, en el se supo-
ne un CBR de 15 para la explanada.

El disefio estructural del firme se presenta en otro documento del Department
of Transport, Highways and Traffic, 1987 (Structural Design of New Road Pave-
ments, Standard HD14/87 and Advice Note HA 35/87). En la tabla 3.9 se pre-
senta un extracto del Apéndice A del mismo, donde se dan los espesores de la
explanada mejorada y de la sub-base segun los valores del CBR del terreno.

La filosofia de esta tabla queda bien reflejada en las Recomendaciones sobre
este Documento (Ministry of Transport, 1976), en las que se dice:

«Donde la resistencia supuesta por la explanada sea baja y se requiera normal-
mente una sub-base gruesa, se pueden hacer algunas economias utilizando un
material seleccionado para formar la explanada».

«Es poco probable que la utilizacion de material seleccionado conduzca a eco-
nomias donde el valor de proyecto del CBR de la explanada normal sea relati-
vamente alto, o si el material seleccionado tiene un CBR inferior a 10.»

En las especificaciones britanicas se muestra una gran preocupacion por el po-
sible deterioro de la explanada al utilizar maquinaria sobre ella. Por ello se es-
tablecen dos alternativas (articulo 608-9) una vez alcanzado cualquier nivel
dentro de los 60 cm situados por debajo de su superficie:

— Continuar la construccion hasta la parte superior e inmediatamente colocar
la sub-base o la explanada mejorada, en su caso, con su espesor total o par-
cial si lo permite el disefio. \

— Si el contratista no desea colocar inmediatamente las capas superiores indi-
cadas, continuar el relleno sin parar, con el mismo material, hasta 300 mm por
encima de su cota y a su costa.

También se establecen condiciones para la circulacion de maquinaria sobre las
citadas capas.

3.5.1.2 Estados Unidos

En este pais, como ya se ha indicado en el apartado 3.4.1.4, los diferentes Es-
tados pueden tener sus propias especificaciones adaptadas a sus condiciones
particulares. Las mas generales son las de la AASHTO y en el citado apartado
se reproducian las correspondientes al nlcleo de terraplenes. Para coronacio-
nes, 0 mas propiamente hablando, para la explanada dice la M57-80 (1983) io
siguiente:

— «Explanada. Se utilizaran materiales clasificados en los grupos A-1, A-2-4,
A-2-5 o A-3 donde se disponga de ellos, y se compactaran a no menos del
95 % de la densidad maxima AASHTO T99. Pueden utilizarse materiales de los
grupos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6 o A-7 si se compactan a no menos del 95 %
de la densidad maxima y dentro de un margen de dos unidades del porcentaje
de humedad 6ptima AASHTO T99»,

La redaccion de la especificacion es muy parecida a la referente al nucleo o
cuerpo del terraplén, reproducida en el apartado antes citado. Puede observar-
se que no se establecen exclusiones absolutas, salvo una norma general inicial
que indica que los materiales estaran libres de proporciones nocivas de mate-
ria organica.

3.5.1.3 Suiza

En la tabla 5.9 se recogen las exigencias suizas para los 60 cm superiores de
coronacioén, fijandose los valores minimos del CBR «in situ», médulo Mg obteni-
do con el ensayo de placa en primera carga, y deformaciéon en el ensayo de la




huella. Esto equivale a rechazar los suelos con los gue no se pueden alcanzar
estos minimos. En todo caso los suelos CH y los orgéanicos se califican como
no convenientes para la coronacién. Debe tenerse en cuenta que la humedad
correspondiente a los valores fijados para los ensayos citados debe ser lo mas
proxima posible al 6ptimo Proctor Normal (ver también tabla 5.10 y apartado
5.3.4.3.2).

3.5.1.4 Francia

Las nuevas Recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976) hacen un estu-
dio muy detallado sobre la utilizacion de los suelos en coronacion, partiendo de
la reciente clasificacion a que se ha hecho referencia en el apartado 3.2.2. Estas
Recomendaciones se resumen en forma codificada en la tabla 3.10.

En ella, ademas de los tipos de suelo y su humedad, que se senalan en la pri-
mera columna, se indica en la segunda la influencia de la situacion meteorolo-
gica con los simbolos +, =y —, del mismo modo que se explicd para el cuerpo
de los terraplenes en el apartado 3.4.2.1.B.

En la ultima columna aparecen los simbolos T, P y H. Sus significados y codi-
gos numericos respectivos son los siguientes:

T. Tratamiento o técnica de mejora:

1. Tratamiento con un conglomerante o ligante.

5. Empleo de un geotextil.

6. Impermeabilizacion de la superficie.

P. Plataforma. Las soluciones son funciéon del estado de la plataforma sobre la

que se va a extender la coronacion:

TABLA 3.10

CUADRO RESUMEN DE LAS RECOMENDACIONES FRANCESAS PARA LA
UTILIZACION DE MATERIALES EN LA CORONACION DE TERRAPLENES

TPH THP
Ay, Ay, By +| NO Dy, By, By lavado 01 1
«f1% 14 02 3
132 6 2 1
11 43 5 2 2
1 2 1
03 3
Az Ay | [ no | 5 3 2
13 2
B,, B4h, By no lavado, B, | + | NO . i
ot I 14 2
y |1 3 2
tl4 23
b5 01 2
B,m, B,s +] NO .y
-6 2 2 e s
y |1 21 £ o
2132 R
14 3 2 s
iy G By | | no | 2 T no |
C,m, Cos + NO CRa . NO
-6 22 =|1 2 1
Y- y |1 3 2
=11 4 3
D,. B; 11 1
12 1
13 2
14 3
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1. Plataforma de buena capacidad soporte e insensible al agua (pero que pue-
de plantear problemas de regularidad o de deterioro por la circulacion).

2 Plataforma de materiales sensibles al agua, de buena capacidad soporte en
el momento de la puesta en obra de la coronacion, y sin riesgo de aumentar su
humedad por las aguas del macizo subyacente.

3. Plataforma de material sensible al agua, de buena capacidad soporte en el
momento de la puesta en obra de la coronacion, pero con riesgo de aumentar
su contenido de humedad por las aguas del macizo subyacente antes de la
puesta en obra del firme.

4. Plataforma de capacidad soporte reducida.

H. Espesor total de la coronacion:

1. Capa delgada (20 a 25 cm).

2. Capa de espesor medio (de 35 a 40 o incluso 50 cm).
3. Capa gruesa (de 50 a 80 cm).

De |la observacion de la tabla se deduce que la mayor parte de los suelos, utili-
zados en la capa de coronacion, precisan algun tipo de tratamiento. Unicamen-
te se admite el empleo sin tratamiento alguno (T =0) en los suelos granulares
tipo D2 y D3, tales como gravas aluviales y arenas con méas de un 30 % de ma-
terial superior a 2 mm y materiales rocosos no evolutivos, en ambos casos con
menos de un 5% de material cernido por el tamiz de 80 ym, que son suelos y
rocas insensibles al agua. Se incluyen también en el mismo grupo los suelos
B,, con finos (80 um) comprendidos entre el 5 y el 12 %, no plasticos, es decir,
gravas limosas.

Con una impermeabilizacion de superficie y si la plataforma cumple ciertas
condiciones, se admiten los suelos B,m y B,s, gravas poco arcillosas (con un
porcentaje cernido por el tamiz de 80 um comprendido entre el 5y el 12% y
mas de un 30 % superior a los 2 mm) y los C,m y C,s, que contienen pocos fi-
nos (menos del 10 al 20 % cernido por el tamiz de 80 um, segun la granulome-
tria del material) y con un tamafio maximo inferior a los 250 mm. Incluye este
tipo de suelos los aluviales gruesos, arcillas con cantos, algunos coluviales,
morrenas, rocas alteradas, etc.

Como se ve, por tanto, las Recomendaciones francesas son de manera generi-
ca partidarias de disponer de una coronacion de terreno de buena calidad, o
convenientemente tratado.

3.5.2 Criterios aplicables en Espaiia

Las condiciones climatologicas en nuestro pais varian desde muy humedas en
la parte norte, hasta casi desérticas en la zona sureste de la costa mediterra-
nea. Parece, por tanto, que los criterios a seguir deberan ser muy flexibles.

Como idea basica general, el ingeniero proyectista debe tener en su mente
siempre el concepto esencial, varias veces repetido, de que deben reservarse
los materiales mejores para su utilizacion en la coronacion, recurriendo para
ello, si fuera preciso y econdmicamente posible, incluso a la formacion de aco-
pios intermedios.

El poder disponer en coronacién de un material lo mas insensible al agua que
sea posible y con buena estabilidad para el movimiento de la maquinaria supo-
ne unas grandes ventajas para la correcta colocacion del firme. La obra se de-
sarrollara con menor dependencia de las condiciones climatologicas, y con la
correspondiente mejora de calidad. Este factor, sin embargo, debera valorarse
con un peso muy diferente, segun se trate de una zona o época de construc-
cién relativamente seca o que, por el contrario, las condiciones de humedad
sean desfavorables. Aun en este ultimo caso, deberan compararse economica-
mente las soluciones de utilizar materiales especiales para la coronacion, que
pudieran resultar costosos, o recurrir a otras alternativas.

P



3.6 CARACTERISTICAS

DE LOS
MATERIALES PARA
PEDRAPLENES

Otro factor que debe tenerse en cuenta es la reduccion del espesor de firme
correspondiente a una mejor calidad de los materiales de la explanada. Para
estimar las ventajas que pueden derivarse de este aspecto, ha de hacerse un
estudio econdmico comparativo, teniendo en cuenta que suele resultar mas
favorable mejorar la categoria de la explanada que recurrir a un firme mas
grueso.

En Espana, ademéas de las razones constructivas y posible reduccion del espe-
sor del firme, hay otro factor a tener en cuenta para decidir sobre el tratamiento
de la coronacion, que es la posible presencia de arcillas expansivas, tema que
se trata en el capitulo 6.

La normativa actualmente en vigor en Espafia esta recogida, por un lado, en el
articulo 330 del PG-4/88 de la Direccion General de Carreteras, reproducido
en su totalidad en el Anexo 1. En el apartado 3.4.1.1 ya se hicieron algunos
comentarios sobre esta normativa, actualmente en revision.

Por otra parte, la Direccion General de Carreteras ha publicado las Normas 6.1
y 2-IC (1989), que parte de una clasificacion de explanadas segun tres catego-
rias, E1, E2 y E3. En el Anexo 4 se reproduce integramente el apartado referen-
te a la explanada.

3.6.1 Consideraciones generales

Todo ingeniero tiene una idea clara de lo que es un pedraplén tipico, formado
por roca sana e inalterable con bloques de tamafo relativamente grande, y con
una proporcion reducida de finos. También sabe lo que es un terraplén. Hay,
sin embargo, muchos casos intermedios que no corresponden claramente a
ninguna de las dos categorias. Se ha tratado con poco éxito de establecer limi-
tes entre uno y otro tipo de relleno. Para ello se han propuesto una serie de
condiciones sobre a la dureza, inalterabilidad y granulometria del material. Por
ejemplo, definir como material para pedraplén el que contiene mas de un 25 a
35 % en masa, superior a 19 mm.

Parece que pueden aplicarse las técnicas de construccion convencionales de
pedraplenes tipicos si la resistencia a compresion simple del material es supe-
rior a unos 50 MPa. Estas técnicas pueden ampliarse para incluir la utilizacion
de rocas con resistencia a compresion superior a 28 MPa, pero ya tomando
precauciones para que los rellenos no resulten demasiado deformables. Natu-
ralmente, los materiales mas blandos y degradables precisan un tratamiento di-
ferente.

Desde hace ya bastantes afos la tendencia en presas de materiales sueltos es
aprovechar todos los materiales que se obtienen en las excavaciones, por
ejemplo, de los aliviaderos que producen a veces volumenes importantes. In-
cluso aunque no se trate de excavaciones obligadas, se estudian hoy dia mu-
cho méas a fondo las posibilidades de utilizacion de yacimientos de materiales
gue pudieran llamarse no tradicionales, si para conseguir escolleras de buena
calidad fuera preciso recurrir a distancias de transporte importantes. Se pueden
construir secciones de presas de escollera con casi cualquier tipo de roca dura
en grandes blogues, que constituyen pedraplenes muy permeables, y rocas se-
dimentarias blandas en las que los fragmentos individuales se desmenuzan
mediante la utilizacion de equipo pesado y se compactan hasta formar una
masa como un suelo.

Parece evidente que en el caso de construccion de carreteras el criterio puede
ser mas amplio desde el punto de vista de los riesgos que una rotura implica,
aungue no puedan excluirse en algunos casos peligros de importancia. El pro-
blema de los asientos es, sin embargo, también de gran trascendencia en ca-
rreteras.

El peligro de un pedraplén construido con materiales relativamente blandos es-
triba principalmente en su posible evolucion con el tiempo, si no se han tritura-
do hasta formar una masa suficientemente compacta. En efecto, aunque al ter-
minar la obra la estructura pueda ser practicamente indeformable, con el tiem-

49




50

po el material puede ir degradandose progresivamente, tendiendo a rellenar los
huecos que han quedado y dando lugar a los correspondientes asientos en su-
perficie. Lo mismo puede suceder, aunque por su mayor dificultad de predic-
cion es aun mas peligrose, si la roca no es blanda, inicialmente y se meteoriza
o reblandece progresivamente perdiendo su resistencia.

Por todo lo expuesto, en este texto se van a dividir los pedraplenes en dos ti-
pos: los formados por rocas sanas e inalterables, y los constituidos por rocas
blandas o evolutivas.

3.6.2 Rocas sanas e inalterables

El material ideal es el dotado de una granulometria bien graduada, ya que en-.
tonces se forma una masa muy densa y compacta. Al aumentar el nimero de
puntos de contacto entre las particulas con relacion al de un material con gra-
nulometria uniforme, los asientos que se originaran durante y después de la
construccion seran menores. Los asientos se deben fundamentalmente a la ro-
tura de los puntos de contacto entre las rocas y el correspondiente reajuste de
la masa. Esta rotura depende de las cargas gue actian sobre dichos puntos de
contacto, gque seran tanto menores cuanto mayor sea su numero. También se
facilita por humedecimiento de la roca, tema sobre el que se tratara en el apar-
tado 4.5.51.

Si se utiliza un ripado para la excavacion, las granulometrias que se obtienen
suelen ser pobres.

La granulometria de la roca extraida por voladura depende de diversos facto-
res. Uno de ellos es la naturaleza de la roca en si y la distribucion de disconti-
nuidades en su masa. Pero muy importante también es la forma en que se lle-
ven a cabo las voladuras, gue condicionaran el tamano maximo de los bloques
y la granulometria del producto resultante. Por ello, es conveniente cerciorarse
de que el contratista va a emplear un sistema de voladuras adecuado antes de
gue comience la extraccion, con objeto de disponer del éptimo producto posi-
ble.

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 procedimientos razonables: la prediccion de los
resultados en la fase de proyecto es dificil por el simple examen de los testigos
de sondeos. La realizacién de voladuras de ensayo puede ser en muchos ca-
s0s recomendable, aunque tampoco debe esperarse una respuesta a todos los
problemas que puedan surgir.

Para escolleras normales (rocas de resistencia a compresion por encima de 50
MPa) el espesor de tongada es del orden de 1 m. Es habitual especificar para
la granulometria del pedraplén (una vez compactado) las siguientes condicio-
nes:

— Tamafio maximo: el del blogue gue pueda gquedar integrado en la tongada
sin proyectar esquinas, de forma gue se obtenga una superficie razonablemen-
te lisa para la compactacion.

— Porcentaje maximo de tamafos inferiores a 25 mm: 30 % en masa.

TABLA 3.11
EJEMPLOS DE GRANULOMETRIAS UTILIZADAS EN ESCOLLERAS (176)

% en masa de tamafos (mm) inferiores a:

Localizaciéon
1.000 500 100 25 5
Pedraplén de lciar .................. 100 80 45 25 10
Presa de Shiroro ................... 100 95 50 25 10
Presa de Foz Areia ................. 100 90 45 15 5
Presa de Anchicaya ................ { 100 95 60 25 10




— Buena gradacién de tamarios (definida por el coeficiente de uniformidad Cu).

En la tabla 3.11 se presentan ejemplos de granulometrias usadas en escolleras
para pedraplenes construidos en tongadas de 1 m.

También es practica comun limitar el tamafo maximo de las particulas a los
dos tercios del espesor de las tongadas a compactar. En algunas especificacio-
nes se admiten bolos aislados de mayor tamano, en la forma y condiciones gue
se describen en el apartado 5.3.1; pero en ningun caso sera la altura maxima
de las piedras superior a un tercio de la altura total del pedraplén, ni su maxi-
ma dimensién horizontal superior a la mitad de dicha altura. Esta ultima limita-
cion puede ser necesaria en pedraplenes de pequena altura.

El articulo 331 —Pedraplenes— del PG-4/88 de la Direccion General de Carre-
teras actualmente vigente, puede entenderse que se refiere al caso tratado en
este apartado de pedraplenes convencionales, ya que rechaza o requiere estu-
dios especiales para ciertos tipos de roca, empleando otras técnicas a que se
hace referencia en el préoximo apartado.

3.6.3 Rocas blandas y evolutivas
3.6.3.1 Criterios generales

Se puede decir que esta clase de roca no es la excepcion, sino mas bien la re-
gla. Son efectivamente muy abundantes en nuestro pais las margas de todo
tipo, las pizarras, las areniscas blandas y otras muchas rocas, incluso igneas,
en proceso avanzado de meteorizacion. Se comprende que la problematica
gue presentan estos materiales sea compleja y que las medidas a adoptar en
cada caso dependa de las caracteristicas de las rocas.

El problema basico, como se ha indicado anteriormente, es que, si se han deja-
do huecos, con el tiempo pueden producirse asientos al degradarse las particu-
las que forman el esqueleto. Ademéas, puede producirse una disminucion de la
resistencia a esfuerzo cortante de la masa en su conjunto, especialmente si los
productos de la meteorizacion o degradacion son arcillas de malas caracteristi-
cas.

El proceso evolutivo (y, por tanto, el tipo de materiales que se incluyen bajo
esta denominacion) puede ser de dos clases: a) mecanico consistente en la de-
gradacion durante el manejo y compactacion y posteriormente a lo largo de la
vida de la obra. b) Fisicoquimico debido a un cambio de la composicion del
material como consecuencia de la meteorizacion.

Los procesos evolutivos de meteorizacion son los mas dificiles de controlar y
de prever. El riesgo que implican depende de las caracteristicas de los materia-
les a que den lugar, como se ha comentado en parrafos anteriores.

Las Recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976) hacen una division de
estos materiales (grupo E) en tres subgrupos, segun se indicé en la tabla 3.4.
En la tabla 3.12 se presenta la clasificacion particular de este grupo. Como se
ve, el subgrupo E, comprende esencialmente las gredas, que divide en diver-
sas categorias segun su densidad y humedad. El E, comprende las areniscas
gruesas fragiles sin casi arcilla, que evolucionan hacia materiales poco sensi-
bles al agua. Por fin, el E, es el mas problematico, por comprender los materia-
les gue tienden a convertirse en arcillas. Entre ellos estan las margas y piza-
rras, que son de lo mas abundante en la naturaleza.

Tanto los E, como los E; se emplean con profusion en el mundo; lo que sucede
es que se hacen pocas observaciones detalladas sobre su comportamiento (o
al menos son pocas las que se publican), con lo que no se gana en experiencia
al ritmo debido.

Con todos estos tipos de materiales, salvo en casos especiales como las gre-
das con humedad elevada y otros que se comentaran mas adelante, la técnica
mas adecuada y generalizada consiste en triturarlos durante su puesta en obra
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hasta alcanzar un relleno lo mas denso posible. El problema consiste en cono-
cer «a priori» hasta qué punto esto es posible y cuales serian las consecuen-
cias en caso de que no se alcanzara el grado de fragmentacion deseado. La
mejor forma de obtener informacién sobre el estado de trituracion que se pue-
de alcanzar es construyendo tramos de ensayo en las condiciones reales vy con
la maquinaria que se va ya a utilizar.

Pero no puede ignorarse otra vertiente del problema, que consiste en la posibi-
lidad de que puedan originarse hinchamientos si el material estaba demasiado
seco y era de tipo expansivo. La trituracion contribuye en tal caso a aumentar
la expansividad de dos formas: por un lado, al romper los enlaces diagenéticos
de los terrones, el material resultante puede ser mas expansivo. Por otro, al
disminuir los huecos, los hinchamientos aumentan. Sera por ello preciso en al-
gunos casos llegar a una solucién de compromiso para evitar los dos posibles
efectos, que son contrapuestos.

En la Autopista Martorell-Villafranca se realizd un tramo experimental con dos
terraplenes reales de 24 y 32 m de altura con arcillas margosas. Sobre es-
tos terraplenes se extendié una capa de coronacién de 25 cm, y 50 cm de ex-
planada mejorada por debajo del firme. Las conclusiones fueron que las arci-
llas margosas o margas arcillosas con menos del 13 % de carbonatos pueden
extraerse, trocearse y compactarse con los medios mecéanicos habituales, dan-
do como resultado un terraplén en el que no se advierte la existencia de ma-
crohuecos de dudoso comportamiento ulterior. Los asientos experimentados
despues de finalizado el firme han sido del orden del 0,4 %.

3.6.3.2 Pizarras

En Espafia se han utilizado pizarras de todo tipo en la construccion de carrete-
ras y de modo especial hace relativamente pocos afos en las autopistas de
peaje del Pais Vasco. Sin embargo, no se han publicado resultados sobre el
comportamiento observado.

La meteorizacion de las pizarras obedece a una serie de fenomenos de tipo fi-
sico, quimico y bioldgico. Estos fendmenos actuan sobre las arcillas o sobre
otros componentes minerales u organicos. Entre las primeras puede dar lugar a
problemas especialmente agudos la montmorillonita. Entre los segundos, son
bien conocidos los dafios que puede originar la presencia de pirita u otros sul-
furos que se encuentran con frecuencia en Espafia.

La pirita se oxida, bien sea por procesos puramente quimicos o por la presen-
cia de microorganismos, dando lugar a la formacion de sulfatos que va acom-
pafiada de aumentos de volumen, deterioro de la roca y fuerte acidez en las
aguas.

Este ultimo tipo de transformaciones son las mas dificiles de valorar «a priori»
con los ensayos normales actualmente existentes que, por la rapidez de su ac-
tuacion, probabliemente no afectan mas que a los minerales de arcilla.

La Federal Highway Administration ha publicado un trabajo referente a la utili-
zacion de pizarras en los EE. UU. para la construccion de terraplenes y pedra-
plenes. La gama de pizarras estudiadas ha sido muy amplia, originarias de 14
Estados y de periodos geologicos que cubren desde el Precambrico al Tercia-
rio. Casi todas ellas procedian de areas sin deformacion estructural y que, ex-
cepto 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
llegado a establecer unos criterios practicos a base de solamente uno de ellos,
el denominado ensayo de durabilidad por desintegracion u otro, en sustitucion
0 como complemento, que denomina ensayo de «inmersion».

El ensayo de durabilidad por desintegracion, normalizado por la Sociedad Inter-
nacional de Mecanica de Rocas, consiste en esencia en medir la resistencia de
la roca al reblandecimiento y desintegracion, como resultado de dos ciclos de
desecacion y agitacion de un bafio de agua, de 10 trozos redondeados de roca




TABLA 3.12

CLASIFICACION FRANCESA DE SUELOS. SUBDIVISIONES DEL GRUPO E
(Materiales evolutivos)

Clasificacién segun el estado del suelo

Suelos mas
Subgrupo frecuente-
mente Caracteristicas principales Medios de
encontrados evaluacion Casos posibles Comentarios
del estado
La greda es un apilamiento CRa Creta densa Ygq > 1,70
Qreda (mate- dg part{(':uias de calcita con la La humedad
E4 rial rocoso dimension del orden de un | El estado del e B e
Materiales poco com- micrén a una decena de mi- | suelo se de- CR.b pl : id
de estructura pacto conte- crones. Este apilamiento | termina por hContenldo g:le_ f2, Gonsk erarse
o : p : . umedad débil como media o
fina fragil niendo mas constituye una estructura bas- | su densidad, omedia débil s as infe-
con poca o del 95 % de tante fragil con una fuerte po- | su humedad rior al 20 %
ninguna arci- CaCoj) rosidad (alrededor del 40 %)y | v su friabili- :
lia una succion muy elevada (no | dad. Greda CRc La humedad
drena por debajo de pF = 3). poco friabili- puede, en gene-
Los finos producidos por densa dad ral, considerarse
aplastamiento y atricion pue- vg<1,70 débil. como elevada si
den ser de dimensiones muy Hume- sobrepasa el
pequefias (1 a 10 ym) y no dad ele- CRd 20 %. La friabili-
tienen plasticidad; se situan vada. friabili- dad se aprecia
entre los suelos de la clase dad por ensayos de
Ay fuerte. compactacion
repetidos o de
vibrotrituracion.
Materiales Los principios expuestos arriba son aplicables, por lo menos en par-
areniscosos te, a los materiales E, distintos de la greda, debiendo definirse los
finos, loess valores por un estudio particular.
inalterados,
etc.
Ez
Materiales Materiales La evolucion en estos mate-
de estructura | areniscosos riales da un suelo poco o En estudio
gruesa, fragil gruesos, pu- nada sensible al agua del tipo
o con poca ¢ | dingas, etc. B;aB,;oD.
ninguna arci-
lla.
Es Margas La evolucion de estos mate-
Materiales Esquistos riales da un suelo arcilloso
evolutivos ar- con una fraccion fina del tipo En estudio
cillosos. A,, Az 0 eventualmente A,.

Segun su estado de evolucion
el material total se aproxima
alaclase C,BoA.

de 40 a 60 g cada uno. Esta agitacion se efectia en un tambor de 140 mm de
diametro y 100 mm de longitud, cuya superficie cilindrica esta cubierta con un
tamiz de malla de 2 mm y gue gira dentro de un depésito parcialmente lleno de
agua. El indice |, viene dado por:

Ip=

Peso seco después de dos ciclos

x 100
Peso seco antes del ensayo

El ensayo de inmersion consiste en introducir en agua un fragmento irregular
del material con un peso de unos 20 g y describir su comportamiento.

Indice |j

Comportamiento

Se

DA~ WMN

Se degrada a un montén de escamas o lodo.
Se rompe rapidamente o forma muchos trocitos.

Se rompe rapidamente o forma varias fracturas.
Se rompe lentamente o forma pocas fracturas.
No cambia.

rompe lentamente o] forma pocos trocitos.
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El material debe sumergirse después de haberlo secado en estufa. Cuando
hubo reaccion en las muestras ensayadas en el citado trabajo, generalmente
se produjo en los primeros diez minutos y, por ello, hay que observar el proce-
so durante los primeros treinta minutos. A las veinticuatro horas se hace una
observacion final.

Las causas del mal comportamiento de un rellenc de pizarras pueden ser muy
variadas. Entre ellas, sin embargo, parece de gran importancia la forma en que
se han compactado, ya que el deterioro o evolucion posterior es funcion muy
directa de los huecos existentes en el relleno. La compactacion es a su vez
funcion de otros muchos factores, entre los que se encuentran el espesor de
tongada, la energia de compactacion, la forma de llevar la supervision y con-
trol, etc.

Entre ellos se ha escogido en el trabajo citado el espesor de tongada como, en
cierto modo, globalmente representativo de la compactacion, para tratar de re-
lacionarlo en un grafico con los valores de |, Para elaborar este grafico, de
manera genérica se llegd a la conclusion, después de multiples consultas, de
que normalmente los pedraplenes formados por pizarras duras se construyen
con espesores de tongada de unos 0,90 m, y los formados por pizarras degra-
dables, con espesores de 0,15 a 0,30 m, es decir, como si se tratara de suelos.
Partiendo de este hecho se supone que cualquier relacion que pudiera existir
entre |, y el espesor de tongada deberia comprender a los dos puntos: espesor
0,90 m/ly =100; espesor = 0,20 m/l; =

En la figura 3.3 se ha reproducido el grafico a que se llega uniendo los dos
puntos citados mediante una recta, después de haber situado sobre el mismo
todos los pedraplenes observados y su comportamiento.

Para utilizar este grafico, segun el problema que se trate, habra que situarse
mas hacia la derecha o la izquierda. Por ejemplo, no se dara el mismo trata-
miento al acceso a una estructura que a un terraplén en una carretera secun-
daria.

A la derecha del grafico se colocan en ordenadas los valores de |,. La correla-
cion entre | e |, no es muy buena, habiendo sido deducida adoptando para |,
un valor que dejara por encima las tres cuartas partes de los obtenidos para el
mismo |, en una numerosa serie de ensayos comparativos. De todas formas, va
se ve que la correlacion recomendada es diferente para las pizarras de la zona
oeste que para las de la zona este.

FIGURA 3.3

CRITERIO PARA LA SELECCION DEL ESPESOR DE TONGADA EN PEDRAPLENES DE PIZARRAS
EN FUNCION DE LOS INDICES 15 O I, (17, 177, 191)
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Se ha expresado de manera esquematica la génesis del grafico para que, al
utilizarlo, se tome solamente como una primera orientacion.

Se vuelve a insistir 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 causa de la degradacion y evolucion de los materiales. A
estos efectos debe recordarse lo expuesto en el apartado 2.4.2, pues muchos
de los conceptos alli expuestos son aplicables a estas condiciones.

Otro factor que suele ser causa de dificultades de puesta en obra y comporta-
miento es la mezcla de materiales duros y blandos. Este es el caso, por gjem-
plo, de formaciones tipo «flysch», en que las pizarras se alternan con areniscas
y calizas o margas duras. Si ello fuera posible, una solucién puede consistir en
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 bloques suficientemente separados entre si en la masa de
material blando, siguiendo criterios similares a los que se indican en el aparta-

do 5.3.1.
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4

4.1 CONSIDERACIONES
GENERALES

4.2 CASOS
NORMALES

PROYECTO DE TERRAPLENES Y PEDRAPLENES

El proyecto de terraplenes esta condicionado por una serie de circunstancias
entre las que los problemas de estabilidad y deformabilidad constituyen sola-
mente una vertiente. La altura de los rellenos viene en principio impuesta por el
trazado. La compensacion de tierras influye en gran manera en la distribucion
de desmontes y terraplenes y, aunque se subordine en cierta medida a las ca-
racteristicas de los terrenos atravesados, constituye un factor de mucho peso
en el ajuste de la traza.

La altura de los terraplenes, por tanto, queda en gran parte reflejada por razo-
nes ajenas a las puramente geotécnicas, aunque, a la vista de las dificultades
que en cuanto a estabilidad puedan preverse al atravesar determinadas zonas,
pueda desviarse el trazado.

Otro aspecto a definir en el proyecto son los taludes. También aqui hay facto-
res ajenos a la geotecnia que influyen poderosamente en los valores a adoptar,
como son la seguridad y la estética. El problema de la seguridad es de gran
importancia, existiendo recomendaciones concretas en cuanto a los taludes que
se deben dar mas alla de los arcenes para evitar accidentes cuando un vehicu-
lo se salga de la carretera.

La erosion es, asimismo, un factor que incide en el disefio de taludes. En este
capitulo se prescindira no solo de este aspecto, sino también de los anterior-
mente sefalados, para referirse exclusivamente a los problemas de estabilidad
y deformabilidad; aunque bien es verdad que, en algunas de las soluciones
simplistas que se exponen, influye inevitablemente la presencia de aquéllos.

Se distinguiran cuatro casos: los normales, los de suelos con elevada hume-
dad, los de terraplenes y pedraplenes sobre laderas, y los de terraplenes y pe-
draplenes de mucha altura. No se desarrolara en este texto el tema de terraple-
nes sobre suelos blandos, que es un problema especial.

Las orientaciones sobre |la forma de estudiar la estabilidad se daran solamente
en el apartado 4.3 referente a terraplenes sobre laderas.

A lo largo del trazado de una carretera que se desarrolle en un terreno de to-
pografia no muy accidentada y con materiales de caracteristicas normales, el
dimensionamiento de los taludes de los terraplenes se suele hacer adoptando
valores mas o menos normalizados, siempre que los correspondientes terrenos
de cimentacion sean razonablemente firmes. Lo mas corriente es fijar taludes
del orden de 1 : 2 (V/H). Si el material de relleno es granular, esta pendiente se
puede aumentar a 2: 3 (V/H). Si las alturas son considerables (unos 30 m) vy los
suelos cohesivos, puede ser conveniente rebajarlos hasta 1 : 3 (V/H).

Estos criterios genéricos se desarrollan de forma algo mas elaborada en algunas
recomendaciones como la que se incluye en la tabla 4.1 de la Japan Road As-
sociation (1984). Segun estas normas, los taludes 2 :3 que se mantienen bien
en terraplenes de pequefia altura debidamente construidos presentan dificulta-
des de compactacion, lo que puede conducir a erosiones o desprendimientos
superficiales. Por ello proponen como talud normal el 5 : 9 para facilitar la com-
pactacion.

Es recomendable disponer bermas para evitar la erosion en taludes altos. Su
anchura suele ser de 1 a 3 m y su distancia en vertical de unos 6 m. Se suelen
colocar cunetas de recogida de aguas en ellas, salvo si las alturas del talud
son pequenas. Estas bermas pueden también servir para labores de inspeccion
y conservacion.

En cuanto a los pedraplenes, los taludes normales son de 10:13, correspon-
dientes al talud de vertido de una escollera. Se han construido, sin embargo,
hasta 1:1 e incluso mas empinados, pero entonces hay que tomar precaucio-
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4.3 TERRAPLENES Y
PEDRAPLENES SOBRE
LADERAS
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TABLA 41
TERRAPLENES (Japan Road Association, 1984)

Materiales rg:lt::: ?:‘I) Talud Observaciones
Arena bien gradada (SW), & 15 53 259 Para terraplgnes
grava y mezclas de grava con capacidad
y arena (GM) (GC) (GW) , _ de carga sufi-
(GP). 5813 B 112 ciente en la ci-
; ] mentacion y no
Arena mal gradada (SP). <10 5:9a1:2 sujetos a inun-
Suelo arenoso (SM) (SC), & i 2:3a5:9 daciones.
suelos arcillosos duros y
arcilla dura. 5a10 59a1:2
Suelos arcillosos blandos. <5 59a1:2

nes especiales durante la construccion, colocando los blogues mas gruesos
junto al borde, ya sea con las maguinas o a mano. Por razones de una mayor
facilidad de conservacion frecuentemente se construyen, a pesar de todo con
1:2.

En el apartado 2.4 ya se han expuesto los problemas de los terraplenes sobre
laderas, la mayoria de las veces por fallos de cimentacién asociados a un dre-
naje insuficiente. Del mismo modo, se estudiaron las medidas practicas a adop-
tar para prevenir o corregir los dafios que pudieran originarse en tales condi-
ciones.

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 reconocimiento detallado de la ladera para,
una vez definida su estructura, escoger el tratamiento. Sin embargo, es asimis-
mo conveniente normalmente intentar cuantificar el problema efectuando los
calculos oportunos.

Como en todos los planteamientos de este tipo, la dificultad principal suele re-
sidir en determinar, aunque sea de manera aproximada, los valores de la resis-
tencia al esfuerzo cortante del material que compone el relleno. 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 lineal,
el numerc de muestras que se pueden ensayar es reducido para cada tramo en
particular. Por ello el procedimiento mas viable suele consistir en establecer
unos valores limites probables de las caracteristicas resistentes partiendo de
los ensayos disponibles y, a la vista de los resultados que se obtengan, decidir
sobre el riesgo probable de la solucidon en estudio. Ademas, otro fruto muy po-
sitivo de los calculos que se realicen sera el poder establecer comparaciones,
aungue sean relativas, con otras posibles soluciones alternativas.

Asi pues, salvo en los casos en que se haya efectuado un estudio detallado de
las condiciones del terreno y un programa de ensayos suficientemente extenso
por las dificultades especiales del problema, las respuestas obtenidas mediante
el calculo no deberan tomarse generalmente como decisorias de por si, sino
como una valiosa ayuda para estimar el orden de magnitud del riesgo existente
y valorar de manera relativa las ventajas de cada una de las soluciones posi-
bles (por ejemplo, variacion de la distribucion de masas, rebajamiento del nivel
freatico, etc.).

Casi todos los métodos estan programados para su aplicacion por ordenador,
de forma que la obtencion de los resultados con diferentes hipétesis es senci-
lla. Sin embargo, hay una serie de ellos que representan condiciones que se
encuentran con mucha frecuencia, que han sido tabulados o traducidos en for-
ma de abacos y pueden, por tanto, ser de suma utilidad para tanteos rapidos.
A continuacion se hace una relacion de los mas importantes.
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FIGURA 4.1
TALUD SIMPLE

Algunos de los métodos que se mencionan pueden no ser propiamente aplica-
bles al caso de terraplenes sobre laderas, pero se incluyen también para com-
pletar la relacion y poder dejar resuelto el mayor numero posible de condicio-
nes.

a) Solucion de Taylor

Presenta las siguientes caracteristicas:

— Esta prevista para taludes simples como el indicado en la figura 4.1.
— Estéa basada en el méetodo denominado del circulo de rozamiento.

— Se supone un material homogéneo e isétropo en todo su espesor hasta un
estrato duro situado a profundidad variable.

— La resistencia al corte se supone formada por una componente cohesiva
constante con la profundidad y otra friccional.

— No se pueden introducir presiones intersticiales.

b) Solucion de Bishop y Morgenstern (1960)

Presenta las siguientes caracteristicas:

—— Esté prevista para taludes simples como el de la figura 4.1.
— Esta basada en deslizamientos circulares.

— Se supone un material homogéneo e is6tropo en todo su espesor hasta un
estrato duro situado a profundidad variable.

— La resistencia a esfuerzo cortante se supone formada por una componente
cohesiva constante con la profundidad y otra friccional.

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

c) Solucién de Pilot y Kacrmaz (1968)

Presenta las siguientes caracteristicas:
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FIGURA 4.2

ESQUEMA DE CALCULO DE PILOT Y KACMAZ, 1968

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

— Se examinan las condiciones de equilibrio del conjunto terraplén-
cimentacion a lo largo de la superficie potencial de rotura plana Ml paralela a la
ladera, con rozamiento interno y cohesién.

— Se supone un nivel freatico paralelo a la superficie de la ladera a profundi-
dad variable.

— Se desprecian las reacciones a lo largo de las secciones JM y NI.

d) Soluciones de Huang (1977)

Presenta las siguientes caracteristicas:

— Estudia la estabilidad de terraplenes de seccion triangular sobre laderas (fi-
gura 4.3).

— Se emplean superficies de deslizamiento circulares con valores diferentes
de la cohesion y angulo de rozamiento interno para el terraplén 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 los casos incluidos, los errores con relacién
al de Bishop pueden despreciarse.

FIGURA 4.3

ESQUEMA DE CALCULO DE HUANG, 1977
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4.5 TERRAPLENES Y
PEDRAPLENES DE
GRAN ALTURA

— Se fija sucesivamente la profundidad de los circulos de deslizamiento, obli-
gando su tangencia a lineas paralelas a la ladera.

— Se puede incluir el efecto de las presiones intersticiales mediante el valor
medio del parametro r, definido para la solucion de Bishop y Morgenstern en b.

— Se ha extendido su estudio a otros casos como rellenos triangulares sobre
roca o trapezoidales también sobre roca.

e) Olras soluciones

Existen otras soluciones para resolver por medio de abacos diversos casos de
estabilidad de taludes. Entre ellas se pueden citar las de Hunter (1968) y Hun-
ter y Schuster (1969) para taludes simples en arcillas normalmente consolida-
das. El calculo se hace tensiones totales, con una resistencia a esfuerzo cor-
tante s=c + ptgd, con valores de ¢ que varian linealmente con la profundidad.

Muy interesante y completa es la solucion de Janbu {1954) para superficies de
deslizamiento circulares, sin tener en cuenta las tensiones en los costados de
las fajas: puede ser muy util para estudiar los efectos de sobrecargas, grietas
de traccion, niveles freaticos, desembalses, etc., pues incluye una amplisima
gama de hipotesis. Tiene, sin embargo, el inconveniente citado respecto a las
bases de partida.

Huang (1975) ha preparado abacos para el calculo de presas de seccion ho-
mogénea en presiones activas, asi como para presas no homogéneas.

Spencer también ha elaborado abacos para el calculo de taludes simples, reco-
gidos por Huang (1983).

El problema constructivo de los suelos con exceso de humedad ya se ha trata-
do en el partado 3.4.2.1. Aqui se va a hacer solamente una breve referencia al
proyecto y comportamiento de terraplenes con suelos con una humedad eleva-
da desde el punto de vista de su estabilidad y deformabilidad.

Los estudios mas detenidos sobre el tema referidos a carreteras son los desa-
rrollados por el TRRL, ya que se trata de unas condiciones muy frecuentes en
Gran Bretana.

Farrar (1971) ha llevado a cabo un interesante estudio con tres arcillas, a base
de ensayos triaxales y edométricos y ha llegado a la conclusion de que podrian
ser utilizadas en terraplenes con humedades superiores a 1,2 veces el limite
plastico, que es el tope normalmente fijado, siempre que sean aceptables
asientos de 10 cm. Para la arcilla mas plastica de las tres (LL=76, |IP=26), el
estudio indica que se podria alcanzar una altura de 10 m con una humedad de
1,3 veces el limite plastico. Para las otras arcillas (LL=39, IP=18 y 21) se po-
drian alcanzar alturas de 5 m con humedades de 1,4 veces el limite plastico. En
ambos casos se recomienda colocar capas drenantes horizontales intermedias
a una distancia vertical de 2 m para acelerar los asientos, que se produciran en
su mayor parte en un periodo de un ano. Las limitaciones de altura por la esta-
bilidad podrian suavizarse empleando taludes mas tendidos que el normal de
1:2. También resultaria recomendable emplear materiales mas estables en la
coronacion.

En los Estados Unidos —estados de la costa del Pacifico— (Oregon, Washing-
ton), debido al clima reinante, los suelos no pueden compactarse mas que con
humedades muy superiores a la optima. Las prescripciones tienen entonces en
cuenta el grado de saturacion, reduciendo las exigencias respecto a la densi-
dad Proctor de tal forma que el grado de saturacion no sea superior a 0,87.

4.5.1 Introduccién

Las autopistas con grandes radios y pendientes reducidas en terreno acciden-
tado exigen la construccion de terraplenes de gran altura. Asi, en la autopista
Bilbao-Behovia en el pedraplén de Iciar se han alcanzado 76 m de altura (fi-
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FIGURA 4.4
PEDRAPLEN DE ICIAR (178)

gura 4.4) y en el de Istifia, 50 m. En la autopista Bilbao-Zaragoza se pueden citar
cifras similares y aun mayores. En la figura 4.5 puede verse un terraplén a me-
dia ladera de las Conchas de Haro, de 95 m de altura, junto al correspondiente
desmonte de 70 m. En la autopista Campomanes-Ledn se han construido tam-
bién terraplenes de gran altura, como ocurre con el de Entrerregueras de 90 m
(figs. 4.22 y 4.23).

En el extranjero se podrian citar muchas obras de estas dimensiones. Ya en el
afio 1971 aparece descrito el terraplén de Squaw Creek en California (fig. 4.6),

FIGURA 4.5

TERRAPLEN A MEDIA LADERA DE LAS CONCHAS DE HARO
(AUTOPISTA VASCO-ARAGONESA)
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FIGURA 4.6
TERRAPLEN DE SQUAW CRECK (87)

con una altura de 155 m. Mas adelante se daran datos complementarios sobre
la construccion y comportamiento de éstos y otros terraplenes y pedraplenes.

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 éstas. Hay, sin embargo, factores que establecen diferencias muy caracte-
risticas que se iran comentando a lo largo de esta exposicion.

En los grandes terraplenes como en las presas con frecuencia se recurre a la
zonificacion. Hay que empezar por asegurar especialmente las condiciones de
la cimentacion vy, por ello, en la parte inferior del relleno puede ser necesario
colocar materiales de buenas caracteristicas resistentes, ya que es la sometida
a mayores esfuerzos, tanto normales como cortantes. En la parte central se po-
dra, en general, se mas tolerante y, por Ultimo, en coronacion se recurrira de
nuevo a materiales de buena calidad.

Como en todo trabajo geotécnico, hay que estudiar dos tipos de problemas:
estabilidad y deformacion, vy a ellos se hara referencia sucesivamente.

4.5.2 Estabilidad de terraplenes
4.5.2.1 Consideraciones generales

Los problemas de estabilidad, o sea, la posibilidad de que puedan producirse
roturas en el terraplén, hay que considerarlos en dos fases: durante la cons-
truccion o a corto plazo, y a largo plazo.

La estabilidad a corto plazo engloba aquellas situaciones en las que no se han
podido disipar las presiones intersticiales originadas durante la construccion. El
periodo de tiempo en que se dan estas condiciones depende de las caracteris-
ticas de los materiales, de la forma y tamafio de la obra y de la situacion de las
capas drenantes.

La estabilidad a largo plazo se refiere de manera genérica al periodo en que
las presiones intersticiales de construccion ya se han disipado.

En esta ocasion se va a hacer referencia solamente a los problemas de estabi-
lidad a corto plazo, que son quiza los menos conocidos por el ingeniero de ca-
rreteras, por su incidencia en el problema especifico de terraplenes altos.

Otros aspectos especificos, como es el de la resistencia al esfuerzo cortante de
suelos parcialmente saturados, seran estudiados en el capitulo 6.
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4.5.2.2 Estabilidad a corto plazo

Uno de los datos basicos para el estudio de la estabilidad a corto plazo es la
prevision de las presiones intersticiales que se originan durante la construccion
y, por ello, a él se dedican los apartados siguientes.

4.5.2.2.1 Conceptos generales sobre la formacion de las
presiones intersticiales

Durante la construccion de un terraplén se pueden crear presiones intersticia-
les positivas. Como estas presiones reducen considerablemente la estabilidad
del relleno, ya que disminuyen la componente resistente de friccion, es muy im-
portante poder estimar cual sera su valor al estudiar el proyecto, y compararla
después con las realmente originadas durante la construccion.

El mecanismo de su formacion se expone a continuacion. Al extender y com-
pactar una tongada de tierra, el suelo en general quedara parcialmente satura-
do y la presidn intersticial sera negativa. Segun se van colocando nuevas ton-
gadas,"van aumentando las presiones verticales y, en cierta proporcidn, tam-
bién las horizontales. Si el material es relativamente impermeable y el proceso
de construccion normal, al tender a comprimirse el esqueleto del suelo el fluido
intersticial, formado por una mezcla de agua y aire, va entrando en compresion,
y llegara un momento en que las presiones intersticiales que originalmente
eran negativas pasaran a ser positivas. El fenomeno es similar al sufrido por
una muestra de suelo que se comprime sin drenaje, vertical y lateralmente, en
el aparato triaxial.

El valor de la presion intersticial debida a la construccién de una cierta altura
de relleno sobre la tongada considerada depende fundamentalmente de la hu-
medad con gue se ha compactado el material. Si es pequefa, la presion inters-
ticial sera reducida, por existir una gran cantidad de aire en los poros; en cam-
bio, si se ha compactado con una humedad elevada, la presion intersticial pue-
de ser muy fuerte, ya que el fluido resulta relativamente incompresible con re-
lacion al esqueleto formado por los granos del suelo.

Existen diversos procedimientos para estimar el valor de las presiones intersti-
ciales. Uno de los primeros en desarrollarse fue el de Brahtz y Hilf, que parte
de las siguientes hipotesis:

— La disminucién de volumen del suelo es debida a la compresion del aire
contenido en los huecos y a su disolucién en el agua de los poros.

— No se produce drenaje alguno de fluido intersticial al crecer la presion.

— La presion en el aire y en el agua son idénticas y, por tanto, los meniscos
capilares se suponen planos.

Partiendo de estas hipdtesis y aplicando las leyes de Boyle-Mariotte y de Henry
para los gases perfectos, llegan a una expresion que, combinada con los resul-
tados de ensayos edométricos, permite hacer la prediccion de las presiones in-
tersticiales. :

Para ampliar la informacion sobre este tema puede consultarse «Escario»,
1966, y «Geotecnia y Cimientos lli», 2.2 parte, capitulo 18.1, por S. Uriel.

4.5.2.2.2 Observaciones de la presion intersticial en presas durante la
construccion, y criterios simplificados para carreteras

En general las predicciones basadas en procedimientos del tipo citado anterior-
mente suelen ser mas pesimistas que la realidad. Una de las razones estriba
en suponer nulas las presiones intersticiales iniciales, cuando en la realidad
son negativas. Pero quiza la mas importante sea la disipacion que en obra se
va produciendo durante la construccion, a menos que se evalle por algun pro-
cedimiento, que depende del tipo de suelo y la forma y tamafno del terrapléen.
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FIGURA 4.7
PRESIONES INTERSTICIALES (EN PIES DE AGUA) EN LA PRESA DE GRANBY (84)

En presas de nucleo grueso, y de modo analogo en terraplenes, este factor
puede ser poco importante en su parte central.

En zonas donde se produzcan concentraciones de suelo demasiado humedo vy
compresible pueden, sin embargo, desarrollarse presiones intersticiales supe-
riores a las predicciones efectuadas para las condiciones medias de coloca-
cion de relleno.

En vista de las dificultades que presenta una prevision teoérica, es de sumo inte-
rés el estudio y analisis de los resultados obtenidos en las medidas efectuadas
en obras reales.

En la figura 4.7 pueden verse los resultados obtenidos en las mediciones efec-
tuadas en la presa de Granby al final de la construccion. Como se puede ob-
servar, las curvas de igual presion intersticial son ovaladas, y muestran el efec-
to de drenaje en los contactos con los espaldones permeables.

En la tabla 4.2 se reproducen los valores de la relacion entre |la presion intersti-
cial y el peso de materiales que actua sobre el punto considerado, u/yh. En la
segunda columna figuran los valores maximos registrados en cada presa, que
practicamente han de coincidir con los correspondientes al caso de drenaje
nulo. En la columna anterior se dan los valores medios de la relacion u/yh a lo
largo de la superficie de deslizamiento pésima. En la ultima columna se dan las
relaciones entre los valores medios y los maximos.

Todas estas presas son de nucleo grueso y, por tanto, en cierto modo similares
al caso que se esta tratando de terraplenes. Mas datos de este tipo pueden en-
contrarse en la literatura («Geotecnia y Cimientos llI», ref. citada).

TABLA 4.2

RELACION ENTRE LA PRESION INTERSTICIAL, u, DURANTE LA
CONSTRUCCION Y EL PESO DE MATERIALES EXISTENTES SOBRE EL PUNTO
CONSIDERADO. yh, CON VARIAS PRESAS DEL BUREAU
OF RECLAMATION (84)

Valor de

Presa .

Media ponderada Maxima en Media

en circulo pésimo un punto r—

Green Mountain ............. 0,47 0,66 0,67
Anderson Ranch ............. 0,37 0,68 0,54
Granby . ces s v s on e 3 me s 0 0,46 0,70 0,66

Vallecito (cimentacion per-

EABIEY s won ¢ s v & v 5 5 0,26 0,60 0,43
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s H \H . - Peso especifico del agua (t/m3)
\_'_ . @: 1.0 para suelos arcillosos muy hamedos
2 T = 05 para suelos normales
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FIGURA 4.8

HIPOTESIS SIMPLIFICADAS PARA EL CALCULQ DE LAS PRESIONES
INTERSTICIALES Y ESTABILIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION DE TERRAPLENES
(JAPAN ROAD ASSOCIATION, 1984)

La Japan Road Ass. (1984), donde no se disponga de mejores medios, reco-
mienda utilizar los criterios que se presentan en la figura 4.8.

4.5.2.2.3 Control de las presiones intersticiales

Dadas las dificultades expuestas para la prevision durante el proyecto de los
valores de u/yh, es preciso controlar durante la construccion la magnitud de las
presiones intersticiales que realmente se originan. Para ello se instalan piezo-
metros segun va subiendo el relleno y se hacen lecturas al ir aumentando la
carga que actla sobre ellos.

‘Si las presiones que se registran son mas altas de lo previsto en los calculos vy

los coeficientes de seguridad correspondientes hacen temer un posible desliza-
miento, y no es posible reducir la humedad, se puede recurrir a disminuir el rit-
mo de construccion con objeto de que las presiones intersticiales tengan mas
tiempo para disiparse.

Si el procedimiento descrito resultara insuficiente o no fuera posible aplicario por
otros motivos, podria aplicarse la solucion de intercalar capas horizontales per-
meables. La disipacion en estas condiciones se produce mucho mas rapida-
mente, ya que el tiempo de consolidacion varia con el cuadrado del espesor de
la capa de que se trate, que en este caso se reduce a la distancia vertical exis-
tente entre dos sucesivas de materiales permeables intercalados.

4.5.3 Estabilidad de pedraplenes
4.5.3.1 Resistencia a esfuerzo cortante
4.5.3.1.1 Consideraciones generales

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de materiales rocosos
para efectuar los oportunos calculos de estabilidad presenta bastantes dificulta-
des. Si la roca es totalmente sana, el problema reviste caracteristicas especia-
les 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, aun-
que no es exclusivo de este tipo de materiales, es especialmente caracteristico
e influyente en su comportamiento: se trata del fenémeno de la rotura de gra-
nos que se produce bajo las cargas.
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FIGURA 4.9

ENVOLVENTES DE MOHR PARA DISTINTOS TIPOS
DE ESCOLLERA (145)

El problema de las grandes dimensiones de las particulas se ha intentado ata-
car recurriendo a la utilizacién de aparatos también grandes. A estos efectos
es de destacar especialmente el equipo desarrollado en México por la Comi-
sion Federal de Electricidad y el Instituto de Ingenieria UNAM. Para el estudio
de la presa del Infiernillo se construyd un aparato triaxial para ensayar muestras
de un metro cuadrado de seccion transversal, con presiones laterales maximas
de 2,5 Mpa. Tambien se montd un aparato de deformacion plana para muestras
de 75 x 70 x 180.

Aun con aparatos de estas dimensiones, que son sumamente costosos, el ta-
mano maximo de las particulas que es posible ensayar es del orden de 15 a
20 cm. Esto puede ser suficiente en unos casos, pero habra otros en los que, al
estar compuesto el material a emplear por particulas mas grandes, sera preci-
so recurrir a conceptos especiales para hacer las extrapolaciones oportunas.

La rotura de los granos influye no solamente en los cambios volumeétricos que
se originan al someter el macizo a un sistema de cargas, sino también en las
curvas que definen las caracteristicas resistentes del material, como son las
envolventes de los circulos de Mohr. En la figura 4.9 pueden verse una serie de
curvas obtenidas con escolleras de distintos tipos. Como se observa, casi to-
das ellas presentan una marcada curvatura al aumentar las tensiones. En los
niveles de tensiones bajos es donde la curvatura es mayor, como puede verse
en la figura 4.10, y son estos niveles los que mas afectan a los problemas de
estabilidad de taludes. En un pedraplén de 50 m de altura, por ejemplo, es
poco probable que la tension normal efectiva sea superior a 0,4 Mpa.

Apoyandose en los ensayos efectuados con el equipo mencionado, se ha desa-
rrollado un procedimiento para determinar la resistencia a esfuerzo cortante y
el modulo de compresibilidad de un pedraplén partiendo de un parametro que
se denomina B, que se obtiene en funcion de la degradacion que sufre el ma-
terial bajo carga o bien, en caso de no disponer de ensayos directos, a partir
de unas relaciones empiricas.

El problema de las dificultades que presenta la realizacion de ensayos con par-
ticulas de gran tamafo ha sido atacado por otros procedimientos. Se ha sugeri-
do la utilizacion de una granulometria en laboratorio representada por una linea
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FIGURA 4.10

ENVOLVENTES DE ROTURA DE MOHR PARA ESCOLLERAS CON PRESIONES

DE CONFINAMIENTO BAJAS Y MEDIAS (29)

paralela a la curva granulométrica real en un grafico a escala semilogaritmica.
Se han efectuado ensayos de este tipo, encontrando en tres materiales que el
angulo de rozamiento interno disminuia ligeramente al aumentar el tamafio ma-
ximo de las particulas, presentandose como ejemplo tipico que una muestra
con un tamafio maximo de particulas de 150 mm da un angulo de rozamiento
interno de 4° menos que el mismo material con un tamafio maximo de 12 mm.
En otros ensayos del mismo tipo las diferencias en los valores obtenidos fueron

menores.

4.5.3.1.2 Método de Barton y Kjaernsli (1981)

Estos autores han encontrado una gran semejanza entre los procesos de rotura
de diaclasas de roca sin relleno y de pedraplenes. Con tensiones normales pe-

FIGURA 4.11

METODO PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA EQUIVALENTE (S) DEL PEDRAPLEN,
EN FUNCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (o)

Y DE LA DIMENSION DE PARTICULAS dgq (mm) (7)
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guefias se produce una fuerte dilatancia, y si son grandes, un significativo pro-
ceso de rotura de los puntos de contacto. En los parrafos sucesivos se hace
una breve exposicion del método que proponen.

El angulo de rozamiento interno de pico de las diaclasas y de los pedraplenes
se puede cuantificar utilizando una rugosidad equivalente (JRC en diaclasas y
R en pedraplenes), una resistencia a compresion simple o aspereza equivalen-
te (JCS en diaclasas y S en pedraplenes) y un angulo de rozamiento residual o
basico (J, 0 @,).

Para pedraplenes el angulo de rozamiento interno se expresa en la forma:

78 )+ 9y

7,

@' =Rlog (

expresion equivalente a la correspondiente para diaclasas.

La observacion citada anteriormente de que la degradacion de particulas es
causa de una reduccion de la resistencia a esfuerzo constante, lo mismo que
en las diaclasas la rotura de las rugosidades, conduce como en este Ultimo
caso a la deduccion de que tiene que haber un efecto de escala. Cuanto mayo-

FIGURA 4.12

METODO PARA ESTIMAR LA RUGOSIDAD EQUIVALENTE (R) EN FUNCION
DE LA POROSIDAD DEL PEDRAPLEN, ORIGEN DE LOS MATERIALES Y GRADQO DE
ANGULOSIDAD Y PULIMENTO DE LAS PARTICULAS (7)
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res son las particulas, menor es su resistencia a compresion, por aumentar la
probabilidad de que contengan microfracturas. Este efecto esta acotado supe-
rior e inferiormente, como se ha podido comprobar experimentalmente. En la fi-
gura 4.11, obtenida aplicando la expresién anterior por ajustes sucesivos a nu-
merosos ensayos triaxiales, queda reflejado este hecho vy, a partir de ella, se
puede determinar la resistencia equivalente S en funcién del tamafio medio de
las particulas dg,.

En la misma figura se representa también el caso de deformacion plana, obte-
nido de forma empirica, que generalmente es mas representativo en el estudio
de taludes; en estas condiciones se ha observado que la rotura tiene lugar con
deformaciones mas pequefias, se produce menos fracturacion de particulas vy
los valores resultantes de @' son por lo menos de 2° a 4° superiores al caso
triaxial.

Los puntos A y B sefialados en la curva triaxial representan dos tamafios que
pueden considerarse ejemplos representativos de muestras de laboratorio v
materiales reales en obra.

El valor del coeficiente R se puede determinar mediante el grafico de la figura
4.12 elaborado por aproximaciones sucesivas a partir de ensayos triaxiales (y al-
gunos de deformacion plana).

El valor de la resistencia a compresion simple se puede obtener mediante en-
sayos sencillos, como son el esclerometro de Schmidt o el de carga con punta.

El procedimiento expuesto sirve también para extraplolar los ensayos de labo-
ratorio de que pudiera disponerse.

El coeficiente R puede determinarse directamente en obra efectuando, como en
el caso de diaclasas, un simple ensayo de corte por inclinacion, como se indica
en la figura 4.13. La robusta caja, que se rellena y compacta por los métodos
normales de construccion, debe tener preferiblemente varios metros de longi-
tud. Como dato adicional de este ensayo se puede obtener el indice de huecos
conociendo la fuerza que ha sido precisa para levantar su extremo.

FIGURA 4.13

METODO PARA COMPROBAR LA RESISTENCIA (Y POROSIDAD)
A ESCALA NATURAL DE LAS TONGADAS (7)
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También, como en el caso de diaclasas, se puede aplicar este método para la
determinacion de la curva completa tensién-deformacion, apoyandose en la ex-
presién, extension de la anterior:

glnov=Rmov loQ ( )+gb

g,
indicando el subindice mov la palabra movilizado.

En la tabla 4.3 se da la relacion entre las deformaciones unitarias instantanea,
€.« Y de pico &, correspondientes a cada valor de R,,,/R;, siendo:

i=(d -Gy =R, l0g (S/4)

Epico = (n_10) (30—|}/30 en %

n =porosidad.

El método es, con ligeras variantes, aplicable tambien a la determinacion de la
resistencia a esfuerzo cortante del contacto de escolleras con roca, segun las
rugosidades y caracteristicas de los materiales.

TABLA 4.3
MOVILIZACION DE LA RUGOSIDAD EQUIVALENTE (7)

E!na!/Epico Rmu:nr/f:lpicl:n
— —@,/i
0,25 0,25
0,50 0,75
1,00 1,00

4.5.3.1.3 Otros métodos

Otra forma de expresar la curvatura que presenta la envolvente de rotura de los
circulos de Mohr de ensayos efectuados sobre escolleras es la siguiente:

T;=A (o)°
siendo T, la resistencia a esfuerzo cortante y g’ la presion normal efectiva.

Para los materiales fuertemente compactados representados en la figura 4.10
se dan para los parametros A y b los valores de la tabla 4.4 para tensiones
normales de hasta 400 kN/m?,

El tamafio maximo de las particulas de las muestras utilizadas en estos en-
sayos triaxiales era de 38 mm. Segun los autores citados, la aplicacion de la ex-
presion a escolleras de tamaro real puede conducir sélo a diferencias relativa-
mente reducidas.

El esquisto de mala calidad podria juzgarse rechazable para muchas obras.

TABLA 4.4

VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA EXPRESION
T,=A (¢')? con 7,v¥ ¢’ en kN/m? (29)

Tipo de roca A b
A Arenisca ... 6,8 0,67
B1. Esquisto (buena calidad) ........... 5,3 0,75
B2. Esquisto (mala calidad) ............. 3,0 0.77
G: Basalloh sen s oes van s v v s s vond v 4,4 0,81
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Los otros tres son razonablemente representativos de la gama de materiales
que pueden considerarse aceptables para la mayor parte de las aplicaciones
ingenieriles.

Como se ve en la tabla, un valor de b del orden de 0,75 puede ser representati-
vo para muchos pedraplenes fuertemente compactados con niveles reducidos
de tensiones.

4.5.3.2 Calculo de la estabilidad

Los calculos de estabilidad, en su mayoria, estan preparados para tratar por or-
denador, pero los programas suponen normalmente que las envolventes de los
circulos de Mohr son rectas.

Si se calcula un talud de escollera sobre cimiento firme con cohesidon nula, un
angulo de rozamiento fijo y presiones intersticiales nulas, la superfice pésima
resulta ser una recta coincidiendo con la superficie del talud. En la practica, sin
embargo, esto no tiene por qué ser asi. La razén estriba en que, como se ha
visto en el apartado anterior, las envolventes de Mohr tienen curvatura, siendo
esta especialmente acusada para tensiones reducidas, como ocurre en las pro-
ximidades de la superficie del talud, pudiendo alcanzar @' valores muy altos.

El calculo, por tanto, hay que efectuarlo con envolventes curvas.
Charles y Soares (1984) han aplicado el método de Bishop simplificado con
una envolvente curva del tipo sefialado en el apartado anterior

T=A (o)

para taludes simples, como el indicado en la figura 4.14, sobre roca y sin pre-
siones intersticiales. Mediante un programa de ordenador se han determinado
los valores del parametro adimensional:

F(yH)" -
A

T =

FIGURA 4.14
FACTORES DE ESTABILIDAD CON CIRCULO DE DESLIZAMIENTO (28)
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FIGURA 415

TENSION NORMAL EFECTIVA MAXIMA EN LA SUPERFICIE
DE DESLIZAMIENTO CRITICA (28)

En la misma figura se representa el abaco obtenido relacionando dicho para-
metro con el angulo B y la altura H del relleno para valores de b, oscilando en-
tre 0,5y 1,0.

Se recomienda determinar los coeficientes A y b mediante ensayos triaxiales a
gran escala con muestras compactadas con una densidad y humedad similar a
la que se obtendra en obra.

El rango de tensiones debe también ser representativo del de la obra. Para te-
ner una idea preliminar sobre los valores a utilizar se recomienda utilizar el gra-
fico de la figura 4.15, que da el valor de la tensién normal maxima ¢, en la su-
perficie critica de deslizamiento, en funcion de cot f.

En cuanto al coeficiente de seguridad F a adoptar, sefiala que un valor de 1,4
es utilizado a veces. Sin embargo, estos coeficientes tan bajos suelen ir asocia-
dos a valores conservadores de los parametros resistentes. Por ello, si se em-
plean valores mas realistas, puede ser recomendable exigir coeficientes de se-
guridad mayores. Una razon para ello se funda en el hecho de que para tensio-
nes peguenas la resistencia a esfuerzo cortante es muy alta, pero muy fragil; es
decir, que desciende muy fuertemente al sobrepasar la deformacién correspon-
diente al valor de pico v, por el fenomeno de rotura progresiva, la resistencia
de pico no se alcanza simultaneamente en toda la superficie deslizante.

El valor de F a tomar dependera de la importancia de la obra y de la confianza
que pueda ponerse en los parametros resistentes adoptados, lo que requerira
un juicio apropiado en cada caso particular. En los ejemplos presentados se
supone F=1,8.

4.5.4 Deformacion y fisuracion de terraplenes y pedraplenes
4.5.4.1 Consideraciones generales

Ademas de los problemas de estabilidad general por rotura de los terraplenes
y pedraplenes, son muy importantes los de deformacion y posible fisuracion.
No hay que olvidar, en efecto, que las condiciones que se exigen a la regulari-
dad del pavimento son muy estrictas.

Este tipo de problemas ha sido muy estudiado en el caso de presas de mate-
riales sueltos. Las deformaciones o asientos, especialmente en coronacion, son
alli, efectivamente, muy criticos por la posible disminucion del resguardo a em-
balse lleno. :

Pero hay otro problema relacionado con las deformaciones que puede ser muy
grave en las zonas impermeables de una presa de tierras, que es la fisuracion.
En efecto, al canalizarse por las fisuras las filtraciones de agua, se originan
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arrastres del material de las paredes, hasta poder llegar a provocar la destruc-
cién total del macizo de tierras. Por ello, en las obras hidraulicas se estudia no
s6lo la deformaciéon de los contornos exteriores, sino también los movimientos
diferenciales interiores.

En carreteras en principio lo que realmente interesa son las deformaciones que
se originan en el contorno del macizo y solamente aquellas que se materialicen
después de la construccion, aungue su determinacion pueda acarrear la del es-
pectro en toda la seccion.

En cambio, los problemas pueden ser mas agudos desde otros puntos de vista.
Por ejemplo, los taludes suelen ser mas empinados, con una incidencia en el
problema de las deformaciones en la explanacién que mas adelante se comen-
tara. Ademas, por tratarse de obras de desarrollo lineal y en general con ries-
gos catastroficos mas reducidos, se suelen tomar menos precauciones en la ci-
mentacion.

A pesar de todas estas diferencias, es muy interesante la experiencia hoy dia
existente sobre el particular en presas, ya que se han hecho estudios muy pro-
fundos y detallados. En cambio son muy pocos los existentes sobre terraplenes
y pedraplenes, entre otras causas porgue la construccion de rellenos de gran
altura (del orden de los 100 m) es relativamente reciente para el caso de vias
de comunicacion.

4.5.4.2 Causas de deformacion y fisuracion

Aunque el tema se expone conjuntamente para terraplenes y pedraplenes, es
obvio que hay aspectos, como la fisuracion del cuerpo del relleno, que son
realmente aplicables a los primeros, pero no se haran distinciones en el texto.

A continuacion se pasa revista a una serie de causas gue originan fenomenos
de este tipo debiendo tenerse en cuenta que las condiciones seran mas criticas
si se trata de rellenos altos, aungue los efectos pueden, sin embargo, acusarse
también en cualquier tipo de terraplén.

4.5.4.21 Caracteristicas de los materiales y su puesta en obra

Entre las causas de deformacion y fisuraciéon debidas a las caracteristicas de
los materiales y su puesta en obra se encuentran:

— Falta de compactacion. Causa inmediata para el origen de asientos diferen-
ciales, independientemente de la posible coexistencia de otros condicionantes.

— Colapso por inundacién. En los suelos parcialmente saturados las tensiones
capilares constituyen fuerzas internas que contribuyen al equilibrio de la estruc-
tura del suelo. Al inundarse el material, desaparecen estas fuerzas capilares in-
ternas vy, si la estructura del suelo era relativamente inestable, se produce lo
que se viene denominando colapso, que se refleja por un brusco asiento del
material. En el capitulo 6 se hace un estudio mas detenido de este asunto.

También pueden colapsarse por inundacion los pedraplenes, pero por causas
distintas que se expondran en el apartado 4.5.5.1.

— Colapso gradual. El tipo de colapso gue se ha comentado anteriormente
consiste en la desaparicion brusca y total de las fuerzas capilares internas.
Este fendmeno, sin embargo, puede provocarse de manera gradual al ir dismi-
nuyendo progresivamente el valor de la tensiéon capilar por un aumento de la
humedad del macizo de tierras.

Esta evolucién se produce siempre en terraplenes si se han compactado con
una humedad inferior a la denominada de equilibrio.

Como consecuencia, si las densidades especificadas no son suficientemente
altas o en la practica no llegaron a alcanzarse, al aumentar la humedad se iran
originando asientos progresivos, o lo gue se ha denominado colapso gradual.




Este fenomeno puede estudiarse en laboratorio mediante el aparato de hincha-
miento y colapso con succion controlada (Anexo 6).

— Materiales proximos de distinta naturaleza. Es evidente que una heterogenei-
dad poco controlada en el cuerpo del terraplén puede dar lugar a asientos dife-
renciales al ser distinta la compresibilidad de los suelos.

— Materiales evolutivos. Hay materiales cuyas caracteristicas van evolucionan-
do con el tiempo y pueden, como consecuencia, ser origen de asientos diferi-
dos, e incluso dar lugar a roturas por disminucion de la resistencia a esfuerzo
cortante.

4.5.4.2.2 Deformabilidad de los taludes

Un coeficiente de seguridad superior a la unidad pero no suficientemente ele-
vado da lugar a deformaciones en las zonas de taludes, que pueden ocasionar
en coronacion grietas longitudinales o al menos asientos diferenciales de im-
portancia. Este fendmeno puede producirse con las siguientes variantes:

— Deformacion natural del terraplén. Un terraplén, aungue esté apoyado sobre
un terreno completamente firme, se deforma de la manera esquematizada en la
figura 4.16. Si el angulo de talud es demasiado fuerte, estas deformaciones
pueder ir acompafadas de agrietamientos en la coronacién, afectando directa-
mente a la explanada de la carretera. Aungue no se llegue a este extremo, pue-
den originarse asientos excesivos en las zonas proximas a los bordes del talud.

En el pedraplén de Iciar este tipo de deformacion y los correspondientes posi-

FIGURA 4.16

DEFORMACIONES TIPO Y POSIBLES AGRIETAMIENTOS EXPERIMENTADOS
POR UN TERRAPLEN SOBRE CIMIENTO FIRME

bles agrietamientos se han evitado (fig. 4.4) construyendo en los taludes dos
espaldones con mayor rigidez que el resto del macizo, lo que se consiguio a
base de una compactacion mas enérgica.

— Deformacion del pie del talud. En la figura 4.17 se muestra coémo una defor-
macion excesiva del pie del talud puede provocar grietas longitudinales en la
explanada de la carretera del mismo tipo de las indicadas anteriormente, o bien
asientos excesivos de los bordes.

— Ensanche mediante espaldones. A veces se procede a ensanchar la expla-
nacion de las carreteras adosando espaldones a los costados de los terraple-
nes existentes. Si estos espaldones no se compactan debidamente o no que-
dan convenientemente unidos a los taludes del terraplén antiguo, o si simple-
mente estan construidos por materiales bastante mas deformables que el mis-
mo, se pueden originar también agrietamientos longitudinales por deformacio-
nes diferenciales.
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FIGURA 4-17

GRIETAS LONGITUDINALES ORIGINADAS POR UN CIMIENTO COMPRESIBLE
EN UN LADO DEL TERRAPLEN

4.5.4.2.3 Cimentacién deformable

Ya se ha citado en el apartado anterior la posible formacién de grietas longitu-
dinales si el pie del talud esta apoyado en terrenos deformables. Hay otros ca-
s0s, sin embargo, en los que el fendmeno puede ser originado por causas mas
generales, afectando a la deformabilidad de toda la cimentacion, a saber:

— Terraplén sobre cimiento compresible. La simple distribucion de cargas ver-
ticales que un terraplén aplica sobre un cimiento compresible origina desplaza-
mientos diferenciales verticales, acompafiados de corrimientos horizontales. En
estas condiciones es natural que se produzcan deformaciones excesivas o in-
cluso agrietamientos longitudinales en la explanada de la carretera.

— lrregularidades en la cimentacion. Se pueden concebir muchos tipos de irre-
gularidades que puedan ser causa de agrietamientos de diversa indole en un
terraplén.

En la figura 4.18 se muestra el caso de una zanja longitudinal dentro de un ci-
miento compresible que, al conducir a asientos mas reducidos, puede dar lugar
a las correspondientes deformaciones longitudinales en coronacién. Sera mas
corriente el de una obra de drenaje transversal en un cimiento compresible que
originara agrietamientos o deformaciones transversales.

4.5.4.2.4 Morfologia del valle

El efecto de la morfologia del valle en la posible aparicion de fisuras o deforma-
ciones excesivas es muy conocido y ha sido muy estudiado para el caso de
presas de materiales sueltos. Hoy en dia se hacen incluso calculos con ele-

FIGURA 4.18

EFECTO DE UNA ZANJA CON RELLENO BIEN COMPACTADO
EN UN CIMIENTO COMPRESIBLE




FIGURA 4.19

EFECTO DE CAMBIOS BRUSCOS Y PENDIENTES FUERTES EN LAS LADERAS
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@ IP= 30
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FIGURA 4.20

FASES DE CONSTRUCCION Y MEDIDAS ADICIONALES PREVISTAS
EN LA PRESA DE CANALES PARA EVITAR LA FISURACION DEBIDA
A LA MORFOLOGIA DEL VALLE (13)

mentos finitos, para al menos tener una idea de cuales son las zonas de poten-
cial agrietamiento en obras de estas caracteristicas y poder tomar las medidas
oportunas para evitarlas en lo posible.

Aungue no se lleguen a hacer calculos de este tipo, conviene en todo caso te-
ner ideas claras respecto a los efectos que dichas irregularidades pueden pro-
ducir y poder tomar asi medidas aungque sean solamente cualitativas.

Un caso muy clasico es el cambio brusco de pendientes con protuberancias en
una ladera, como se indica en la figura 4.19. Al producirse asentamientos mas
fuertes en la zona central, es muy probable la formacion de una grieta transver-
sal en la forma que aproximadamente se indica.

Un primer remedio puede consistir en tratar de suavizar la brusquedad del
cambio. Se comprende, sin embargo, gue esto en muchos casos no sera posi-
ble por el enorme movimiento de tierras adicional a que puede dar lugar. Otra
posible solucion es la prevista, por ejemplo, para la presa de Canales (fig.
4.20), que consiste en construirla siguiendo las fases que se indican.

La colocacion de obras de paso o drenaje con contornos abruptos, gue ha sido
citada en el apartado anterior, podria afadirse aqui también como una irregula-
ridad inducida en el cauce.
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EFECTO ARCO

FIGURA 4.21

EFECTO ARCO EN VALLES ESTRECHOS CON LADERAS ESCARPADAS

Otro caso interesante es el de las laderas escarpadas unidas a un cauce estre-
cho, dando lugar a un efecto arco, que disminuye notablemente las presiones
verticales en la zona central del cauce, aumentandolas en cambio en las lade-
ras, como se indica en la figura 4.21. Este efecto puede ser muy peligroso en el
caso de presas de tierras, ya que al embalsar puede producirse la fracturacion
del relleno por presion hidraulica, si llega a resultar la carga hidrostatica supe-
rior a la tension interna en la parte inferior de las tierras. En el caso de terraple-
nes, sin embargo, parece poco probable gue de estas condiciones puedan de-
rivarse dafos para la obra.

Pero las laderas escarpadas pueden ser causa de por si de agrietamientos
transversales, aunque no se trate de valles estrechos. Los materiales del relle-
no tienden en efecto a desplazarse hacia la parte central del valle, originando
compresiones en la misma y tracciones en la proximidad de las laderas. La for-
macion y morfologia de grietas de este ultimo depende de que el relleno desli-
ce o0 no en su contacto con la ladera, lo que a su vez es funcion del talud de la
misma.

4.5.4.2.5 Efectos sismicos

Los efectos sismicos es bien sabido gue en ocasiones originan la rotura de ta-
ludes. Pero aun sin llegar a tal extremo pueden dar lugar a deformacions adi-
cionales a las anteriormente citadas.

4.5.5 Prediccion de asientos en terraplenes y pedraplenes
4.5.5.1 Consideraciones generales

En el apartado 4.5.4 el problema de los asientos se ha tratado de una manera
cualitativa, como un tipo de deformacion general. Aqui se van a considerar las
posibilidades de cuantificar este tipo de deformacién, que es generaimente la
més importante.

La prediccion de asientos de obras de esta naturaleza se mueve actualmente
en un plano principalmente empirico. Por ello, en los terraplenes y pedraplenes
importantes es de gran interés seguir los movimientos que se producen me-
diante una instrumentacion apropiada. De esta forma se controlan los asientos



durante y después de la construccion, y se extrapolan los resultados para ha-
cer predicciones de comportamiento. Ademas se adquiere experiencia sobre
este tipo de obras para proyectos futuros.

Los asientos observados en presas de tierra del USBR fueron como término
medio inferiores al 0,2 % en los tres primeros afos después de la construccion
y menos del 0,4 % en pericdos de hasta catorce afos. Aunque algunos de ellos
se compactaron con un contenido de agua del 3 % por debajo de la humedad
optima Proctor, no se cbservd en ningun caso compresion alguna al saturarse
el macizo, asi como tampoco hinchamiento, ya que las presas controladas no
contenian un porcentaje elevado de finos de alta plasticidad.

En cuanto a las presas de escollera los asientos después de la construccion de
una escollera bien construida por capas. humedecidas y compactadas seran
del mismo orden de magnitud que en una presa de tierras, o sea, entre el 0,1 y
0,4 % de la altura. En una serie de presas de hasta 50 m de altura, construidas
por tongadas humedecidas, los asientos han sido demasiado reducidos para
ser medidos. Mas adelante se vera como las cifras citadas pueden ser supera-
das con ciertos tipos de materiales y se completara la informacion sobre este
asunto.

De todas formas, la mayor parte de los datos aportados provienen de la cons-
truccion de presas. Debe tenerse en cuenta, por ello, que hay factores de natu-
raleza muy distinta en las cbras hidraulicas. Por un lado, las solicitaciones no
son solo gravitatorias, sino que también estan sometidas a fuertes empujes la-
terales. Por otro, la accion del agua puede ser muy importante en las partes su-
mergidas.

La escollera, en efecto, asienta al romperse sus esquinas por efecto de las car-
gas y reajustarse sus particulas. Como ya se indico en el apartado 3.6.2, las
cargas sobre las puntas de escollera dependen del niumero de contactos. Por
ello, cuanto mayor sea dicho numero, menores seran los asientos, lo que se
conseguira con una buena granulometria.

Pero, por otro lado, se ha observado cémo para una misma carga se produce
una rotura mas pronunciada al humedecer el material. La razon parece ser la
siguiente. El contacto de una punta de escollera esta en equilibrio limite de ro-
tura y, por tanto, fuertemente microfisurado. Al afiadir agua penetra rapidamen-
te por las microfisuras y reblandece la roca provocando una ampliacion de la
rotura y un nuevo asiento. Esta es una de las razones por las que se recomien-
da afadir agua a la escollera durante su compactacion por tongadas, y por la
que se riega también la escollera vertida, segln se vera en el apartado corres-
pondiente a su construccion.

Este es un fendmeno comun a pedraplenes de carreteras, pero se comprende
gue se manifieste de manera especialmente aguda al inundar el relleno.

Dentro de las presas de materiales sueltos, actualmente se establecen diferen-
cias desde el punto de vista de los asientos, segun el tipo y disposicion del nu-
cleo, espaldones y elementos de impermeabilizacion. La extrapolacion de re-
sultados a las vias de comunicacion debe, por tanto, hacerse teniendo en
cuenta todos estos factores.

4.5.5.2 Observaciones en algunos terraplenes y pedraplenes
de carreteras en Espana

El pedraplen de Iciar, apoyado en roca en sus tramos de mas altura, esta cons-
truido con argilitas bien gradadas, con una resistencia a compresién de
70 Mpa en tongadas de 2 m de espesor para poder englobar blogues de gran
tamano, salvo en los taludes y coronacion en que fueron de 1 m, como se ve
en la figura 4.4. La compactacion se efectud con rodillos vibratorios de peso
estatico superior a las 10 t. La traccion maxima en los estribos fue de un 3,5 %o
y la compresion maxima en la zona central de un 5 %eo. El comportamiento del
relleno ha sido juzgado como satisfactorio.
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PLANTA DEL TERRAPLEN E INSTRUMENTACION

FIGURA 4.22

TERRAPLEN DE ENTRERREGUERAS. PLANTA Y SITUAGION
DE LA INSTRUMENTACION (170)

El pedraplén de Istifia esta construido en su mayoria con caliza masiva de ex-
celente calidad (resistencia a compresion superior a 100 Mpa y buena granulo-
metria. Fue compactado en tongadas de 1,0 m con ocho pasadas de rodillo vi-
bratorio con un peso estatico de 12 t. Los asientos observados después de la
construccion han sido insignificantes, y se produjeron esencialmente en los dos
meses siguientes a la terminacion del relleno.

Ya se ha citado en el apartado 3.6.3.1 como unos «margaplenes» de 24 y 32 m
de altura compactados en tongadas de 0,30 a 0,40 m han asentado después
de la construccion del firme aproximadamente un 0,4 %. Su proporcién de car-
bonatos era solo el 13 %.

Un caso notable por lo completo de la instrumentacion y estudios efectuados
es el del terraplén de Entrerregueras, cuya construccion se realizd entre los
anos 82-83 en la Autopista Campomanes-Leon. Se trata de un terraplén de
90 m de altura entre el pie de talud y coronacion, apoyado sobre un cimiento
rocoso en ladera (fig. 4.22). Los materiales utilizados en el relleno son esquis-
tos de pizarra y mezclas de pizarras y areniscas, clasificados como una grava
arcillosa GC de plasticidad baja-media.

El seguimiento se llevo a cabo segun los siguientes puntos: 1) control de cali-
dad del cimiento y relleno; 2) caracterizacion de los parametros geotécnicos de
los materiales: 3) lecturas de instrumentacion; 4) modelo de calculo y contraste
del mismo con las medidas reales, y 5) prevision del comportamiento.

Ademas de los métodos de control clasicos y mediante isétopos radiactivos,
los ensayos de placa de carga resultaron de gran ayuda, no solo para un mejor
control de la obra, sino también porque la utilizacién de sus resultados junto
con los obtenidos en los triaxiales permitié obtener una buena parametrizacion
inicial del modelo de calculo utilizado.

En el seguimiento de los movimientos del terraplén resultdé adecuado el progra-
ma de ordenador ISBILD que permite simular las fases de construccion. El me-
todo de calculo es el de los elementos finitos, resolviendo el problema de de-
formacion plana con un comportamiento no-lineal (respuesta hiperbdlica).

Una vez contrastado con las medidas de instrumentacién, el modelo se ajusto
a la expresion siguiente para el médulo de deformacién secante E; (Mpa):
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FIGURA 4.23

TERRAPLEN DE ENTRERREGUERAS. ISOLINEAS DE ASIENTOS Y MALLA
DE ELEMENTOS FINITOS (170)

0,38 (0, —03)
0,33+1,15 g3

Eq=60 (0504 1-

lo que permitid la prevision de movimientos durante los ultimos meses de la
obra, y con posterioridad a su finalizacion (fig. 4.23).

El comportamiento resultd ser satisfactorio. El asiento maximo fue de 110 ¢cm
en el interior del terraplén y de 15 c¢m en coronacion. El desplazamiento hori-
zontal maximo en el talud fue de 55 cm, a la cota 938 (0,4 H).

4.5.5.3 Observaciones generales en presas de escollera

Uno de los primeros trabajos de este tipo fue el realizado por Sowers (1965),
que estudid el comportamiento de 14 presas, cuyos asientos después de la
construccion se recogen en la figura 4.24. Como se ve, en un periodo de diez
afios los asientos se mueven entre el 0,25 % y el 1 %. Dentro de estos marge-
nes relativamente estrechos, la cifra no parece estar relacionada con la altura
de la presa, el tipo de roca ni el tipo de presa (nucleo central, etc.). En cambio,
el Unico factor significativo parece ser el metodo 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 y
con riego. Las de Wolf Creek, East Fork, Bear Creek y Chilhowee, en las que se
emplearon mejores técnicas de construccion, han 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:

H=a (log t,—log t,)

siendo H el asiento, en tanto por ciento de la altura del relleno, originado en-
tre los tiempos t, vy t, desde el comienzo del periodo de medida (para el que ar-
bitrariamente se ha tomado la fecha en que se completd la mitad del relleno).
El valor de « oscila en general entre 0,2 y 0,7. Segun Penman (1971). « puede
aumentar con el tiempo.

Esta expresion, aunque con limitaciones, puede ser util para la extrapolacion
de asientos a partir de las observaciones que se vayan efectuando.

Se han propuesto por diversos autores una serie de expresiones empiricas
para determinar el asiento de la coronacion de presas de escollera en funcion
de la altura. Asi, Lawton y Lester (1964) partiendo de los datos de 11 presas
gue tenian un asiento residual inferior al 0,02 % (para alcanzar el cual sugieren
que de ocho a diez afios de servicio deben ser suficientes) llegan a la expre-
sion:
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$=0,001 H32

en la cual Sy H son el asiento total y la altura en metros. Los mismos autores
reconocen gue esta ecuacion puede conducir a errores del 30 %.

Soydemir y Kjaernsli (1975, 1979), trabajando con los asientos en coronacion
de 48 presas, llegan a la expresion:

S=p He

obteniéndose B vy & de la tabla 4.5.

Clements (1984), en un estudio que hace sobre 68 presas de escollera, llega a
la conclusion de que las formulas empiricas conducen a errores demasiado
grandes, aunque pueden utilizarse para determinar la sobreelevacion precisa al
terminar la obra, y como primera orientacién. Proponen una solucion alternati-
va, que consiste en comparar la nueva presa en estudio con otras de caracte-
risticas similares y comportamiento conocido.

TABLA 4.5
PARAMETROS PARA LA EXPRESION DE SOYDEMIR Y KJAERNSLI

® Presas con membrana Presas con membrana de

g de impermeabilizacién (escollera impermeabilizacion

g vertida) o niicleo inclinado (escollera compactada)

“U

H : 10 afios de = 10 anos de

o Primer llenado B Primer llenado sarvicis

B 50x10* 1,0x102 1,0x 104 3,0x10+

) 1.8 1.5 1,5 1,5
FIGURA 4.24

ASIENTOS OBSERVADOS EN PRESAS DE ESCOLLERA DESPUES DE LA CONSTRUCCION (200)
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Dascal (1987) analiza el comportamiento de 15 presas de escollera de Hydro-
Québec con nucleo ligeramente inclinado o central, constituido por materiales
morrénicos. Aunque las deformaciones aun continuan treinta afios después de
la construccion, se puede considerar que cesan a los treinta y seis meses de
terminada la obra. Los asientos de la coronacion reflejan la compresibilidad del
nicleo, que es en estos casos relativamente reducida, mientras que los espal-
dones de escollera de aguas abajo asientan mucho mas. En valles estrechos se
puede producir efecto arco, lo que da lugar a que los asientos unitarios sean
maximos hacia los estribos.

4.5.5.4 Relacion entre el médulo de deformacion determinado durante la
construccion y los asientos diferidos en rellenos de escollera

Como se ha visto en los apartados anteriores, el problema de la determinacion
de los asientos después de la construcciéon no ha quedado claramente resuelto
con los procedimientos expuestos. Un método que parece prometedor es el
gue se expone a continuacion, derivado de las medidas efectuadas en cinco
presas en Tasmania, que se recogen en la figura 4.25. Se denomina E, al mo-
dulo de deformacion del material, determinado directamente en la parte inferior
de la presa al final de la construccion (es decir, tension aplicada dividida por
deformacion unitaria), y fluencia de la escollera a la deformacién que se produ-
ce después de terminada la construccion, punto que toma como origen. Esta
fluencia se puede dividir en dos partes: la primaria y la secundaria, segun se in-
dica en la figura 4.25 (a), donde se ha representado la curva tedrica. Como se
ve, la parte de fluencia primaria esta formada por una curva con la concavidad
hacia arriba del tipo e*. A partir de un cierto punto correspondiente a la fluen-
cia primaria total (e ), comienza la secundaria, aparentemente con pendiente
constante. En la parte inferior se representa la curva de las fluencias anuales,
gue a partir del punto de terminacién de la fluencia primaria se convierte en
una recta horizontal con ordenada (¢,),, que representa el valor de la supuesta
fluencia anual constante.

En la parte derecha de la misma figura se dibujan las curvas que dan los valo-
res de la fluencia primaria total (&,), y de la secundaria anual (g,),, en funcion
del valor de E, para las cinco presas mencionadas, construidas con los tipos
de materiales que se indican y compactadas con métodos modernos. El tiempo
que tarda en completarse la fluencia primaria parece ser que puede oscilar en-
tre uno y tres anos.

FIGURA 4.25 (225)
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FIGURA 4.27 (225)

En las figuras 4.26 y 4.27 se representan las curvas reales de fluencias totales
y anuales para las mismas presas. Lo mas interesante de estos gréficos es ver
como la deformacion de la presa de Scotts Peak, construida con argilita, es
mucho mayor que en las restantes, en las que se han empleado materiales
mas resistentes. No parece que el valor de la fluencia secundaria (E,)s se man-
tenga constante a lo largo de los afios (ya se ha visto como, segun Sowers, la
curva de deformacion después de la construccion es logaritmica), 1o que con-
duciria a asientos para dicha presa del orden de 6 m en cien afios; es probable
qgue sblo sea constante el valor de la fluencia secundaria en el caso de escolle-
ras 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 or-
den del 0,12 %, diez afos de fluencia secundaria anual del orden del 0,015 %
(en la de Cethana este valor seria muy reducido), se llega a asientos despues
de la construccion del mismo orden de magnitud de los citados en los aparta-
dos anteriores.

El procedimiento descrito de evaluacion de asientos después de la construc-
cion en funcion del modulo de deformacion E, determinado durante la misma
es muy sugestivo, especialmente para hacer predicciones de la evolucion pro-
bable de los asientos, a la vista de los resultados iniciales durante la construc-
cion de la obra.

Ademas de la forma descrita para las presas de Tasmania, hay otras maneras
de estimar los asientos. En la tabla 4.6 se dan los asientos &,, a los diez afos




TABLA 4.6

ASIENTOS DE PRESAS Y RELLENOS DE ESCOLLERA EN FUNCION DEL
MODULO DE DEFORMACION E, (176)

Altura Densidad E 6 medido Plazo d10 d1o
Rellano M  (/m% (Mpa) (cm) (meses) (cm) 1 (%)
Wilmot ............ 35 2,2 115 T 120 1.7 0,05
Serpentina ........ 39 2.1 115 5,9 120 59 0,12
Cethana ........... 110 2.1 145 11,4 120 11,4 0,10
Paloona ........... 38 2,0 75 3.4 120 3,4 0,10
Macintosh ......... 75 2,2 40 14,5 36 56* 0,75
Tullabardine ....... 26 2.2 90 0,3 36 4* 0,15
Murchison ......... 94 2.3 225 4.4 36 8* 0,09
Brianne ........... 90 2.3 35 7 6 16* 0,18
Lo Bara « e o s s 53 — 38 7 - — —
F. Areia ........... 160 2.1 35 29 60 33* 0,21
Shirore: : qus e ovs sas s 125 — 76 6,3 6 15% 0,125
Anchicaya ......... 130 — 140 14 120 14,0 0,11
Isting: = s o e ma s 25 — a0 0,2 6 2% 0,09
IGIAT =0 sans wos & s 5 76 2,0 10 76 12 129* 1,70
Paradella .......... 100 — 14 70 20 100* 1,00
* Asiento extrapolado.
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FIGURA 4.28

RELACION ENTRE EL MODULO DE DEFORMACION VERTICAL MEDIO
Y EL ASIENTO DEL PEDRAPLEN A DIEZ ANOS (176)

de la construccion para distintas presas (algunas de ellas incluidas en los mé-
todos anteriores) y para los pedraplenes de IstiAa e Iciar, también mencionados
con anterioridad. En la figura 4.28 se hace una representacion grafica de resul-
tados de este tipo, de la que se deduce como con las técnicas actuales de
puesta en obra es posible obtener pedraplenes con una deformacion remanen-
te pequefa, del orden del 0,2 % de la altura, si se han obtenido modulos de de-
formacion del relleno E,, iguales o superiores a 50 Mpa. Esta misma conclusion
resulta, como es logico, también aparente en la figura 4.26 (d).
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5.1 CONSIDERACIONES
GENERALES

5.2 AJUSTE DE LA
HUMEDAD

CONSTRUCCION DE TERRAPLENES Y PEDRAPLENES

La construccion de un terraplén o pedraplén comienza por su cimiento con el
desbroce, eliminacion de la tierra vegetal y excavacion del terreno segun pro-
ceda para asegurar la estabilidad del macizo. Sobre todos estos puntos se ha
tratado en el capitulo 2. A continuacion se va a considerar la construccion del
nucleo del relleno en si, desde |la parte que corresponde a la excavacion efec-
tuada para el cimiento, hasta la coronacion. Las diversas operaciones a efec-
tuar se agruparan en las siguientes fases: ajuste de la humedad, extension,
compactacion y control.

5.2.1 Criterios sobre la humedad de compactacidén

En este apartado se va a hacer referencia a las correcciones en la humedad de
terraplenes, ya que en el caso de pedraplenes tipicos la funcion del agua y los
problemas que plantea en el proceso de compactacion son muy diferentes vy
por ello se trataran mas adelante (apartado 5.3.4).

El ajuste de la humedad de un suelo tiene dos funciones. Una de ellas es con-
seguir una adecuada compactacion del material para obtener un macizo sufi-
cientemente resistente e indeformable. Otra, evitar que las variaciones de hu-
medad que se produzcan después de la construccion, al provocar cambios de
volumen con determinados tipos de suelos, puedan producir dafios o deforma-
ciones en el firme.

Como humedad de referencia suele tomarse la optima Proctor Normal. Esta hu-
medad es del mismo orden de magnitud que la denominada «<humedad de
equilibrio», que es la que se establecera debajo del firme pasado un cierto
tiempo después de su construccion. Cumple, por tanto, en primera aproxima-
cion, la doble funcién de ser adecuada para conseguir una buena compacta-
cion y evitar, en general, cambios de humedad importantes hasta que el relleno
alcance su valor de equilibrio.

Sin embargo, para saber hasta qué punto se debe ser estricto en cuanto a exi-
gir una determinada humedad de compactacion debe tenerse en cuenta lo si-
guiente:

— La humedad o6ptima, desde el punto de vista de la densidad a obtener, de-
pendera en cada caso de la maquinaria que se utilice, nimero de pasadas, es-
pesor de tongadas, etc. Debe, por tanto, dejarse al contratista un margen en su
actuacioén, pues puede interesarle, por ejemplo, compactar el suelo mas seco,
utilizando una maquinaria méas pesada o0 un mayor numero de pasadas, ya que
la humedad optima disminuye con la energia de compactacion.

— Hay suelos que, por tener unas curvas de compactacion (relacion humedad
de compactacion-densidad seca) con maximos muy pronunciados, son muy
sensibles en los resultados obtenidos a la humedad utilizada. Un caso muy tipi-
co son los limos, con los que hay que tener especial cuidado 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 maxi-
mos muy definidos vy, por tanto, la humedad de compactacion influye poco en
las densidades que se obtienen.

— Los suelos expansivos (ver capitulo 6), si no se compactan con una hume-
dad y densidad adecuadas, pueden dar lugar a cambios de volumen de impor-
tancia, por lo gue puede ser necesario extremar las exigencias cuando se esté
trabajando con ellos.

— Los suelos muy secos pueden ser dificiles de compactar y, ademas, el efec-
to de la maquinaria de compactacion es mas reducido en profundidad.
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— Los suelos en terraplenes que estan sometidos al riesgo de inundacion, s
se han colocado muy secos y poco densos, pueden conducir al fenomeno de-
nominado de «colapso», que se traduce en un asiento en la masa del macizo.
Aunque la inundacién no sea total, un aumento de la humedad puede traducir-
se en un fendmeno analogo aungue sea menos acusado.

Como referencia general respecto a la actitud de algunos sectores en los
EE. UU., se traducen a continuacion unos parrafos de una publicacién de sinte-
sis del Transportation Research Board (1971) sobre este tema:

«Hay una tendencia creciente en algunas administraciones a minimizar las exi-
gencias relativas a la humedad siempre que se satisfagan las de densidad y se
esté construyendo un terraplén estable. En efecto, la responsabilidad de un
adecuado control de la humedad se esta traspasando al contratista. En algunos
casos éste encontrara inexcusable proceder a un ajuste de la humedad para
conseguir una compactacion satisfactoria. En otros casos, particulamente en el
lado seco de la Optima, la densidad requerida se podria obtener de manera
mas econdmica por medio de mas pasadas del equipo disponible que afadien-
do agua. Sin embargo, si no se alcanza la densidad requerida o se observa la
formacion de ondulaciones o roderas excesivas bajo el equipo de compacta-
cion, se limita la humedad. Con suelos limosos y arcillas expansivas es nece-
sario un control estricto de la humedad...»

Las Recomendaciones Francesas (SETRA y LCPC, 1976) (tabla 3.8 sobre utiliza-
cién de materiales en el nicleo de terraplenes), indican para cada clase de sue-
lo y condiciones de humedad el tipo de tratamiento cualitativo a utilizar: secado
por oreo, secado por acopic intermedio, o riego.

5.2.2 Técnicas para el ajuste de la humedad

Cuando el problema consiste en que el material llega a la obra con poca hume-
dad, lo primero que hay que ver es cual es la que tenia previamente «in situ».
Efectivamente, puede suceder que ésta no sea muy baja, pero que durante las
fases de extraccion, transporte y extension se deseque el suelo demasiado. A
veces actuando con mayor rapidez en las diversas operaciones y evitando ma-
nipulaciones excesivas se puede conseguir reducir apreciablemente la pérdida
de agua.

Si a pesar de todo es preciso afiadir agua con objeto de conseguir una mezcla
lo mas intima posible con el suelo, se debe hacer cuanto antes y preferible-
mente en el yacimiento; esto, sin embargo, puede no ser practico en operacio-
nes de compensacion normal de desmontes, sino solamente cuando se trata
de yacimientos importantes. Si el riego se hace sobre el material extendido, de-
bera efectuarse con un equipo adecuado que distribuya el agua uniformemente,
y debera mezclarse lo mejor posible con el suelo mediante el empleo de ma-
quinaria apropiada, tal como gradas de discos, etc.

Si la humedad es excesiva, de manera analoga a cuando es demasiado baja, lo
primero que hay que ver es si el exceso proviene del yacimiento o si se debe al
aumento que se produce durante el tratamiento del producto en condiciones
meteorologicas adversas. En caso de ser esta Ultima la causa, se debe empe-
zar por mantener los yacimientos o zonas de excavacion bien drenadas vy tra-
bajar con frentes lo mas verticales posible para evitar la absorcion de agua. La
organizacion de las demas operaciones con vistas a reducir el tiempo de expo-
sicion al agua de lluvia puede reducir el aumento de la humedad de los mate-
riales.

Si es la humedad en el yacimiento la que es excesiva, y las condiciones clima-
ticas son favorables, puede recurrirse a orear los materiales para su deseca-
cidn, por ejemplo, trabajandolos con gradas una vez extendidos.

Si los procedimientos descritos no dieran resultado, algunos materiales se
prestan al tratamiento con cal, con lo cual no so6lo se disminuye su contenido
de humedad, sino que se puede conseguir una mejora de sus caracteristicas.




5.3 EXTENSION Y
COMPACTACION

En el apartado 3.4.2.1 se ha citado también la posibilidad de recurrir al método
denominado «sandwich» para poder utilizar suelos con exceso de humedad po-
niendo capas alternadas de material granular y cohesivo.

5.3.1 Consideraciones generales

Normalmente la extension de material para terraplenes se suele hacer con es-
pesores de tongada de 20 a 30 cm, y el de pedraplenes de 50 a 60 cm. Sin
embargo, como se vera en los apartados sucesivos, estos limites pueden variar
considerablemente segun el tipo de maquinaria empleada.

Pero, ademas, en el nucleo y cimiento se pueden colocar piedras aisladas de
mayor tamafno que el normalmente admitido en el caso de pedraplenes, si es-
tan suficientemente separadas y convenientemente distribuidas, y se rellenan
los huecos que queden con material mas fino para formar una masa densa y
compacta. Asi, segun el Pliego de la Federal Highway Administration (1985), si
las tongadas son de 0,6 m, se podran admitir bloques sueltos de hasta 1,2 m.

En el nucleo y cimiento de terraplenes también se pueden dejar incluidos bolos
sueltos hasta, por ejemplo, una dimensiéon maxima de unos 0,5 m, si las tonga-
das son de 0,25 m, actuando con un criterio analogo al descrito para pedraple-
nes en cuanto a su distribucion y debida compactacion.

La inclusion de bolos en la masa de los rellenos tiene la ventaja de evitar tener
que llevarlos a vertedero o extenderlos en los taludes, como es practica usual,
lo que puede perjudicar el aspecto de |la carretera.

Con materiales sensibles al agua, la superficie de las tongadas se dejara con
una pendiente de por lo menos el 5% vy se compactara inmediatamente des-
pués de su extension. Cuando se termine el trabajo del dia o sean de temer
precipitaciones, se dejara alisada la superficie mediante rodillos apropiados.
Para evitar la erosion de los taludes por las aguas de escorrentia de la platafor-
ma 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 debe-
ra recurrir a uno de los procedimientos siguientes:

— Compactar una franja de por lo menos 2 m de anchura desde el talud, en
tongadas mas delgadas y mediante una maquinaria ligera apropiada.

— Dar unas areas al relleno de 1 m sobre la anchura de proyecto y después
recortar el talud y emplear el material sobrante donde proceda.

— Realizar segun el perfil de proyecto y compactar los taludes directamente,
utilizando magquinaria apropiada.

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

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

— Control de producto terminado. Con este sistema se fijan las caracteristicas
que debe cumplir el material una vez colocado en obra. Para ello se utilizan di-
versas caracteristicas, entre las cuales la mas corriente es la densidad «in situ»
y su relacion con una densidad patron de laboratorio. Existen otros sistemas al-
ternativos o complementarios, como son los ensayos de placa de carga, la me-
dida de deformaciones al paso de ejes de camiones con carga conocida, etc.,
que se estudiaran en el apartado 5.3.4.3. Ademas se suelen fijar las condicio-
nes minimas gue debe cumplir la maquinaria y los espesores maximos de ton-
gada.

La eleccion de uno u otro sistema dependera de varias circunstancias. Por un
lado, del tipo de material de que se trate, pues en pedraplenes y suelos que
contengan gruesos no es posible determinar la densidad «in situ» por procedi-
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mientos normales ni compararla con ninguna densidad patron. Por otra parte,
pueden influir factores accidentales, como las disponibilidades de personal o
de equipos, etc.

5.3.2 Criterios y recomendaciones existentes en diversos paises para la
ejecucion de la compactacion y control por procedimiento

5.3.2.1 Reino Unido

En el Pliego de prescripciones técnicas (Department of Transport, 1986) los bri-
tanicos prescriben, en general, el control de procedimiento.

Para ello, partiendo de los tipos de suelos definidos en la tabla A2.1, en combi-
nacion con la A2.2 del Anexo 2, se fija el método de compactacién a utilizar
en la ultima columna de la primera tabla citada. En la tabla A2.3 del mismo
Anexo se define cada uno de los tipos de compactacion segun la clase de ma-
guinaria que vaya a utilizarse.

También se especifica la compactacién por producto terminado para algunas
unidades de obra, como los accesos a estructuras y algunos materiales, como
las cenizas volantes, que no se han incluido en las tablas citadas por constituir
sblo un extracto de los casos principales del Pliego completo.

Las razones que les llevan a adoptar esta postura se reflejan claramente en los
parrafos que a continuacién se traducen de la anterior edicion del Pliego (Mi-
nistry of Transport, 1976).

«Aparte de la dificultad de elaborar una especificacion de producto determina-
do para la compactacion, que sea igualmente adecuada para materiales de to-
das las clases y en todas las condiciones, sin clasificar muchos materiales bue-
nos como inadecuados, el rendimiento posible con la maquinaria de explana-
cion actualmente disponible es tal, que no se puede siempre mantener un ritmo
satisfactorio de ensayos con el personal de laboratorio disponible. En el mejor
de los casos, el volumen de material compactado representado por una serie
de ensayos es irrazonablemente alto si se tiene en cuenta la obligacion del
contratista de reponer las deficiencias detectadas.»

El control se funda, por tanto, basicamente en la supervisién, que comprobara
si se siguen los requerimientos de la tabla de compactacion mencionada, ex-
cepto las variaciones permitidas por el director de las obras. Para ampliar el
campo de aplicacion del Pliego se afade: «Solamente se permitiran variacio-
nes en los métodos dados en la tabla o el uso de maquinaria de compactacion
no incluida en la misma si el contratista demuestra en tramos experimentales
gue se alcanza una compactacion por el nuevo método equivalente a la obteni-
da utilizando el método aprobado.»

Para los casos en que surjan dudas, indican que el director de las obras puede
en cualguier momento efectuar ensayos comparativos de densidad «in situ» en
un material que considere que ha sido compactado indebidamente. Si los resul-
tados de los ensayos, comparados con los de ensayos similares hechos en tra-
mos adyacentes con materiales similares y de acuerdo con la tabla, muestra
que la compactacion es inadecuada, y esto se admite que ha sido porgue el
contratista no ha seguido las prescripciones del contrato, el contratista debera
efectuar el trabajo adicional necesario que decida el director de obras para
cumplir el contrato.

Es evidente que el procedimiento descrito tiene muchas ventajas de tipo practi-
co. Sin embargo, se comprende gue presenta también serios inconvenientes.
Uno de ellos estriba en la necesidad de contar con supervisores permanentes
con formacién adecuada para esta clase de trabajo. Es dificil disponer de perso-
nal bien formado para estos fines, ya que tan pronto como ha estado una tem-
porada haciendo controles de esta naturaleza desea pasar a labores mas inte-
resantes.

También hay otras instituciones en el Reino Unido que permiten el control por




producto terminado con cualquier tipo de relleno que se preste a la realizacion
de ensayos (ver «Code of Practice for Eathworks», BS6031: 1981).

5.3.2.2 Francia

Las recomendaciones francesas son muy completas, admitiendo la alternativa
de los sistemas de control por producto terminado o por procedimiento. Si no
fuera posible utilizar el primero o, por las condiciones particulares del caso, re-
sultase recomendable recurrir al control por procedimiento, dan una detallada
informacién sobre la forma en que debe llevarse a cabo la compactacion.

Se bhasan para ello en la clasificacion de suelos y recomendaciones para su
uso, previamente establecidas y que se han presentado anteriormente en este
texto de forma resumida en las tablas 3.4, 3.8 y 3.10.

En unos cuadros que se incluyen en el Anexo 5, para cada tipo de suelo y ma-
quinaria se fija el espesor maximo de tongada. Pero en lugar de especificar
el numero de pasadas, como es lo corriente, se recurre al parametro Q/S, sien-
do Q el volumen de suelo compactado durante un tiempo 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 compacta-
dor, L, por la distancia D recorrida durante el tiempo escogido para la evalua-
cion de Q. La distancia D se determina con precisiéon en obra por medio de un
odémetro instalado en la magquina.

Se traducen a continuacion directamente de las recomendaciones algunos pa-
rrafos de interés que definen la utilizacion de los parametros y explican sus
ventajas:

«La evaluacion de S debera tener en cuenta que una parte de la distancia reco-
rrida por el compactador durante su evolucion no tiene efecto Gtil de compacta-
cion (maniobras, desplazamiento, etc.), debiendo aplicarse, por tanto, un coefi-
ciente corrector a la superficie S asi definida. En obra, el valor bruto L x D (sien-
do D la distancia recorrida constatada directamente) debera tomarse sin co-
rreccion en todos aquellos casos en los que pueda estimarse que la organiza-
cion de la obra conduce a una buena reparticion del esfuerzo de compactacion,
teniendo en cuenta las condiciones de trabajo normalmente encontradas en
obras de terraplenado.»

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

— Es un parametro cuya evaluacion, seguimiento y control pueden hacerse fa-
cilmente y con una aproximacion bastante buena a medida gue se desarrolla la
obra, mientras que normalmente el control del nimero de pasadas de un com-
pactador no es un método realista, aunque no sea mas que porque la maquina-
ria pueda tener un trayecto sinuoso e incluso aleatorio (por ejemplo, cuando se
trata de maquinaria que compacta y extiende simultdneamente). Ademas Q/S
puede valorarse “a posteriori”, mientras que el numero de pasadas no puede
determinarse mas que en obra.

— La eleccion del numero de pasadas no tiene todo su significado mas que
asociada a un espesor de tongadas. Si el espesor real es muy diferente del
previsto, lo que sucede con frecuencia en obras de explanada donde el espe-
sor de tongada es solo aproximado y, ademas, asociado a la eleccion del equi-
po de transporte y de extension, entonces el numero de pasadas debe ser
ajustado para tener en cuenta dicha variacion. La ventaja del parametro Q/S es
que no es preciso ajustarlo (por lo menos en primera aproximacion), porque el
esfuerzo de compactacion a que corresponde el hecho de cubrir la superficie S
esta referido al volumen total Q del material que recibe ese esfuerzo en lugar
de estar definido por la tongada elemental como sucede en el caso en que se
indica el numero de pasadas.»

Las tablas francesas van acompafiadas de una amplia lista de material de com-
pactacion (gue no se ha reproducido), con sus diferentes caracteristicas y la
clasificacion a que corresponde segun dichas tablas.
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5.3.2.3 Estados Unidos

Este pais es un conjunto de estados de caracteristicas y condiciones climatolo-
gicas muy diversas. Cada uno tiene sus propias especificaciones y es, por tan-
to, dificil llegar a conclusiones generales sobre los criterios seguidos.

A continuacion se traduce lo que dice al respecto una publicacidon del Highway
Research Board (1971) pues, a pesar del tiempo transcurrido, emplea razona-
mientos también a tener en cuenta hoy en dia:

«La tendencia actual en las especificaciones de compactacion de terraplenes
es reducir al minimo las prescripciones de procedimiento y confiar mas en las
prescripciones de densidad. Se da al contratista mas libertad y responsabilidad
para elegir el equipo y procedimientos que conduciran a resultados satisfacto-
rios. A veces es mas economico para el contratista utilizar el equipo de com-
pactacion que esta en obra aplicando una mayor energia, si fuera necesario,
que traer un equipo diferente que pueda ser mas eficiente para unas condicio-
nes particulares determinadas. De manera anéaloga, un esfuerzo de compacta-
cion adicional con las condiciones de humedad existentes a veces puede ser
mas econémico que ajustar la humedad a la 6ptima.»

La flexibilidad respecto a la humedad debe entenderse dentro de ciertos limites
y siempre que ello no dé posteriormente origen a otros problemas, como cuan-
do se trata de arcillas expansivas o limos, segun se advierte en la misma publi-
cacion.

La Federal Highway Administration en su Pliego de prescripciones tecnicas
(FP-85, 1985) dice al respecto lo siguiente:

a) «Suelo. El contratista debe compactar el material colocado en todas las ton-
gadas vy el escarificado hasta la profundidad requerida por debajo de la expla-
nada en los desmontes, hasta alcanzar una densidad uniforme no inferior al
95 % de la maxima AASHTO T99, Método C (similar al Proctor Normal), con
una humedad adecuada para tal densidad...»

b) «Roca. En los rellenos construidos con materiales que no pueden ensayarse
con los métodos aprobados, no seran aplicables los requerimientos de densi-
dad. Los materiales rocosos se depositaran, extenderan y nivelaran en toda la
anchura del relleno con suficiente tierra u otro material fino que rellene los in-
tersticios para producir un conjunto denso y compacto. Cada tongada de 30 cm
debe compactarse en toda la anchura con: 1) dos pasadas de un compactador
estatico de 50 t o un rodillo vibratorio con una fuerza dinamica minima de 20 t
de impacto por vibracion y una frecuencia minima de 1.000 vibraciones por mi-
nuto; o 2) ocho pasadas de un rodillo estatico de 10 t o un rodillo vibratorio
con una fuerza dinamica de 30.000 libras de impacto por vibracion y una fre-
cuencia minima de 1.000 vibraciones por minuto.

Si las tongadas son mayores de 30 cm pero sin exceder de 60 cm se les apli-
cara un esfuerzo de compactacion comparable. Es decir, una tongada de 60
cm debe recibir o bien cuatro pasadas en toda la anchura con el rodillo indica-
do en 1) o 16 pasadas en toda la anchura con el rodillo especificado en 2)...»

«... Ademas de la compactacion mencionada, cada tongada debe ser compac-
tada moviendo el equipo de explanacion uniformemente por toda la anchura
del relleno.»

En la anterior edicion de este Pliego (FP-79, revisadas 1981), la compactacion
podia también basarse en la adopcion de un procedimiento de trabajo gue se
resume a continuacion:

— Construccion de tramos de prueba y determinacion de la densidad «obje-
tivo».

Si asi se especificara se debe construir un tramo de prueba al comenzar a utili-
zar cada clase de material gue haya de compactarse, |0 gue quedara incorpo-
rado al terraplén si resulta aceptado.




Un tramo de prueba debe tener una superficie de unos 350 m? y ha de ser del
mismo espesor de tongada especificado. La superficie de apoyo de la franja
debe ser previamente aprobada por el director de las obras. El equipo de com-
pactacion habra de ser de las mismas caracteristicas al que se va a utilizar en
la obra con el mismo material. La compactacién de la franja debera continuarse
hasta que no se produzca un aumento perceptible de densidad. Cuando se dé
por terminada la compactacién, se determinara la densidad final hallando la
media de diez ensayos con aparatos nucleares, efectuados en puntos escogi-
dos aleatoriamente dentro de la franja. El valor medio asi obtenido constituye la
densidad «objetivo» para el resto del material que representa. Si dicha densi-
dad media es inferior al 98 % de la densidad maxima obtenida en laboratorio,
el director de las obras puede ordenar la construccion de una nueva franja de
control. También se puede reguerir una nueva franja, tanto por el director de
las obras como por el contratista: a) si cambia el material; b) después de diez
dias de produccion; ¢) si hay razones para pensar que la densidad «objetivo»
no es representativa del material que se esta colocando.

5.3.2.4 Aplicacion de los diversos criterios a Espafia

Segun se ha podido ver en el apartado anterior, las posturas no son acordes
en todos los paises. Sin embargo, el criterio de no utilizar mas que el control
por procedimiento, aunque en principio es muy sugestivo, en nuestro pais pre-
sentaria bastantes dificultades de aplicacion, unas de tipo técnico y otras de
tipo practico.

Entre las de tipo técnico se puede citar el hecho de que las condiciones clima-
ticas son muy diversas, entre muy humedas y casi desérticas. Por otro lado, los
suelos son de caracteristicas muy diferentes y pueden exigir, por tanto, trata-
mientos muy dispares.

En cuanto a las de tipo practico, hay una de caracter general, que es la dificul-
tad de disponer de personal entrenado para hacer una supervision permanente
y detallada de las obras en la forma que se requiere para una unidad de este
tipo.

Por las razones expuestas parece que en Espana se deberia seguir un sistema
analogo al que prevalece en los EE. UU. y continta utilizandose en Francia,
Alemania y Suiza. Siempre que sea posible debera recurrirse al control por pro-
ducto terminado. Si, por las caracteristicas del material o las condiciones de la
obra, esto no fuera posible, se acudira al control por procedimiento. En este ul-
timo caso podrian servir como orientacion los datos que sean utilizables de las
recomendaciones de los distintos paises que se han descrito. Si la importancia
de la obra lo justifica, estos datos deberan complementarse con tramos de
prueba.

Lo que en ningun caso deberia hacerse es un control por producto terminado
con una descripcion detallada de la forma en que ha de llevarse a cabo la com-
pactacion. Esto podria dar lugar a problemas legales en caso de que el contra-
tista siguiera el procedimiento especificado y no consiguiera las densidades
prescritas al mismo tiempo.

En cambio es normal que el control por producto terminado vaya acompanado
de unas condiciones minimas para la maguinaria.

5.3.3 Extensién y compactacion de pedraplenes convencionales

Los pedraplenes convencionales, es decir, formados por rocas duras con una
resistencia a compresion simple superior a 50 MPa, solo se tratan de manera
marginal e incompleta en algunas de las recomendaciones anteriormente ex-
puestas. Por ello se van a hacer seguidamente algunas consideraciones com-
plementarias.

En el apartado 3.6.2 se discutieron las medidas a adoptar para obtener mate-
riales con una granulometria adecuada. También se indicaba como el tamafo
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maximo normalmente admitido es igual a 2/3 del espesor de tongada o, segun
otras fuentes, el del blogue gque pueda guedar integrado en la tongada’sin
proyectar esquinas, de forma que se obtenga una superficie razonablemente
lisa para la compactacion.

Los espesores de tongada normales son de 0,5 a 0,6 m. Pero el uso de maqui-
naria de compactacion pesada, especialmente la vibratoria, permite la utiliza-
cion de espesores de 1 m, habiéndose llegado en ocasiones hasta los 2 m. Se-
gtin el Code of Practice BS6031: 1981 britanico, se pueden compactar normal-
mente de forma eficaz tongadas de hasta 1,5 m de espesor de roca sana con
rodillos vibrantes de 10 a 15 t de peso estatico.

La extension de predraplenes debe efectuarse empleando un «bulldozer» pesa-
do, siendo recomendable 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 el material mas fino y las vibraciones del equipo
contribuyen a la compactacion.

Si los taludes son mas inclinados que 10:13, que es el talud de vertido de una
escollera, hay que tomar algunas medidas constructivas. Al iniciar una tongada
se empujan los blogues mayores hacia los bordes, complementandose des-
pués la extension normal del resto. La compactacion se lleva solamente hasta
una distancia del orden de 1 m del borde.

La extension de pedraplenes debe acompafiarse de un riego con agua siem-
pre que sea posible. De este modo, en pedraplenes de roca sana se dismi-
nuyen los asientos después de la construccion al provocar, seguin Sse expuso
en el apartado 4.5.5.1, un reblandecimiento de las aristas de la roca. El volu-
men de agua preciso varia entre 100 y 300 litros por metro cubico de escollera,
sin que al parecer una mayor cantidad produzca beneficios adicicnales. En pe-
draplenes de tipo intermedio a terraplenes, el agua cumplira también una fun-
cion analoga al caso de tierras, facilitando la compactacién y evitando el hin-
chamiento de suelos de tipo expansivo.

Los caminos de acceso al relleno pueden construirse con la misma escollera y
aplicando las mismas normas de construccion, dejandolos asi englobados en el
conjunto del pedraplén.

Los pedraplenes constituyen uno de los casos tipicos en que normalmente se
sigue el control por procedimiento para la compactacion, dadas las dificulta-
des que presenta la aplicacion de los métodos de control por producto termi-
nado.

FIGURA 5.1
ENSAYOS DE COMPACTACION EN LAS PRESAS DE CONGAR Y CARTER (10)
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TABLA 5.1
COMPACTACION DE RELLENOS DE ESCOLLERA (176)

Relleno A::l:;'a To?r?‘?da ROd('t)V'b' N.o pasadas | e (%) qsol.rlgg?::dc
T. Brianne ........... 10 1,0 13.5 4 18 15
Foz de Areia ......... 160 0,8 10,0 4 33 25
Shiroro .............. 125 1,0 15,0 6 20 17
P.lciar .............. 76 1,0 13,0 4 22 18
Poleciar .............. 76 2,0 13,0 4 29 23
A. Anchicaya ........ 140 0,6 10,0 4 29 22
Cethana ............. 110 0,9 10,0 4 27 21
Outardes ............ 55 0,9 10,0 6 — —
Khao Laem .......... 92 1,0 10,0 4 — —
Vignra b ¥ 1 s s ces s su 40 1,0 10,5 4 — —

La forma de operar se suele deducir de tramos de prueba gue se efectdan pre-
viamente en obra. Su superficie debe ser suficientemente grande para disponer
de 25 a 30 puntos de medida de asientos en cuadricula de 1,5 mx 1,5 m. Estos
puntos de medida se marcan con pintura y sobre ellos se colocan las placas
para apoyo de las miras. Las reducciones de espesor que se van produciendo
cada dos pasadas de la maquinaria se expresan en tanto por ciento y se dibuja
la correspondiente curva.

En la figura 5.1 se reproducen los resultados obtenidos en las presas de Con-
gar y Carter, y como se puede apreciar con cuatro pasadas se alcanza un
asiento el orden del 90 % del obtenido con ocho pasadas.

A la vista de estos resultados y de otros se puede concluir a falta de ensayos
en obra que, con materiales de esta naturaleza, es bastante corriente especifi-
car espesores de tongada proximos a 1 m y un niumero de pasadas entre cua-
tro y seis con un rodillo vibratorio de mas de 6 t de peso estatico, circulando a
velocidades de km/h y con frecuencias de vibracion de 1.100 a 1.500 I/min.

Se suelen efectuar también ensayos complementarios para determinar la poro-
sidad obtenida para la que se suele recomendar no sobrepasar del 20 al 25 %.
Para efectuar estos ensayos es preciso ejecutar excavaciones de dimensiones
importantes, que se aprovechan también para inspeccionar las condiciones del
relleno. En la tabla 5.1 se recogen los resultados obtenidos en varias presas de
escollera y pedraplenes.

En el apartado 5.3.2.3 b) se ha dado también un extracto de las especificacio-
nes de la Federal Highway Administration (FP-85, 1985) para la compactacion
de pedraplenes con materiales rocosos.

5.3.4 Prescripciones y control por producto terminado
5.3.4.1 Consideraciones generales

Para seguir el sistema de control por producto terminado pueden estudiarse di-
versas caracteristicas del material compactado. La mas corriente es la densi-
dad seca conseguida y su relaciéon con una densidad patron obtenida en la bo-
ratorio. Sin embargo, si el material contiene una proporcidn elevada de elemen-
tos gruesos, este procedimiento puede no ser aplicable. En este caso suelen
ser de utilidad los ensayos de carga, aplicables a cualquier tipo de suelo siem-
pre que el tamafio de los gruesos esté comprendido dentro de ciertos limites.
Los ensayos de carga se pueden hacer con placa mediante un camion carga-
do, o mediante un deflectometro de impacto.

Sin embargo, hay muchos paises en los que, aungue puedan hacerse ensayos
normales de densidad «in situ», en la superficie de la explanada se exige una
determinacion de sus caracteristicas de deformacién efectuando algun tipo de

95




96

ensayo de deformabilidad. En los apartados sucesivos se detallaran algunas de
estas normas.

En los ultimos afios se ha extendido mucho también el control por medio de los
instrumentos montados en los rodillos vibratorios que dan una medida de la in-
teraccion dinamica rodillo-suelo compactado, que permite decidir sobre la mar-
cha cuando puede darse por terminada la compactaciéon. Este método no cons-
tituye propiamente un control por producto terminado, pero parece oportuno in-
cluirlo dentro de este apartado.

5.3.4.2 Prescripciones y control por densidad

Este sistema, que como se ha dicho es el mas corriente, consiste en determi-
nar la densidad seca «in situ» por alguno de los métodos disponibles y compa-
rarla con una densidad maxima patréon obtenida en laboratorio.

5.3.4.2.1 Prescripciones

El primer problema que se plantea es decidir cual debe ser la densidad patron
de laboratorio. Los ensayos de compactaciéon tipo mas utilizados son el Proctor
Normal, NLT-107/76, y el Proctor Modificado, NLT-108/76. Parece, sin embar-
go, que la tendencia mas generalizada es a utilizar como patron el Proctor Nor-
mal, tanto en Europa como en los EE. UU.

Hasta hace unos afos era corriente encontrar prescripciones que establecian
distintos porcentajes de compactacion segln la altura de los terraplenes, la po-
sicion de las correspondientes tongadas dentro de ellos y las caracteristicas de
los materiales. La tendencia actual, sin embargo, es la simplificacién y en ge-
neral se exige un 95 % del Proctor Normal para el nucleo y cimiento de los te-
rraplenes y un 100 % para su coronacion, pudiendo extenderse este ultimo va-
lor hasta un espesor del orden de 2 m por debajo de la explanada.

Con materiales especiales como, por ejemplo, algunos tipos de arenas, suelos
expansivos (capitulo 6), limos o arcillas muy humedas puede ser necesario re-
currir a prescripciones mas elaboradas.

Las normas alemanas ZTVE-StB 76 (1976) establecen también algunas varian-
tes al criterio general antes expuesto, como puede verse en la tabla 5.5.

5.3.4.2.2 Métodos

El control por densidades precisa, por un lado, determinar la densidad seca del
terreno compactado y, por otro, la densidad patrén con la que ha de comparar-
se. Ambos problemas estan perfectamente resueltos a nivel experimental. La
dificultad reside en poder obtener los resultados con la rapidez precisa para
poder aprobar o rechazar una tongada antes de extender la siguiente.

Para la determinacion de la densidad «in situ» existen diversos procedimientos.
Hay un primer grupo, que pudiera llamarse por sustitucion, en el que se en-
cuentra el de la arena (NLT-109/72), el del aceite (NLT-110/72), y el del baldn
de agua; todos ellos han sido denominados por el sistema utilizado para deter-
minar el volumen del agujero practicado. También a veces se usa, especial-
mente en desmontes, la hinca de un cilindro metalico de pared delgada, o se
determina la densidad a partir de una muestra en bloque. Por Ultimo hay que
citar los métodos nucleares.

El primer grupo, de procedimientos por sustitucién, es el mas frecuentemente
usado y conduce a resultados normalmente satisfactorios si se realiza siguien-
do cuidadosamente las correspondientes normas, por lo que no se va a entrar
en mas detalles sobre la forma de realizarlo. El problema que presenta es que
su ejecucion lleva bastante tiempo, que, como se ha indicado anteriormente, es
la cualidad basica para este tipo de control. Hay que tener en cuenta, en efec-
to, que no sdélo ha de determinarse la densidad «in situ», sino también la hume-
dad para poder obtener |la densidad seca.




La determinacion de la humedad puede hacerse mediante desecacion en estu-
fa (NLT-102/72), pero ello lleva muchas horas. Por eso se han desarrollado
otros métodos rapidos, como son la desecacion en plancha caliente, el método
de alcohol y con infrarrojos. El primero es aceptable en suelos granulares, pero
en los demas puede conducir a errores. El método de alcohol (NLT-102/72)
puede ser util en muchos casos. La desecacion con infrarrojos ha tenido una
gran aceptacion.

También se han desarrolado otros métodos de determinacion rapida de la hu-
medad, como son el del picnometro de aire y el de la reaccion con carburo de
calcio, de utilidad variable segln los tipos de suelos. En general, todos suelen
ser adecuados para suelos granulares, pero pueden presentar dificultades
cuanto mayor es la plasticidad.

Existen otros métodos rapidos para medir la humedad apoyandose en una fa-
milia completa de curvas humedad-densidad, que se comenta mas adelante al
tratar de la determinacion de las densidades maximas.

Los aparatos nucleares estan siendo muy utilizados desde hace ya bastantes
anos para medir tanto la densidad como la humedad «in situ». Los modelos de
tipo retrodifusor, que tienen el transmisor y el receptor en el mismo aparato,
presentan el inconveniente de que la profundidad afectada por la medida de
densidades es de 7 a 10 cm, aungue segun algunos experimentadores se mide
solamente la densidad media de los 2,5 a 4 cm superiores. Ademas, necesitan
frecuentes calibraciones para cada tipo de suelo. En cambio, los mas recientes,
de transmision directa y camara de aire, no necesitan generalmente tanto una
recalibracion para distintos tipos de suelo al no estar apenas influenciados por
la composicion quimica del material (el contenido de hierro es una excepcion).
Por otra parte, aunque el método de la camara de aire tiene también poca pro-
fundidad de influencia, con el de transmisidon directa se puede medir entre 5 y
30 cm. El problema con este ultimo método es la presencia de elementos grue-
sos, que dificultan la introduccion en el terreno del elemento transmisor.

El inconveniente de los aparatos nucleares 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 posible hacer con ellos un gran numero de de-
terminaciones en poco tiempo, sigue subsistiendo el problema de que hay que
compararlas con una densidad patron, cuya determinacion continua siendo
igual de laboriosa. A pesar de todo, su empleo se ha extendido mucho, pues
sus ventajas son muy significativas.

El aparato MCV desarrollado por el TRRL y descrito en el Anexo 3 fue origi-
nalmente pensado para determinar la humedad de un suelo sin tener que se-
carlo, aunque posteriormente se han encontrado aplicaciones mas interesantes
para el mismo.

5.3.4.2.3 Procedimientos para determinar la densidad maxima

La realizacion de un ensayo Proctor completo para la determinacion de la den-
sidad patrén lleva varias horas, teniendo en cuenta que hay que determinar la
humedad de cada uno de los puntos. Por ello se suele recurrir en obra a una
serie de procedimientos para abreviar. Si el suelo es relativamente uniforme
s6lo se hacen ensayos de compactacion cada cierto tiempo. Si se trata de
unos cuantos tipos de suelo se pueden tener determinados «a priori» los valo-
res caracteristicos correspondientes. Se comprende, sin embargo, que en la
mayoria de los casos esta forma de operar dara lugar a muchas dudas y dis-
crepancias de apreciacion. Por ello se han desarrollado algunos procedimien-
tos que pueden ser (tiles en muchas ocasiones.

Uno de ellos consiste en determinar la relacion entre las densidades secas «in
situ» y maxima, a partir de las densidades huUmedas, utilizando el siguiente mé-
todo: Se comienza por obtener la densidad humeda «in situ» por cualquiera de
los procedimientos habituales. La muestra extraida con su humedad natural se
compacta en el molde Proctor, obteniéndose un primer punto de la curva de
compactacion de densidades humedas (fig. 5.2); este punto se sitia con una
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abscisa cero, ya que en el eje horizontal se fijan incrementos de humedad res-
pecto del peso inicial himedo. Afiadiendo porcentajes conocidos de agua se
obtienen puntos sucesivos de la misma curva de compactacion hasta definirla
convenientemente en el campo, ya que no se necesita desecacion. La relacién
de densidades secas se determina inmediatamente a partir de las humedas sin
conocer la humedad, como se indica en la figura 5.2. El tiempo preciso para
una determinacion es del orden de media hora. Aunque en conjunto el procedi-
miento es rapido, sigue siendo relativamente laborioso y, probablemente, mas
gue para uso general, es Util para obtener una respuesta rapida y precisa en
casos de duda o litigio.

Un meétodo gue se utiliza bastante en los EE. UU. es el desarrollado inicialmen-
te en el estado de Ohio. Consiste en disponer de una serie completa de curvas
de densidades humedas como la que se muestra en la figura 5.3. Para obtener
la densidad maxima correspondiente a una cierta determinacion de densidad
«in situ» se compacta un molde Proctor con la humedad natural del suelo. A
partir del punto definido por la humedad, que se obtiene mediante desecacion
rapida y la densidad humeda, se interpola la curva de densidades humedas co-
rrespondiente y se obtiene la densidad méaxima patrén. Otros Estados america-
nos han complementado 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 desecacion la humedad, si se conoce la densidad maxima aproximada del
suelo de que se trate. Para ello se compacta un solo molde con el suelo hume-
do y con la densidad himeda deducida se obtiene inmediatamente la corres-
pondiente humedad. Naturalmente, la precisién de este método depende de las
circunstancias particulares del caso y se comprende que no siempre sera ade-
cuada.

5.3.4.2.4 Frecuencia e interpretacion de los ensayos

Una de las cuestiones que hay que decidir es con qué frecuencia deben reali-
zarse los ensayos de control y en qué forma han de compararse 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 primera aproxi-
macion las recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976) dan como valor
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CURVAS TIPICAS DE COMPACTACION Y DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
CON LA AGUJA PROCTOR DEL ESTADO DE OHIO (80)

medio, si los materiales son homogéneos, un ensayo de densidad por cada
500 m? de terraplén compactado y un ensayo Proctor cada 5.000 m?®.

Como resumen de la practica norteamericana se citan como valores tipicos
para las densidades «in situ» las cifras, minimas en este caso, de un ensayo
por cada 1.500 m3, o un ensayo por tongada y por cada 300 m de terraplén.
También se requiere a veces un numero minimo de ensayos por dia. En la tabla
5.2 se recogen, asimismo, las orientaciones suizas (SNV 640585a).

Sin embargo, como ya se ha indicado, todo esto no es nada mas que una idea
de orden de magnitud, que puede variar mucho segun las condiciones de la
obra y, por tanto, debe ser el juicio del director de las obras quien decida la
frecuencia de los ensayos y la forma y lugar de realizarlos. A estos efectos, hay
guienes prefieren hacerlos en las zonas que suponen se encuentran mas debi-
les 0 dudosas a la vista del control visual llevado a cabo por un vigilante, ya
que las demas estaran mejor compactadas. Otros, en cambio, abogan por el
muestreo aleatorio y el empleo de la estadistica.
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TABLA 5.2

ORIENTACION SOBRE EL NUMERO DE ENSAYOS A EFECTUAR, SEGUN LA
NORMA SUIZA SNV 640585a, PARA EL CONTROL DE TERRAPLENES

Situacié ' Para los primeros Para 10.000 m3  Para volumenes
ituacion 5.000 m® siguientes adicionales

i 1 ensayo cada
Hasta 60 cm por debajo de la ex-

BlIAFAE wew v ses san v e wos 2 s v 500 m? 500 m? 500 m3
Mas de 60 cm por debajo de la
exXplanadal « .. v sv b o v s e s 1.000 m? 2.000 m3 5.000 m3
Nota:

1) En la explanada se especifica, ademas, una distancia entre perfiles de ensayo de 60 m y una su-

perficie por ensayo de 600 m?.
2) El numero de ensayos debera ser fijado por el director de las obras en cada caso, teniendo en
cuenta la heterogeneidad de los materiales y la experiencia que se vaya adquiriendc en obra.

A veces se supone que los valores fijados para las densidades son minimos a
alcanzar y, como consecuencia, cualquier zona que no cumpla estos minimos
se considera qgue debe ser levantada o recompactada. Se comprende, sin em-
bargo, que este criterio puede resultar excesivamente riguroso y que, sin entre-
garse a ciegas en manos de la estadistica, se puede llegar a soluciones de
compromiso gue coordinen el criterio del director de las obras con una cierta
evaluacion estadistica, que siempre proporcionara una informacién valiosa.

A estos efectos, unas especificaciones del Estado de California parece que
cumplen adecuadamente este compromiso. El director de las obras comienza
por escoger por inspeccion directa una determinada area que estime sea ho-
mogénea en cuanto a las caracteristicas del suelo y procedimientos de coloca-
cion y compactacion.

En cada una de estas areas se efectuan por lo menos seis ensayos de densi-
dad «in situ» distribuidos aleatoriamente. De cada uno de los puntos donde se
han obtenido dichas densidades se toma una muestra representativa, se mez-
clan todas ellas y se efectua un ensayo de compactacion en laboratorio para
determinar la densidad maxima. Partiendo de esta densidad maxima se obtiene
el porcentaje de densidad para cada ensayo de densidad «in situ». El valor me-
dio de todos ellos tiene que ser igual o mayor que el minimo especificado. Ade-
mas, por lo menos las dos terceras partes de los resultados individuales deben
ser iguales o mayores que el citado minimo.

El ensayo de densidad maxima se puede suprimir si se ha efectuado un gran
numero de ellos en un material y, dada su uniformidad, se puede dar por cono-
cido el resultado. De todas formas se debera ejecutar un ensayo por lo menos
cada cinco dias en cada tipo de material o cada vez que cambie su clase.

En Suiza (SNV 640585a) el nimero de ensayos para un material determinado
debera ser por lo menos cinco. Uno de ellos podra ser inferior al minimo exigi-
do, pero la diferencia no debera ser superior al 5 % de la densidad seca. Si el
numero de ensayos es inferior a cinco, todos los valores deberan ser superio-
res al exigido.

Las recomendaciones espafolas para el control de la calidad de la compacta-
cion de terraplenes (Direccion General de Carreteras, 1978) indican lo siguiente:

«Dentro del tajo a controlar se define:

Lote:

Material que entra en 5.000 m? de tongada, o fraccion diaria compactada si
esta es menor, exceptuando las franjas de borde de 2 m de anchura.

Si la fraccion diaria es superior a 5.000 m? y menor del doble se formaran dos
lotes aproximadamente iguales.

Muestra:

Conjunto de cinco unidades, tomadas en forma aleatoria de la superficie defini-
da como Jote. En cada una de estas unidades se realizaran ensayos de:




— Humedad.

— Densidad.

Franjas de borde:

En cada una de las bandas laterales de 2 m de anchura adyacentes al /ote an-
teriormente definido se fijara un punto cada 100 m. El conjunto de estos pun-
tos se considerara una muestra independiente de la anterior, y en cada uno de
los mismos se realizaran ensayos de:

— Humedad.

— Densidad.»

«Las densidades secas obtenidas en la capa compactada deberan ser iguales
0 mayores que las especificadas en el Pliego de prescripciones técnicas en
cada uno de los puntos ensayados. No obstante, dentro de una muestra, se ad-
mitiran resultados individuales de hasta un 2 % menores que los exigidos,
siempre que la media aritmética del conjunto de la muestra resulte igual o
mayor que el valor fijado en el Pliego.

La humedad de las capas compactadas no serd causa de rechazo, salvo cuan-
do, por causa justificada, se utilicen suelos con caracteristicas expansivas. En
este caso, si no esta previsto en el Pliego de prescripciones técnicas, estos
suelos deberan ser objeto de un estudio cuidadoso en laboratorio en el que se
determinaran los valores de humedad y densidad a obtener en obra y los mar-
genes de tolerancia.»

«Para la aceptacion de una capa compactada en este tipo de suelos se reqgue-
rira que todos los valores de humedad y densidad obtenidos en obra estén
dentro de los margenes de tolerancia fijados mediante los ensayos de laborato-
rio. En caso contrario se procedera a corregir las deficiencias.»

Para el caso de pedraplenes se establece en las citadas recomendaciones es-
panolas que, para todo el material de la misma procedencia, se construird un
tramo de prueba en el que por nivelaciones sucesivas durante la compactacion
se obtendra:

— El asiento patron correspondiente a la densidad que se desee alcanzar.
— El nimero de pasadas 6ptimo del equipo de compactacion.

El procedimiento que se establece es el mismo que para terraplenes, salvo
que, en lugar de determinar la humedad y densidad de los lotes, se toman las
cotas antes y después de la compactacion.

«Los asientos medidos en la capa compactada deberan ser iguales o mayores
que el asiento patron en cada uno de los puntos comprobados. No obstante,
dentro de una muestra se admitiran resultados individuales de hasta un 5%
menores, siempre que la media aritmética del conjunto de la muestra resulte
igual o mayor que el valor fijado para el asiento patron.»

«El numero de pasadas del equipo de compactacién no sera, en ningun caso,
menor que el éptimo determinado en el tramo de prueba.»

5.3.4.3 Prescripciones y control por ensayos de carga
5.3.4.3.1 Ensayos de placa 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 de ci-
mentacion. También en carreteras se ha empleado este sistema, pero con me-
nos frecuencia. Una de sus aplicaciones ha sido obtener el modulo del terreno
de la explanada para el dimensionamiento del firme, tema que se sale fuera del
ambito de este texto. También se emplean, sin embargo, en algunos paises
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para definir las caracteristicas que han de cumplir la coronacion de terraplenes
y pedraplenes y en alguncs casos los materiales del nucleo.

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

Quiza los dos paises que mas han utilizado esta técnica y desde hace mas
tiempo sean Suiza y Alemania. En este Gltimo pais se emplean placas de dia-
metros relativamente grandes y se aplican dos ciclos de carga y descarga, lo
gue, como se vera, proporciona una informacion mas representativa que con
un solo ciclo y placas pequefias, como originalmente se ejecutaba el ensayo en
Suiza.

Pero el ensayo aleman tiene el inconveniente de ser excesivamente lento en su
ejecucion. Por ello, en los Ultimos afios se han desarroliado, tanto en Suiza
como en Francia, ensayos de placa que se basan en la filosofia alemana del
doble ciclo, pero que se ejecutan de manera mucho mas rapida, pues hay que
tener en cuenta que lo que se trata de obtener en el caso de carreteras es un
indice del estado en que se encuentra el terreno, y no necesariamente un para-
metro real de deformacion como ocurre para el calculo de cimentaciones.

a) Alemania. Como se ha indicado, la caracteristica mas destacada del ensayo
aleman consiste en que se efectian dos ciclos de carga y descarga, y se utili-
zan ambos para calificar las condiciones del relleno. Ademas, las placas utiliza-
das son de diametros grandes: 300 mm o 600 mm, para poder ensayar mate-
riales con particulas de hasta 200 mm con esta ultima.

El ensayo, descrito en la Norma DIN 18134, consiste en esencia en efectuar la
carga hasta llegar a una deformacion de aproximadamente 5 mm o una tension
de 0,5 MPa en el caso de la placa pequefa, y 7 mm o 0,25 MPa con la placa
de 600 mm, siendo determinante el criterio que primero se alcance. La carga
se aplica por lo menos en seis escalones iguales, pudiéndose, en el caso de
materiales granulares, disminuir el nimero de escalones hasta cuatro en el pri-
mer ciclo y tres en el segundo. Cada escalén se mantiene hasta que las defor-
maciones sean inferiores a 0,02 mm/min. La descarga se efectla con escalo-
nes de 0,5, 0,25 y 0 veces la carga maxima, siguiendo el mismo criterio en
cuanto a la estabilizacion. En el segundo ciclo de carga solo se debera llegar
hasta el penultimo escalén del primer ciclo.

El moédulo de deformacion se determina mediante la expresion:
E,-075—2P _xD
AS

siendo

Ap, el incremento de presion correspondiente al intervalo entre el 30 y el 70 %
de la carga aplicada (que es la del primer ciclo).

As, el incremento de deformacion correspondiénte a Ap.

Una vez obtenidos los valores E,; y E,, correspondientes a la primera y segun-
da puesta en carga, se calcula también la relaciéon K=E,_,/E,,.

Un valor de K elevado permite detectar una compactacion defectuosa. En efec-
to, si un material estd mal compactado, se producira una deformacién fuerte en
el primer ciclo y el modulo E,; sera pequefio. Como quedara una deformacion
remanente importante, en el segundo ciclo el valor de E,, sera bastante mayor.
Por este motivo en las normas de compactacion se establece un limite inferior
para E,, y un limite superior para K.

Las especificaciones sobre los valores a adoptar para las caracteristicas defini-
das se basan en la clasificacion de suelos alemana (DIN 18196) que esquema-




TABLA 5.3
CLASIFICACION ALEMANA DE SUELOS (DIN 18196) (76)

d
Grupos Grupos Simbolos (5)
principalez < 60 um | > 2,0 mm
Suelos de grano < 5% > 40 % | Gravas y gravas arenosas GE, GI, GW
grueso < 40 % | Arenas y arenas con grava SE, SI, SW
particulas < 0,06 mm
G —— 5-15% GU
ravas imosas 15-40 % GU
> 40 %
G " 5-15% GT
T ravas arcillosas 15-40 % GT
L.‘etgs 3 5-40 %
e Arenas limosas 5-15% SU
< 40 % 14-40 % su
Arenas arcillosas = 18 ST
15-40 % ST
Limos |, < 4 % (1): W < 35% uL
> 35-50 % UM
Suelos de grano | > 40%
fino Arcillas |, < 7 % (2): W, < 35% TL
> 35-50 % ™
> 50 % TA
Limos |, = 7 % (3): W, =35-50% ou
G/ , p
fj“;(';f’aco” B A0 Arcillas 1, > 7 % (3): W, > 50 % oT
iR < 40% Suelos de grano grueso y mixto con materia organica OH, OK
Turba de poco a muy descompuesta: Z=1-5 (4) HN
Suelos organicos Turba descompuesta: Z=6-10 HZ
Fango orgéanico F
< — Rellenos de suelos naturales
Rellenos de materiales diversos A

(1) O bajo la linea A.

(2) Y sobre la linea A.

(3) Y bajo la linea A.

(4) Grado de descomposicion.

(5) G significa grava; S, arena; E, granulometria uniforme; W, granulometria extendida; |, granulometria con escalones por falta de tamafos
intermedios; W, limite liquido; \D, indice de plasticidad.

ticamente se reproduce en la tabla 5.3. El primer grupo, de «grano grueso»,
que incluye los materiales con no mas de un 5 % inferior a 60 ym comprende
aqguellos que no son susceptibles a la accion de la helada. Todos los demas lo
son en mayor o menor grado. Como se vera, por tratarse de un fendmeno de
gran influencia en aquel pais, las especificaciones se basan especialmente en
dicho limite, que al mismo tiempo utilizan para diferenciar las caracteristicas
mecanicas a exigir.

Segun la Norma ZTVE-StB 76 (1976), para materiales de «grano grueso» se exi-
ge en la explanada un valor minimo de E,,=120 MPa, salvo en carreteras con
trafico ligero (clase V segun la nomenclatura alemana) en que E,, = 100 MPa.
Si la construccion del firme exige la compactacion de sus capas inferiores se
producird una mejora de las condiciones portantes de la explanada y por ello
la norma admite la reduccién de los limites citados anteriormente a 100 vy
80 MPa.

Con los valores de E,, sefialados se pueden disponer encima las secciones de
firme normalizadas en Alemania. Para ello, con terrenos de «grano fino y mix-
to» generalmente colocan encima una capa de material de «grano grueso» que,
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TABLA 5.4

VALORES DE E,, SOBRE CAPAS DE «GRANO GRUESO» SIN TRATAR
APOYADAS SOBRE UN TERRENO CON E,, = 45 MPa

Espesor de la capa E,; (MPa)
de «grano grueso»
(cm) A B C
20-30 ;v v s v s o e e © s wes 5 4 = 50 = 80 =100
BO-40 = sen v wos gews e 3 oe s S wens = 60 = 100 =120
QO0=-BQ 5 sime s von v a9 2 Bes S @ e @ e | =70 =120 = 140

A = Materiales tipo GE-SE-SW-SI.
B - Materiales tipo GW-GIl y mezclas de arena y gravilla de machaqueo de 0/5 a 0/32 mm.
C = Mezclas de arena, gravilla y de machaqueo de 0/32 a 0/56 mm.

ademas de proteger el suelo contra la accion de la helada, aumenta la capaci-
dad portante hasta los valores que se acaban de indicar. En el contacto entre
esta capa de «grano grueso» y el material del terraplén de grano «fino o mixto»
se exige un valor minimo E,, =45 MPa.

En la tabla 5.4 se dan los valores que pueden conseguirse en la superficie de
la capa de materiales de «grano grueso», segun su espesor, sobre una expla-
nada de «grano fino o mixto» con el minimo sefialado para E, de 45 MPa.

El mismo valor E,,=45 MPa se exige para terrenos de «grano fino y mixto» si,
en lugar de llevar encima una capa de material granular sin tratar, van cubier-
tos directamente por una base tratada siempre que se dimensione para com-
pensar la falta de la capa granular intermedia.

Tanto para la coronacion como para el resto del terraplén (nucleo y cimiento),
las normas alemanas fijan unos valores minimos del porcentaje de la densidad
maxima Proctor Normal D, que se relacionan en la tabla 5.5. Pero asimismo
se indica que los ensayos de carga seran simultaneamente obligatorios en la
explanada, recomendandose para el nucleo y cimiento solamente donde los

TABLA 5.5
VALORES MINIMOS DEL PORCENTAJE DE COMPACTACION D,

Tipos de suelos D, en Tipos de suelos de D, en
N.o Zona de «grano grueso» p% granulometria mixta y fina p%
1 | Desde el nivel de la explana- | GW-GI 103 (1)
da hasta 0,2 m por debajo. 100 (2)
GE-SE-SW-SI 100

2 | De 0,2 m a 0,5 m por debajo | GE-GW-GI-SE-SW-SI 100
del nivel de la explanada.

3 | Desde el nivel de la explana- GU-GT-SU-ST-OH-0OK 100
da hasta 0,5 m por debajo. GU-GT-SU-ST-U-T-QU-OT 97 (3)
4 | Desde 0,5 m por debajo del | GW-GI 97 GU-GT-SU-ST-OH-OK 97
nivel de la explanada has- | GE-SE-SW-SI 95 GU-GT-SU-ST-U-T-OU-OT 95

ta el fondo del terraplén
para terraplenes de altura
h>20m.

5 | Desde 0,5 m por debajo del | Igual ain.oc 4 |Igual al n.c 4
nivel de la explanada has-
ta 0,5 m por debajo del
fondo del terraplén para
terraplenes de altura
h < 20m.

(1) Firmes de carreteras de clases | a V.
(2) Firmes de caminos.
(3) Contenido de aire n, para GU-GT-SU-ST-U-T-OU-OT.
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TABLA 5.6

RELACION APROXIMADA ENTRE EL PORCENTAJE DE COMPACTACION D, Y
EL MODULO DE DEFORMACION E,, PARA SUELOS DE «GRANO GRUESO»

% de compactacién, D, Eiz
Tipo de suelo referida a densidad (M;a)
max. Proctor Normal

=103 =120

GW-GI =100 =100
= 97 = 80

=100 = 80

GE
= 97 = 60
SE-SN- > 95 = 45
TABLA 5.7

RELACION APROXIMADA ENTRE EL INDICE DE POROS, n, LA HUMEDAD, w,
Y EL MODULO, E,,, PARA SUELOS DE «GRADO FINO Y MIXTO» CON UN
CONTENIDO DE AIRE n, < 12 %

Indice de poros, n, Humedad, w, Ev2
en % en % en masa (MPa)
ng 30 7gwg15 E,, = 45
30 <ng 36 10gwg 20 20 g E,, < 45
n = 36 wz=15 E, < 20

materiales sean de tal naturaleza que no resulten aplicables los criterios por
densidades (por ejemplo, por su contenido de gruesos).

Para estos casos se establecen unas correlaciones que se reproducen en las
tablas 5.6 y 5.7, segun se trate de materiales de «grano grueso» o de «grano
fino y mixto», con las que se puede deducir el valor a exigir para E,. Obsérve-
se, sin embargo, cdmo son mucho mas concretas y directas para los materia-
les del primer grupo que para los del segundo, en los cuales el problema es
mas complejo, dependiendo la correlacion establecida del indice de poros y de
la humedad.

Ademas se fijan los valores de K=E,,/E,,; que se indican en la tabla 5.8.

La principal dificultad de los ensayos de carga en suelos cohesivos es su hu-
medad, que puede influir mucho en los resultados. Este factor se define muy
concretamente en las normas suizas, segun se vera mas adelante. Parece evi-
dente gue para que los resultados sean representativos la humedad debera
estar proxima a la de equilibrio del terreno después de construir el firme. Ya se
indico en el apartado 5.2 que dicha humedad es del mismo orden de magnitud

TABLA 5.8

Ev2
Valores de K=

vi

Tipo de suelo Valores de K

g 22paraD, > 103 %

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

Suelos de grano fino <20
Suelos de grano mixto < 3,0
Pedraplenes < 4,0
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que la optima Proctor Normal para suelos plasticos, valor gue coincide apro-
ximadamente con el indicado en las normas suizas. Lo gque hay que evitar en
todo caso es efectuar el ensayo sobre una costa endurecida por desecacion o
reblandecida por el agua. Para ello puede ser preciso eliminar la capa superfi-
cial del material, pero sin alterar el estado del terreno subyacente.

b) Suiza. Como se indicd anteriormente, los ensayos de carga en Suiza se
efectuaban hasta hace unos afios con un solo ciclo de carga y descarga. Ac-
tualmente se realizan dos ciclos como en el ensayo aleman, pero con placa re-
lativamente pequefia de 700 cm?, que admite un tamafioc maximo de grano de
100 mm.

Existen dos versiones, una normal (SNV 670317a-1981) aplicable a la explana-
cion, sub-base y base y otra rapida (SNV 670318-1980) utilizable solamente en
sub-bases y bases y que, por tanto, no sera comentada.

Se determinan los médulos de deformacion Mg, vy Mg, a través de la expresion:

Me=—2P »D
AS

siendo D el diametro de la placa y As el incremento de deformacion correspon-
diente al incremento de presion Ap.

Después de una carga de asiento inicial de 20 kN/m? y puesta de los cuadran-
tes de deformacion a cero, se aplican los siguientes escalones sucesivos:

Explanacion: 50-100-150-200-(50-100-150) kN/m?.
Sub-base: 50-150-250-350-(50-150-250) kN/m2,
Base: 50-150-250-350-450-(50-150-250-350) kN/m2.

La lectura de los compradores y la aplicacion del escalén siguiente se efectua
a los dos minutos de aplicado cada escaldén de carga, tanto para suelos cohe-
sivos como granulares.

Los modulos M en ambos ciclos se determinan para los intervalos de carga:
Explanada: 50-150 kKN/m2,

Sub-base: 150-250 kN/m?.

Base: 250-350 kN/m?2.

El modulo de deformaciéon E viene dado para una placa circular rigida por la

expresion:

E= x D

T Ap
1—p2y —
4 (=9 As

siendo v el modulo de Poisson.

Como se ha visto, las normas alemanas adoptan para el factor n/4(1 —y2) el va-
lor 0,75 mientras para Mg se toma 1,0, lo que debe tenerse en cuenta al com-
parar ambos sistemas.

En la tabla 5.9 (SNV 640585a) se dan los valores minimos a exigir al moadulo
M, siguiendo la especificacion antigua, aun aplicable para suelos, ya que to-
davia no se han establecido los valores a exigir para Mg, y Mc,/M¢, segun las
nuevas normas de ensayo. Como se ha reproducido la tabla original integra, se
incluyen también los valores del porcentaje de densidad, indice CBR y defor-
macioén en el ensayo de la huella.

En la tabla 5.10 (SNV 640588) se indican las condiciones de humedad en que
deben realizarse los ensayos de placa. Ha de tenerse en cuenta que en Suiza
se indica (SNV 640588) que: «En general, la humedad de puesta en obra no de-
bera variar en mas del 2 % por encima o por debajo del valor éptimo (Proctor




TABLA 5.9

VALORES MINIMOS A EXIGIR (ESPECIFICACIONES SUIZAS, SNV 640585a)

. Deformacidn
Tipos d lo % de | Médulo CBR
Capas PRt dens?d:d M: in situ 32::'@2::%50)
Designacion USCSs maxima (1) (MPa) (%) 8,, (mm)
Trafico GW 103 % 100
pesado GP 95 % Mod.
Base y Gravas naturales @ (3)
sub-base Trafico o de machaqueo GM 100 % 80
ligero GC (2) (3)
GW, GP,
GM
Suelos de grano | GC, SW, SP
grueso y medio | SM-SC 100 % 15 8 3
I, < 6 % (6) GC-CL
SC-CL (4) (4)
Hasta 60 cm Sclnjlftlaoantes ML
bajo la suelss ol ,rano CL 100 % 15 8 3
explanada f' 9 SC-ML (4) (4)
ino
Relleno y
tr]e;trﬁpa? Suelos de grano
grueso, mater. 3
con piedras y
blogues
Suelos de grano
H 0,
Wi s lgruezi/y(rén)edm 97 % 5
60 cm o< °
bajo la Suelos
Bplatads coherentes
! 97 % 5
suelos de grano
fino
No ienen para relleno (infraestructura) GH, OH
convienen para oL, PL
6703304,
Métodos de control SNV 670005 g;ggg?
640330b 670317 670315 670365

(1) El contenido de agua de los materiales debe estar lo mas proximo posible al 6ptimo (Proctor Normal, NLT. 107/76).

(2) Estos valores son para utilizarlos en presencia de gravas It (SNV 670120a).

(3) Se pueden admitir valores mas reducidos siempre que se tengan 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 t (ver apartado 5.3.4.3.2).
(6) Indice de plasticidad.

Normal)». En todo caso, antes de efectuar el ensayo se suprimira cualquier
costra que se encuentre desecada o0 excesivamente humeda por las acciones
atmosféricas.

c) Francia. Se ha modificado el ensayo (fig. 5.4) para facilitar su ejecucion. La
carga se efectua de una manera continua con un dispositivo hidraulico a razon
de 2,8 KPa/s, hasta alcanzar un valor maximo de 0,25 MPa, y se espera a la
estabilizacion. Después de una descarga rapida se efectia el segundo ciclo.
Las deformaciones se miden con la viga Benkelman y registro automatico. Se
indica que con un equipo pueden efectuar de 20 a 30 medidas diarias.
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TABLA 5.10
Humedad para la determinacién Mg (SNV 640586)

Humedad

Capas del ensayo

Prescripciones

Evitar la desecacion del suelo
(por ejemplo, con laminas de
plastico).

Grava | Wop+2 % En lugar de controlar la hume-
dad se puede regar el suelo
con 50 a 100 litros de agua
por emplazamiento.

Base

Evitar la desecaciéon (por ejem-

Wi+ 2 % plo, con laminas de pléstico).

Grava Il (1) Wit Mgy 8 000
cluir

Los materiales permeables se

regaran como para grava.

Evitar la desecacion.

Relleno W, =2% En caso de suelos finos quitar
una capa de 20 cm antes del
ensayo.

Cubrir con laminas de plastico o
bien quitar una capa de mate-
rial justo antes del ensayo.

Terreno natural W atoral (2)

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

(2) Cuando el nivel de ensayo esté dentro de la zona afectada por la desecacion atmosférica, debe-
ra tenerse en cuenta que los resultados pueden no ser representativos (nota no incluida en la
norma suiza).

El Catalogo 1977 de estructuras tipo de de carreteras nuevas en Francia supo-
ne que la explanada presenta en el momento de la puesta en obra de la sub-
base una cualquiera de las siguientes caracteristicas de deformabilidad (SE-
TRA-LCPC, 1981):

— Un modulo de placa E,, superior a 50 MPa.

— Una deflexion con el deflectografo Lacroix o la viga de Benkelman bajo eje
de 13 t inferior a 2 mm.

Un coeficiente de restitucion medido con deflectémetro de impacto superior al
50 %.

FIGURA 5.4

ENSAYO AUTOMATIZADO DE PLACA @ 60 cm EN FRANCIA (129)




5.3.4.3.2 Ensayo de la huella

Las normas suizas de métodos de control (SNV 640586) y prescripciones (SNV
640585a) imponen como procedimiento para juzgar la compacidad del terreno,
la ejecucion de ensayos de densidad «in situ» y su correlacion con la densidad
maéaxima Proctor Normal. Sin embargo, si el tanto por ciento en peso de material
superior a 7 mm es mayor del 60 %, estiman gue el ensayo de compactacion
con el molde Proctor Normal (en Suiza se utiliza el de 948 cm?) no es represen-
tativo, y recomiendan recurrir al ensayo de la huella (SNV 670365), que se des-
cribe en este apartado. Las caracteristicas de la superficie de la explanacion se
determinan, bien con el ensayo CBR «in situ» o mediante ensayos de placa de
carga (5.3.4.3.1).

El ensayo de la huella consiste en esencia en medir el asiento que origina el
paso de un eje de 10 t con ruedas gemelas, para lo cual se utiliza un camién.

FIGURA 5.5

ENSAYO SUIZO DE LA HUELLA

El numero de puntos de medida debe ser de por lo menos 10. Para poder efec-
tuar la operacion con rapidez y precision, se colocan a intervalos de 1 m en la
alineacion de dos jalones, quedando su posicidn 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. 5.5) con las dos ramas separadas entre si
a la misma distancia de los ejes de las ruedas gemelas, y se procede a su ni-
velacion. 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.

Se considera gue la compactacion es suficiente si la media aritmética de los
asientos de los 10 puntos de medida, 6, es inferior a 3 mm para la capa de
coronacion de 0,60 m y a 5 mm para el nucleo del relleno (tabla 5.9).
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Este procedimiento puede utilizarse de forma anéaloga para el control de com-
pactacion de tramos de prueba, bien sea con el camién o directamente con la
maguinaria 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. Es también muy util para obra,
si bien es conveniente efectuar ensayos de placa adicionales, aunque son mas
lentos y costosos.

Para la interpretacion de estos ensayos debe tenerse en cuenta la humedad
del suelo en el momento de su ejecucion. Para que se puedan considerar re-
presentativos, la humedad debera ser aproximadamente igual o superior a la
de equilibrio, o sea, del orden de la éptima Proctor o hasta un 2 % por encima.
Por ello, las normas suizas requieren efectuarlos apenas terminada la compac-
tacion.

5.3.4.4 Otros métodos de control

Existen otros métodos que por su naturaleza no pueden incluirse en los grupos
generales anteriormente establecidos. Entre ellos se van a describir dos. El de-
nominado del «compactémetro», que se ha extendido rapidamente por su gran
utilidad practica, y el del «comprimetro», aplicable solamente en casos restrin-
gidos y que aun no se ha empleado mucho.

5.3.4.41 El compactémetro

El «compactometro» es un instrumento que se utiliza en compactadores vibra-
torios y que permite al operador conocer en cada momento el estado de com-
pactacion del terreno, de forma que puede racionalizar su trabajo para obtener
un aprovechamiento optimo del tiempo y del equipo.

Tiene la ventaja, frente a otros métodos convencionales de control, de evitar
los tiempos de parada para permitir la realizacion de ensayos, obteniendo al
mismo tiempo una informacion menos local y dispersa que éstos.

El principio de su funcionamiento se basa en la medicion y analisis de la inte-
raccion dinamica entre el rodillo y el terreno. En la figura 5.6 se muestra cémo
se acopla el sistema de medida a un compactador vibratorio. El dispositivo
consta de un acelerobmetro colocado en el soporte del rodillo y del compacto-
metro propiamente dicho, que va situado en el salpicadero del vehiculo.

Un sensor registra continuamente la aceleracion del rodillo, mandando una se-
nal que pasa por un filtro con dos canales que corresponden a la frecuencia
fundamental y al primer armonico de las vibraciones del rodillo. El valor a me-
dir, que se puede reflejar sobre una pantalla, representa el cociente entre la
amplitud de la aceleracion del primer armoénico y la amplitud de la frecuencia
fundamental, generalmente en valores medios para intervalos de cinco o treinta
segundos. Cuando se supera una determinada magnitud, un dispositivo optico
preparado al efecto puede avisar al operador de que la compactacion ha alcan-
zado la calidad deseada. También se detecta faciimente cuando se comienza a
producir el fenédmeno de sobrecompactacion.

Si se compacta un determinado perfil con un rodillo vibratorio, se puede obser-
var que la sefal del acelerémetro cambia su forma al incrementar el niumero de
pasadas. Durante la primera pasada (fig. 5.6) la sefial es casi sinusoidal y pro-
gresivamente se va produciendo una cierta distorsién que aumenta con el nu-
mero de pasadas.

La razon fisica principal para que se produzca la distorsion de la sefal del
transductor esta en la reduccion de la zona de contacto entre el rodillo vibrato-
rio y el suelo durante una parte del ciclo de la excéntrica. El contacto es tanto
mas reducido cuanto mas rigido es el suelo.

Se pueden disefiar los «compactadores» para diferentes frecuencias, por ejem-
plo, 1.500 1/min (25 Hz). Pero posteriormente es necesario comprobar que la
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FIGURA 5.6

COMPACTOMETRO. LOCALIZACION DEL DISPOSITIVO DE MEDIDA. VARIACION
DE LA SENAL CON EL NUMERO DE PASADAS

frecuencia del compactador no difiere de la nominal en mas de las tolerancias
que se establezcan.

Para interpretar debidamente los resultadcs obtenidos con este aparato hay
que tener en cuenta diversos factores que pueden influir en ellos:

— La velocidad debe mantenerse constante dentro de lo posible. A menores
velocidades, mayores valores obtenidos con el «compactémetro».

— Los valores del «compactometro» deben compararse trabajando el equipo
en el mismo sentido de avance (hacia adelante o hacia atras), pues este factor
también parece influir algo en los resultados. Los valores algo superiores gue
se obtienen durante la marcha atras podrian explicarse por el hecho de gue la
transmision de los esfuerzos al suelo es mas favorable a causa del angulo con
que estas fuerzas actlan sobre la superficie.

— El «<compactémetro» obtiene valores medios para periodos de cinco o trein-
ta segundos. A una velocidad del compactador de 3 km/h estos periodos co-
rresponden a distancias de medida de 4 y 25 m, respectivamente. Normalmen-
te se utilizan treinta segundos para minimizar la dispersion de los valores.

— Las variaciones grandes de los valores obtenidos con el «compactometro»
se deben fundamentalmente a variaciones en las propiedades del suelo, pues
los resultados repiten bien cuando se opera sobre la misma zona.

— La zona de influencia del rodillo alcanza profundidades que pueden superar
los 150 cm, lo que hay gue tenerlo en cuenta a la hora de analizar los resultados.
Asi, si se esta controlando una tongada de 50 cm de gravas sobre arcillas con
alto contenido de humedad, se pueden obtener valores bajos y esencialmente

111




112

— 3

constantes debido a la influencia del material cohesivo, incluso teniendo en
cuenta que la densidad de la grava aumenta durante la compactacion.

— Antes de empezar a operar con el «compactémetro» hay que tararlo.

Los valores que alcanzan calidades normales de compactacion para diferentes
tipos de suelo, son (77):

Escollera: 60-90.
Gravas: 40-70.
Zahorras™: 50-70.
Arenas: 25-40.
Limos™*: 20-30.

* Con la humedad 6ptima (con contenidos de humedad por encima del 6ptimo se obtienen valores
inferiores).

Se han determinado relaciones lineales entre los valores registrados por el
«compactometro» y los obtenidos mediante ensayos de densidad «in situ», con
los modulos de deformacion estaticos obtenidos a partir de ensayos de placa
de carga, con los modulos de deformacion dinamicos obtenidos con el deflec-
tometro de impacto, y con las huellas dejadas al pasar vehiculos.

El Instituto de Mecanica del Suelo y de las Rocas de la Universidad Técnica de
Munich (Alemania) ha efectuado estudios sobre el control mediante «compacto-
metros» montados en rodillos vibrantes ligeros, que no se emplean para com-
pactar, sino solamente para controlar.

Siguiendo las propuestas del citado Instituto, se construyé en 1981 un prototipo
de «compactémetro» que puede instalarse en cualquier rodillo vibrante. Este
«compactometro» puede procesar las sefales de dos acelerometros montados
a ambos lados del rodillo vibratorio.

Los rodillos utilizados para estos fines de medida tienen que ser dinamicamen-
te estables, y encontrarse en muy buenas condiciones. Para ello es preciso in-
vestigar sus curvas de respuesta suspendidos libremente para comprobar que
no incluyen distorsiones que podrian dar lugar a falsas interpretaciones.

5.3.4.4.2 El «comprimetro»

Este aparato sirve para determinar el grado de compactacion de arenas e in-
cluso de zahorras de hasta unos 20 mm.

El principio del método se basa en la medicion del volumen del bulbo superfi-
cial que se origina al hincar un pistéon en un terreno granular, como se indica
en la figura 5.7.

En la figura 5.8 puede verse una seccion transversal del aparato utilizado. El
ensayo consiste en esencia en introducir un pistén de 2,5 cm de diametro en el
terreno, a traves del orificio central, y medir el volumen del bulbo que se produ-
ce como consecuencia de la hinca. Cuanto mayor sea la densidad del material,
tanto mas grande seré el volumen del bulbo.

Dicho volumen se mide dejando el aparato inicialmente lleno de agua y midien-
do el agua expulsada por el orificio de salida durante |a hinca. Es, por tanto, un
ensayo que puede realizarse en unos cinco minutos.

El volumen medido se expresa en relacion con el volumen del piston introduci-
do a través de su cociente R. Se ha comprobado que existe una clara correla-
cion entre el valor de R y la densidad relativa o el porcentaje de densidad refe-
rida al Proctor Normal (o en su caso al Modificado). Esta correlacion resulta ser
casi independiente, tanto de la granulometria como de la humedad de los
materiales que se ensayan, siempre que la arena se encuentre himeda (ni seca
ni saturada, pero con una cierta tension capilar).
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Se recomienda, sin embargo, no utilizar correlaciones de este tipo si es po-
sible, sino especificar directamente un indice de compactacion (que es igual al
volumen del bulbo). Como orientacion para ayudar a escoger los indices ade-
cuados se puede recurrir a las curvas de calibracion o a los valores del indice
de compactacion siguientes (que corresponden a una penetracion de 10 cm).

Compactacién Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Indice de compactacién ....... < 35 35-70 50-70 70-90 > 90

A pesar de que la penetracion del piston es de solamente 10 cm, se estima
que la medida afecta hasta una profundidad de unos 25 cm. Esto se ha podido
comprobar colocando una capa menos compactada por debajo de la superior
bien compactada de 12,5 cm. En la capa inferior se producen desplazamientos
hacia abajo en lugar de levantamiento, conduciendo el resultado giobal a un
valor medio del grado de compactacion del espesor total.

Este ensayo por su rapidez y precision parece que puede ser util para controlar
la compactacion de zanjas, capas de filtro o materiales granulares con tamafnos
maximos del orden de 20 mm.
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5.3.4.4.3 Meétodos de control «a posteriori»

Como ya se ha indicado en apartados anteriores, no es recomendable llevar a
cabo el control cuando se ha finalizado el relleno. Sin embargo, hay ocasiones
en las que este tipo de control resulta necesario, bien como comprobacioén final
de la obra o por no haberse seguido los procedimientos habituales de segui-
miento segun progresa la construccion.

En ocasiones se recurre a excavar pozos y efectuar los ensayos convenciona-
les a distintas profundidades seguln avanza la excavacion. Este procedimiento,
ademas de costoso, tiene el inconveniente de que hay que rellenar después el
pozo, dejandolo en condiciones similares a las del resto del relleno, lo que re-
sulta muy dificil de conseguir.

Por ello, en algunos casos se ha recurrido a ejecutar ensayos «in situ» del tipo
empleado en el estudio de cimentaciones. En un estudio comparativo en relle-
nos de arenas y arenas limosas y con grava, utilizando ensayos de penetracion
normales tipo estatico y dinamico y ensayos presiométricos tipo Menard, los
resuitados obtenidos han sido muy satisfactorios, segun se deduce de la com-
paracion con ensayos de densidad y placas de carga. Con suelos cohesivos,
sin embargo, la interpretacion de los resultados puede presentar mas dificul-
tades.

Los ensayos presiométricos en suelos granulares se efectian hincando directa-
mente la célula en el terreno, ya sea por presion, por golpeo o incluso por vi-
bracion, para lo cual van protegidas por una cubierta de metal ranurado longi-
tudinalmente. La alteracion introducida no influye sensiblemente en los resulta-
dos. Los terrenos limosos y arcillosos en cambio no son totalmente insensibles
a los citados tipos de hinca, por lo gque no deberan utilizarse para estudios muy
precisos de asientos.

5.3.5 Tramos de prueba

Una manera muy recomendable de establecer «a priori» la forma mas adecua-
da de efectuar la compactacién consiste en construir tramos de prueba. En
ellos se pueden probar distintos tipos de maquinaria, espesores de tongada,
numero de pasadas, humedades, etc. El control de los resultados que se van
obteniendo se puede llevar con cualquiera de los procedimientos que se han
descrito en los apartados anteriores si el material que se esta tratando es
apropiado para ellos.

Los tramos de prueba no suelen estar justificados mas que si los materiales
son relativamente homogéneos y se trata de yacimientos importantes, ya que
de lo contrario resultan antieconomicos. Hay situaciones, sin embargo, en que
pueden ser especialmente necesarios; es éste el caso de materiales cuyo com-
portamiento durante su puesta en obra y compactacion es dificil de prever,
como son las rocas blandas y evolutivas y los pedraplenes en general. En es-
tas circunstancias normalmente 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 en seguir los asientos que se
van produciendo después de las sucesivas pasadas de la maquinaria en la ton-
gada considerada. Con este fin suelen colocarse clavos en puntos conveniente-
mente distribuidos y que se sefalan pintandolos con cal. También pueden utili-
zarse procedimientos analogos a los descritos en el apartado anterior.

Asimismo suelen abrirse calicatas para inspeccionar el estado en que queda el
material. Incluso se determina el peso especifico aparente en estas calicatas
excavandolas con las dimensiones y forma apropiadas para determinar su vo-
lumen, ademas del correspondiente peso del material extraido, y deducir la po-
rosidad que resulta.

Sin llegar a la construccion de tramos de prueba propiamente dichos, como pu-
dieran considerarse los totalmente independientes del relleno a efectuar, pue-
den conseguirse resultados muy utiles recurriendo de forma experimental a




tongadas que qguedan después incorporadas en el relleno primitivo, a menos
que se consideren inadecuadas por algun motivo. En el apartado 5.3.2.3 se re-
sume un procedimiento recomendado por la Federal Highway Administration.

5.3.6 Homogeneidad

Para el dimensionamiento de firmes es interesante el concepto de «homogenei-
dad» utilizado en Suiza (SNV 640585a) para las caracteristicas de la explanada
y la coronacién.

Un tramo se considerard homogéneo si su comportamiento mecanico no varia
mas que dentro de ciertos limites. La dispersion admisible de las caracteristi-
cas que se midan se expresa por medio del coeficiente de variacion.

siendo, ¢ la desviacion-tipo y x la media aritmética de los valores obtenidos,
qgue deben ser por lo menos 10.

Como el numero de medidas necesarias es elevado habra de recurrirse a en-
sayos sencillos. En las normas suizas se consideran a estos efectos el CBR «in
situ», el ensayo de placa VSS, el peso especifico aparente humedo, el conteni-
do de agua y la medida de las deflexiones. En la tabla 5.11 se dan los valores
maximos admisibles del coeficiente CV.

TABLA 5.11

VALORES ADMISIBLES DEL COEFICIENTE DE VARIACION PARA MEDIDA DE
LA HOMOGENEIDAD (SNV 640585a)

Nivel del Coeficiente de

ey Caracteristicas Tipo de ensayo variacion CV
(maximo)
Capacidad portante SSE;UTSSS”U” 828
» Arena
Sobre la Peso especifico Muestra inalterada 0,05

explanada aparente humedo Aparato nuclear

Desecacidon de muestras

Humedad Aparato nuclear 0,30
Sobre la Capacidad Placa VSS 030
base portante Deflexiones !
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6.1 INTRODUCCION

6.2 PROBLEMATICA
GENERAL

LOS SUELOS EXPANSIVOS EN LAS CARRETERAS

Existen materiales que sufren cambios de volumen al variar las condiciones del
entorno. Los mas tipicos y extendidos son las denominadas arcillas expansi-
vas. En este caso son los aumentos y disminuciones en su humedad los que
provocan los incrementos volumétricos. Para que este fenomeno tenga lugar
hacen falta, por consiguiente, dos condiciones:

— Que los minerales que componen la arcilla sean de naturaleza expansiva.

— Que se induzcan cambios de humedad, como suele suceder al construir una
obra nueva, o simplemente por la influencia de las variaciones de las condicio-
nes atmosféricas, lo que implica a las caracteristicas climaticas en la zona.

Ademas en las arcillas expansivas hay otros materiales que pueden dar lugar
a variaciones de volumen, ligadas a la existencia de diversos componentes sa-
linos. Este es el caso, por ejemplo, de los que contienen piritas y determinados
tipos de sulfatos.

Estos fenomenos afectan a toda clase de construcciones y han sido estudiados
de manera general en la literatura técnica, en sus diversos aspectos, para pre-
venir y resolver los problemas que plantean.

En el Anexo 6 se hace una presentaciéon, también general, sobre sus cau-
sas, meétodos de identificacion, evaluacion de las caracteristicas climaticas,
perfiles de humedad y succién que se inducen en el terreno, y procedimientos
para valorar los cambios volumeétricos.

También se trata en dicho Anexo de manera somera el fendomeno de colapso,
gue puede afectar a todo tipo de materiales, aunque de manera mas acentuada
a los poco plasticos. Sin embargo, expansividad y colapso van con frecuencia
asociados en los suelos plasticos, y es conveniente conocer los principios fun-
damentales del proceso para interpretar debidamente sus efectos.

En este capitulo se desarrollan sclamente las aplicaciones a carreteras.

La construccion de una carretera supcne un cambio importante en las condi-
ciones de equilibrio de humedad del terreno existente. Es ldgico, por tanto, que
si los suelos atravesados tienen caracteristicas expansivas, se produzcan hin-
chamientos o retracciones, segun que la humedad aumente ¢ disminuya al ten-
der a alcanzar las condiciones impuestas por el nuevo entorno.

Por otra parte, si los terraplenes que se construyen no tienen la humedad ade-
cuada, sufriran también cambios de volumen al adaptarse a las condiciones
ambientales.

El equilibrio no tiene por qué ser estatico sino que, tratandose de una obra que
pudiéramos llamar superficial y, por tanto, muy afectada por las condiciones cli-
matoldgicas, sera generalmente ciclico o mas concretamente estacional; y po-
dran, por tanto, esperarse movimientos a lo largo del afio o en afos especial-
mente secos 0 humedos, incluso en calzadas ya antiguas, al menos en deter-
minadas regiones.

Naturalmente, donde se acusan de manera mas acentuada estos fenémenos es
en el firme, y ello desde los dos puntos de vista comunmente considerados en
otros problemas de cimentaciones: capacidad portante y deformacién. Las va-
riaciones introducidas por las caracteristicas expansivas de los materiales de-
beran, por tanto, estudiarse, por un lado, para el dimensionamiento del firme,
cuya resistencia puede quedar afectada como consecuencia del reblandeci-
miento sufrido por el terreno al tomar agua, y por otro, por los movimientos di-
ferenciales que los cambios de volumen originaran en la superficie, con las
consiguientes incomodidades y riesgos para la circulacion. Estos movimientos
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6.3 VARIACION DE
LAS CONDICIONES DE
EQUILIBRIO
INTRODUCIDAS

POR LAS OBRAS
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son especialmente acusados en las franjas laterales proximas a los bordes de
la zona impermeabilizada, en las cuales se producen fendmenos de humecta-
cion y desecacion estacionales, dando lugar al denominado «efecto de borde»,
que suele ser de particular importancia. Como consecuencia del mismo se for-
man agrietamientos longitudinales y pérdidas de capacidad de carga en sus
proximidades.

Sobre obras de paso o drenaje transversal es también corriente gque se acusen
movimientos diferenciales por diversas causas, entre las que puede destacarse
el muy distinto espesor de materiales expansivos que queda por debajo del fir-
me. Ademas, el agua que suele acumularse en el fondo del conducto contri-
buye a aumentar los cambios de volumen del terreno proximo.

Con objeto de ordenar la exposicidn, en los apartados sucesivos se empezara
por hablar de los cambios de volumen debidos a las variaciones en las condi-
ciones de equilibrio introducidas por las obras. Seguidamente se trataran los
problemas de las filtraciones en general, efecto de borde y otros efectos espe-
ciales.

En este apartado se van a considerar los incrementos de volumen originados
por los cambios ambientales y de contorno introducidos, asi como por las con-
diciones de puesta en obra de los rellenos.

6.3.1 Calzada construida a nivel del terreno existente

Si la calzada queda mas o menos a nivel del terreno existente, la problematica
es la expuesta de manera general en el apartado 7.1 del Anexo 6.

Al construir un pavimento relativamente ancho con relacion a la profundidad de
la zona activa (espesor afectado por las oscilaciones climaticas), suponiendo
que sea suficientemente impermeable, su efecto equivaldra a suprimir la dese-
cacion o la humectacion producida por las variaciones meteorolégicas. Como
consecuencia, con el tiempo tendera a alcanzarse un equilibrio en su zona cen-
tral, homogéneo con las condiciones existentes por debajo de la zona activa.

Si las operaciones de construccion del firme se efectuaron en la época seca, el
suelo situado debajo tendera a humedecerse y se produciran hinchamientos o

FIGURA 6.1
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6.4 FILTRACIONES A
TRAVES DEL FIRME

levantamientos del terreno. Si, por el contrario, las capas superficiales del terre-
no se encontraban demasiadoc humedas, la pavimentacion conducira a una pro-
gresiva desecacion y, por tanto, se originara una contraccioén o reduccion de
volumen de la explanada.

6.3.2 Desmontes

En el caso de desmontes pueden darse dos situaciones: que la excavacion lle-
gue a suprimir totalmente el espesor de la denominada «capa activa» o que,
por el contrario, el fondo del desmonte quede dentro de ella.

En la figura 6.1 puede verse esquematicamente dibujado el primer caso, supo-
niendo que la capa freatica esta relativamente profunda. En estas condiciones
la explanada queda dentro de |la zona de equilibrio. Pero, naturalmente, estas con-
diciones pueden cambiar si no se procede a construir el firme inmediatamente
después de la excavacion, o si no se protege la explanada contra las variacio-
nes de humedad convenientemente, lo que raras veces suele hacerse. Asi
pues, las condiciones que apenas terminada la excavacion podrian ser proxi-
mas a las de equilibrio, pueden sufrir alteraciones que conduzcan a hincha-
mientos o retracciones posteriores.

Pero ademas en el caso de desmontes hay que tener en cuenta no sdlo los
movimientos producidos por las variaciones en el equilibrio hidrico, sino tam-
bién los levantamientos originados por efecto de la descarga que sufre el terre-
no a nivel de la explanada como consecuencia de la excavacion de los mate-
riales.

Si el fondo de la excavacion queda dentro de la zona activa, los problemas que
pueden originarse son analogos al caso de afirmado a nivel del terreno, aunque
en principio su cuantia quedara reducida por el espesor suprimido. Habra gue
afiadir también aqui el efecto de descarga debido a la excavacion, cuya impor-
tancia dependera de la profundidad de la misma.

Esta ha sido una exposicion simplificada del problema, ya que se ha supuesto
que con la excavacion no llega a alcanzarse el nivel freatico y que, por tanto,
todas las modificaciones son debidas a los cambios ambientales y de contorno,
también considerados de una manera muy esquematica al no tener en cuenta
el efecto de los taludes.

6.3.3 Terraplenes

Los problemas introducidos por los terraplenes son diferentes, a menos que se
trate de rellenos de altura muy reducida, en cuyo caso las condiciones tienen
aspectos comunes con los sefialados para afirmados a nivel de terreno natural.

En los terraplenes los problemas los crea el mismo material del relleno, si tiene
caracteristicas expansivas. En efecto, la construccién se habra llevado a cabo
con un contenido de humedad determinado por una serie de factores depen-
dientes de las circunstancias del proyecto y de las incidencias surgidas durante
la construccion.

Posteriormente, al cabo de un cierto tiempo, se procede a la impermeabiliza-
cion de la superficie mediante un afirmado. Como consecuencia, las condicio-
nes de humedad variaran para tender hacia la nueva situacion de equilibrio co-
rrespondiente a las condiciones de contorno establecidas. Hasta que se alcan-
cen dichas condiciones, el terraplén sufrira levantamientos o asentamientos se-
gun gue los materiales tiendan a hinchar o a retraer.

En la figura 2.1 se resumen las distintas fuentes de filtracién de agua a un te-
rraplén que pueden alterar sustancialmente sus condiciones normales de equi-
librio de humedad.

En este apartado se va a tratar solamente de las que se producen a traves del
firme.
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La cantidad de agua que se infiltra a través de un firme depende de su permea-
bilidad y de su estado, es decir, de las posibles fisuras, juntas no selladas, etc.
En un firme bien conservado, la infiltracion a través del mismo se puede consi-
derar que es inferior al 5% de la precipitacion. Sin embargo, si esta fisurado o
envejecido, la cantidad de agua que puede penetrar, aunque originalmente fue-
ra impermeable, es superior al 50 %. Por una junta de borde con una abertura
superior a 3 mm se puede infiltrar mas del 50 % del agua llovida.

FIGURA 6.2

EFECTO DE BORDE. FILTRACIONES POR LOS ARCENES
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6.5 EFECTO DE
BORDE

Para que se alcancen los valores mencionados es preciso que debajo del pa-
vimento haya capas suficientemente permeables para ir absorbiendo las canti-
dades infiltradas. De lo contrario, el agua dejaria de penetrar escurriendo por la
superficie.

El agua se infiltra con gran facilidad por los arcenes si estan sin pavimentar
(fig. 6.2). Puede pasar directamente al firme como agua libre si las capas que
hay debajo son suficientemente permeables. Asimismo, puede extenderse por
debajo de la zona afirmada por succién capilar o difusion. Filtraciones impor-
tantes pueden tambien originarse en la junta entre calzada y arcenes, sobre
todo donde existen discontinuidades, habiéndose citado en el apartado anterior
cifras del orden del 50 % de la precipitacion.

Estos fenomenos dan lugar a lo que se denomina efecto de borde. Segun las
diversas estaciones, los efectos de borde suelen variar en intensidad y sentido,
conduciendo a los llamados efectos estacionales.

El efecto de borde se extiende hacia el inferior de |la calzada hasta cierta dis-
tancia desde el extremo impermeabilizado, que se estima en 1,20 m en Inglate-
rra, 2 m en Bélgica, citindose cifras del orden de 1,5 m en Australia.

Por causa de los efectos de borde se suelen formar en los firmes situados so-
bre arcillas expansivas grietas longitudinales, ya que se introducen unas fuertes
discontinuidades transversalmente a la calzada, que se repiten de manera mas
0 menos uniforme a lo largo de la carretera. Al mismo tiempo, la capacidad
portante de la franja mas préxima al borde puede disminuir considerablemente
por el aumento de su humedad en las correspondientes estaciones.

En la figura 6.3 se puede observar la pérdida de resistencia en las zonas de
borde expresadas por las deflexiones en unos tramos experimentales en Aus-
tralia. El terreno era una arcilla muy expansiva con un firme de espesor relativa-
mente reducido. En la figura 6.4 se observa la variacion sufrida por la densidad
y la humedad al pasar el tiempo en la rodada, es decir, préxima al borde.

FIGURA 6.4

EFECTO DE BORDE EN ARCILLAS EXPANSIVAS REFLEJADO POR LOS VALORES DE LA
DENSIDAD Y HUMEDAD DE LA RODADA EXTERIOR (E) CON RELACION A LA INTERIOR (1) (83)
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Constituye este efecto el problema mas agudo en arcillas expansivas, aungue
lo es también en general para todo tipo de suelos y la mayoria de las solucio-
nes existentes estan dirigidas principalmente a paliar sus consecuencias.

Los gradientes térmicos originan movimientos de agua principalmente en su
fase de vapor, aunque también en su fase liquida en forma de pelicula termoos-
mética.

La colocacion de una estructura sobre el terreno introduce cambios de tempe-
ratura, generalmente disminuyéndola. Como consecuencia, el vapor de agua
tiende a desplazarse desde las zonas vecinas mas calientes hacia las mas
frias. Al llegarse a ellas se produce una condensacion.

Segun algunos autores la aportacion de humedad puede provenir también di-
rectamente del aire del ambiente, que penetra por los extremos de las capas
permeables que afloran al exterior. Este aire deja parte de su humedad adheri-
da a la superficie de los aridos, produciéndose después su descenso hasta la
explanada. Se puede comparar este fendémeno al de las torres de piedra para
captacion de agua del ambiente que construian los griegos quinientos afos an-
tes de Cristo. Parece ser que los habitantes del desierto utilizan metodos simi-
lares para recoger agua.

El fendbmeno de captacion citado no es debido a la condensacion, ya gue pue-
de producirse con aridos a varios grados por encima de la temperatura del
aire. La explicacion es la siguiente: Por la noche, cuando la temperatura es
baja, el agua es retenida en la superficie del arido por la tension superficial;
cuando aumenta la temperatura del arido durante el dia, la tension superficial
disminuye y la pelicula de agua retenida fluye por gravedad.

El fendmeno no parece estar totalmente claro y se comprende que puede de-
pender mucho de las condiciones climatolégicas de la zona y especialmente de
las diferencias de temperatura entre el dia y la noche que, por ejemplo, en el
desierto pueden ser enormes.

Toda discontinuidad introducida en la infraestructura de una carretera constitui-
da por materiales expansivos puede provocar movimientos diferenciales que se
reflejan en la superficie del firme. Este es el caso de las pequefias obras de
paso o drenaje transversal, cuya presencia puede afectar a las construcciones
de distintas manera segun las condiciones especificas de que se trate.

Los factores que influyen en las diferencias de comportamiento respecto al res-
to del terraplén son los siguientes:

— Las filtraciones de agua que se producen desde el interior del conducto, si
sus juntas no son estancas, originan hinchamientos del terreno de cimentacion
y del relleno circundante si son expansivos.

— Los rellenos alrededor de las pequefas obras de paso o drenaje transver-
sal, si son permeables y no estan debidamente tratados, pueden provocar tam-
bién aumentos de volumen de la cimentacion y de los materiales circundantes,
al servir de via de acceso para el agua.

— Si el cuerpo del terraplén es expansivo, la diferencia de espesores de mate-
riales existentes sobre la obra de paso o drenaje transversal y a sus costados
es causa de movimientos diferenciales.

Como ejemplo de que los movimientos resultantes pueden ser de sentido
opuesto, segun las condiciones, se hace referencia a continuacion a dos situa-
ciones tipicas.

Una pequefia obra de drenaje transversal apoyada sobre un terreno natural ex-
pansivo y atravesando un terraplén de materiales inertes provocara un levanta-
miento de la zona de firme situada sobre la misma si se producen filtraciones
por su falta de estanqueidad. A ello contribuiran no sélo la proximidad del agua
libre filtrada, que inducira un incremento de humedad de equilibrio, sino tam-
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bién la disminucion de peso gue la obra supone con relacién al resto del terra-
plén.

Una pequena obra de drenaje transversal apoyada sobre terreno inerte y ro-
deada de un terraplén expansivo provocara la formacion de una depresion so-
bre ella, al sufrir un incremento de volumen los materiales circundantes, como
consecuencia de las filtraciones de agua.

Se pueden dar situaciones méas complejas que habran de analizarse en cada
caso. En la figura 6.5 se pueden observar los resultados de medidas realizadas
en un tramo de carretera en Sudafrica, donde se reflejan los movimientos en
las pequefias obras de drenaje transversal.

En el apartado 8 del Anexo 6 se exponen los métodos generales para de-
terminar el hinchamiento maximo que puede producirse en un terreno. Estos
métodos son utilizables también, con las debidas adaptaciones, tanto a terra-
plenes como a desmontes.

A continuacion se van a exponer algunos métodos especiales para terraplenes.
Después se tratara del problema de los movimientos diferenciales que pueden
originarse, de acuerdo con las caracteristicas del suelo y condiciones climati-
cas, segun un enfoque mas especifico para el caso de firmes de carreteras y
aeropuertos.

6.8.1 Métodos especiales para terraplenes

En el caso de terraplenes es importante saber qué sucedera con el fendmeno
de hinchamiento al variar las condiciones de densidad y humedad iniciales. De
este modo, a partir de los resultados obtenidos no so6lo se podran decidir los
margenes de variacion admisibles para estas caracteristicas al objeto de limitar
convenientemente los movimientos, sino gue, ademas, se podra estimar cuales
serian las consecuencias en caso de gue los resultados se apartaran de las
previsiones.

En la figura 6.6 pueden verse los resultados en un tramo de la Autopista Vasco-
Aragonesa. Se midieron con eddmetro los hinchamientos originados al inundar
muestras de suelo compactadas con diferentes densidades y humedades.
Cada una de las dos series de muestras ensayadas, sometidas a sobrecargas
de 20 y 40 KPa (de las que se representa so6lo la ultima), se pusieron en con-
tacto con agua a presion atmosférica. Partiendo de los resultados se interpola-
ron las curvas de igual hinchamiento que se han representado.

Con una vision de conjunto como la proporcionada por graficos de este tipo,
resulta mucho mas facil tomar decisiones respecto a las medidas a adoptar.
Por ejemplo, si efectuando un ensayo de hinchamiento con inundacion en edo-
metro con una sobrecarga igual al peso del espesor de suelo mas firme que

123




124

SOBRECARGA = 40 KPa
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CURVAS DE IGUAL HINCHAMIENTO EN EL EDOMETRO SEGUN LAS CONDICIONES INICIALES DE
DENSIDAD Y HUMEDAD (60)

existe sobre el punto considerado, el aumento de volumen es superior a un
5 %, es probable que el relleno no se comporte debidamente. El criterio sefala-
do es de tipo negativo, perc éste u otro similar pueden servir de punto de parti-
da para, apoyandose en datos como los representados en la figura citada, to-
mar decisiones en cuanto a las condiciones a exigir.

Estos ensayos, en lugar de efectuarse en edémetro, podrian haberse realizado
midiendo los hinchamientos en el molde CBR, como se hace con frecuencia.
Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que los resultados que se obtienen de
esta forma son mucho menos de fiar, ya que, en primer lugar, por las condicio-
nes geométricas del molde, las muestras sufren un fuerte rozamiento lateral, y
ademas, el hinchamiento es mas fuerte en la zona superior que en el conjunto
del molde. Puede, sin embargo, haber casos en que los resultados obtenidos
sirvan al menos como una primera orientacion.

6.8.2 Movimientos diferenciales originados en un firme sobre arcillas
expansivas

6.8.2.1 Consideraciones generales

Lo mismo que en las edificaciones, el problema no esta en los movimientos
maximos, sino en los diferenciales. Pero las consecuencias son de distinto tipo,
pues mientras en las primeras lo que se originan son dafnos en los cerramien-
tos y estructuras, en el caso de los firmes de carreteras y aeropuertos lo que
se crea es una falta de comodidad y seguridad y una aceleracion del deterioro
del pavimento.

En un area afirmada, los movimientos diferenciales se produciran en dos direc-
ciones: transversal y longitudinal. En carreteras, los movimientos transversales
pueden ser muy importantes, debido a los comentados efectos de borde, y dan
origen a grietas longitudinales, tipicas en el caso de arcillas expansivas.

Los movimientos longitudinales pueden ser producidos por la presencia de dis-
continuidades como las pequefias obras de drenaje transversal. Pero en este
apartado los que se van a estudiar son los longitudinales debidos a la variaciéon
en las caracteristicas expansivas del terreno, condiciones climatologicas y per-
files de succion correspondientes.

Las ondulaciones generales que se producen en un firme tienen el mismo ori-
gen que las que se observan en un terreno natural constituido por materiales




expansivos. Se ha observado que las funciones de densidad de probabilidad de
longitudes de onda del pavimento eran similares a las determinadas en los te-
rrenos proximos.

6.8.2.2 Definicion del perfil longitudinal de la superficie

El perfil de un pavimento puede determinarse por simple nivelacién a intervalos
cortos o mediante algun tipo de perfilografo. La curva asi obtenida interesa
considerarla como la suma de una serie de sinusoides con amplitudes y fre-
cuencias (o longitudes de onda) variables. Esto se consigue aplicando una
transformacion de Fourier (FFT).

Los resultados pueden representarse, como se indica en la figura 6.7, con las
semiamplitudes A/2 en ordenadas y las correspondientes frecuencias f en abci-
sas; en dicho gréafico los valores A/2 son la media de una serie de tramos. En
la figura 6.8 se reproduce una curva similar obtenida para el caso de aeropuer-
tos en la gque en ordenadas se fijan las amplitudes determinadas a traves de la
media cuadratica. Las curvas obtenidas se pueden representar mediante la
expresion:

A/l2=c-f"

en la gue solamente intervienen los parametros ¢ y n, que son complementa-
rios pero no totalmente independientes.

En la figura 6.9 se representa la misma expresion a escala logaritmica, con lon-
gitudes de onda 4, en lugar de frecuencias () =1/f). Las dos rectas que apare-
cen corresponden a las rodadas interior y exterior; se han obtenido hallando
valores medios de los tramos auscultados en Texas. Como era de prever, las
amplitudes son mayores para la rodada exterior, debido al efecto de borde.

De graficos como los de las figuras 6.7 y 6.8 se pueden determinar las longitu-
des de onda dominantes. La conclusion general a que se llega es que en los
pavimentos analizados parecen dominar las longitudes de onda de alrededor
de 3 m. Ademas, estas ondas parecen combinarse conduciendo a longitudes
de onda dominantes multiplos de 3 m, especialmente alrededor de 9y 15 m.

En el citado trabajo se hace un estudio estadistico de los parametros ¢y n en
los tramos analizados que permite establecer sus valores para predicciones de
comportamiento en funcidon de diversas variables que definen caracteristicas
climaticas, propiedad del suelo, caracteristicas del firme y tiempo transcurrido
desde su construccion.

FIGURA 6.7 FIGURA 6.8
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6.8.2.3 Otras formas de enfocar el problema

Ya se ha indicado anteriormente cémo de forma similar se estudia la manera
de definir la superficie de rodadura para el caso de aeropuertos.

Hay otros procedimientos para resolver el problema en los aeropuertos. Asi,
por ejemplo, se puede descomponer, también por analisis de Fourier, la forma
del pavimento en una serie de sinusoides y definir la densidad del espectro de
potencia (PSD):

e A YR
PSD=@ (2)=1im 0

A2 > o0

siendo Q =2n/L, L la longitud de onda e y? la media cuadratica de las desvia-
ciones del pavimento con relacién a su perfil medio. Los resultados de los PSD
medidos se comparan con criterios como el indicado en la figura 6.10. También
se puede utilizar como criterio la maxima desviacion respecto a una regla de
longitud variable colocada a lo largo del perfil.

6.9.1 Consideraciones generales

Seaun se ha visto en los apartados anteriores, el proyecto de firmes sobre arci-
llas expansivas esta condicionado por una serie de factores, todos ellos depen-
dientes de las variaciones de humedad que se originan en el terreno. Entre los
mas importantes se encuentran el denominado efecto de borde y el debido a la
presencia de pequenas obras de paso o drenaje transversal.

Las solucicnes que se aplican van dirigidas principalmente a paliar estos movi-
mientos, junto a los asociados a la evolucion general de todo el sistema hacia
sus nuevas condiciones de equilibrio.

Muchas de estas soluciones son dificiles de valorar «a priori». Su grado de efi-
cacia solo puede comprobarse mediante la observacion de los resultados obte-
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nidos en tramos de ensayo o en carreteras reales, después de transcurridos
bastantes afios, ya que los procesos de equilibrio finales y estacionales son
muy lentos. Algunas observaciones ya bastante completas de este tipo se han
realizado principalmente en los EE. UU., Australia, Israel y Africa del Sur y seran
descritas en los apartados siguientes.

6.9.2 Espesor del firme

Al deducir el espesor del firme por cualquiera de los procedimientos normal-
mente utilizados, se obtiene un minimo; pero las exigencias impuestas por la
expansividad de los suelos pueden ser mayores.

Uno de los problemas que suscita la aplicacion del CBR es decidir si las mues-
tras se deben inundar o no antes de efectuar el ensayo de penetracion.
Como se vera mas adelante, un criterio que con frecuencia se sigue en el
proyecto de firmes sobre arcillas expansivas consiste en impermeabilizar cui-
dadosamente la explanada o acentuar mas de lo normal la impermeabilizacion
del pavimento de calzada y arcenes. El grado de impermeabilizaciéon que se al-
cance, segun las medidas adoptadas, y la confianza que pueda depositarse
respecto a la permanencia en el tiempo de la estanqueidad conseguida, seran
factores que, junto a las condiciones climatologicas, deberan tenerse en cuenta
al decidir si debe tomarse el CBR inundado, sin inundar o en condiciones inter-
medias.

A efectos de poder valorar aproximadamente la influencia de la succién o de la
inundacién total en los indices CBR, conviene recordar que, con el edometro
de succion controlada descrito en el Anexo 6, apartado 8.3, pueden hacerse
también ensayos de penetracion en la muestra con un pistén de 1 cm de dia-

FIGURA 6.11

VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION DE UN PISTON DE 10 MM DE DIAMETRO
CON LA SUCCION (61)
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metro. Como estos ensayos se pueden realizar para una gama muy extensa de
valores de la succién, a partir de los haces de curvas obtenidos (fig. 6.11) es
posible deducir una orientacion sobre cual va a ser la influencia de la succion
final del terreno. Evidentemente los ensayos a realizar son costosos y solamen-
te aplicables a casos especiales.

También es interesante, si resulta posible, determinar un grafico completo don-
de pueda verse cual es la variacion del indice CBR con la densidad y la hume-
dad de compactacion. En la figura 6.12 se ha reproducido el grafico obtenido
con unas muestras de la Autopista Vasco-Aragonesa (las mismas de la figura
6.6), para una sobrecarga de 20 KPa, tratandose en este caso de ensayos con
inundacion previa a la penetracion.

En Israel se recomienda que el espesor minimo de un firme sobre arcillas ex-
pansivas sea de 0,60 m, aunque no lo requiera el dimensionamiento estruc-
tural.

6.9.3 Procedimientos para controlar los movimientos originados por las
arcillas expansivas

6.9.3.1 Sustitucion o mejora del material de coronacion

Este sistema se basa en el hecho de que las sobrecargas situadas sobre los
materiales expansivos disminuyen la magnitud del hinchamiento. Un procedi-
miento para evitar los dafios puede consistir, por consiguiente, en colocar so-
bre el suelo expansivo el espesor necesario de materiales inertes para que la
correspondiente sobrecarga conduzca a un hinchamiento nulo. Este criterio, sin
embargo, puede requerir espesores muy grandes.

Normalmente sera suficiente conformarse con espesores menores, cuyo efecto
sea el preciso para disminuir los valores del hinchamiento total y suavizar los
asientos diferenciales, de forma que las ondulaciones del pavimento resulten
aceptables.

En desmontes el problema que presenta este procedimiento es que obliga a
hacer una sobreexcavacion, lo que puede resultar costoso si es importante.

En terraplenes, en cambio, bastara construir las capas de coronacion con ma-
teriales adecuados, siempre que ello resulte econémicamente admisible por la
disponibilidad o posibilidades de tratamiento de los productos existentes.

FIGURA 6.12

VARIACION DEL INDICE CBR INUNDADO CON LAS CONDICIONES DE COMPACTACION
INICIALES (65)
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TABLA 6.1

RECOMENDACIONES DEL ESTADO DE COLORADO
PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE MATERIAL A
SUSTITUIR O TRATAR POR DEBAJO DE LA
EXPLANADA EN DESMONTES O TERRAPLENES

Carreteras principales
Indice de plasticidad Espesor de tratamiento (cm)
10-20 60
20-30 90
30-40 120
40-50 150
Carreteras secundarias
10-30 60
30-50 90
> 50 120

La estimacion del espesor preciso se puede hacer basandose en los procedi-
mientos que se han descrito en apartados anteriores y en el Anexo 6. En el
Estado de Colorado, tanto para desmontes como para terraplenes, se reco-
miendan los valores que se reflejan en la tabla 6.1, aunque, naturalmente, pu-
dieran no ser adecuados en otras regiones.

Los materiales y procedimientos a utilizar para la aplicacion de soluciones de
este tipo pueden ser los siguientes:

a) Materiales de aportacion. En caso de recurrirse a esta solucion, el material
que se cologue en coronacion debe ser suficientemente impermeable para que,
si se producen filtraciones de agua, no se acumule en el contacto con los ma-
teriales expansivos subyacentes, provocando un incremento de humedad.

De no disponerse mas que de materiales permeables, debera darse una pen-
diente transversal conveniente al contacto e impermeabilizarlo.

b) Correccion de humedad y recompactacion. A veces, en desmontes se exca-
va un cierto espesor del material que queda por debajo de la explanada y se
procede a su correccion, volviendose a recompactar con la densidad y hume-
dad apropiadas. En caso de recurrir a este procedimiento, debe tenerse en
cuenta que la correccion de humedad es importante, pues en general un suelo
recompactado producira mayores hinchamientos que en su estado original
para el mismo grado de humedad y densidad. El motivo es que, en su estado
natural, el material tiene sus particulas cementadas por los denominados enla-
ces diageneéticos, que se rompen cuando se remoldea. En la figura 6.13 se pue-
den ver unas curvas comparativas.

En desmontes la colocacion de una capa de material de aportaciéon o del mismo
material convenientemente tratado, cualquiera que sea el procedimiento gue se
emplee, ademas del efecto de sobrecarga, cumple la funcion de uniformizar las
capas superiores de la explanacion y disminuir, por tanto, los movimientos diferen-
ciales posteriores, ya que las formaciones naturales pueden ser heterogéneas.

En terraplenes, a veces es preciso utilizar el mismo material del nucleo en la
zona de coronacion, si no se dispone de otros de mejor calidad a precio ase-
quible. En este caso la humedad debe controlarse con mucho cuidado, asi
como las condiciones de compactacion, con objeto de que resulte suficiente-
mente estable; sera en todo caso dificil evitar los efectos estacionales, a menos
que se tomen precauciones adicionales.

Los criterios para fijar tanto en desmontes como en terraplenes la humedad
para la compactacion, asi como la densidad a exigir, pueden obtenerse hacien-
do una serie completa de ensayos como la presentada en la figura 6.6, donde
se determina el hinchamiento correspondiente a cada par de valores de dichas
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FIGURA 6.13

CURVAS COMPARATIVAS DEL HINCHAMIENTO SUFRIDO POR MUESTRAS INALTERADAS
DESPUES DE REMOLDEADAS Y COMPACTADAS (91)

variables. Si no se dispone de los ensayos precisos para ello, puede seguirse
la norma de no compactar excesivamente, fijandose un limite superior e inferior
respecto a la densidad maxima Proctor Normal. La humedad de compactacion
debera ser proxima a la optima.

La utilizacion del mismo material compactado en condiciones convenientes de
humedad es una solucion a la que debe recurrirse con reservas, ya que, si es
muy expansivo, puede presentar no solo dificultades constructivas para mez-
clarlo y compactarlo con la humedad deseada, sino también hinchamientos
posteriores si, en la practica, se han producido desviaciones superiores a las
previstas. Ademas siempre quedara el problema de los efectos estacionales
anteriormente mencionados si no se toman medidas adicionales.

¢) Estabilizacion con cal. Una solucion que se viene utilizando con éxito tanto
en desmontes como en terraplenes es la estabilizacion con cal de las capas de
coronacion.

Para los desmontes en casos normales se sobreexcavan de 15 a 30 cm de ma-
terial, que son después tratados y recompactados. Sin embargo, en muchos
casos esto no es suficiente. Con la maquinaria hoy dia disponible se pueden ri-
par y trabajar profundidades mayores. Incluso se puede recurrir a procedimien-
tos mixtos, como el utilizado en Oklahoma, donde para estabilizar una profundi-
dad de 1,20 m se excavan y dejan en caballeros los 0,60 m superiores. Luego
se ripan los 0,60 m siguientes, tratdndolos con agua vy cal, para después re-
compactarlos con rodillos pesados. A continuacién se vuelven a colocar y com-
pactar los 0,60 m superiores en tongadas con el material debidamente mezcla-
do con cal.

El efecto de la cal es doble. Por un lado, los cationes de calcio suministrados
sustituyen a otros cationes de cambio de la capa doble, como el sodio, el pota-
sio y también en cierta medida el magnesio. Como consecuencia de estas
reacciones, gue se producen con relativa rapidez, la plasticidad de la arcilia se
reduce, originandose un cambio aparente de textura del material por flocula-




cion y aglomeracion de particulas. Las caracteristicas expansivas del material
disminuyen y aumenta su trabajabilidad.

El otro efecto, que puede tardar hasta varios meses en producirse, €s una reac-
cion de tipo puzolanico entre la cal y la silice y alumina de las particulas de ar-
cilla, para formar silicatos y aluminatos de calcio. Estas reacciones cementan-
tes dan lugar a un considerable incremento de resistencia.

Dadas las caracteristicas de las reacciones expuestas, se comprende que su
mayor o menor intensidad dependeré de la naturaleza de las particulas de arci-
llas y de sus cationes de cambio. Por ello, es preciso hacer ensayos previos de
laboratorio para ver cual es la respuesta del material a tratar y cual la propor-
cion de cal precisa. A veces, para intensificar la reaccion puzolanica, puede ser
util afadir cenizas volantes.

También influye en la dosificacion la utilizacion que se vaya a dar a los materia-
les. Para las capas de coronacion, puede variar entre el 2 y el 8 %. Para el nu-
cleo de los terraplenes las proporciones suelen ser menores (generalmente en-
tre el 0,5y el 4 %).

Los materiales estabilizados con cal, ademas del efecto de sobrecarga e igua-
lacion de movimientos diferenciales que ya se han mencionado, presentan la
ventaja constructiva de proporcionar una mejor plataforma de trabajo para la
magquinaria, especialmente en condiciones meteorolégicas desfavorables.

6.9.3.2 Impermeabilizacion

Puesto que los cambios de volumen que se originan bajo un firme son debidos
a las variaciones de humedad, es natural que se haya pensado en resolver el
problema recurriendo a medidas de impermeabilizacion, que impidan por un lado
las filtraciones de agua y reduzcan en lo posible los movimientos estacionales.
La evolucion general a las nuevas condiciones de equilibrio no sera, por su-
puesto, posible evitarla. A continuacion se exponen algunas de las técnicas uti-
lizadas a estos efectos.

a) Impermeabilizacion superficial. La medida mas elemental de impermeabiliza-
cion superficial consiste en construir un pavimento suficientemente estanco, tal
como una mezcla bituminosa densa. Sin embargo, como ya se ha comentado
anteriormente, incluso los materiales de este tipo pueden llegar a fisurarse con
el tiempo, en cuyo caso darian lugar a filtraciones superiores al 50 % de las
precipitaciones. Por ello, es reconocido que el mejor remedio para mantener un
firme en buenas condiciones consiste en proceder a su frecuente impermeabi-
lizacion mediante renovaciones superficiales.

Uno de los procedimientos que suele recomendarse para conseguir un firme
impermeable consiste en la utilizacion de bases asfalticas.

La impermeabilizacién de la calzada conviene continuarla sobre los arcenes.
De esta forma se evita 0, mejor dicho, se aleja de la calzada propiamente dicha
el denominado efecto de borde.

Hay muchas formas de impermeabilizar los arcenes. Como normal general,
debe evitarse una discontinuidad fuerte con la calzada, para que no se produz-
can agrietamientos que sirvan de vias de acceso para el agua.

Mejor que impermeabilizar solamente la calzada y los arcenes es extenderse
incluso a las cunetas, que constituyen otra zona de facil penetracion del agua
hacia el firme. En la figura 6.14 puede verse una solucién de este tipo, en la
gue se ha utilizado una membrana asfaltica para estos fines, combinada con un
pavimento y base también asfalticos.

b) Impermeabilizacion de la explanada. Otra posible solucion consiste en im-
permeabilizar la superficie de la explanada de forma que, si se produjeran filtra-
ciones a traves del firme o arcenes, el agua no pueda llegar a humedecer el te-
rreno. Esta medida se puede tomar sola o conjuntamente con una buena im-
permeabilizacion superficial.
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FIGURA 6.14
IMPERMEABILIZACION CON BASE ASFALTICA Y MEMBRANA HASTA LAS CUNETAS (197)
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FIGURA 6.15
IMPERMEABILIZACION DE LA EXPLANADA CON MEMBRANA ASFALTICA (197)

Para impermeabilizar la superficie de la explanada se puede recurrir a la utiliza-
cion de membranas asfalticas, asi como también a determinados productos as-
falticos, como puede verse por ejemplo en la figura 6.15. Donde se recurra a
este procedimiento, debe ponerse un especial cuidado para evitar dafar las
membranas durante la construccion.

Es frecuente la solucion de proteger la explanada mediante una estabilizacion
con cal. Normalmente el espesor estabilizado es de 15 a 30 cm. Esta capa ac-
tia ademas como sobrecarga y para igualar los movimientos diferenciales,
aparte de proporcionar una mejor plataforma de trabajo, segun ya se menciono
anteriormente.

c) Impermeabilizacion de taludes. En algunos casos en que se han utilizado
materiales expansivos (carreteras econémicas) hasta la misma explanada para
la construccion de terraplenes de altura reducida, se ha recurrido a impermea-
bilizar los taludes y arcenes colocando una membrana de plastico grueso en la
forma que se indica en la figura 6.16. Los empalmes se obtienen solapando las
laminas 1 m o utilizando técnicas de cosido en obra. Sobre la membrana se co-
loca como proteccion la misma arcilla expansiva con un talud 1:4, ya que en
estado desecado es muy erosionable. La profundidad de 0,3 m a que se hace
penetrar la membrana en el terreno natural se recomienda bajarlia hasta 1,0.

d) Pantallas verticales de impermeabilizacion. Para aislar la zona de terreno si-
tuada bajo la calzada de las fluctuaciones de humedad que se producen en las
areas adyacentes no impermeabilizadas, se han instalado en algunos casos
pantallas verticales de impermeabilizacidon a los lados de la misma.

Este procedimiento ha sido utilizado para la rehabilitacion de una autopista
construida sobre arcillas expansivas muy plasticas.

En la figura 6.17 se da un esquema de la seccion transversal, en la que se ha
impermeabilizado la mediana. A cada unc de los lados se ha construido una
pantalla vertical de 2,5 m de profundidad. La membrana de impermeabilizacion
se colocd con una zanjadora gue estaba convenientemente adaptada para po-
der mover una entibacion metalica deslizante y efectuar con facilidad y rapidez
la operacion, desenrollandola de un carrete con eje vertical, con un rendimiento
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IMPERMEABILIZACION DE TALUDES EN CARRETERAS CON ARCILLAS EXPANSIVAS (138)

de unos 100 m/dia. La zanja se rellenaba de grava con una tuberia de drenaje
al fondo y los 0,90 m superiores se sellaban con un suelocemento.

Se instalaron células para medir la succidon en diversos puntos a un lado y otro
de las membranas. Se ha podido comprobar asi que las pantallas han cumplido
su mision de mantener razonablemente constante las condiciones de humedad
en la zona protegida. La regularidad superficial se mantiene también mejor que
en los tramos no tratados. El tiempo transcurrido es, sin embargo, todavia de-
masiado breve para llegar a conclusiones definitivas.

Dentro de este tipo de soluciones puede incluirse la construccion de zanjas la-
terales rellenas de materiales granulares para la transmision del agua por capi-
laridad de los arcenes mas humedos a las zonas impermeabilizadas de la cal-
zada. Este concepto ha sido manejado en Bélgica por el Centre de Recherches
Routiers (CRR) y ha sido objeto de la redaccion de la Recomendacion
CRR-R48/81 para controlar el efecto de borde, pero no para el caso de arcillas
expansivas, que no son alli problema, dadas sus condiciones climatoldgicas,
sino para evitar la pérdida de capacidad portante de la franja préxima a los ar-
cenes por aumento de la humedad.

FIGURA 6.17

PANTALLAS VERTICALES DE IMPERMEABILIZACION PARA REDUCIR LOS CAMBIOS DE
HUMEDAD (203)
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Soluciones de este estilo se han aplicado también al caso de arcillas expansi-
vas, siguiendo unas experiencias, al parecer con éxito, en lIsrael.

En todos estos tipos de soluciones, sin embargo, existe el peligro de que las
zanjas se conviertan en depositos de agua si no se protegen debidamente
contra las filtraciones y no van provistas de los medios de evaluacién adecua-
dos y pendientes apropiadas para evitar su acumulacion, en caso de que por
causas imprevistas pudiera penetrar en ellas.

e) Formacion de un colchon impermeable. Consiste este procedimiento en en-
volver totalmente |la capa superior de coronacion por medio de laminas de ma-
teriales plasticos, formando a modo de un colchon de terreno totalmente estan-
co a las variaciones exteriores de humedad. Este método, sin embargo, no pa-
rece que haya sido utilizado mas que en muy contados casos y, por tanto, se
desconocen sus resultados vy posibilidades econdmicas.

6.9.3.3 Otras técnicas

a) Inundacion previa. Si el suelo se encuentra mas seco de lo que corresponde
a las nuevas condiciones de equilibrio que le seran impuestas, un procedimien-
to para evitar hinchamientos posteriores consiste en tratar de humedecerlo «in
situ». Este tratamiento puede ser de utilidad si existe una extensa red de grie-
tas o fisuras en el material.

La inundacidon se puede conseguir construyendo balsas en la superficie, méto-
do que ha sido utilizado con éxito en diversas ocasiones. Se recomienda un
periodo de inundacion previa de unos 30 dias. Como la superficie queda muy
reblandecida, hay que hacer después una estabilizacion con cal de la capa su-
perior para crear una buena plataforma de trabajo. Esta capa sirve ademas
para impermeabilizar y evitar las pérdidas posteriores de humedad.

En otros casos, en vez de la inundacion superficial o ademas de la misma, se
han perforado taladros para acelerar el proceso. En un estudio que se hizo con
perforaciones de 10 cm de diametro y 6 m de profundidad a 3 m de distancia,
los resultados obtenidos fueron buenos. Es posible proyectar la distancia entre
taladros partiendo de ensayos de laboratorio y aplicando la teoria normal de la
consolidacion. Para alcanzar la mayor parte del hinchamiento puede ser nece-
sario esperar algunos meses. Se citan, sin embargo, otros casos en los gue so-
lamente la utilizacién de perforaciones rellenas de grava ¢ arena no fue eficaz.

En algunos sitios como en Sudafrica se utiliza con éxito |a técnica de labrar el
terreno bastante antes de la construccion para que acumule las precipitaciones
durante un largo periodo, lo mismo que se hace con fines agricolas. La elimina-
cion de la vegetacion suprime el consumo de humedad que la existencia de la
misma supone.

El método de inundacion o irrigacion previa ha sido utilizado en Sudafrica en

FIGURA 6.18

MEDIDAS TOMADAS EN UNA CARRETERA EN SUDAFRICA PARA PALIAR LOS EFECTOS DE LAS
ARCILLAS EXPANSIVAS DEL TERRENO NATURAL (223)
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una carretera cuyo problema basico es la fuerte expansividad del terreno natu- i
ral sobre el que se apoya, formado desde la superficie por unos 3 m de arcilla, ‘
unido a las adversas condiciones climatolégicas, con una precipitacién media
de 640 mm que se produce en su mayor parte en verano. En la figura 6.18 se
da la seccion transversal tipica con las medidas que se tomaron. En la figura
6.19 se indican las variantes de las soluciones adoptadas en unos tramos de
prueba.

La medida basica adoptada consistio en la irrigacion previa sobre una capa .
permeable de 150 mm de espesor con la lluvia natural, complementada con

FIGURA 6.19

CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS TRAMOS DE PRUEBA PARA EL ESTUDIO DE LA MISMA |
CARRETERA DE LA FIGURA ANTERIOR (223) ]
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FIGURA 6.20

CURVAS DE IRRIGACION E HINCHAMIENTO PARA EL ESTUDIO DE LA
CARRETERA DE LAS FIGURAS 6.18 Y 6.19 (212)
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riego artificial. En la figura 6.20 se dan las curvas de irrigacién e hinchamiento
para dos de los materiales tipicos de la carretera.

Aparte de las capas de firme, se especificaba un espesor minimo de 700 mm
de relleno no expansivo (incluida la capa permeable de irrigacion). Esto da lu-
gar a un espesor minimo y tipico de 1,30 m scbre la arcilla expansiva. Las pre-
visiones de hinchamiento con este espesor y sin tomar medida adicional algu-
na, eran de 75 mm. Los movimientos maximos observados han sido de sola-
mente 2 a 4 mm en un periodo de cinco afios, con las diversas soluciones
adoptadas; en el tramo en que no se tomoé precaucion alguna fueron superio-
res, pero quedaron muy por debajo de las previsiones por haberse producido
también en él una cierta inundacién previa por causas imprevistas.

A la vista de los resultados obtenidos con las distintas variantes, la conclusion
a que se llego fue que la solucién de irrigacion previa solamente sobre la capa
permeable de 15 cm era la mas econdmica y suficiente para obtener un com-
portamiento satisfactorio de la carretera.

En cambio, en los emplazamientos de las pequefas obras de drenaje transver-
sal el riego previo no fue suficiente, por lo que se recomienda, ademas de una
buena impermeabilizacién de las mismas, sustituir bajo su cimentacion, por
materiales no expansivos, un espesor equivalente a la reduccion de peso gue
supone la obra de drenaje con relacion al espesor total del terraplen.

Como se ve, los métodos de inundacion tienen sus adeptos en algunos paises.
Otros opinan, sin embargo, que el frente de humedad artificial que se crea en el
terreno produce problemas hasta que llega a estabilizarse.

b) Inyeccion de cal. Para alcanzar mayores profundidades que las que normal-
mente se obtienen mediante los métodos descritos anteriormente (apartado
6.9.3.1.c) para las estabilizaciones con cal (ripado y excavacion) se ha acudido
en varias ocasiones a la perforacion de taladros.

En unos casos se ha procedido simplemente a rellenar los taladros con lecha-
da de cal. El diametro que se recomienda es del orden de los 30 cm con una
separacion de 1,5 m.

Parece ser que en muchos casos se han llegado a conseguir resultados satis-
factorios cuando el suelo esta cruzado por un sistema de grietas y fisuras.

Los factores que, seglun se indica, contribuyen a mejorar la situacion son va-
rios. Por un lado, el agua penetra por las fisuras y terreno ayudada por la pre-
sencia de cal, aunque esta ultima solo suele afectar a la periferia del taladro.
Ademas las perforaciones permiten la expansion lateral de la arcilla, reducien-
do asi los movimientos verticales.

Para aumentar la eficacia del tratamiento se ha recurrido a la inyeccion de le-
chada a presion, que puede ser eficaz para control del hinchamiento en ciertas
condiciones. La mas favorable para el éxito es la existencia de una extensa red
de fisuras y grietas a través de la cual pueda penetrar la lechada. Los factores
que contribuyen a los resultados son: el humedecimiento conseguido, el desa-
rrollo de barreras contra los cambios de humedad, constituidas por las capas
de suelo-cal formadas a lo largo de las fisuras, y la reduccion de la expansivi-
dad en la limitada cantidad de productos suelo-cal formados.
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ANEXO 1

330.1 DEFINICION

330.2 ZONAS DE LOS
TERRAPLENES

303.3 MATERIALES

PRESCRIPCIONES TECNICAS ESPANOLAS SOBRE
MATERIALES PARA SU UTILIZACION EN
TERRAPLENES (PG4/88, articulo 330)

Esta unidad consiste en la extensién y compactacion de suelos procedentes de
las excavaciones, en zonas de extension tal que permita la utilizacion de ma-
quinaria de elevado rendimiento.

Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

— Preparacion de la superficie de asiento del terraplén.
— Extensidén de una tongada.

— Humectacion o desecacion de una tongada.

— Compactacion de una tongada.

Estas tres ultimas, reiteradas cuantas veces sea preciso.
En los terraplenes se distinguiran tres zonas:

Cimiento. Formado por aquella parte del terraplén gue esta por debajo de la
superficie original del terreno y que ha sido vaciada durante el desbroce, o al
hacer excavacion adicional por presencia de material inadecuado.

Nucleo. Parte del terraplén comprendida entre el cimiento y la coronacion.

Coronacion. Formada por la parte superior del terraplén, con el espesor que fi-
gure en Proyecto.

Se considerara como coronacion de terraplén el relleno sobre fondos de des-
monte para la formacion de la explanada.

303.3.1 Clasificacion y condiciones generales

Los materiales a emplear en terraplenes seran suelos o materiales locales que
se obtendran de las excavaciones realizadas en la obra, o de los préstamos se
definan en los Planos y Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares, o se
autoricen por el Director de las obras.

Para su empleo en terraplenes, los suelos se clasificaran en los tipos si-
guientes:

Suelos inadecuados, suelos tolerables, suelos adecuados y suelos selecciona-
dos, de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

— Suelos inadecuados. Son aguellos que no cumplen las condiciones minimas
exigidas a los suelos tolerables.

— Svuelos tolerables. No contendran mas de un veinticinco por ciento (25 %),
en peso, de piedras cuyo tamafno exceda de quince centimetros (15 cm).

Su limite liguido sera inferior a cuarenta (LL < 40) o simultaneamente: limite li-
quido menor de sesenta y cinco (LL < 65) e indice de plasticidad mayor de
seis décimas de limite liguido menos nueve [IP > (0,6 LL — 9)].

La densidad maxima carrespondiente al ensayo Proctor Normal no sera inferior
a un kilogramo cuatrocientos cincuenta gramos por decimetro culbico
(1,450 kg/dm?).

El indice CBR sera superior a tres (3).
El contenido de materia organica sera inferior al dos por ciento (2 %).

— Suelos adecuados. Careceran de elementos de tamafio superior a diez cen-
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timetros (10 cm) y su cernido por el tamiz 0,080 UNE sera inferior al treinta y
cinco por ciento (35 %) en peso.

Su limite liquido serd inferior a cuarenta (LL < 40).

La densidad maxima correspondiente al ensayo Proctor Normal no sera inferior
a un kilogramo setecientos cincuenta gramos por decimetro cubico
(1,750 kg/dm?3).

El indice CBR sera superior a cinco (5) y el hinchamiento, medido en dicho en-
sayo, sera inferior al dos por ciento (2 %).

El contenido de materia organica sera inferior al uno por ciento (1 %).

— Suelos seleccionados. Careceran de elementos de tamafo superior a ocho
centimetros (8 cm) y su cernido por el tamiz 0,080 UNE sera inferior al veinticin-
co por ciento (25 %) en peso.

Simultaneamente, su limite liquido sera menor que treinta (LL < 30) y su indice
de plasticidad menor que diez (IP < 10).

El indice CBR sera superior a diez (10) y no presentara hinchamiento en dicho
ensayo.

Estaran exentos de materia organica.

Las exigencias anteriores se determinaran de acuerdo con las normas de en-
sayo NLT-105/72, NLT-106/72, NLT-107/72, NLT-111/72, NLT-118/59 y
NLT-152/72.

El indice CBR que se considerara es el que corresponda a la densidad minima
exigida en obra en el apartado 330.5.4 de este Pliego.

330.3.2 Empleo

En coronacion de terraplenes deberan utilizarse suelos adecuados o seleccio-
nados. También podran utilizarse suelos tolerables, estabilizados con cal o con
cemento, de acuerdo con los articulos 510 y 512 de este Pliego.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sefalara el tipo de suelo a
emplear en cada caso.

En nucleos y cimientos de terraplenes deberan emplearse suelos tolerables,
adecuados o seleccionados. Cuando el nucleo del terraplen pueda estar sujeto
a inundacion solo se utilizaran suelos adecuados o seleccionados.

Los suelos inadecuados no se utilizaran en ninguna zona del terraplen,

Dadas las caracteristicas de esta unidad, se recuerda especialmente que, se-
gun el apartado 100.2, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares puede
modificar las prescripciones establecidas en el presente articulo.

Los equipos de extendido, humectacidén y compactacion seran suficientes para
garantizar la ejecucion de la obra de acuerdo con las exigencias del presente
articulo.

330.5.1 Preparacion de la superficie de asiento del terraplén

Si el terraplén tuviera que construirse sobre un firme existente, se escarificara y
compactara éste segun lo indicado en el articulo 303 de este Pliego.

1

Si el terraplén tuviera que construirse sobre terreno natural, en primer lugar se
efectuara, de acuerdo con lo estipulado en los articulos 300 y 320 de este Plie-
go, el desbroce del citado terreno y la excavacion y extraccion del material in-
adecuado, si lo hubiera, en toda la profundidad requerida en los Planos. A con-
tinuacion, para conseguir la debida trabazén entre el terrapléen y el terreno, se




escarificara éste, de acuerdo con la profundidad prevista en los Planos y con
las indicaciones relativas a esta unidad de obra que figuran en el articulo 302
de este Pliego y se compactara en las mismas condiciones que las exigidas
para el cimiento del terraplén.

En las zonas de ensanche o recrecimiento de antiguos terraplenes se prepara-
ran estos, a fin de conseguir su union con el nuevo terraplén. Las operaciones
encaminadas a tal objeto seran indicadas en el Pliego de Prescripciones Técni-
cas Particulares o, en su defecto, por el Director. Si el material procedente del
antiguo talud cumple las condiciones exigidas para la zona de terraplén de que
se trate, se mezclara con el del nuevo terraplén para su compactacion simulta-

nea; en caso negativo, sera transportado a vertedero. ;

Cuando el terraplén haya de asentarse sobre un terreno en el que existan co-
rrientes de agua superficial o subalvea, se desviaran las primeras y captaran y
conduciran las ultimas, fuera del area donde vaya a construirse el terraplén, an-
tes de comenzar su ejecucion. Estas obras, que tendran el caracter de acceso-
rias, se ejecutaran con arreglo a lo previsto para tal tipo de obras en el Pliego
de Prescripciones Tecnicas Particulares o, en su defecto, a las instrucciones
del Director.

Si el terraplén hubiera de construirse sobre terreno inestable, turba o arcillas
blandas, se asegurara la eliminacion de este material o su consolidacion.

En los terraplenes a media ladera, el Director podra exigir, para asegurar su
perfecta estabilidad, el escalonamiento de aguélla mediante la excavacion que
considere pertinente.

330.5.2 Extension de las tongadas

Una vez preparado el cimiento del terraplén, se procedera a la construccion del
mismo, empleando materiales que cumplan las condiciones establecidas ante-
riormente, los cuales seran extendidos en tongadas sucesivas, de espesor uni-
forme y sensiblemente paralelas a la explanada. El espesor de estas tongadas
sera lo suficientemente reducido para que, con los medios disponibles, se ob-
tenga en todo su espesor el grado de compactacion exigido. Los materiales de
cada tongada seran de caracteristicas uniformes; y si no lo fueran, se conse-
guira esta uniformidad mezclandolos convenientemente con magquinaria ade-
cuada para ello. No se extendera ninguna tongada mientras no se haya com-
probado que la superficie subyacente cumple las condiciones exigidas y sea
autorizada su extension por el Director. Cuando la tongada subyacente se halle
reblandecida por una humedad excesiva, el Director no autorizara la extension
de la siguiente.

Los terraplenes sobre zonas de escasa capacidad de soporte se iniciaran ver-
tiendo las primeras capas con el espesor minimo necesario para soportar las
cargas que produzcan los equipos de movimiento y compactacion de tierras.

Durante |la ejecucion de las obras, la superficie de las tongadas debera tener la
pendiente transversal necesaria para asegurar la evacuacién de las aguas sin
peligro de erosion.

Salvo prescripcion en contrario, los equipos de transporte de tierras y exten-
sion de las mismas operaran sobre todo el ancho de cada capa.

330.5.3 Humectacioén o desecacidn

Una vez extendida la tongada, se procedera a su humectacion si es necesario.
El contenido Optimo de humedad se obtendra a la vista de los resultados de los
ensayos que se realicen en obra con la maquinaria disponible.

En el caso de que sea preciso anadir agua, esta operacion se efectuara de for-
ma que el humedecimiento de los materiales sea uniforme.

En los casos especiales en que la humedad natural del material sea excesiva
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para conseguir la compactacion prevista, se tomaran las medidas adecuadas,
pudiéndose proceder a la desecacion por oreo, o a la adicion y mezcla de ma-
teriales secos o sustancias apropiadas, tales como cal viva.

330.5.4 Compactacion

Conseguida la humectacion mas conveniente, se procedera a la compactacion
mecanica de la tongada.

En la coronacién de los terraplenes, la densidad que se alcance no sera inferior
a la maxima obtenida en el ensayo Proctor Normal. Esta determinacion se hara
segun la norma de ensayo NLT-107/72. En los cimientos y nucleos de terraple-
nes la densidad que se alcance no sera inferior al noventa y cinco por ciento
(95 %) de la maxima obtenida en dicho ensayo.

Las zonas que por su reducida extension, su pendiente o proximidad a obras
de fabrica, no permitan el empleo del equipo gque normalmente se esté utilizan-
do para la compactacion de los terraplenes, se compactaran con los medios
adecuados al caso, de forma gue las densidades que se alcancen no sean infe-
riores a las obtenidas en el resto del terraplén.

Si se utilizan para compactar rodillos vibrantes, deberan darse al fina! unas pa-
sadas sin aplicar vibracion, para corregir las perturbaciones superficiales que
hubiere podido causar la vibracion y sellar la superficie.

Los terraplenes se ejecutaran cuando la temperatura ambiente, a la sombra,
sea superior a dos grados centigrados (2° C), debiendo suspenderse los traba-
jos cuando la temperatura descienda por debajo de dicho limite.

Sobre las capas en ejecucién debe prohibirse la accion de todo tipo de trafico
hasta que se haya completado su compactacion. Si ello no es factible, el trafico
gue necesariamente tenga que pasar sobre ellas se distribuira de forma que no
se concentren huellas de rodadas en la superficie.

Los terraplenes se abonaran por metros cubicos (m?3), medidos sobre los Pla-
nos de perfiles transversales.



ANEXO 2 EXTRACTO DE LAS ESPECIFICACIONES BRITANICAS
SOBRE CONSTRUCCION DE TERRAPLENES

MINISTRY OF TRANSPORT (1986)

En los apartados 3.4.1.2, 3.4.2.1.A, 3.5.1.1 y 5.3.2.1 se comentan diversos as-
pectos de las prescripciones britanicas. En este Anexo se incluyen las tablas a
que se hace referencia en ellos.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que estas tablas no son una versiéon
completa de las originales, sino un extracto de las mismas. Se han suprimido,
en efecto, una serie de materiales de uso menos frecuente en Esparia, como
son las cenizas volantes, los caliches y algun otro.

También se han omitido algunas unidades especiales, como los rellenos de ac-
ceso a estructuras, materiales para tierra reforzada, etc., ya que lo que se pre-
tende es presentar solamente los aspectos que se consideran de aplicacién
méas general.

3) En los rodillos de pata de cabra, el extremo de cada pata debe ser superior
a 0,01 m2y la suma de las areas de las patas superiores al 15 % del area del
cilindro definido por los extremos de las mismas. Se supone que la maqguina se
compone de dos rodillos en tAndem. Si, por el contrario, en cada pasada so6lo
un rodillo pasa por cada punto, el nUmero minimo de pasadas indicado en la

TABLA A2A1

EXTRACTO DE LOS REQUERIMIENTOS DE CLASIFICACION Y COMPACTACION DE LAS PRESCRIPCIONES
BRITANICAS PARA TERRAPLENES
(Ministry of Transport, 1986)

Requerimientos para
Clase Descripcion Propiedades de los materiales™ la compactacién
(ver tabla A2.4)
2&8%| 1A |Bien gradado Coeficiente de uniformidad: > 10 Método 2
%’ E g 1 B [Uniformamiento gradado | Coeficiente de uniformidad: < 10 Método 3
5o | 1C |Material grueso Coeficiente de uniformidad: =5 Método 5
2 A |Muy humedo Humedad: = LP - 4% | Método 1, excepto si el li-
® mite liquido es mayor de
” % 50, en gue se usaran sola-
] g’ mente compactadores de
g.g pata de cabra o de rejilla.
2 2 B |Seco Humedad: < LT-4 Método 2
8 2 C |Con piedras Método 2
2D |Limoso Meétodo 3

* Ademas de las generales, de las que se fijan en la tabla A2.3 y de las que se sefialen en el Pliego de Prescripciones técnicas particu-
lares.

TABLA A2.2

EXTRACTO DE LOS REQUERIMIENTOS DE CLASIFICACION Y COMPACTACION DE LAS ESPECIFICACIONES
BRITANICAS PARA RELLENOS GRANULARES SELECCIONADOS EN CORONACION
(Ministry of Transport, 1986)

Clase Descripcion Propiedades de los materiales* Rﬁgu:;:;n;:::ggigsra
6 FI Granulometria fina Optima - 2 % € Humedad < optima

Ensayo del valor del 10% de finos**> 30 kN Meétodo 6
6F2 Granulometria gruesa Optima - 2 % g Humedad g 6ptima Meétodo 6

* Ademas de las generales, de las que se fijan en la tabla A2.3 y de las que se sefalen en el Pliego de Prescripciones técnicas particu-
lares.
** Ensayo de calidad segun BS 812, Parte 3, Método 8, modificado.
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TABLA A2.3

EXTRACTO DE LAS CONDICIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES
DE TERRAPLENES ACEPTABLES
{(Ministry of Transport, 1986)

% en masa de material cernido por el tamiz indicado
Clase Tamiz (mm) Tamiz (um)
500 300 125 90 75 37,5 10 5 2 600 63
1A — == 100 e — — — - — — <15
1B — = 100 — — — — - — — 1B
1€ 100 — 0-95 — — — — — — 0-25 < 15
2A — 100 — — — — _ — 80-100 — 15-100
2B — — 100 — — — — —  80-100| — 15-100
20 — — 100 = —_ o - — 15-80 —  15-80
2D — — 100 — = — — —_ 80-100 — 15-100
6F1 — — — — 100 75-100 40-95 30-85 — 10-50 < 15
6F2 — — 100 80-100 65-100 45-100 15-60 10-45 — 0-25 0-12
TABLA A2.4
REQUERIMIENTOS DE COMPACTACION SEGUN LAS PRESCRIPCIONES BRITANICAS
(Ministry of Transport, 1986)
Tipo de Categoria Mélodo1 | Método2 | Método3 | Meétedod | Método 5 Método 6
maquinaria
Masa por m d N para N para N para
anchura rodillg R N# D N D N o N b N D=110mm D=150mm D=250 mm
Rodillo liso 2100 a 2.700 kg 125 8 [|125 10 [ 125 10* 1 175 4 |inadecuado | inadecuado inadecuado inadecuado
2,700 a 5.400 kg 125 6 | 125 8 | 125 8* | 200 4 |inadecuado| 16 inadecuado inadecuado
mas de 5.400 kg 150 4 | 150 8 |inadecuado| 300 4 |inadecuado 8 16 inadecuado
Rodillo de rejilla 2.700 a 5.400 kg 150 10 |inadecuado| 150 10 | 250 4 |inadecuado | inadecuado inadecuado inadecuado
5.400 a 8.000 kg 150 8 | 125 12 |inadecuado| 325 4 |inadecuado| 20 inadecuado inadecuado
mas de 8.000 kg 150 4 | 150 12 |inadecuado| 400 4 |inadecuado| 12 inadecuado
Rodillo pata cabra | mas de 4.000 kg 225 4 150 12 | 250 4 350 4 |inadecuado| 12 20 inadecuado
Rodillo de Masa por rueda:
neumaticos 1.000 a 1.500 kg 125 6 |inadecuado| 150 10* | 250 4 |inadecuado | inadecuado inadecuado inadecuado
1.500a 2.000 kg 150 5 |inadecuado |inadecuado| 300 4 |inadecuado | inadecuado inadecuado inadecuado
2.000 a 2.500 kg 175 4 | 125 12 [inadecuado| 350 4 |inadecuado | inadecuado inadecuado inadecuado
2500 a 4.000kg 225 4 | 125 10 |inadecuado| 400 4 |inadecuado | inadecuado inadecuado inadecuado
4.000 a 6.000 kg 300 4 | 125 10 |inadecuado | inadecuado | inadecuado | 12 inadecuado inadecuado
6.000 a 8.000 kg 350 4 | 150 8 |inadecuado | inadecuado | inadecuado | 12 inadecuado inadecuado
8.000 a 12.000 kg 400 4 | 150 8 |inadecuado |inadecuado | inadecuado | 10 16 inadecuado
mas de 12.000 kg 450 4 1175 6 |inadecuado |inadecuado | inadecuado 8 12 inadecuado
Rodillo vibrante Masa por m de anchura de
rodillo vibrante:
270a 450 kg inadecuado| 75 16 | 150 16 [inadecuado |inadecuado |inadecuado inadecuado inadecuado
450a 700 kg inadecuado | 75 12 | 150 12 |inadecuado |inadecuado |inadecuado inadecuado inadecuado
700 a 1.300 kg 100 12 125 10 | 150 6 125 10 |inadecuado| 16 inadecuado inadecuado
1.300 a 1.800 kg 125 8 | 150 8 | 200 10*|175 4 |inadecuado 6 16 inadecuado
1.800a 2.300 kg 150 4 150 4 | 225 12* |inadecuado |inadecuado 4 6 12
2.300 a 2.900 kg 175 1 4 34 5 | 250 10* |inadecuado| 400 5 3 5 11
2.900 a 3.600 kg 200 4 200 4 | 275 8* |inadecuado | 500 5 3 5 10
3.600 a 4.300 kg 225 4 225 4 | 300 8* |inadecuado | 600 5 2 4 8
4.300 a 5.000 kg 250 4 250 4 | 300 6* |inadecuado | 700 5 2 4 7
mas de 5.000 kg 275 4 275 4 | 300 4* | inadecuado | 800 5 2 3 6
Bandejas Masa:
vibrantes 50 a 65 kg 100 3 100 3 | 150 3 125 3 |inadecuado 4 8 inadecuado
65a 75 kg 125 3 125 3 | 200 3 150 3 |inadecuado 3 6 12
75a 100 kg 1500 3 150 3 | 225 3 175 3 |inadecuado 2 4 10
mas de 100 kg 225 3 200 3 | 225 3 250 3 |inadecuado 2 4 10
Ranas (pisones | Masa: ‘
de explosion) 100a 500 kg 150 4 150 6 |inadecuado | 200 4 |inadecuado 5 8 inadecuado
mas de 500 kg 275 8 275 12 |inadecuado | 400 4 |inadecuado 5 8 14
Compactador de | Masa de fa maza mas de
impacto 500 kg
Altura de la caida:
1a 2m 600 4 600 8 | 450 8 |inadecuado |inadecuado |inadecuadc inadecuado inadecuado
mas de 2m 600 2 600 4 linadecuado | inadecuado | inadecuado | inadecuado inadecuado inadecuado

D = Espesor maximo de la tongada compactada (mm).
N = Numero minimo de pasadas.
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tabla debera duplicarse (mas la correspondiente duplicacion que pudiera exigir
la nota 1).




4) En los rodillos de neumaticos la masa por rueda es la masa total del rodillo
dividida por el numero de ruedas.

5) Los rodillos vibrantes pueden ser arrastrados o autopropulsados, con me-
dios para aplicar vibracion a uno o mas de sus rodillos lisos, excepto que los
rodillos vibratorios empleados en el Método 5 de compactacion deben ser de
un so6lo rodillo.

a) Los requerimientos de la tabla se basan en el uso de la marcha mas baja
en los autopropulsados con transmision mecénica, y en una velocidad de
1,5 a 2,5 km/h en los arrastrados o autopropulsados con transmision hidrau-
lica. Si se utilizan marchas o velocidades mas altas, se dara un mayor nu-
mero de pasadas en proporcion al incremento de velocidad.

b) Si la vibracidn se aplica a dos rodillos en tandem, el numero minimo de
pasadas sera la mitad del indicado en la tabla. Si los dos rodillos son dife-
rentes, se tomara el nimero de pasadas correspondiente al de menor masa
por metro. Alternativamente puede suponerse que se trata de una maquina
con solamente un rodillo mas pesado.

c) Este equipo debe manejarse con el mecanismo de vibracion actuando
con la frecuencia que produce la amplitud mayor, a menos que el fabricante
recomiende otra cosa para el material que se esta compactando. Los rodi-
llos deben estar equipados con instrumentos que indiquen la frecuencia y
velocidad con que trabajan.

6) Las placas vibrantes deben hacerse funcionar con la frecuencia recomenda-
da por los fabricantes. Normalmente deberan trabajar a velocidades de menos
de 1 km/h, pero si se utilizan velocidades mayores se aumentara el numero de
pasadas en proporcion al aumento de velocidad.

7) Las bandejas vibrantes son maquinas en las que un mecanismo movido por
motor actia sobre un sistema de muelles, a través de los cuales se transmiten
las oscilaciones a una placa.

8) Las ranas son maguinas accionadas por las explosiones de un cilindro inte-
rior de combustion, siendo cada una de ellas controlada manualmente por el
operador.

9) En el caso de ranas y compactadores de impacto cada golpe se considerara
como una pasada sobre el area en cuestion.

10) En los conceptos sefialados con * en el Metodo 3 los rodillos deberan ser
arrastrados por tractores de orugas. Los autopropulsados son inadecuados.

11) Donde se utilice una combinacion de compactadores, el espesor de tonga-
da y el nimero de pasadas corresponderan, respectivamente, al equipo que re-
quiera menor espesor y al equipo gue requiera mayor numero de pasadas.

COMENTARIOS A LA TABLA A2.4

1) En las columnas con el simbolo N s, el nimero de pasadas establecido
debe duplicarse para los materiales de las Clases 1A, 1B, 2A, 2B, 2C y 2D en
los 60 cm que quedan inmediatamente por debajo de la explanada o de la su-
perficie de contacto con la coronacion, en su caso.

2) Si un rodillo tiene mas de un eje, la categoria de la maquina debe determi-
narse sobre |la base del eje con mayor masa por metro de anchura.
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ANEXO 3

EL INDICE MCV Y SU APLICACION AL EMPLEO
DE MAQUINARIA EN LA CONSTRUCCION DE
EXPLANACIONES

1 APARATO DEL TRRL

El Transport and Road Research Laboratory britanico (164, 165, 166) ha desa-
rrollado un procedimiento para determinar la humedad de un suelo, que ha en-
contrado multiples aplicaciones de otros tipos.

En la figura A3.1 se presenta un diagrama idealizado de las curvas de compac-
tacion de un mismo suelo con diferentes energias, situando en ordenadas las
densidades himedas. Como se ve, todas ellas tienden a converger en una cur-
va unica para humedades muy préximas a las que producen la densidad maxi-
ma humeda.

La energia de compactacion puede guedar representada por el numero de gol-
pes en un ensayo de caracteristicas normalizadas. Se puede, por tanto, esta-
blecer una correlacion como la de la figura A3.2, entre la humedad que contie-
ne una muestra de suelo y el numero de golpes que produce la maxima densi-
dad humeda.

Para definir el nimero de golpes gue produce dicha densidad maxima se utili-
za un aparato (fig. A3.3) con un molde de 100 mm de diametro, donde se com-
pacta una muestra de 1,5 kg de peso, con una maza guiada de aproximada-
mente el mismo diametro del molde v con peso y altura de caida fijos. Segun
se van dando sucesivos golpes se va midiendo lo que desciende la superficie
del suelo compactado por un procedimiento muy simple; se conviene en admi-

FIGURA A3.2
FIGURA A3
CORRELACION ENTRE EL NUMERO DE GOLPES
QUE PRODUCE LA MAXIMA DENSIDAD HUMEDA
Y LA HUMEDAD DE UNA MUESTRA DE SUELO.
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CALIBRADO PARA CADA HUMEDAD
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FIGURA A3.3

APARATC MCV

“tir que ya no aumenta la densidad con la energia de compactacion (n, golpes)

cuando, al aplicar 3n golpes mas, el incremento de descenso de la maza es in-
ferior a 5 mm.

Partiendo de este ensayo, se define el indice MCV como 10 veces el logaritmo
decimal del numero de golpes correspondiente a un aumento de penetracion
de 5 mm.

2 CLASIFICACION DEL SUELO

La curva de calibrado de la humedad del suelo con relacion al MCV da lugar a
una ecuacion de la forma:

w=a-b (MCV)

Los parametros «a» y «b» son indicativos del tipo de suelo. Asi, el factor «b» es
un indice de la sensibilidad del material a las variaciones de humedad. El pa-
rametro «a» es la humedad correspondiente a una resistencia muy reducida,
que podria utilizarse en forma analoga al limite liquido del suelo. En la figu-
ra A3.4 se representa una clasificacion de suelos basada en estos parametros.

3 RELACION DEL MCV CON EL INDICE DE LIQUIDEZ Y LA RESISTENCIA
DEL SUELO '

En la figura A3.5 se muestra la correlacidon entre el MCV y el indice de liquidez
para dos tipos de suelos.
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También se han efectuado una serie de ensayos con muestras de arcillas de =
plasticidad alta e intermedia, comparando el MCV ccn la resistencia no drena- =
da obtenida mediante el ensayo del molinete. Los resultados se representan en
la figura A3.6. Como puede observarse, la correlacion que se obtiene en escala :
logaritmica es buena y queda representada por la recta:

log Cu=0,75+0,109 (MCV)

Para cada tipo o grupo de tipcs de suelos la correlacion es diferente. Es posi-
ble, sin embargo, que pueda derivarse directamente, conociendo las caracteris-
ticas de la recta de calibracion de humedades contra MCV.

Tambiéen se han efectuado ensayos para correlacionar el CBR con el MCV. En
la figura A3.7 se muestran los resultados obtenidos para una arcilla plastica y
otra arenosa. La correlacion parece buena y es posible que pueda llegar a utili-
zarse el MCV para la prediccion de los valores del CBR de muestras remol-
deadas.

4 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL EQUIPO DE EXPLANACION

El MCV puede utilizarse también como guia para prever el comportamiento de i

FIGURA A3.6
CORRELACION ENTRE EL MCV Y LA FIGURA A3.7
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los distintos grupos de magquinaria de explanacion, segun las condiciones del
terreno y, por consiguiente, puede servir como orientacion para la seleccion de
la misma.

En la figura A3.8 se dan las relaciones obtenidas entre el MCV vy la velocidad
de transporte en pistas de obra, la huella correspondiente a una pasada de la
maquina, y las pérdidas de productividad debidas al embazamiento en las zo-
nas de terraplén, para traillas con dos motores (con una capacidad enrasada
entre 15 y 30 m9).

El primero de estos gréaficos indica donde se precisaran pistas de obra espe-
cialmente preparadas. El segundo, donde la maquinaria dafaria las explanacio-
nes terminadas u otras areas ya preparadas. El ultimo sirve para la seleccion
del tipo de maquinaria apropiado a las condiciones del suelo a utilizar.

FIGURA A3.8

RELACION ENTRE EL MCV Y DIVERSAS CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA
TRAILLAS CON DOS MOTORES CON UNA CAPACIDAD ENRASADA ENTRE 15 Y 30 m3
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VALOR DEL MCV

TABLA A3

VALORES MINIMOS DEL MCV PARA LA OPERACION EFICAZ DE
DIVERSOS TIPOS DE MAQUINARIA

Tipo de maquinaria MCV minimo*

Trailla condos motores ... 6-9
Trailla con un motor ... o 8-11
Camion con volguete-3 ejes, chasis rigido, capacidad enra-

sadoinferiora 15 m3 .. . . .. . ... 8,5-9,5
Camion volguete-2 ejes, chasis rigido, capacidad enrasado

1525 M2 10-12
Camiodn volquete-3 ejes, chasis articulado, capacidad enra-

sadoinfariora 18 M2 oo s sio 5 oo s ans s 5 os 2ess Tom 5 fian 5-7
Trafllaarrastrada  coo vnn s oom vom s o 5 o5 5 6 5 550 Fains oo s weee No determinado

* Factores gue afectan a los valores dentro de las gamas sefialadas: carga por rueda, diametro de
la rueda, anchura del neumatico, nimero de ruedas motrices.




En la tabla A3.1 se muestra un resumen de los valores limites del MCV para el
trabajo de varios tipos de maquinaria de explanacion.

5 COMPORTAMIENTO DEL SUELO DURANTE LA CONSTRUCCION
DE LAS EXPLANACIONES

Los valores del MCV a que se refieren los graficos anteriores corresponden al
momento de la construccion y pueden, por tanto, ser diferentes a los obtenidos
durante las investigaciones previas. Interesa, por tanto, conocer los posibles
cambios gue sufrira el MCV entre las dos fases citadas para hacer una previ-
sion realista para la ejecucion de las obras.

En el Reino Unido, donde los suelos, segln se ve en la figura A3.4, tienden a
situarse a lo largo de una linea comun, se ha utilizado solamente el parametro
«a» (apartado 2) para describir el comportamiento del material en algunos ca-
sos. Concretamente, en una serie de investigaciones realizadas sobre obras
reales, comparando dicho parametro «a» con el cambio potencial del MCV de-
bido a las condiciones meteorclogicas, se ha llegado a las siguientes conclu-
siones provisionales: en suelos con valores de «a» inferiores a 25 los materia-
les en malas condiciones mejoraran considerablemente en tiempo seco, con
solo un deterioro, minimo en tiempo himedo, de forma que pueden considerar-
se trabajables a lo largo de todo el afio. Con valores de «a» entre 25 y 50 exis-
te una mayor sensibilidad al tiempo humedo, aunque la mejora de calidad en
tiempo seco es tambien significativa; los suelos de este tipo deben, por tanto,
excavarse para su utilizacion en rellenos solamente en periodos en que exista
una gran probabilidad de desecacion. Con valores de «a» por encima de 50
hay poca sensibilidad a las condiciones de humedecimiento o desecacion v,
por consiguiente, sélo es posible un cambio limitado de calidad, cualesquiera
que sean las condiciones meteoroldgicas.
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ANEXO 4

LA EXPLANADA EN LAS INSTRUCCIONES
6.1-ICy 6.2-IC

EXPLANADA

Se consideraran tres categorias de explanada, definidas principalmente por su
indice CBR minimo:

— E; 5 CBR < 10
— E; 10 ¢ CBR < 20.
— E; CBR = 20.

El indice CBR se determinara segun la Norma NLT-111/78, en las condiciones
mas desfavorables de humedad y densidad que admita el Pliego de prescrip-
ciones técnicas particulares. Para asegurar su valor minimo se recomienda rea-
lizar al menos un ensayo de identificacion por hectémetro, aleatoriamente si-
tuado, donde la explanada esté construida por el terreno natural (eventualmen-
te escarificado y compactado); y al menos un ensayo de CBR por cada tipo de
suelo de la explanada.

No se admitiran las explanadas tipo E, para las categorias de trafico pesado
TOy T1.

Los procedimientos para la definicion y, en su caso, la obtencidon de las distin-
tas categorias de explanada se exponen en la figura 1. Se recomienda la utili-
zacion de estabilizaciones con cal o cemento.

TABLA 1
MATERIALES UTILIZABLES EN EXPLANADAS
_— Articulo P
. Definicion : Prescripciones
Simbolo del material cotge;pgg_lqg nte complementarias
0 Suelo tolerable. 330 Terraplenes.
1 Suelo adecuado. 330 Terraplenes.
2 Suelo seleccionado. 330 Terraplenes.
3 Suelo seleccionado. | 330 Terraplenes. CBR = 20.
T Material de la zona | 331 Pedraplenes.
de transiciéon en pe-
draplenes.

S-EST 1 Suelo estabilizado | 511 Suelos estabili- | CBR de la mezcla a
«in situ» con ce- zados con ce- | los 7 dias = 5; ce-
mento o con cal. mento. mento o cal = 2 %.

510 Suelos estabili-
zados con cal.

S-EST 2 | Suelo adecuado es- | 330 Terraplenes. CBR de la mezcla a
tabilizado «in situ» | 511 Suelos estabili- | los 7 dias = 5; ce-
con cemento o con zados con ce- | mento o cal = 3 %.
cal. mento.

510 Suelos estabili-
zados con cal.

S-EST 3 | Suelo adecuado es- | 330 Terraplenes. Resistencia a com-
tabilizado «in situ» | 511 Suelos estabili- | presion simple a
con cemento. zados con ce- | los 7 dias =15

mento. MPa.
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CLASIFICACION DE LA EXPLANADA

A efectos de definicion de secciones de firme se unificaran las explanadas por
su capacidad de soporte, de tal manera que no haya tramos diferenciados de
menos de 500 m, salvo justificacion en contrario.

En la tabla 1 se relacionan los posibles materiales a utilizar, para lo que el Plie-
go de prescripciones técnicas particulares debera tener en cuenta las comple-
mentarias que se expresan en dicha tabla. Las explanadas con materiales no
incluidos entre los considerados en la tabla 1 (escorias, cenizas volantes, etc.)
seran clasificadas si fuera posible por analogia y, en otro caso, mediante estu-
dio especial.




En terraplenes y pedraplenes la categoria de la explanada dependera de las =
caracteristicas de los materiales en su coronacion. 5

En desmontes y en terraplenes de poca altura, la categoria de la explanada

sera funcion de las caracteristicas del terreno natural en una profundidad mini-

ma de 1 m desde la explanada, o de las caracteristicas y espesor del material =
utilizado donde se proceda a sustituir o estabilizar «in situ» aquél. En suelo in-
adecuado, cuyo espesor haga inviable econéomicamente su sustituciéon o esta-
bilizacion, se comprobara que no son de temer cambios de volumen o asenta-
mientos que afecten a la explanada; de lo contrario, sera necesario un estudio ""1_
especial. En roca se recomienda el relleno, con hormigén tipo H 50 (art. 610
del Pliego de prescripciones técnicas generales), de las depresiones que reten-
gan agua. B

En secciones a media ladera, se adoptara para el desmonte la misma solucion
que para el terraplén.

La superficie de la explanada debera quedar al menos a 60 cm por encima del B
nivel mas alto previsible de la capa freatica donde el suelo utilizado sea selec-
cionado, a 80 cm donde sea adecuado y a 100 cm donde sea tolerable. A tal
fin se adoptaran medidas tales como la elevacion de la rasante de la explana-
da, la colocacion de drenes subterraneos, la interposicién de geotextiles, de
una capa drenante, etc.; y se asegurara la evacuacion del agua infiltrada a tra- |
ves del firme de la calzada y arcenes, y de la junta entre éstos.
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ANEXO 5 EXTRACTO DE LAS RECOMENDACIONES FRANCESAS
PARA LA COMPACTACION DEL NUCLEO Y
CORONACION DE TERRAPLENES |
(SETRA y LCPC, 1976)

INTRODUCCION

En el cuerpo de esta publicacion se han extractado las «Recomendaciones
para la construccion de terraplenes de carreteras» publicadas por el Service
d’'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) y el Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC), en enero de 1976,

En el apartado 3.2.2 se expone la correspondiente clasificacion de suelos, re-
cogida esquematicamente en la tabla 3.4.

En el apartado 3.4.2.1.B y tabla 3.8 se dan de forma resumida las recomenda-
ciones para la utilizacion de los diferentes tipos de suelos de la clasificacion en
terraplenes.

En el apartado 3.5.1.4 y tabla 3.10 se incluyen también de forma resumida las
recomendaciones para la coronacion.

Por fin, en el apartado 5.3.2.2 se exponen los criterios para la compactacion
tanto del niucleo como de la coronacion de terraplenes.

En este Anexo se reproducen las tablas de compactacién mencionadas en di-
chos_ apartados.

Para la utilizacion de estas tablas es esencial el conocimiento del contenido de
los apartados mencionados, ya que aqui no se recogen mas que los datos adi-
cionales necesarios para definir las caracteristicas y forma de operar de la ma-
quinaria.

La publicacion original francesa incluye una lista de maquinaria existente y cla-
sifica los compactadores en los grupos que se indican a continuacion.

DATOS RELATIVOS A LA MAQUINARIA DE COMPACTACION
Rodillos de neuméaticos

La clasificacion se hace segun la carga por rueda:
P,-de25a4t.
P,-de4a6t.

P; — superior a 6 t.

Rodillos vibratorios

Una primera clasificaciéon se hace a partir de la carga estatica aplicada por uni-
dad de anchura del cilindro vibratorio:

V,-de1,5a25t/m.
V,—de 2,5a3,5t/m.
V;—de 3,5 a 4,5 t/m.
V,—superior a 4,5 t/m.

Cada una de estas clases se subdivide en los tipos a, b, ¢ y d, definidos a par-
tir de algunas caracteristicas dinamicas de la maguinaria.
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Rodillos de pata de cabra

La clasificacion se hace segun la carga estatica media por unidad de anchura
del tambor:

PD,-de 3 a6 t/m.

PD, — superior a 6 t/m.




SUELOS A

COMPACTADOR NEUMATICOS VIBRATORIO PELABRDQE
SUELOS
v, v, v v
Y MODOS DE P, P, P, . 4 PD,| PD
UTILIZACION alblcld|lalbleld|lalb|l c| d|lalble !
GRUESA
rosme v N 03[0/8)0.08| 0,12 0,30 |0,1050,1050,11 [0,0950,20 [0.20 |0,18 [0,18 [0.30 J0.30| 0.20 [0.20 [0,50 0,33 | [0.08 J0.10
COMPACTACION 1 1 10 | 10 1l 1s) 3] 1S | | T s 2| el
S ¥ e 03005010 030 [0,30 030 0,25 |0,60 0,60 {040 |0.40 {10 |10 |040]040 [20 |10 0,30 [0,40
Pustia e L lorspos|oa2 0,1050,1090,11 {0,0950.1650.1650.18 0,18 [0.20 [0.20| 0,20 | 0,20 022 | looslo10
compacTacion |23 11 O 10 | 10 s s ] s 1| o AR
ey e 0,300,550 0,30 {0,30 (0,30 |0,25 {0,50 (0,50 {0,40 {0,40 |0,50 [0,50 | 0,40 [0,40 050 | |030]040
o
A
o ey Q/5(0,05|0,08 0,15 {0,06 {006 [0.06 |0,05 (0,10 {0,10 |0,08 [0,08 |0.15 |0.15| 0,09 [0,09 |0,20 [0.165| |0,05 [0,07
Y| compacTACION | 22— 1 10 | 10 5 3 s 6 |2]| "4 4
AylZ|mEDIA e [0.30{0.40 |0,50 {0,30 [0,30 [0.25 {0,25 |0.40 [0.40 (0,30 (0,30 [0,50 0,50 0,30 |0,30 |0,50 0,50 | [0,30 [0.30
TONG
OMESPAA:'NA Q/5/0,03 10,05 (0,07 (0,03 10,03 0,035/0,03 10,05 10,05 [0,05 (0,05 (0,07 [0,07 |0,0550,055(0,10 |0,08
compacTacion | 2! 10| 10 s 3 5 1 (2l 0 | ©
STt Lh e 1020 {0,30 [0,50 [0,20 (0,20 |0,20 [0,20 0,30 |0,30 [0,25 0,25 |0,50 0,50 |0,25 [0.25 [0.50 |0,50
TONGADA FINA Sloos lo
AR 0/510,03 {0,04 |0,06 olololo P00 0000 oo oor|oosoosioo 0l lolo
| [1nTENSA e 10,2010.20 [0,30 0,25 {0,25 |0,20 [0,20 {0,30 {0,30 |0,20 |0,20 |0,30 |0,30
/50,025 0,045{0,065(0,025(0,025(0,030/0,025(0,045(0,045(0,05 [0,05 [0,065]0,0690.055]0,055(0,09 [0,075
CORONACION 10 10 s 3 ] ¢ 2] O (o)
e 0.20 (0,30 |0,50 (0,20 0,20 [0,20 (0,20 0,30 0,30 0,25 025 [0.50 [0,50 {0,25 [0,25 [0,50 |0,50
TONGADA GRUESA
A s ©/5]0,06 |0,09 [0,15 |0,08 [0,08 [0.08 [0,065/0,12 [0.12 |0,11 J0,11 |0.14 [0.14 |0.1250,125/0,30 [0.155] |0,10 |0.12
compactacion |03 1o | 10 5 3 s 6 [2| 4| 4
BRI e [0.30 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 {035 1.0 |0.70 | [0,30 [0.40
e Q750,06 10,09 0,08 |0,08 0,08 |0,065/0,12 |0.12 [0.11 |0,11 [0,15 |0,15 |0,1250.125 v.165 [0,10 0,12
compacTacion |23 o 1o | 10 ‘5|3 5 o | e |2] 4|4
gy e 10,30 |0,50 0,30 10,30 0,25 0,20 10,50 {0,50 |0,35 |0,35 (0,50 [0,50 |0,35 |0,35 0,50 | [0,30 |0,40
C|TONGADA FINA
o MEDIA ¥ Q/5(0,04 [0,07 0,12 [0,04 J0,04 [0,045/0,03 0,08 [0,08 [0,07 |0,07 |0.11 |0,11 0,08 |0,08 [0,1550.12 | [0.08 |0.10
o|compacTacion |22 f— 10 | 10 s |73 s 6 2| "4 |4
Ay 2| mEDia e 10,30 10,40 [0,50 (0,20 J0,20 [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 |0.40
TONGADA F
oMoy | |0ss(o,02 |0.04 0,06 0,02 0,02 [0,0250,02 [0,04 {004 |0,04 |0.04 |0.06 |0,06 [0,045(0,045/0.09 [0.065| |0.05 [0.06
compacTacion | 21— lo ( 10 51 3 5 6 |2
TN e [0.20 10,30 [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 |o,30
Towcaoa rine [ 10/ % 0,04 [0,06 slaials 0,04 10,04 0,0350,035 0.0530.0540,04 [0.04 0,09 [0,06 | {004 [0,05
S 6 2
INTENSA e 0,20 0,30 0,20 0,20 |0,15 (0,15 {0.30 [0.30 {0,20 [0,20 |0,30 [030 | [0.20 |0.30
050,02 0,0350,055[0,0200,020{ 0,025 0,020] 0,035 0,035 0,
cenenkeen 127 02002 5500350,035 0,059 0,05550,040 0,044)0,0500,0;30 s 0.0;100,0‘50
e (0,20 |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
DDA N L lo/sjo.02 10,04 .06 0,04 (0,04 |0,045]0,045(0,06 [0,06 10.05 [0,05 |0,10 [0.07 | |0,06 |0.09
COMPACTACION | 22— 0ojlo|0O |0 51 3 5 6 (2 '
iy e 10,20 |0.30 Jo.40 030 [0,30 [0,25 0,25 |0,40 |0,40 |0,25 [0,25 |0,50 (0,40 | 10,30 0,40
(o]
WITONGADA FINA
A.l2lo MEDIA ¥ Q/8 0,03 {0.05 0,02 |0,02 {0,02 |0,02 {0,04 {0,04 0,03 0,03 |0,06 |0.05 | |0,05 |0,06
*15| compactacion |21 — O ojo|0O0|O0 s |3 5 ¢ |2
Zl NTENSA e 0,20 1,30 0,20 |0,20 |0,15 [0,15 {0,30 {0,30 0,20 [0.20 0,30 |0,30 | | 0,20 j0.30
TONGADA FINA Q/S 0,03 0,02 0,02 0,04 (0,025 0,03 10,04
¥ COMPACTACION (111 O fe) lo) o) o) O 'e) o) o) o) 5 olo 6 |2
INTENSA € 0,30 0,20 |0,20 10,30 020 | |0.20 [0,30

OBSERVACIONES:

i) VEREL SIGNIFICADO DE LAS LLAMADAS AL FINAL DE LAS TABLAS {NUMEROS DE TRAZO MAS GRUESO Y & )

ii) LOS VALORES DE /S Y LOS ESPESORES, ¢, DE TONGADA COMPACTADA QUE SE INDICAN DEBEN:
— CONSIDERARSE MAXIMOS EN LOS CASOS DE COMPACTACION INTENSA ¥ MEDIA
— VARIAR LO MENOS POSIBLE EN OBRA EN EL CASO DE COMPACTACION DEBIL [INTERVALO NORMALMENTE
ACEPTABLE DE ¥ 20% ParaQ/s Y Y159 PaRA, ¢.)

ii) 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

ii) 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 VIl DEL TEXTO

Compoctador
OIS enmetros E'" metros @ no conveniente
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SUELOS B

COMPACTADOR |NEUMATICOS VIBRATORIO FeabRs
SUELOS v v v
Y MODOS DE p,|p| P ' ! : . PD| PD,
UTILIZACION alblcld alblc[d alblcld albc
B,| VER CLASE D VER CLASE D
o aaenuest lyslnsloan 0.20 1040 D15 0,15 10,16 10,12 1030 |0,30 0.26 0.26 (050 .50 1028500285010 {055 | 0,10 |0,10
— 5 [ 2 4 4

comeactacion k1™ "l30 0,50 1.0 30 Jo30 0.30 10.25 10,60 (0,60 J0,50 0,50 1.0 1.0 0,50 fo,50 [2.0 |10 0,40 | 0,40

TONGADA GRUESA]

SOSIBLE ¥ Q/50.08 10,12 10,30 lo,10 [0,10 10,0850,08 0,20 |0,20 0,20 [0.20 0,30 [0,30 [0,22 [0.22 |0,50 [0.35
©lcompacTacion (02— 1 1 10 | ‘10 s |7 3 ¢ 2|0 | O
wiMEDIA e |0.3010.50 11,0 0,30 [0,30 0,25 |0,25 |0,60 |0.60 J0.50 0,50 1,0 [1.0 [0.50 |0,50 [20 |10
(&)

TONGADA FINA

B,|Z|omeoiay ©/5/0,06 10,10 0,15 10,08 10,08 0.075(0,065(0.10 (0,10 J0,085(0,085{ 0,15 |0,15 | 0,15 [0,15 0,23 | 0.20

COMPACTACION |22 o 10 51 3 5 61210 | 0O

GiEhis e [0.30 0,40 10,50 10,30 10,30 |0,25 [0,25 [0.40 {0,40 0,30 0,30 [0,50 [0.50 [0.35 [0.35 [0.50 |0.50

TONGADA FINA

O MEDIA ¥ Q/5]0.04 10,06 10,08 0.04 0,04 10,05 (0,045/0,06 (0,06 0,06 [0,06 0,08 0,08 |0,065(0,0650.12 | 0,108

cOMPACTACION| 21— o] 10 51 3 5 6210 | O

ek e |0:20 10,30 10,40 10,20 10,20 {0,20 (0,20 |0,30 0,30 [0,25 [0.25 [0,40 [0.40 [0.30 [o,30 [0.40 [0,40

©/5)0.0350,0550,07010,035/0,035 0,0401 0,035} 0,055/0,055(0,050/0,050]0,070}0,070]0,060]0,060 0.10 | 0,080

CORONACION | | 10 10 503 L sl2{0 | O

¢ |0.20 0,30 10,40 10,20 10,20 [0.20 0,20 (0,30 [0,25 f0,25 (0,40 |0,40 [0,40 [0,30 |0.30 |0.40 | 0,40
B,! VER CLASE D VER CLASE p
B, VER CLASE B, VER CLASE B,
B:| VER CLASE A, VER CLASE 4,

TONGADA GRUESA

POSIBLE Y Q/5]0.08 10,12 10,20 10,10 10,10 10,105/0,085/0,15 [0,15 |0,155(0,155(0.30 [0.30 [o,18 0,18 [0.40 [0,33 | |o.10|0.15

COMPACTACION | 03— 10 | ‘10 503 3 6|2 ‘a4l 4

DEBIL e |0.3010,50 10,80 10.30 10,30-/0,30 {0,25 |0,50 | 0,50 | 0,40 [0,40 [0,80 [0,80 |0.40 [0.40 {10 [0,80 | ~ 0,30 0,40

TONGADA FINA

igein et Q/5/0,08 |0,12 0,10 |0,10 (0,1050,0850,15 | 0,15 |0,1550,155(0,25 |0,25 [0,18 |0,18 028 | |o10]0s

COMPACTACION |23 O 10 [ 10 3 3 5 O 6| 2] 4 4

DEBIL e 0,30 0,50 0,30 (0,30 (0,30 (0,25 |0,50 | 0,50 | 0,40 |0,40 0,50 |0,50 [0.40 |0.40 050 | |0.30 |0.40

TONGADA FINA
&l o utnie /50,05 10,08 10,12 10,05 (0,05 10,05 0,045(0,09 | 0,09 (0,075(0,075/0,12 [0,12 [0,10 [0,10 |0,20 [0,18 | [0.10 [0,15
V] COMPACTACION 221 | 10 10 3 3 5 é 2 4 4

Bilelngnia e (030 10,40 10,50 10,30 (0,30 (0,25 0,25 (0,40 |0,40 {0,30 |0,30 0,50 0,50 [0,30 [0,30 |0,50 |0,50 | ~ |0,30 |0.40
e |
Z|TONGADA FINA

O MEDIA Y /50,02 10,04 10,06 0,02 0,02 |0,025/0,02 {0,04 0,04 |0,04 {0,04 |0,06 [0,06 0,05 [0,05 |0,10 0,09

COMPACTACION |21 10 | 10 5|3 s sl2l0 |o

INTENSA e (0,20 0,30 10,40 10,20 0,20 0,20 0,20 (0,30 0,30 0,25 [0.25 (0,40 10,40 J0,30 [0,30 [0.40 |0,40

TONGADA FINA Q/5|0,02 (0,04 10,06 0,04 10,04 10,04 0,04 [0,055/0,055/0,05 10,05 [0,08 |0,07

Y COMPACTACION | 1] ol|lol|lolo 513 3 6§20 |0

INTENSA e 10,20 10,30 [0,30 0,30 |0,30 {0,25 [0,25 |0,30 0,30 |0,25 |0,25 |0,30 [0,30

(9/510,020/0,040/0,055/0,020}0,020/0.025(0,020| 0,040/0,040{0,040{0,040{0,055}0,055(0,050{0,050]0,085(0,065

CORONACION  |—— 1o} 10 513 5 61210 |O

e [0.20 10,30 0,40 (0,20 0,20 0,20 0,20 {0,30 [0,30 |0,25 |0,25 [0.40 [0.40 f0,30 030 [0,40 [0.40

il
i)

i)

iiii )

OBSERVACIONES:

VER EL SIGNIFICADO DE LAS LLAMADAS AL FINAL DE LAS TABLAS (NUMEROS DE TRAZO MAS GRUESO Y ¥

LOS VALORES DE Q/S Y LOS ESPESORES, ¢, DE TONGADA COMPACTADA QUE SE INDICAN DEBEN
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Significado de las llamadas de las tablas

1) Si fuera posible el pasc de los equipos.

2) Aparentemente, no existe ningin compactador que pertenezca a esta cate-
goria.

3) Para los rodillos tandem con dos cabezas vibratorias Q/S puede ser un
pocCoO mayor.

4) Prever un compactador adicional para borrar las huellas dejadas por los
pies.

5) Se podran aplicar condiciones de utilizacion ligeramente mas favorables a
los compactadores con frecuencia variable si ésta corresponde a la frecuencia
de resonancia.

6) Valores que tienen en cuenta el hecho de que el unico compactador de esta
categoria es uno mixto vibrante-neumaticos préximo al limite superior de la cla-
se V;a-b.

7) Impone que D,., < 2/3 del espesor de la tongada.
8) Impone que D,,, < 1/5 del espesor de la tongada.
9) Impone que D,,, < 1/4 del espesor de la tongada.

10) Deberan aplicarse condiciones de utilizacion ligeramente menos favorables
a los compactadores menos pesados de esta clase.
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ANEXO 6

SUELOS EXPANSIVOS O COLAPSABLES

1 CAUSAS DEL FENOMENO DE EXPANSIVIDAD DE LAS ARCILLAS

Aungue en esta publicacion no es posible hacer un estudio detallado de las
causas que dan origen al fenémeno de expansividad de los suelos, lo cual, por
otra parte, puede encontrarse en tratados convencionales de Mecanica del
suelo y en los mas especializados sobre el tema, para una mas facil compren-
sion de algunas de las ideas que se utilizan es conveniente exponer muy bre-
vemente ciertos conceptos en los que se apoyan.

Se entiende por expansividad de los suelos a la tendencia que tienen algunos a
aumentar de volumen, como consecuencia de un incremento en su humedad,
provocando una disminucion de ésta el proceso inverso.

Intervienen, por tanto, dos factores fundamentales: las caracteristicas del suelo
y las variaciones de humedad. En este apartado se va a tratar solamente el pri-
mero. Las variaciones de humedad van asociadas a las condiciones climatolo-
gicas o a efectos locales especiales y seran estudiadas aparte en los corres-
pondientes apartados.

El fenomeno de expansividad esta intimamente ligado a la constitucion fisico-
guimica de los suelos y al tamafo de sus particulas. Las arcillas estan forma-
das por laminas muy delgadas de silicatos que, por la disposicion de sus ato-
mos en las respectivas mallas cristalinas, dejan cargas negativas libres en sus
caras. En los bordes que se forman por la rotura de las laminas, las cargas
pueden ser positivas o negativas.

Las cargas negativas de las particulas atraen a su superficie el extremo positi-
vo de los dipolos de agua y cationes salinos de diversa naturaleza. A su vez
los cationes, cuya carga no gqueda totalmente neutralizada, atraen a su alrede-
dor a otras moléculas de agua.

Todo este conjunto constituye lo que suele denominarse la capa doble difusa |

(negativa en la superficie de la particula de arcilla y positiva en la zona préxima
con alta concentracién de cationes). La fuerza de atraccion de las caras de las
particulas de arcilla va disminuyendo con la distancia y, como consecuencia,
con la distancia también va decreciendo la concentracion de iones. Estos dos
aspectos del fenomeno quedan representados esquematicamente en la figu-
ra A6.1.

La variacion de la concentracion con la distancia es una de las causas de que,
al poner el suelo en contacto con agua libre, ésta tienda por ésmosis a entrar
en la capa doble, para diluir el mayor contenido salino de las proximidades de
las caras de las particulas de suelo e igualar la concentracion en el conjunto.
Como consecuencia se origina un cambio de volumen.

Dependiendo de las caracteristicas de las distintas arcillas, habra mas o menos
cargas libres en la superficie de sus particulas y, por tanto, podran absorberse
mayor o menor numero de cationes. Por otra parte, los cationes pueden inter-
cambiarse y, por ello, se denominan cationes de cambio. Segun la naturaleza
de estos cationes, la arcilla tomara mas o menos agua, variando sus caracte-
risticas expansivas. Es, por ejemplo, muy conocido que una bentonita sddica
es mucho mas expansiva que la misma bentonita calcica.

En la sucinta descripcion del fendmeno de expansividad que se ha hecho se
han omitido otros factores que intervienen. Entre ellos pueden citarse las fuer-
zas de Van der Waals, la relajacion elastica de las particulas al variar los enla-
ces diagenéticos, y los posibles cationes o aniones que pueden ser adsorbidos
en los extremos de las particulas. Estos factores, sin embargo, influyen en ge-
neral en menor grado en el proceso y pueden por ello ignorarse en primera
aproximacion.
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FIGURA A6.1

ESQUEMA DE LA CAPA DOBLE DIFUSA DE UNA PARTICULA DE ARCILLA (155)

Segun sea la estructura y composicion de los silicatos que constituyen los mi-
nerales de la arcilla, se pueden distinguir los siguientes grupos principales, que
se relacionan junto con su capacidad de cambio de cationes.

Mineral de arcilla cmﬁf:gif;::{:g";:f 103805)05
GADIINIEL & 5 oo o 2 555 5508 555 & ok mumims spane o ewsse sosse o sorie 3-15
Halloysita, 2Hs0 ¢ 5 see 5 055 505 5 500 bsen seme o v svst = sy 5-10
Montmorillonita ...... ... 80-150
L T R 10-40
Vermiculita ... ... .. 100-150
Clorita ..o 10-40

En general, las caracteristicas expansivas de los minerales de arcilla aumentan
con la capacidad de cambio de cationes. Asi se ve que la montmorillonita y la
vermiculita, que es semejante a la primera, forman efectivamente el grupo mas
expansivo.

La illita, a pesar de su semejanza estructural con las dos anteriores, no es
practicamente expansiva, debido a los iones K* no hidratados que se sitian en-
tre las laminas y que no son intercambiables. Se denominan también «micas hi-
dricas», por ser micas de segunda formacién.

La caolinita y la halloysita son de estructura semejante, formando la segunda a
modo de hojas enrolladas. Ninguna de las dos es expansiva.

Hay otro grupo menos comun, pero abundante en algunas zonas de Espana,
que es el de la sepiolita y atapulgita. Estos minerales tienen forma de agujas y
no son expansivos. Con frecuencia, sin embargo, van asociados con montmori-
lionitas (concretamente en el area de Madrid), que dan al conjunto un caracter
expansivo.

En la figura A6.2 se representan en el grafico de Casagrande varios puntos de
los suelos atravesados por la Linea VI del Metro de Madrid. Los correspondien-
tes a las cotas 560 a 610 son en su mayoria las denominadas «pefiuelas», que
con frecuencia dan lugar a fenémenos de expansividad. Los situados entre las
cotas 610 y 640 pertenecen en su mayor parte a un nivel activo, situado entre
el «tosco» y la «pefiuela» con bentonitas y sepiolitas (las sepiolitas puras apa-
recen muy por debajo de la linea A).
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FIGURA A6.2

GRAFICO DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE CON LOS SUELOS DE LA LINEA VI DEL METRO DE
MADRID, INCLUYENDO NIVELES TIPICOS DE ARCILLAS EXPANSIVAS (63)

En la figura A6.3 se representan las propiedades plasticas de algunas arcillas
expansivas andaluzas que, como se ve, guedan muy por encima de la linea A,
lo mismo que se ve en la figura A6.4 para arcillas de Israel y EE. UU.

2 OTROS MATERIALES EXPANSIVOS NO ARCILLOSOS

Existen diversos materiales que pueden dar origen a fenomenos de expansivi-
dad de distinta naturaleza a los expuestos de manera somera para los minera-

FIGURA A6.3
PROPIEDADES PLASTICAS DE ALGUNAS ARCILLAS EXPANSIVAS ANDALUZAS (113)
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FIGURA A6.4

GRAFICO DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE CON ARCILLAS EXPANSIVAS DE ISRAEL Y
ESTADOS UNIDOS (215)

les de arcilla. Con objeto de evitar confusiones al respecto, a continuacion se
citan algunos de los mas conocidos.

La oxidacion de las piritas u otros sulfuros de hierro similares puede provocar
fenémenos de hinchamiento. La correspondiente reaccion libera al mismo
tiempo acido sulfurico vy las aguas se convierten en fuertemente agresivas. Es
por esta Ultima causa por la que es mas conocido el fendmeno, especialmente
debido a la frecuente presencia de minerales de este tipo en las pizarras de di-
versos puntos de Espafa y del mundo. Se ha observado en efecto la destruc-
cion de revestimientos de hormigén en varios tuneles, atague a anclajes en
presas y gran cantidad de obras de hormigon gue han tenido que demolerse
por haberse utilizado aridos conteniendo piritas, como hace algunos afios en
Catalunia.

Pero la componente del hinchamiento debida a la oxidacién propiamente di-
cha y a las reacciones secundarias no habia sido tenida en cuenta, al menos
hasta hace relativamente pocos afios. En la literatura extranjera se citan diver-
SOs casos como el levantamiento de hasta 30 cm en la ribera del lago Erie y de
hasta 10 cm en Ottawa durante un periodo de varios afos y que puede conti-
nuar durante décadas.

En el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX se ha prestado bastante atencion al
tema por su incidencia en Espafia. La oxidacion de los sulfuros de hierro, al
menos en algunas de sus multiples formas, precisa la activacion a traves de
determinados agentes catalizadores o biolégicos. Entre los primeros se en-
cuentran la pirrotita monoclinica (FeS,, y4). Los procesos bioldgicos son compli-
cados e intervienen en ellos distintas especies de ferrobacilos y thiobacilos.

El sulfato sodico da origen a fenémenos de hinchamiento en las regiones ari-
das de Nevada y sudeste de California, donde las temperaturas diurnas son de
unos 32° C y por la noche descienden por debajo de los 4° C.

Durante el dia, con las temperaturas altas, el sulfato sodico se disuelve en el
agua de los poros del suelo. Al descender la temperatura por la noche, se for-
man cristales con su correspondiente agua de cristalizacion, dando lugar a un
aumento de volumen. Un efecto similar puede ser originado por el enfriamiento
permanente, aunque no tan pronunciado, debido a la construccion de un edifi-
cio. La temperatura a que se deshidrata y disuelve en su propia agua de crista-
lizacion el sulfato sodico (Na,S0, -10H,0) es de 32°C. Sin embargo, al estar
mezclado con otras sales, esta temperatura critica varia; concretamente con
NaCl desciende a 20° C. Aungue no se han puesto en evidencia fenémenos de
esta naturaleza en Espafa, un programa experimental ha podido comprobar la
realidad de este fenémeno.




L
G

FIGURA AG.5

SECCION TRANSVERSAL ESQUEMATICA DE ACUMULACIONES DE HALITA (NaCl) (93)

Otras sales dan lugar a fenomenos de hincamiento en los pavimentos por me-
canismos diferentes. La halita (NaCl} ha originado muchos problemas en el
Sahara y en otras regiones semiaridas de Argelia. Pero el fendomeno no se
debe, como con el sulfato sédico, a procesos de cristalizacion con un elevado
numero de moléculas de agua al rebasar una temperatura critica, ya que la sal
comun es un producto anhidro. En este caso la fuerte evaporacion, debida a la
aridez del clima, provoca una migracion de agua cargada de sales hacia la su-
perficie. La sobresaturacion de las capas superiores es causa de la formacion
de cristales que originan abultamientos debajo del pavimento.

Como se ve en la figura AB6.5, la estructuracion de las acumulaciones de mate-
rial esta constituida por capas sucesivas que contienen las formaciones vertica-
les de halita, con costras horizontales de granos de arcillas, limos, etc.

El fenémeno descrito es en cierto modo semejante al conocido con el nombre
de accion de la helada, que no tiene nada que ver con el aumento de volumen
del agua al congelarse. Al solidificarse por el frio el agua en las capas superfi-
ciales, se disminuye la humedad y se aumenta la succion. Esto origina una es-
pecie de bombeo del agua de las capas mas profundas, que se va sucesiva-
mente congelando en lentejones horizontales, al aproximarse a la superficie,
provocando un levantamiento del terreno. En este caso el problema mas grave
se produce después, al descongelarse la gran cantidad de agua acumulada.

Las escorias de horno de acero también han dado lugar a fenomenos de hin-
chamiento de importancia. A diferencia de las de horno alto, que no originan
problemas, conservan proporciones significativas de éxidos de calcio y magne-
sio. Los primeros se hidratan con relativa rapidez y el correspondiente cambio
de volumen se produce en unas pocas semanas. En cambio, los Oxidos de
magnesio se hidratan lentamente, originando cambios de volumen que pueden
continuar durante muchos afios.

3 EL FENOMENO DE COLAPSO
3.1 Consideraciones generales

Al aumentar la humedad de un suelo parcialmente saturado, bajo carga exterior
constante, puede producirse un hinchamiento o aumento de volumen del mis-
mo. Pero también puede suceder que se origine una disminucion de volumen,
que suele denominarse colapso, a diferencia del clasico fenémeno de asientos
producidos por aumento de las cargas exteriores. Esta forma de reaccioén pue-
de tener lugar en cualquier tipo de suelo, pero es mas tipica de materiales
poco cohesivos. Aungue el fenomeno de expansividad es el tema principal de
este capitulo, por ser el de incidencia mas acusada en carreteras, se van tam-
bién a dar unas nociones fundamentales sobre colapso, por tratarse de un pro-
blema que puede surgir en determinadas circunstancias.

El término colapso induce a pensar en un fenémeno brusco, como si fuera de
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rotura interna de la masa del suelo, y el origen de la palabra se refiere efectiva-
mente a reacciones de esta naturaleza. De hecho, asi es como puede producir-
se si lo que se hace es inundar la muestra. En efecto, un suelo parcialmente
saturado esta sometido a presiones intersticiales negativas. Al inundarlo se ori-
gina un cambio brusco en ellas al reducirlas a cero, y la deformacion corres-
pondiente es también brusca. Pero el mismo proceso se puede llevar a cabo
paulatinamente, como se vera mas adelante, y entonces progresa poco a poco,
dando lugar a lo gque se ha denominado colapso gradual, aunque pueda pare-
cer un contrasentido.

El que un suelo parcialmente saturado se hinche o colapse depende de una se-
rie de factores, entre los que se encuentran su propia naturaleza y condiciones
de humedad y densidad, pero también de su estado de tensiones. Incluso un
suelo puede empezar hinchandose, al tender hacia cero la presion intersticial
desde sus valores negativos iniciales, y finalmente colapsar, o viceversa, como
se comentara en los apartados sucesivos.

Antes de pasar a exponer las causas que originan este comportamiento, se va
a hacer una breve descripcion de otros fenomenos, también denominados de
colapso, que obedecen a causas diferentes de las aqui estudiadas, para evitar
posibles confusiones.

Las arenas flojas forman una estructura inestable a modo de castillo de nai-
pes. No es sorprendente, por tanto, que, al ser sometidas a algun tipo de sacu-
dida, como puede ser una explosién o un movimiento sismico, colapsen. Si se
encontraban secas, se producira un asiento importante al reducirse el indice de
huecos inicial. Si estuvieran saturadas de agua, esta reduccion de su indice de
huecos no puede producirse instantaneamente, por necesitar el agua un cierto
tiempo para ser expulsada. Como consecuencia se originara una fuerte presion
intersticial inicial y se convertira la arena en una especie de masa fluida, dando
lugar a lo que suele denominarse licuefaccién.

Los loess son suelos formados por depésitos edlicos, muy conocidos por los
peligrosos fendmenos de colapso a que pueden dar lugar. Se trata de materia-
les de grano muy fino y uniforme (0,05 a 0,01 mm), cuyos contactos estan
débilmente cementados predominantemente por arcilla o carbonatos. Al inun-
darlos, se produce muy rapidamente un reblandecimiento de estos enlaces, ori-
ginandose importantes asientos como consecuencia del colapso inducido.

Asi como en Espafia no se encuentran apenas depositos de loess tipicos, si
son frecuentes los de limos yesiferos, de estructura también floja y con lazos
formados por sulfatos. Del mismo modo que en el caso de los loess, la inunda-
cion de un terreno de este tipo produce la disolucién de dichos lazos y, como
consecuencia, un asiento rapido o colapso.

La escollera o, en general, cualquier material granular sometido a una cierta
carga en estado seco, asienta bruscamente si se moja o inunda. El motivo, en
este caso, parece ser la rotura de las aristas de contacto, como consecuencia
de la penetracion del agua en las fisuras que en las mismas se han formado
por las elevadas tensiones a que se encuentran sometidas.

3.2 Colapso de materiales granulares

Se comienza por el caso de suelos granulares, por ser mas sencillo de inter-
pretar, para luego pasar al mas complejo de materiales cohesivos.

Considérese en primer lugar un suelo saturado. La introduccion de un sistema
de fuerzas isétropo en el material que inicialmente se encontraba descargado
origina un reajuste de las particulas. Como consecuencia de este proceso de
carga, en los puntos de contacto entre particulas quedan actuando fuerzas
normales P y tangenciales T. Segun la magnitud de la carga exterior aplicada,
la relacion T/P estara mas o menos préxima al coeficiente de rozamiento entre
particulas .

Supoéngase ahora que otra muestra de suelo, inicialmente saturada, se somete
a un proceso de desecacion (fig. A6.6). En una primera fase (a) llegaran a for-




FIGURA A6.6

TENSIONES INTERGRANULARES ORIGINADAS POR UN PROCESO DE DESECACION: a) CON EL
SUELO AUN SATURADO, b) CON EL SUELO PARCIALMENTE SATURADO Y MENISCOS
CAPILARES UNIENDO LOS GRANOS ENTRE Sl (22)

marse meniscos en la superficie, pero manteniéndose la saturacion de su masa
y, por tanto, con los poros totalmente llenos de agua. En estas condiciones la
situacion sera analoga a la descrita anteriormente para el caso de aplicacion
de fuerzas exteriores, quedando los puntos de contacto entre granos con fuer-
zas normales P y tangenciales T, cuya relacion sera mas o menos proxima al
coeficiente de rozamiento , segun el grado de desecacion y, por tanto, de la
carga aplicada.

Si se continda el proceso de desecacion, se pasara a una situacion como la in-
dicada en la parte derecha (b) de la figura A6.6. Entrard aire en los poros y
quedaran una serie de meniscos capilares uniendo a los granos entre si. En
este caso, como se indica en la misma figura, en los contactos entre granos no
quedaran practicamente tensiones tangenciales, sino esencialmente las fuerzas
normales P. Un suelo parcialmente desecado y con aire en sus poros queda,
por tanto, en una situacion tal que el agua capilar hace a modo de «cola» que
une a los granos entre si, dando lugar a lo que se ha denominado cohesion
aparente.

Cuando el suelo parcialmente saturado, anteriormente descrito, se somete a un
incremento de carga exterior (fig. A6.7), al aumentar la carga exterior, aunque
sea de manera isotropa, se producira un incremento de la carga normal entre
granos P’y aparecera una carga tangencial T. Si el aumento de las cargas ex-
teriores es suficientemente grande, se llegara a un estado en que la relacion

FIGURA AB.7

TENSIONES INTERGRANULARES EN UNA MUESTRA PARCIALMENTE SATURADA SOMETIDA A UN
INCREMENTO DE CARGA EXTERIOR (22)

T
P+P
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FIGURA A6.8

CURVAS DE CONSOLIDACION DE DOS MUESTRAS DEL MISMO LIMO: UNA SATURADA Y OTRA
SECA AL AIRE (22)

T/(P + P') sera aproximadamente igual al coeficiente de rozamiento u. Si, des-
pués de alcanzadas estas condiciones de equilibrio, se inunda la muestra, la
carga normal entre granos disminuira, quedando reducida a solamente la origi-
nada por las cargas exteriores, ya que desaparecen las tensiones capilares.
Como consecuencia, el nuevo valor de la relacion T/P' seré superior a y, origi-
nandose movimientos y, por tanto, un nuevo ajuste de la estructura con los co-
rrespondientes asientos, es decir, un colapso.

En definitiva, lo que se ha hecho al inundar ha sido hacer desaparecer las unio-
nes existentes entre particulas debido a la existencia de los meniscos capila-
res, con lo cual disminuye la resistencia del suelo y se produce la correspon-
diente redistribucion de granos.

En la figura A6.8 se han dibujado las curvas de consolidacion de una muestra
de limo: la superior corresponde a la muestra seca al aire y la inferior a la
misma muestra después de saturada. Sj para un valor cualquiera de la carga
se procede a inundar la muestra seca al aire, descendera bruscamente hasta
alcanzar la curva edométrica correspondiente a la muestra inicialmente satu-
rada. Experimentalmente se ha podido comprobar que en suelos granulares la
saturacion del material, cualquiera que sea la fase en que se encuentre, condu-
ce a aproximadamente la misma curva final,

3.3 Hinchamiento y colapso de arcillas

Es dificil representar de manera simplificada la arcilla por un solo modelo, ya
que hay muchos tipos de suelos de esta clase. Sin embargo, a efectos practi-
Cos, se puede imaginar que esta formada pPOr unos granos mas gruesos, de
tipo arena fina o limo, que estan rodeados por particulas de arcilla agrupados
en «paguetes», segun se indica en la figura A6.9. Los granos de limo y arena vy
los paquetes de arcilla estan unidos entre si a traves de meniscos de agua de
gran curvatura en sus puntos de contacto. El comportamiento volumétrico de
un material de este tipo depende no solamente de los movimientos relativos
entre los granos, sino también de las caracteristicas de expansividad y retrac-
cion de los paquetes de arcilla que se encuentran entre ellos.

Supoéngase un material de esta naturaleza que se encuentra en equilibrio so-
metido a una serie de cargas exteriores. Si se pone en contacto con el agua,
tenderan a disminuir o desaparecer las tensiones capilares. Como consecuen-
cia, la relacion T/P en los contactos entre granos tiende a aumentar y, por con-




PAQUETES
DE ARCILLA

PARTICULAS
GRUESAS

FIGURA A6.9
MODELO SIMPLIFICADO DE ARCILLA A EFECTOS DEL FENOMENO DE COLAPSO

siguiente, a producirse movimientos y asentamientos si se supera el valor de u.
Por otro lado, el agua reblandece los productos arcillosos, con lo cual el valor
de y disminuye, aumentando aun mas la tendencia al movimiento entre granos.
Simultaneamente, sin embargo, se producen otros efectos en sentido opuesto,
como es la tendencia de los materiales arcillosos a hincharse si son de natura-
leza expansiva, originando un aumento de volumen del conjunto de las particu-
las.

El resultado final de esta serie de respuestas depende de factores tales como
la carga exterior aplicada, la magnitud de las caracteristicas expansivas de los
materiales interpuestos entre los granos, la permeabilidad del material y, por
tanto, el tiempo que tardan en ponerse en accion cada uno de los efectos men-
cionados, etc. Por ejemplo, puede originarse primero una disminucion de volu-
men al aplicar la carga exterior al material parcialmente saturado, seguida de
un hinchamiento si el agua continta actuando sobre los materiales expansivos.
Sin embargo, para valores altos de la carga exterior este hinchamiento puede
ser insuficiente y continuar el asiento, por predominar el efecto reductor de vo-
lumen de la carga, ayudado por la disminucion de resistencia al corte entre los
granos.

En la figura A6.10 pueden verse unos ensayos efectuados con una arcilla remo-
delada de Madrid (Pefuela) consolidada a una presion de 0,25 MPa. La suc-
cion fue después reduciéndose progresivamente, desde la inicial de compacta-
cion hasta la saturacion total. Las tres curvas representadas corresponden a
tres humedades iniciales diferentes. Como puede verse, en todos los casos, al
disminuir la succién, o sea, al ir inundando la muestra, se produce en primer lu-
gar un hinchamiento que luego se convierte en un asiento o colapso. Es decir,
gue puede pasarse de un estado al otro, incluso dentro del mismo ensayo, se-
gun las condiciones particulares de que se trate.

En la figura A6.11 se ha representado, como para el caso de materiales granu-
lares, la curva edométrica para una muestra de arcilla seca (curva MN) y para
muestras idénticas después de saturadas bajo diferentes cargas (curva PQ).

Como se ve, al saturar la muestra bajo presion nula o muy reducida, se produ-
ce un hinchamiento que puede ser importante, representado por el segmento
MP. En cambio, si la muestra seca ha sido consolidada a una presion fuerte, al
inundarla se produce un colapso, representado por el segmento NQ en la mis-
ma figura. Las dos curvas se cruzan, por tanto, en un punto que da la denomi-
nada presion de hinchamiento del suelo, que es aquella para la cual no se pro-
duce hinchamiento ni colapso al inundarla.

Asi como la curva PQ del suelo saturado es Unica para el caso de suelos gra-
nulares, independientemente del proceso que se haya seguido, no parece gue
en todas las condiciones sucedera necesariamente lo mismo en el caso de ar-

cillas.
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4 IDENTIFICACION DE LOS SUELOS POTENCIALMENTE EXPANSIVOS
4.1 Consideraciones generales

Al estudiar el terreno donde vayan a situarse carreteras, lo primero que hay
que hacer, en lo que a arcillas expansivas se refiere, es conocer si existe tal
problema, asi como establecer un orden de magnitud de su importancia, recu-
rriendo para ello a métodos aproximados rapidos y sencillos. A la vista de la in-
formacion preliminar obtenida, se puede pasar a una valoracion cuantitativa
mas detenida, si procede.

El método mas obvio y directo para conocer la expansividad de un suelo con-
siste en hacer ensayos edométricos inundando las muestras y determinar el
hinchamiento que se produce o la presién de hinchamiento. Este ensayo, sin
embargo, no puede considerarse ni rapido ni demasiado sencillo, aunque el
equipo preciso para su realizacion esta disponible en la mayoria de los labora-
torios de suelos.

Por ello se han efectuado ensayos de este tipo y otros similares y se han corre-
lacionado con caracteristicas del suelo mas faciles de determinar, como los li-
mites de Attezberg, etc. Las relaciones empiricas asi obtenidas sirven para facili-
tar la identificacion y valoracion aproximada del fenémeno.

Pero hay otros procedimientos con los que, realizando ensayos sencillos, se
hace una valoracion puramente cualitativa del fenémeno, que también pueden
ser de gran utilidad para tener una primera idea de si existe 0 no problema.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que algunas de las correlaciones empi-
ricas que aparecen en la literatura pueden ser aplicables solamente al area
geografica o geologica en que fueron determinadas y, por tanto, pudiera no ser
valida su extrapolacion a otras zonas.

El valor de los métodos empiricos de cuantificacién aproximada de la expansi-
vidad no se reduce solamente a obtener una primera informacién sobre el
tema. Pueden también ser Utiles para interpolar o, incluso en algunos casos,



extrapolar resultados menos numerosos obtenidos mediante ensayos mas ela-
borados.

Se comenzara seguidamente por describir brevemente el ensayo de hincha-
miento por medio del edometro como simple ensayo de identificacion, ya que
su utilizacion para la prediccion de los incrementos volumetricos se tratara en
los correspondientes apartados. Después se describiran los metodos empiricos
mas importantes, ya sean puramente cualitativos o cuantitativos.

4.2 Ensayos de identificacion de la expansividad con edémetro

Se coloca en el eddmetro una muestra inalterada o compactada en las condi-
ciones de humedad y densidad deseadas, segun sea el caso. Normalmente el
diametro es de unos 70 mm y el espesor de 20 mm, aunque se puede reducir a
s6lo 10 6 12 mm. Acto seguido, y después de aplicar las cargas verticales que
se estime oportuno, se da acceso al agua para simular las condiciones de in-
mersion total.

Se procede de manera distinta segun se trate de medir lo que se suele denomi-
nar hinchamiento libre o bien la presion de hinchamiento. Para medir el hincha-
miento libre se coloca sobre la muestra una sobrecarga muy reducida (general-
mente de 7 KPa). A continuacidén se pone en contacto con el agua y se espera
hasta que llegue a alcanzar su hinchamiento maximo, que normalmente se sue-
le expresar en forma de porcentaje del espesor de la muestra ensayada.

El ensayo de presion de hinchamiento es algo mas laborioso porque, despues
de inundar la muestra, si no se dispone de sistemas automaticos, hay que estar
de manera practicamente continua incrementando la carga sobre el edometro
para conseguir que el hinchamiento que se produzca sea nulo, pero sin llegar a
provocar tampoco asientos.

Una vez alcanzada la presion maxima de hinchamiento, lo que puede reque-
rir un tiempo relativamente largo, se procede a ir descargando progresivamen-
te, dejando gue se estabilice la deformacidon para cada decremento de carga.
Se llega asi hasta una descarga total, midiendose tambiéen el hinchamiento
libre.

Debe tenerse en cuenta que los valores del hinchamiento libre a que se llega
por los dos procedimientos apuntados no suelen ser iguales. El motivo es que
el proceso de carga seguido, denominado historial de carga, es diferente en
ambos. Los hinchamientos alcanzados por el segundo procedimiento pueden
ser bastante menores que los obtenidos directamente por el ensayo de hincha-
miento libre.

En la figura A6.12 se han representado unas curvas completas de la variacion
del hinchamiento con las cargas, obtenidas por el segundo método de ensayo.
Como puede apreciarse, la presion de hinchamiento desciende muy rapida-
mente al producirse peqguefias deformaciones verticales. Por este motivo, la
presion de hinchamiento maxima determinada puede no ser muy precisa, como
se deduce facilmente de la descripcion del procedimiento de ensayo seguido.

Un aspecto que hay que tener muy en cuenta al efectuar ensayos de presion
de hinchamiento en edémetro es que, si no se toman las precauciones oportu-
nas, la deformabilidad propia del aparato y sistema de medida pueden conducir
a errores importantes. A estos efectos se debe tener presente que conducen a
errores de este tipo la colocacion de papeles filtro intermedios, que debe pros-
cribirse totalmente, y el empleo de rotulas inadecuadas, por producirse en ellas
ajustes al iniciar la carga; las piedras porosas deben dejarse pegadas a las ca-
bezas para evitar movimientos de acoplamiento. No se entra en mas detalles
de este problema por salirse fuera del objetivo de este texto, pero, a efectos de
dar una idea de su importancia, recuérdese lo que anteriormente se indicd so-
bre la presion de hinchamiento méaxima, que es muy sensible a pequefas de-
formaciones.
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FIGURA AB.12

HINCHAMIENTOS ORIGINADOS AL DISMINUIR LAS CARGAS DESDE LA PRESION DE
HINCHAMIENTO MAXIMA

4.3 Métodos empiricos de identificacion y valoracién

Entre estos métodos hay que citar en primer lugar fa determinacion de las ca-
racteristicas mineralogicas de las arcillas. Es evidente que con ello se tendra
un primer conocimiento de la posible existencia de problemas. Si se trata de
montmorillonitas, por ejemplo, es probable que haya que enfrentarse con la
presencia de fendmenos de expansividad acusados, lo que no sucedera si re-
sulta tratarse de una caolinita. Este tipo de ensayos es, por tanto, en principio
util y aconsejable, pero hay que recurrir a técnicas complicadas, como la de di-
fraccion de rayos X, que ademas resultan costosas. No se podra, por tanto,
contar con ellos mas que en pocas ocasiones y para un nimero muy reducido
de muestras.

Los ensayos fisico-quimicos, como la determinacion de la capacidad de cambio
de cationes de la arcilla, son de realizaciéon mas sencilla y sirven para, al me-
nos, tener una indicacion cualitativa de la posible expansividad, ya que, en ge-
neral, ésta aumenta con dicha capacidad y varia con el tipo de cationes. En el
apartado 1 se da una tabla para esta caracteristica segun los diferentes tipos
de arcillas.

Los meétodos empiricos mas corrientemente utilizados se basan en las caracte-
risticas normalmente determinadas para la identificacion del suelo, tales como
los limites de Attezberg, limite de refraccion, proporcion de arcilla, o en algun
otro ensayo de sencilla realizacion. A continuacion se tratara separadamente
cada uno de ellos, incluido el de Lambe, que, aunque requiere un ensayo direc-
to de presion de hinchamiento, puede considerarse también como meétodo em-
pirico.

Criterios basados en los limites de Attezberg

Entre los diversos criterios de este tipo existentes se encuentra el del Departa-
mento de Transportes de Louisiana:




LL (%) 1P (%) Hinchamiento potencial
20-49 15-24 Bajo a medio
50-70 25-46 Alto

> 70 > 46 Muy alto

Relacion humedad/limite plastico

El limite plastico W, es uno de los parametros mas utilizados para obtener una
idea del orden de magnitud de la humedad de equilibrio a través de la relacion
w/w,, siendo w la humedad natural. No es de extrafar, por tanto, que los valo-
res de dicha relacion sirvan también para dar una idea de la expansividad de
un material que se encuentre en unas condiciones determinadas de humedad.

Seguidamente se da un criterio sencillo a estos efectos. Sin embargo, en el
apartado 7.1.3, al hacer referencia a la determinacién aproximada de la hume-
dad de equilibrio, se daran unas orientaciones adicionales sobre este tema.

Humedad

Hinchamiento posible

Limite plastico

< 0,6
0,6-0,8
0,8-1,0
> 1,0

Muy alto
Alto
Bajo
Muy bajo

Limite liquido y humedad natural

Partiendo de los ensayos de hinchamiento efectuados con muestras inalteradas
se puede establecer una correlacion entre la presion de hinchamiento e hincha-

FIGURA A6.13

GRAFICO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL EXPANSIVO EN FUNCION DEL LIMITE LIQUIDO Y

LA HUMEDAD NATURAL (215)
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miento libre en edometro (el correspondiente a la descarga después de alcan-
zar la presion de hinchamiento maxima), el limite liquido w, y la humedad na-
tural w.

En funcién de la relacion | = , la citada correlacion se representa en

L
la figura A6.13, en la que se delimitan en diversas zonas los hinchamientos y
presiones de hinchamiento y, por tanto, la peligrosidad que puede esperarse
segun el indice I .

También se han determinado las siguientes expresiones para estimar el hincha-
miento S (en tanto por ciento) y la presién de hinchamiento P,

1

log S =
2 12

(0,4 w —w+5,5)

log P, = —112— (0,4 w, —w-0,4)

Limite de retraccion

El limite de retraccion wg es un indice que también se utiliza para estimar la ex-
pansividad de un suelo. Se puede determinar con muestras inalteradas o re-
modeladas. Este ensayo, sin embargo, se utiliza actualmente poco, entre otras
cosas porqgue, conociendo los demas limites de Atterberg, se puede deducir
aproximadamente su valor, lo que hace innecesaria su determinacion directa,
que, por otra parte, puede conducir a resultados diferentes segln la técnica
aplicada. Pero ademas hay arcillas con indice de retraccion alto que también
resultan expansivas.

Otros autores utilizan el parametro IS en lugar del wg, siendo IS =w, —wea. Sin
embargo, no parecen mejorar sustancialmente las predicciones.

Entre los diversos criterios existentes, a continuacion se reproduce el de So-
wers en combinacion con el IP:

Cambio potencial
WR P de volumen
> 12 < 15 Probablemente bajo
10-12 15-30 Probablemente moderado
< 10 > 30 Probablemente alto

Actividad
La actividad se define como la relacion:

_ P
% < 2 un

siendo el denominador el porcentaje de material inferior a 0,002 mm.

El valor de A es indicativo de la actividad coloidal de la arcilla, y Skempton es-
tablecio una escala segun los valores.

Modificando la definicion de la siguiente forma:

P
(% < 2um)-10

ASWL =

se tiene el criterio de hinchamiento potencial representado en la figura A6.14.




Volumen de sedimentacion

Este sencillo ensayo consiste en verter lentamente 10 cm?® de suelo seco pasa-
do por el tamiz UNE 420 um en una probeta de 100 cm?® llena de agua. Las par-
ticulas de suelo se hinchan al entrar en contacto con el agua, y quedan forman-
do una suspension en la parte inferior de la probeta. El incremento de volumen
de esta suspensién respecto al volumen inicial (10 cm?®), expresado en porcen-
taje, constituye el denominado volumen de sedimentacion.

Si el valor obtenido es superior al 100 %, el suelo puede calificarse como peli-
groso. Si, por el contrario, es inferior al 50 %, es de esperar gue no presente
cambios de volumen importantes.

Otras expresiones empiricas para la obtencion de la presion de hinchamiento
e hinchamiento libre

Con muestras inalteradas de arcillas andaluzas con indice de plasticidad entre
10 y 20, se ha hallado la siguiente correlacion:

w, —-10

— )% -566
5+lcg M )

l0g Py= -

siendo

yq4 (desecada) - y,4 (natural)
v4 (desecada)

M=

Las densidades que aparecen en la expresion anterior se determinan en terro-
nes de suelo mediante desplazamiento de mercurio. Las densidades «deseca-
das» corresponden a terrones mantenidos veinticuatro horas en estufa a 105"
Puede parecer extrafio que, al aumentar la retraccion, disminuya P,. Pero debe
tenerse en cuenta que la capacidad expansiva del suelo queda caracterizada
en esta férmula por el limite liquido. M mide, en cambio, qué parte de esta ex-
pansion se ha producido ya a partir de la desecacion.

Se han obtenido estadisticamente para suelos compactos las siguientes corre-
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laciones para la determinacion del hinchamiento libre S y de la presion de hin-
chamiento P, (en libras/pulgada cuadrada):

S=(2,29x1072) (IP)14s L+6,38

2
P,=(3,5817x102) (P)12 -S4 37912
We

siendo C el contenido de arcilla (%) y w, la humedad inicial.

Por otra parte, se ha deducido estadisticamente con muestras inalteradas la si-
guiente correlacion para la presion de hinchamiento P, (MPa):

log P,=-0,2132 + 0,00208(LL) + 0,0665(y,) — 0,00269(w;)

siendo y4 el peso especifico seco del suelo natural {t/m3).

Ensayo de Lambe. El método de Lambe consiste en esencia en efectuar un en-
sayo de presion de hinchamiento de una muestra remoldeada colocada en un
anillo de dimensiones determinadas, como puede verse en la figura A6.15.

La muestra se prepara compactandola directamente en el molde mediante la
maza Proctor Normal. La compactacion se efectia con el suelo en uno de los
tres estados que resulten mas convenientes desde el punto de vista practico:
seco, humedo o con la humedad del limite plastico. La muestra «seca» se pre-
para desmenuzandola y dejandola secar al aire en un ambiente con una hume-
dad relativa del 50 %. La muestra «hUmeda» se prepara de la misma forma,
pero en un ambiente con humedad relativa del 100 %. En cada uno de los tres
casos se especifica la energia de compactacion que ha de aplicarse.

La presion de hinchamiento se determina utilizando un anillo dinamométrico
bastante rigido, de manera que no sea preciso efectuar ajustes durante el en-

FIGURA AB.16
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sayo, por suponerse que la deformacion es insignificante. Una vez colocado el
anillo se inunda la muestra y, en vez de esperar a la estabilizacion de las lectu-
ras, se mide la presion que actia sobre el suelo al cabo de dos horas, con lo
cual el ensayo resulta bastante rapido.

La presion medida se denomina «indice de expansividad». Conocido el indice
de expansividad, se obtiene el denominado «cambio potencial de volumen»
mediante el grafico de la figura A6.16, segun las condiciones iniciales de hume-
dad de la muestra.

Este indice da una idea de la peligrosidad potencial del suelo, y es de utilidad
siempre que se mueva dentro de este limitado propodsito. Pero se debe ser muy
orudente en su utilizacion para juzgar sobre el comportamiento del mismo sue-
lo inalterado. Debe tenerse en cuenta, en efecto, que un suelo remoldeado pue-
de ser mas expansivo que el mismo material inalterado, por haberse destruido
los enlaces diagenéticos. Es posible prever condiciones en que se produzca la
respuesta contraria.

5 LA SUCCION Y SU MEDIDA
5.1 El concepto de succién

Un suelo parcialmente saturado tiene el agua de sus poros sometida a una ten-
sion de traccidn si la presion del aire intersticial es igual a la atmosférica. Aun-
que el suelo esté saturado, puede también el agua intersticial estar en un esta-
do de traccion. Al valor de dicha tension negativa se le suele llamar succion.

Hablando estrictamente, el término succién es aplicable solamente a un suelo
sin cargas exteriores. Si existen cargas exteriores se deberia utilizar la denomi-
nacion de presion intersticial negativa. Sin embargo, la palabra succidn, quiza
por su brevedad y sentido directo, se suele emplear para ambos casos vy, por
ello, en este texto se utilizaran indistintamente ambas denominaciones.

TABLA A6.1
DEFINICION DE LA SUCCION (173)

Término

Simbolo

Esquema

Definicién ilustrativo

Succién total

Succion
osmotica
(del  soluto)

Succion
matriz

h

La presion negativa, relativa a la exterior
de gas que actua en el agua intersticial,
a que debe someterse un recipiente de
agua pura para estar en equilibrio, a
través de una membrana semipermea-
ble (permeable solamente a las molécu-
las de agua) con el agua intersticial.

h= hg+he

2 ety ///'
. AGUA TAGUA -
'PURA - [INTERSTICIAL

La presion negativa a que debe someter-
se un recipiente de agua pura para es- T
tar en equilibrio, a través de una mem-
brana semipermeable, con otro reci-
piente que contenga una solucién idén-
tica en composicion con el agua inters-
ticial.

- 'A%: - [SGLUCION DE|
URA RS TIGIAL

La presion negativa, relativa a la exterior
de gas que actua en el agua intersticial,
a que debe someterse una solucion de
composicion idéntica a la del agua in-
tersticial, para estar en equilibrio, a tra-
vés de un elemento poroso permeable,
con el agua intersticial.
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Si el agua de los poros del suelo se pone en contacto con agua libre de idénti-
ca composicion quimica, tendera a producirse una absorcidon, en respuesta a la
componente de la succion que se denomina «matriz».

Pero si el agua intersticial contiene sales y se pone en contacto con agua pura
a traves de una membrana semipermeable (que deja pasar solo el agua y no
las sales) para evitar su difusién hacia el exterior, se producira una traccion
adicional, que se denomina succidn «osmoética» o succién del soluto.

La succion matriz incluye las componentes de tensién superficial entre el suelg
y el agua, vy las fuerzas de adsorcion a la superficie de las particulas de arcilla
descritas en el apartado 1.

La succion total sera la suma de todas las componentes matriciales y osmo-
ticas.

En la tabla A6.1 se da una definicion mas precisa de las tres componentes, jun-
to con unos graficos explicativos que facilitan su comprension. De modo analo-
go podria hacerse la definicion en términos energéticos.

La magnitud de la succion se puede expresar en cualquiera de las unidades de
presion habituales. Con frecuencia, sin embargo, se utiliza el denominado pF,
gue es el logaritmo en base 10 de la succion, medida en centimetros de altura
de agua.

5.2 Procedimientos de medida de la succidn
5.2.1 Descripcion general

Existen muchos procedimientos para la medida de la succion en el laboratorio,
algunos de ellos también aplicables para determinaciones «in situ», En el grafi-
co de la figura A6.17 se dan los rangos de succiones a que pueden aplicarse
los mas conocidos.

El procedimiento de la placa de succién para ensayos de laboratorio, y el ten-
siobmetro para ensayos «in situ», consisten en aplicar el principio de un piezo-

FIGURA A 6.17
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metro hidraulice convencional a la determinacién de presiones negativas. Con
ellos no se pueden medir succiones superiores a algo menos de una atmosfe-
ra, pues se produciria cavitacién en el sistema. '

Bastante utilizado en el laboratorio es el método del desecador de vacio. Consiste
en introducir una muestra de suelo en una campana de desecacion, en cuyo in-
terior se ha colocado una solucion de acido sulfurico de una concentracion co-
nocida. Segun el valor de dicha concentracion, se establecera en el recipiente
estanco una humedad relativa determinada; la muestra de suelo se equilibrara
al cabo de un cierto tiempo con la correspondiente succion. Operando de este
modo con distintas porciones de la muestra y diferentes succiones se obtendra
la relacion succion/humedad.

Las células de yeso han sido muy utilizadas para la medida de la succion «in
situ», pero presentan muchos inconvenientes, por lo que han sido sustituidas
por otros procedimientos mas confiables.

Desde el punto de vista de la practica, los procedimientos mas empleados son:
el psicrometro para medidas de laboratorio e «in situ», y el aparato de presion
de membrana y el método del papel de filtro para el laboratorio. Para medidas
«in situ» de succiones bajas se ha desarrollado el sensor de disipacion de ca-
lor, que complementa el rango de medidas del psicrometro. Seguidamente se
hace una breve descripcion de estos procedimientos.

5.2.2 Método de la membrana de presion

En este método, la muestra se coloca sobre una membrana semipermeable
(celulosa regenerada) apoyada sobre una piedra porosa alimentada con agua a
presion atmosférica. La muestra queda dentro de una camara a la que se apli-
ca una presion de aire (en realidad nitrogeno). Pasado un cierto tiempo, es facil
demostrar que la succion a gue se equilibra el suelo es igual a dicha presion
de aire.

Aplicando distintas presiones de aire a diversas muestras y pesandolas des-
pués de equilibrarse, se obtiene la relacion succion-humedad.

La funcion de la membrana es permitir el paso del agua e impedir la salida del
aire a presion. En su lugar se pueden utilizar piedras porosas de alta resisten-
cia a la penetracion del aire; existen piedras comerciales que soportan presio-
nes de hasta 1,5 MPa. Con la membrana se puede llegar a succiones por enci-
ma de los 10 MPa, pero tienen una mayor impedancia al paso del agua.

En la practica, disponiendo de varios aparatos se efectiuan simultaneamente
dos ensayos con presiones altas, que tiendan a secar las muestras, y otros dos
con presiones reducidas, que permitiran a las muestras tomar agua. Con las ra-
mas de las dos curvas correspondientes, que relacionan la succion con el in-
cremento de peso, se puede determinar facilmente el valor de la presion que
no hubiera originado variacién alguna; o sea, la succion de la muestra que se
busca.

5.2.3 Método del psicrometro

El psicrometro sirve para medir la humedad relativa de su entorno. Como con-
secuencia, colocado en una camara c¢on la muestra, o «in situ» en una cavidad,
se puede utilizar para determinar la succion total del terreno (suma de la matriz
y la osmoética), que esta directamente relacionada con dicha humedad relativa.

En la figura A6.18 se da un esguema de un psicrometro para efectuar medidas
«in situ», para lo cual va protegido por una capsula ceramica que permite que
se establezca el equilibrio de la humedad relativa en su interior.

El principio de funcionamiento es el siguiente. Haciendo circular una deébil co-
rriente en la direccion apropiada, la junta del termopar se enfria por el efecto
Peltier hasta alcanzar el punto de rocio. Se condensa entonces una gota de
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agua. Conseguido esto, lo que sucede en unos quince segundos, se corta la
corriente y se deja evaporar la gota. Al evaporarse el agua, toma calor de la
junta. La magnitud de la depresién originada depende de la humedad relativa y
la temperatura del aire que le rodea. Esta reduccién de temperatura dara lugar
a una fuerza electromotriz debida al efecto Seebeck, que se mide con un galva-
nometro. En la practica, 1o que se hace es tarar cada psicrometro con solucio-
nes para las que se conoce perfectamente la humedad relativa.

Como se ha indicado anteriormente, con el psicrometro se determina la suc-
cion total. Si se quiere obtener la componente osmotica, basta seguir haciendo
determinaciones con humedades elevadas, con las que la componente matriz
es ya muy reducida. Se obtendran asi curvas del tipo de las presentadas en las
figuras A6.21 y AB.22, en que la succion llega a estabilizarse en un valor igual
a la osmética. Por diferencia se puede determinar para cada punto la succién
matriz, aunque ello supone admitir que la succién del soluto no ha variado con
el contenido de humedad.

Para las medidas «in situ» debe tenerse en cuenta que los psicrometros son
susceptibles de corrosién.

5.2.4 Método del papel de filtro

Este procedimiento es de una gran sencillez y precision y abarca toda la gama
de medidas de succiones entre pF 0y 7.

Se comienza por calibrar previamente el papel de filtro hallando su relacion
succion-humedad. Esto se consigue equilibrando en recipientes hermeéticos tro-
zos de papel de filtro con soluciones acuosas de distintas concentraciones.

Para hallar la succion de una muestra de suelo, se colocan en el interior de un
recipiente estanco, con un disco de papel de filtro en su interior, manteniéndola
durante una semana. Pesando el papel de filtro al extraerlo, se obtendra a tra-
vés de su curva de calibracion la correspondiente succion.




Hay que aclarar qué succion es la que se mide por este procedimiento. Si el
papel de filtro no toca a la muestra, se equilibrara a traves de la presion del va-
por y, por tanto, medira la succién total. Si el papel toca el suelo, la transmision
de humedad se efectuara a través de la fase liquida (a menos que el suelo esté
muy seco) y, por tanto, se medira la succion matricial.

Humedeciendo el suelo hasta gue la succion matriz sea nula, un papel de filtro
que no esté en contacto con el mismo medira su presion osmética.

A los discos de papel de filtro se les da un tratamiento previo para evitar su
descomposicion biclogica. Para ello se sumergen en una solucion al 2% o 3%
de pentaclorofenol en etanol, dejandose secar despues.

5.2.5 Sensor de disipacion de calor (MCS 6000)

Para efectuar medidas directamente «in situ», los procedimientos actualmente
en uso son solamente dos: el del tensiometro y el del psicrometro. Sus rangos
de medida se complementan, como se ve en la figura A6.17.

Como todo piezémetro hidraulico, el tensidmetro es delicado de manejo, y mas
aun al tener que medir presiones negativas que, para evitar el fenémeno de ca-
vitacion, deberan quedar bastante por debajo de 0,1 MPa. Por ello, parece de
utilidad practica el sensor que se describe seguidamente, puesto a punto para
medidas geotécnicas, que cubre con mayor amplitud el rango del tensiometro.

La teoria del sensor se basa en el principio de disipacion del calor de materia-
les porosos. La conductividad de un material poroso es, en efecto, funcion de
su humedad, ya que el agua es mejor conductora.

El procedimiento consiste en introducir una célula porosa en el terreno, cuya
succién se equilibrara con la del suelo que la circunda al cabo de un cierto
tiempo. Se suministra al centro del blogue poroso una cantidad de calor contro-
lada, de forma muy precisa y a razon constante, y se mide el incremento de
temperatura en el mismo punto al cabo de un periodo de tiempo fijo. Dicho in-
cremento es inversamente proporcional a la humedad en el blogue poroso. Las
temperaturas medidas se calibran para dar directamente succiones matriciales.

El sensor es muy sensible y preciso para succiones bajas, de hasta 0,1 MPa, y
puede proporcionar lecturas estables durante un periodo de varios afos. Hasta
0,1 MPa la dispersién de las medidas es del orden de 6 KPa; después el
sensor pierde sensibilidad, con fluctuaciones de +10% hasta presiones de
0,2 MPa. Para valores mayores la dispersion es considerable.

5.3 Relaciones succion-humedad

El conocimiento de la relacion entre la succion y la humedad de un suelo es
importante desde el punto de vista practico. Su obtencién es sencilla y pueden
utilizarse para ello, en principio, cualesquiera de los metodos de laboratorio ci-
tados, teniendo en cuenta el tipo de succion que se esta midiendo y las limita-
ciones en sus rangos de aplicacion.

Se ha observado experimentalmente en las curvas determinadas que las ramas
correspondientes a los procesos de drenaje y de humectacion pueden no coin-
cidir, con lo que, para un valor especifico de la succion, la humedad retenida
puede ser mayor en el primero que en el segundo proceso (figs. A6.19 y
AB.20). Este fendmeno de histéresis puede ser atribuido a diversas causas:

— La geometria de los poros, formados por ensanchamientos y pasajes estre-
chos; los ensanchamientos pueden quedar llenos de agua en un proceso de
drenaje y, en cambio, no llenarse en un proceso de saturacion, aungue la suc-
cion final sea la misma.

— El efecto del angulo de contacto que, debido a la rugosidad de la superficie,
varia segun gue el menisco avance (humectacion) o retroceda (desecacion).
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— El aire que puede quedar atrapado en los poros, que indudablemente tende-
ra a reducir el contenido de humedad en el proceso de humectacion.

— Fenomenos tales como el hinchamiento vy la retraccion, que dan lugar a
cambios de la estructura del suelo, dependiendo de su historial de humecta-
cion o desecacion.

— La disolucion gradual de aire, o la liberacion de aire disuelto en el agua,
pueden también tener un efecto diferencial sobre las curvas succién-humedad
en los procesos de humectacion y desecacion.

A las dos ramas de la curva de succion-humedad se las denomina principales
si los ciclos de humectacion y desecacion se han complementado, es decir, si
se ha recorrido todo el campo de variacion de la humedad desde el grado de
saturacion uno hasta el cero, y después desde este grado de saturacion hasta
el uno. En caso de que en un determinado valor de la succién se invierta el
proceso, se producira un ciclo interior que se denomina secundario (fig. A6.19).

Sin embargo, determinando la relacion succion-humedad por medio del psicro-
metro no parece acusarse apenas el fenomeno de histéresis. La forma en que
se determina esta relacion con el psicrémetro es partiendo de la humedad na-
tural y humedeciendo o desecando las muestras. Si hubiera habido histéresis,
deberia apreciarse un quiebro en el punto correspondiente a la humedad natu-
ral, lo que no se ha observado. Las causas de estas diferencias se atribuyen al
metodo operativo corrientemente utilizado con el aparato de presion de mem-
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brana, en el que se aplica presion de aire a los poros. Sin embargo, las razo-
nes que se aducen no son muy claras.

En unos ensayos con la muestra A representados en la figura A6.21, se obser-
van, sin embargo, diferencias cuando el ensayo de humectacion se efectua
después de secado en estufa. Se achaca en este caso la variacion a la pertur-
bacion correspondiente de la estructura, citada anteriormente como una de las
causas de histéresis. Este fendbmeno no se produce, sin embargo, en el otro
suelo representado en la misma figura.

Prescindiendo de este posible efecto, la relacion succion matriz-humedad obte-
nida con el psicrometro puede representarse mediante la expresion:

log h=A-Bw

siendo:

he = Succion matriz sin sobrecarga.
A, B=Parametros que dependen de la mineralogia o composicion de la arcilla

y su estructura.
W= Humedad.
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FIGURA Ag.22

RELACIONES SUCCION/HUMEDAD DETERMINADAS CON EL PSICROMETRO EN UNA ARCILLA
ARENOSA. EN LA MUESTRA n.c 4 SE DETECTA CLARAMENTE LA COMPONENTE OSMOTICA (119)

Segun se indico en el apartado 5.2.3, la componente osmotica puede obtenerse
mediante el psicrometro, continuando el ensayo de medida de succiones tota-
les con valores crecientes de la humedad; si existe componente osmatica se
reflejarda en un valor final constante (figs. A6.21 y A6.22), que puede deducirse
de la total para obtener la matriz.

6 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Como se indico en el apartado 1, para que se produzcan los fenomenos de ex-
pansividad no solo hace falta que existan suelos potencialmente expansivos,
sino también que las condiciones climatologicas sean adecuadas para dar Iu-
gar a los mismos.

Naturalmente pueden concurrir ademas fendmenos especiales de cambio de
humedad, como una desecacion del terrenoc debida a la existencia anterior de
hornos, la rotura de conducciones de agua, la presencia de ciertos arboles en
las proximidades, etc., algunos de los cuales seran tratados en el apartado 7.

Si P es la precipitacion y E la evapotranspiracién, el cambio de humedad en un
cierto espesor de la superficie del terreno sera w=P—E.

Si C es la denominada «capacidad en campo», 0 humedad que puede retener
dicha capa de terreno, y w excede de C, se producira un drenaje:

D=P-E-C
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Si en el periodo considerado es E mayor que P y la diferencia entre ambas su-
perior a C, se producira un déficit

dB=Pe

El valor real de E es dificil de estimar y, por ello, se toma en su lugar la evapo-
transpiracion potencial E,, definida como la cantidad de agua que seria devuel-
ta a la atmosfera si tanto el suelo como la vegetacion se alimentaran continua-
mente con agua libre.

C es la cantidad de agua retenida en el horizonte de terreno que sufre oscila-
ciones de humedad, despues de perdida el agua por gravedad y alcanzado el
equilibrio. Como su estimacion es también dificil, se suele tomar el valor de
100 mm.

Se puede obtener una primera aproximacion de la disponibilidad de humedad
durante el periodo de un afio en la capa superior del terreno, partiendo de las
variables y valores citados anteriormente, por medio del indice de Thorn-
thwaite:

100D - 60d

-
E

p

En el Laboratorio de Transporte y Mecanica del Suelo «José Luis Escario» se
elabord un mapa con las curvas de igual valor de | en Espana. Posteriormente
se ha completado para llegar al que se representa en la figura AB.23.

Combinando estos datos climaticos con las caracteristicas del terreno, se ha
elaborado el «Mapa de Previsidon de Riesgos por Expansividad de Arcillas en
Espana» (1986) que se reproduce en la figura AB.24, en version reducida del
publicado a escala 1:1.000.000 por el Instituto Geoldgico y Minero y el Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX.

FIGURA A 6.23
MAPA CLIMATICO SIMPLIFICADO CON LOS INDICES DE THORNTHWAITE (121, 181, 160)

8° 70 6° s° a° 3o 2e 1° o° e 2° 3° \4"
q1L840
7
\\ N
AL >
N
~

e zamagodd
f BARCELANA

(- S P vALENCIA

(ke 16° 15¢ 14°

197

B




LA CORUNA

LEYENDA:

RIESGO DE
EXPANSIVIDAD

Ry NuLo 0 BAJO
V774 ®8avo o moberano
MODERADO O ALTO

ALTO O MUY ALTO

ESCALA GRAFICA

e

o] 50 100 150 200 km
i - |

198

BILBAO
= 7;/, B N

,

e N

." "// m I””I/a,,,‘ -
IS T s NS e g A

R 2y 1
%
L,
7 %
7 3
"y N / AN 4
) s A = Ve
//' M ADRID) ./{};/? % '/’/;’%
SVEy NN ‘
7 ;

7
7 i ,,,//:'”‘ 5a
X N s
s 3, &
% VALENCIA PALMA

,{v:-"?ﬂ'\'\"-\\ ‘
Ly 57
%‘%—-‘//4/4 ( ? SANTA CRUZ
%@, A MBLAGR | ﬁnf TENERIFE
5% ) I ® @LAS PALMAS

~

FIGURA A6.24

MAPA DE RIESGOS DE EXPANSIVIDAD. VERSION REDUCIDA DEL ORIGINAL A ESCALA
1:1.000.000 PREPARADO POR EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO Y EL LABORATORIO DE
GEOTECNIA (CEDEX) (161)

También es de interés el mapa de la figura A6.25, en el que se representan las
diversas zonas de Espafa segln el numero de meses de aridez (con déficit de
humedad), circunstancia de gran influencia desde el punto de vista de la ex-
pansividad. Superpuestas se sitlan las areas con arcillas expansivas.

FIGURA A8.25

CONDICIONES CLIMATICAS EN ESPANA SEGUN LOS PERIODOS DE ARIDEZ Y ZONAS CON
ARCILLAS EXPANSIVAS (183)
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7 PERFILES DE HUMEDAD Y SUCCION EN EL TERRENO
7.1 Consideraciones generales

El movimiento del agua en un suelo parcialmente saturado sometido a la ac-
cion de los distintos potenciales que lo solicitan se puede estudiar en tres di-
mensiones a través de la denominada «ecuacion de la difusion». El proceso
matematico es relativamente complicado, pero puede simplificarse mucho para
el caso de flujo estrictamente vertical. Aun asi, la aplicacion de los resultados a
las condiciones reales es cuestionable por diversas causas, tales como las difi-
cultades para determinar el parametro denominado «difusividad», la frecuente
presencia de fisuras que pueden alterar sensiblemente el fendmeno, etc. Por
estos motivos, el problema se suele acometer desde el punto de vista practico
de una manera simplista.

En primer lugar, se va a tratar de los efectos climaticos generales y los corres-
pondientes perfiles de equilibrio bajo superficies cubiertas. El denominado
«efecto de borde», las filtraciones a través del firme, la accion de la vegetacion
proxima y algunos otros tipos de factores que inciden sobre las condiciones de
humedad se iran tratando en los apartados sucesivos.

Otros efectos locales, como pueden ser la rotura de conducciones de agua o
los calentamientos artificiales por hornos o similares, deberan ser objeto de
consideracion especial en cada caso, y no seran considerados especificamente
en este texto.

7.2 Efectos climaticos generales

Las capas superficiales del terreno estan sometidas a la influencia de! clima
reinante. A partir de una cierta profundidad, sin embargo, los efectos climaticos
no se dejan ya sentir. A la capa de terreno situada por encima de dicho nivel
se le llama «capa activa»,

En la figura A6.26 se representan las oscilaciones gue sufre la succion al pasar
de la época seca a la humeda para un emplazamiento en Nuevo México,
EE. UU. Estas variaciones dan lugar a los correspondientes hinchamientos o re-
tracciones. Conviene recordar, sin embargo, que la profundidad de la capa acti-
va puede ser mayor que la efectuada por las variaciones estacionales. Esto de-
pende de una serie de factores, entre los que se encuentra la velocidad de .
reaccion del tipo de terreno de que se trate, pues la profundidad real de la
zona activa refleja en cierta medida los valores extremos de las condiciones
climatologicas.

En el Reino Unido, cuyo clima tiene cierta semejanza con el de la franja canta-
brica en Espana, el espesor afectado por las variaciones estacionales oscila
entre 0,9 y 1,7 m. En Australia dicho espesor suele variar entre 0,9 y 2,0 m, o

FIGURA A6.26
VARIACION DE LA SUCCION SEGUN LAS ESTACIONES EN NUEVO MEXICO (EE. UU.) (149)
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mas, en el caso de arcillas expansivas, para condiciones climatologicas seme-
jantes a las andaluzas. En Israel, con un clima mediterraneo mas seco que el
medio espafiol, la profundidad afectada llega a los 2;5 0. .30,

Se han descrito muchos casos en Israel, Canada y otros lugares en que el es-
pesor que ha afectado a las construcciones es superior al estacional. Se ha ci-
tado un clima de tipo mediterraneo en el que los levantamientos han llegado a
profundidades de 3,5 a 4,5 m, aunque los puramente estacionales eran de 2 m.
Hay otros ejemplos en que las profundidades afectadas son aun mayores. No-
tables son las mencionadas en Sudafrica en pizarras muy meteorizadas, en que
los movimientos han afectado a profundidades de 15 a 20 m; en uno de ellos al
Menos se cita, sin embargo, Ia presencia de arboles del tipo de los eucaliptos,
existentes antes de |a construccion, que habian provocado una profunda dese-
cacion.

Al cubrir la superficie del terreno con una construccion, como el firme de una
carretera, se produce una impermeabilidad y una eliminacion al menos parcial
de la evaporacion que, si es de extensién suficiente con relacion a la profundi-
dad de la capa activa, conducira a unas condiciones de equilibrio a partir de
una cierta distancia de sus bordes. La determinacion del perfil de equilibrio de-
pende de diversas condiciones que se tratan separadamente a continuacion.

7.2.1 Capa fredtica alta

Para que el método sea estrictamente aplicable, hay que suponer que la super-

hn=2,-2

siendo z, vy z las profundidades del nivel freatico y del punto de que se trate,
respectivamente, medidas desde la superficie del terreno.

FIGURA A6.27
PERFIL DE EQUILIBRIO BAJO UNA ZONA IMPERMEABLE CON NIVEL FREATICO ALTO
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Esta correlacion queda representada, como se ve en la figura A6.27, mediante
una simple linea a 45° a partir del nivel freatico. A partir de esta ley de distribu-
cion de presiones intersticiales se pueden obtener las correspondientes hume-
dades si se conoce la relacion succion-humedad del suelo determinada en el
laboratorio, y aplicando la correccién debida al efecto de la variacion de carga,
AP, a través de la expresion:

Ah_ = aAP
siendo a un coeficiente al que se hara referencia en el apartado 8.5.2.

La linea paralela que figura en el grafico representa la succion total para los
Casos en que, ademas, exista una succioén osmotica.

En cuanto a qué se considera como capa freatica alta, base de la que se ha
partido para la deduccion del método, suele tomarse una profundidad inferior a
6 m en arcillas, a 3 m en arenas arcillosas y a 1 m en arenas.

7.2.2 Capa fredtica profunda

Donde la profundidad de la capa freatica es superior a la indicada anteriormen-
te, las condiciones de humedad del suelo en profundidad o bajo el firme estan
determinadas por el balance entre las precipitaciones y la evapotranspiracion.
Dentro de este grupo se pueden considerar a su vez también dos casos:

— Zonas en que la precipitacion durante por lo menos dos meses del afio ex-
cede a la evapotranspiracion; la lluvia en tales zonas es generalmente superior
a 250 mm al ano.

— Zonas en que la precipitacion anual es inferior a 250 mm, caso que solo
afecta en Espana a areas del sur de Levante y parte de las Islas Canarias.

a) Zonas con precipitacion anual superior a 250 mm

En este caso, que corresponde a los climas semiaridos, lo que mas influye en
las condiciones de humedad del terreno es la presencia de esta lluvia, suple-

FIGURA A6.28

SUCCION DE EQUILIBRIO BAJO UNA ZONA IMPERMEABILIZADA EN ARGILLAS EN FUNCION DEL
INDIGE DE THORNTHWAITE Y CON MEDIDAS EFECTUADAS EN AUSTRALIA (3)
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mentada por la escorrentia que actua en la periferia de la zona impermeabi-
lizada.

La succion de equilibrio bajo la zona central se puede estimar a partir de indi-
ces climaticos, como el de Thornthwaite descrito en el apartado 6, a través de
relaciones experimentales como la representada en la figura AB.28 para arci-
llas. Esta correlacion es presumiblemente valida solamente para condiciones
medias de drenaje. Los puntos sefalados en la figura corresponden a observa-
ciones efectuadas en Australia; las discrepancias observadas pueden, en gene-
ral, explicarse en términos simples y logicos.

En zonas de este tipo, con capa freatica profunda, en climas semiaridos (en los
que no existe desecacion superficial permanente), otra forma de determinar la
succion de equilibrio consiste en extrapolar el perfil de succiones desde niveles
inferiores a la profundidad de la capa activa, como se indica en la figura A6.29.
La expresion que daria asi la succion capilar h,, a una profundidad z seria:

hp=hoo+Z,—2
siendo:

hme=La succion a una profundidad z, superior a la de la zona activa.

Obsérvese que las curvas de la figura mencionada estan dibujadas a escala
semilogaritmica, y no resultan por ello a 45° los tramos extrapolados, como su-
cederia a escala natural.

La mayoria de las veces se obtiene una buena aproximacion suponiendo sim-
plemente que la succion bajo el area impermeabilizada sera igual a la existente
por debajo de la capa activa, ya que ésta es con frecuencia superior a 1 MPa.

FIG. A6.29

OSCILACIONES DE LA SUCCION Y DETERMINACION DEL PERFIL DE EQUILIBRIO EN CLIMA
SEMIARIDO (174)
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b) Zonas con precipitacion anual inferior a 250 mm

En estos casos de climas aridos, la construccién de un pavimento casi no in-
fluye en la distribucion de humedades, que es la misma para distintas profundi-
dades en el terreno natural y bajo el firme, salvo poco tiempo después de una
lluvia. La humedad, tanto en el terreno natural como bajo el firme, queda, por
tanto, en principio controlada por la humedad atmosférica.

En la figura A6.30 se puede ver la aplicacion del sistema de extrapolacidon de
un perfil de equilibrio con una zona permanente desecada relativamente pro-
funda. Donde dicha zona es poco profunda, no es fiable esta extrapolacion.
Aplicando la correspondiente a climas no aridos (apartado a), los resultados
obtenidos, como se ve en la figura, dan sodlo el maximo cambio posible, cuya
estimacion sera conservadora.

_7.2.3 Determinacion aproximada de la humedad de equilibrio

Si no se dispone de medios para la determinacion del perfil de equilibrio segun
las directrices sefaladas en el apartado anterior, se puede recurrir a procedi-
mientos aproximados deducidos de las numerosas observaciones efectuadas
directamente bajo pavimentos, tanto de carreteras como de aeropuertos.

Para ello suelen utilizarse los denominados «indices de desecacion». El mas
conocido es la relacion w/w, entre la humedad w y el limite plastico w, al que
se ha hecho referencia en el apartado 4.3. Se ha observado, en efecto, que
esta relacion es aproximadamente constante para las condiciones de equilibrio
bajo un area impermeabilizada dentro de una zona climatica determinada. Por
consiguiente, la forma de operar consistira simplemente en hallar el valor de di-
cha relacion debajo de firmes existentes en las proximidades, y multiplicarla
por el limite plastico del suelo considerado. Si no existieran superficies cubier-
tas en las proximidades se puede actuar de forma analoga, determinando el in-
dice de desecacion a una profundidad igual o superior a la de la capa activa.

En suelos que contengan materiales retenidos por el tamiz UNE 420 uym se
efectiia una correccion aproximada utilizando en lugar del limite plastico el va-

FIGURA A6.31
FIGURA A6.30
RELACION ENTRE LAHUMEDAD DE
OSCILACIONES DE LA SUCCION Y PERFIL DE EQUILIBRIO Y EL LIMITE PLASTICO BAJO
EQUILIBRIO EN UN CLIMA ARIDQ (174) UNA SUPERFICIE IMPERMEABILIZADA (135)
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lor (w,xp)+(w,xr), siendo p y r las proporciones cernidas y retenidas respecti-
vamente en el tamiz UNE 420um y w, la humedad del material retenido (satura-
do con superficie seca).

En el caso de capa freatica poco profunda (apartado 7.2.1) se recomienda a
estos efectos tomar la humedad unos 60 cm por encima del nivel freatico. Para
las condiciones de clima arido (apartado 7.2.2 b), la humedad de equilibrio de
la explanada diferira poco de la del suelo descubierto a la misma profundidad,
salvo durante poco tiempo después de las lluvias.

También se ha observado como dato orientativo que, en climas semiaridos con
capa freatica profunda, la relacion humedad/limite plastico de equilibrio es del
orden o algo inferior a la unidad. La humedad éptima (Proctor Normal) puede
Ser asimismo una guia conservadora para determinar la humedad bajo un firme
en estas condiciones.

Se han definido otros indices de desecacion, como por ejemplo:

log w,—log w

ID=
log w,—log Wy,

siendo w, la humedad correspondiente a pF=6, que se determina siguiendo
una técnica sencilla de ejecutar. Admitiendo una relacion lineal entre este indi-
ce y el pF en el intervalo Wp =W, ¥ Que para w=w, el pF es igual a 3,5, el pF de
un suelo seria:

pF=35+251D

lo cual no puede tomarse, evidentemente, mas que como una primera aproxi-
macion.

El indice de desecacion w/w, no es una buena medida del estado del suelo,
pero puede ser corregido en funcién de w, utilizando la figura A6.31. En la mis-
ma figura aparece representada una linea de trazos con los resultados obteni-
dos en suelos apisonados bajo cubierta impermeable en el sur de Inglaterra.
Como se ve, parece corresponder a un pF inferior a 4, lo que es congruente
con la climatologia de la zona. También en la figura se representan dos expre-
siones obtenidas para determinar la humedad en funcion del limite plastico
para valores del pF de 3 y 4 en muestras remodeladas de arcillas expansivas.

7.3 Efecto de la vegetacion

La vegetacion puede tener una influencia importante en los fenomenos de ex-
pansividad y retraccion. Las plantas, para su desarrollo requieren una cantidad
de agua considerable que extraen de sus inmediaciones, provocando una dis-
minucion de la humedad del suelo. Este efecto puede verse incrementado por
circunstancias especiales, como puede ser una época seca, una poda, la apor-
tacion de fertilizantes o cualquier otro proceso que active el crecimiento. A la
inversa, una tala puede dar lugar a fendmenos de hinchamiento al desaparecer
el efecto de disminucién de la humedad debido a la vegetacion existente. Se
cita un caso en la arcilla de Londres con hinchamientos de 5 a 15 ¢cm en un
edificio junto a una fila de olmos que fue talada y que a los veinte afos los mo-
vimientos no estaban aln estabilizados.

Los dafos producidos por el arbolado suelen tardar bastante tiempo en pre-
sentarse (seis-doce afios) hasta gue alcanzan su desarrollo adulto.

El grado de peligrosidad de los arboles depende de su naturaleza. En la tabla
A6.2 se da una relacion establecida a estos efectos en Canada. Aunque en di-
cha tabla se citan distancias a las cuales normalmente no se producen dafios,
se ha visto que en determinados casos la influencia puede llegar a distancias
bastante mayores. Por el contrario, se ha observado que no se han producido
danos con arboles muy préximos.

En la tabla A6.3 se dan las distancias maximas a que se han registrado dafios




TABLA A6.2

PELIGROSIDAD DE LOS ARBOLES EN ARCILLAS EXPANSIVAS, SEGUN EL
CRITERIO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS DE
CANADA

Muy peligrosos Alamo, chopo
Aliso

Acacia

Sauce

Olmo

Peligrosos Arce
Abedul
Fresno
Haya
Encina

Poco peligrosos Alerce
Cedro
Abeto
Pino

Observaciones:

Existe la posibilidad de gue se produzcan dafos a una distancia equivalente a la altura del arbol. La
probabilidad es casi nula a una distancia igual a vez y media de altura, excepto si los arboles estan
en fila muy cerrada, caso en el que la interferencia entre las raices de unos y otros hace que el de-
sarrollo sea mas intenso en sentido lateral. Los movimientos tipicos debidos a los arboles son
asientos diferenciales, maximos en el punto mas proximo a los mismos, y a veces verdaderas tras-
laciones de hasta 5 cm hacla una fila de arboles. En la tabla se puede apreciar que los mas peligro-
sos son los de hoja caduca y los mas inocuos las coniferas.

segun las distintas especies vegetales, y aquellas en las que quedaba com-
prendido el 50 % de los casos. Esta recopilacion corresponde a Inglaterra, por
lo gue las condiciones podrian ser mas criticas en Espana.

Las coniferas también tienen una gran demanda de agua, pero son capaces de
extraerla de profundidades mucho mayores que otras especies. Se llama la
atencion sobre la posible presencia de finas raices muy por debajo de la pro-
fundidad en que son perceptibles, llegando a alcanzar el nivel freatico, aunque
se ha dicho que rara vez sobrepasan la mitad de la profundidad del mismo.

En general se duda de la fiabilidad de indices o criterios sencillos como pF > 3,
wiw, < 1, w, < 04w, w, <w,+2%, I,=(w_—w)(w_—w,) > 009 En lo posible
se aconseja la medida de succiones. Se sugiere comparar algunas propieda-
des (w,, ry 0 I.) entre muestras tomadas junto a los arboles y otras en zonas sin
vegetacion.

8 DETERMINACION DE LA MAGNITUD DEL HINCHAMIENTO

8.1 Consideraciones generales

Las variaciones de volumen gque experimenta un suelo expansivo dependen de
una serie de factores que, basicamente, son de dos tipos. Por un lado, su pro-
pia naturaleza o constitucion fisico-quimica, su estado natural o remoldeado,
sus condiciones iniciales de densidad y humedad vy su historial de carga. Por
otro, las condiciones finales tanto de carga como de humedad o succion a que
quedara sometido o, hablando de forma mas general, sus nuevas condiciones
de equilibrio, ya sea estatico o estacional, asi como el camino de tensiones se-
guido hasta alcanzar dicho equilibrio final

La prediccion de los cambios de volumen se puede efectuar por distintos pro-
cedimientos que se pueden agrupar en la siguiente forma:

— Meétodos empiricos que, partiendo de las caracteristicas béasicas del mate-
rial, permiten valorar aproximadamente el hinchamiento que experimentara al
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TABLA A6.3
PELIGROSIDAD DE DISTINTAS ESPECIES VEGETALES (182)
. Profundidad Distancias en que se han registrado dafios
Espncl de las raices Dmax (m) 50 % de dafios
a) Arboles
Abeto Grande 2
Ailanto 3
Higuera 5
Magnolio-tejo 5
Nogal 8
Pino Variable 8
Manzano-peral Escasa 9 4
Cerezo-ciruelo Escasa 11 3
Abedul Escasa 10 4
Espino Media 12 5
Falsa acacia 13 F
Platano Media 15 5.5
Haya Escasa 15 6
Ciprés Media 20 2,5
Arce Grande 20 6
"~ Tilo Media 20 6
Fresno Grande 21 6
Castafio de Indias | Variable 23 7.5
Olmo Grande 25 8
Roble Grande 30 9,5
Alamo-chopo Grande 30 11
Sauce Grande 40 7
b) Arbustos
Rosal 3
Jazmin 4
Aligustre 4
Hiedra 8
Madreselva 8
Vinas 8

inundario. Los métodos de este tipo mas conocidos ya fueron expuestos en el
apartado 4.3 junto a los métodos de identificacion cualitativos.

— Meétodos basados en el ensayo edomeétrico normal. En todos ellos se pro-
cede a saturar la muestra siguiendo diversos sistemas. La interpretacion de los
resultados obtenidos puede, sin embargo, adaptarse para tener en cuenta el
valor de la succion final si es distinta de cero.

— Metodo del edémetro con succidén controlada. Con este método se aplica
en cada momento la succion y presion vertical previstas, reproduciendo a vo-
luntad los procesos de carga y de humectacion o desecacion deseados.

— Metodos basados en relaciones succion/cambio de volumen obtenidas a
traves de ensayos sencillos y expresiones aproximadas para su aplicacion.

— Métodos que se apoyan en las relaciones succion/humedad obtenidas me-
diante ensayos de laboratorio.

En los apartados sucesivos se describiran los procedimientos mas importantes
correspondientes a cada uno de estos grupos.

8.2 Métodos de prediccion basados en el ensayo edométrico normal
8.2.1 Consideraciones generales

El aparato que desde un principio se ha utilizado para estudiar el fendmeno de
hinchamiento ha sido el edometro, normalmente empleado para las prediccio-



nes de los procesos de consolidacion. En el apartado 4.2 ya se comentd su
aplicacion como ensayo de identificacion. Aqui se expondran sus posibilidades
como meétodo de valoracion cuantitativa.

El criterio seguido con mas frecuencia ha sido el de inundacion de las mues-
tras, determinando el hinchamiento en las condiciones mas favorables de suc-
cion final igual a cero. Este procedimiento ha sufrido numerosas variantes en
su desarrollo, que difieren entre si en los procesos de carga seguidos y en el
momento en que se somete a la muestra a las condiciones de inundacioén.

La utilizacion de las curvas obtenidas en laboratorio también admite diversas
variantes, pero esencialmente se reducen a dos. La primera y mas antigua con-
siste en la ya sefalada de suponer que las cargas finales que actuan, ademas
de la sobrecarga del terreno, son solamente las exteriores, admitiendo que las
presiones intersticiales son nulas, lo que equivale a admitir la inundacidon del
suelo.

La segunda considera de manera mas o menos aproximada la succion final
prevista en el terreno, que no tiene necesariamente por qué ser igual a cero.

La expresion empleada para determinar el hinchamiento AH experimentado por
un estrato de espesor H es la misma utilizada para los procesos de consoli-
dacion:

e— €

AH=H (
1+e

)

siendo e, y e, los indices de huecos inicial y final. La integracion de movimien-
tos debe hacerse en la profundidad gue se ha denominado activa, salvo gue
por razones especiales sea de esperar una variacion de la humedad por deba-
jo de la misma.

La mayoria de estos métodos adolecen del defecto de no seguir el camino real
de tensiones en el terreno, lo que puede conducir a resultados que se aparten
de la realidad. Los tiempos precisos para su realizacion son relativamente lar-
.gos, ya que el equilibrio de las presiones intersticiales, al variar las condiciones
de carga y saturacion, puede requerir un periodo de por lo menos varios dias.
En cambio, tienen la ventaja de poder realizarse con un equipo normal de labo-
ratorio y técnicas sencillas.

El problema de la deformabilidad de los aparatos, mencionado en el apartado
4.2 debe en todo momento tenerse muy en cuenta, pues de lo contrario puede
alterar seriamente los resultados.

Entre los muchos procedimientos disponibles de este tipo se exponen solamen-
te los mas conocidos, para gue sirvan como arientacion general.

8.2.2 Método directo

El método operatorio que primero se tiene para determinar los hinchamientos a
partir de los datos del edometro consiste en comenzar por aplicar una carga
Po igual al peso del terreno situado por encima del punto considerado
(fig. AB.32). Una vez alcanzada la estabilizacion, y habiendo tenido cuidado de
evitar la evaporacion, se aplica el incremento de presién Ap, que la estructura
inducira sobre el punto de estudio, y seguidamente se inunda la muestra. Des-
pués de haber alcanzado de nuevo el equilibrio, se continta la carga como en
un ensayo edomeétrico normal.

En unos ensayos comparativos hechos en Sudafrica con un caso real, parece
ser que los valores obtenidos de este modo fueron aproximadamente la mitad
de los observados. Estos resultados fueron atribuidos a que la sobrecarga ini-
cial cierra las fisuras y el agua tiene mas dificultadades para penetrar, por lo
que habria que esperar mucho tiempo para que fueran realmente representati-
vos. Este problema es comun a otros métodos que se describen después. Pero
lo que constituye una dificultad especifica para el mismo es que cada ensayo
solamente sirve para un incremento de carga vertical, Ap, por lo gue puede re-
sultar muy laborioso de aplicacion.

207

e



208

PRESION EFECTIVA FINAL
log p

Po PRESION EFECTIVA INICIAL

INDICE DE HUECOS

,/ e S
,’ g Po Ph
r
e NUNDACION
INUNDACION ap
al 1.0 10.0
PRESION
FIGURA A8.32 FIGURA AB.33
METODO DIRECTO METODO DE SULLIVAN Y McCLELLAND (204)

8.2.3 Método de Sullivan y McClelland

Se empieza por realizar un ensayo edomeétrico (fig. A6.33) en el que la muestra
se carga con una presion igual al peso del terreno Po. Seguidamente se inun-
da, afadiendole cargas para no dejarla hinchar, hasta alcanzar la estabilizacién
a volumen constante bajo la presion P,. A continuacion se descarga hasta una
presién nominal de 10 KPa.

Es la rama de descarga la que se utiliza para hacer el calculo del hinchamien-
to, pero a través de las presiones efectivas, o, que incluyen la componente de-
bida a las intersticiales, u, y se determinan con las expresiones:

g;=Po+xuy,
10;=Po +Ap +xu,

con los sufijos i y f para indicar las condiciones iniciales vy finales y siendo X el
factor que relaciona la parte de succion.que contribuye a las presiones efec-
tivas.

Después del hinchamiento bajo la presién nominal de 10 KPa se puede com-
plementar este método volviendo a cargar la muestra en escalones sucesivos,
hasta alcanzar valores superiores a los de la presion de hinchamiento, P, para
utilizar la correspondiente curva en caso de que fuera necesario por la magni-
tud de las cargas finales.

El inconveniente de este método es, ademas de las incertidumbres asociadas a
los valores de las succiones u, y u, el hecho de que el camino de tensiones se-
guido en el ensayo es muy distinto del real. Ya se comento, por ejemplo, en el
apartado 4.2, como el hinchamiento libre obtenido por este procedimiento pue-
de ser muy inferior al que resulta dejando hinchar a la muestra libremente des-
de el principio.

8.2.4 Metodo SO

Este método se denomina asi en los EE. UU. por la secuencia operatoria utiliza-
da («Swelling after overburden», hinchamiento después de la sobrecarga de
suelo).
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METODO SO

Se empieza (fig. A6.34) por aplicar una pequefia carga de asiento durante trein-
ta minutos (punto 1). Después se coloca una sobrecarga igual al peso del terre-
no, P, durante otros treinta minutos (punto 2). Acto seguido se inunda la
muestra hasta gque se estabilizan los movimientos (punto 3). Después se carga
de nuevo hasta conseguir la estibilizacién para el indice de poros inicial e,
(punto 4). Seguidamente se vuelve a dejar a la muestra hinchar hasta alcanzar
la reducida carga inicial.

El valor obtenido en el punto 3 se puede utilizar para calcular el hinchamiento
con presion intersticial nula. La curva de hinchamiento 4, 5, 6 se puede em-
plear para predecir el hinchamiento con distintas presiones efectivas, teniendo
en cuenta la succion final, siguiendo el mismo procedimiento descrito en el
apartado 8.2.3 u otro similar.

La diferencia obtenida entre los puntos 3 y 5 al pasar dos veces por el mismo
valor P, muestra el comentado efecto debido al camino de tensiones seguido,
que puede ser importante. :

8.2.5 Método del doble edometro y derivados

Dos muestras que en principio deberian ser idénticas se ensayan en el edo-
metro: una de ellas en su estado natural y la otra después de inundarla con
una sobrecarga muy pequefa (normalmente de 1 KPa). El ensayo se prolonga
hasta cargas relativamente elevadas, pues se supone que las curvas de com-
presion virgen deberian coincidir. La falta de coincidencia se atribuye a que las
dos muestras en la practica no son idénticas, y se hace una correccion despla-
zando verticalmente la ensayada en condiciones naturales (fig. A6.35).

En este método se supone que la trayectoria de tensiones no influye en los re-
sultados, y se pasa de las condiciones iniciales (e,, p,) a las finales (e, p,) si-
guiendo un camino diferente al real. El aumento en el indice de huecos Ae vie-
ne dado por la diferencia (ere,).

La curva inferior esta en presiones totales y, por tanto, para determinar el indi-
ce de huecos inicial e, hay gue entrar con la presién inicial total P, existente al
nivel considerado.

La curva del suelo inundado esta en presiones efectivas. Por tanto, se debera
entrar con un valor de P, igual a la presion efectiva final. Dicha presion efectiva
es igual a la inicial P,, mas un incremento gque se compone de dos sumandos:
el incremento de presion debido a las nuevas construcciones establecidas Ap,
y la componente efectiva de las presiones intersticiales negativas de equilibrio;
ya que se esta admitiendo que el nivel freatico, si existe, se encuentra por de-
bajo del punto considerado.
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Esta segunda componente es dificil de determinar con precision, pues es igual
a la presion intersticial del agua multiplicada por un parametro de valoracion y
caracteristicas muy debatidas segun se indico en el apartado 8.2.3. Se supone
que dicho parametro es igual a 1 y que, por tanto, la componente de la presion
efectiva debido al fluido intersticial es igual a la tensién capilar u. Por otra par-
te, para el caso de capa freatica relativamente superficial, el valor de u es
igual a la altura del punto con referencia al nivel freatico, segun se vio en el
apartado 7.1.1.

El método del doble eddémetro ha sido muy utilizado en Sudafrica, al parecer
con buenos resultados. En ciertas circunstancias se ha sospechado, sin embar-
go, gue los valores previstos eran superiores a los reales, especialmente en el
caso de arcillas arenosas muy secas.

La hipotesis seguida en este método de que las dos curvas tienen que coincidir
para tensiones altas no es correcta, pues como se vio en el apartado 3.3 se
cruzan como consecuencia del colapso que se produce a presiones elevadas.

El método del doble edometro ha sido simplificado hasta llegar al procedimien-
to que se describe a continuacion.

Se efectua un solo ensayo edométrico. Para ello (fig. A6.36) la muestra en su
estado natural se somete a una pequefia sobrecarga de 1 KPa y el indice de
poros correspondiente es el valor inicial e, La muestra se inunda a continua-
cion y después de llegar a su equilibrio se va cargando para obtener la curva
edométrica. La diferencia entre e, y e, valor correspondiente a la presion efec-
tiva final, da el valor buscado de Ae.

Esta modificacion del ensayo elimina la necesidad de llegar a presiones eleva-
das para definir la rama de compresion virgen y, al precisar de un solo ensayo
edométrico, simplifica y hace mas economico el proceso.

Se atribuye a estos métodos el mérito de dejar hinchar la muestra sin carga, lo
que permite una facil penetracién del agua por las fisuras, contrariamente al
modo operatorio de los descritos anteriormente.

8.2.6 Método de McDowell (1959)

Este método corresponde al grupo de procedimientos que, partiendo de unas
condiciones iniciales, supone gue el terreno llega hasta la inundacion como si-
tuacion final. El ensayo de partida puede ser el del edémetro, pero no necesa-
riamente.

Su principal originalidad consiste en la utilizacion del grafico de la figura AB.37
para determinar el efecto de las cargas en el proceso de hinchamiento.
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METODO DE McDOWELL (147)

En dicho grafico se da un haz de curvas, cada una de las cuales representa,
para cualquier tipo de suelo, la deformaciéon volumeétrica correspondiente a
cada presion de confinamiento cuando se satura la muestra. Los numeros de
figuran en las curvas indican la deformacion volumetrica para una presion de
confinamiento nula y por ello cortan al eje de ordenadas en el correspondiente
valor.

El procedimiento operatorio consiste basicamente en determinar, con una
muestra del suelo gue se estudia y en las condiciones iniciales de humedad y
densidad, el hinchamiento que se produce bajo una presion determinada, que
en principio puede ser cualquiera. De este modo ya se puede representar un
punto en el grafico y, como consecuencia, queda definida la curva de la familia
correspondiente al suelo y condiciones iniciales de que se trate. Siguiendo esta
curva se obtiene el hinchamiento para cualquier sobrecarga.

El punto inicial que define el comportamiento expansivo del suelo puede obte-
nerse de diversas maneras. Una de ellas consiste en esencia en dejar entume-
cer muestras de la arcilla en el aparato triaxial bajo una presion de confina-
miento determinada. Pero también puede obtenerse mediante ensayos de hin-
chamiento en edometro o partiendo de otros procedimientos empiricos.

El entumecimiento volumétrico total correspondiente a las condiciones de satu-
racion se obtiene integrando los valores parciales de cada capa subyacente,
con la sobrecarga que actla sobre la misma. Para determinar el entumecimien-
to vertical se aplica un coeficiente de 1/3 al volumétrico.

Se llama la atencion sobre una ley gue liga el hinchamiento S de una muestra
de arcilla expansiva con la presion aplicada, a través de la expresion:
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EDOMETRO DE SUCCION CONTROLADA (56, 58)

S=Kslog By,
p

siendo p, la presion de hinchamiento, p la presion aplicada y K5 una constante
gue puede determinarse si se conoce algun dato de la curva de hinchamiento y
que, en caso contrario, puede tomarse K;=0,188 p, (p, en MPa y S en tanto
por uno).

8.3 Edometro de succién controlada. Aparato de corte directo
con succion controlada.

Con el fin de poder reproducir directamente en una muestra de suelo, ya sea
inalterada o remoldeada, la variacion de succiones a que va a quedar sometida
en el terreno, asi como los cambios previstos en las cargas exteriores, se ha
desarrollado un aparato, denominado edometro de succién controlada. Esque-
maticamente se representa una seccion del mismo en la figura A6.38.

La muestra se monta confinada lateralmente en un anillo, similar al de un edo-
metro normal, con su cara inferior en contacto con una membrana semipermea-
ble. Se inunda la membrana por su parte inferior a través de una piedra porosa.

Entre la parte superior de la muestra y el piston para aplicaciéon de las cargas
verticales se coloca otra piedra porosa de grano grueso, que permite la accioén
sobre los poros del suelo del aire (nitrogeno) a presion que se hace actuar en
la camara superior.
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FIGURA AB.39
PRINCIPIO DEL METODO DE SUCCION CONTROLADA

La funcion de la membrana semipermeable consiste en permitir el libre acceso
de agua a la muestra por su parte inferior, sin dejar en cambio que la presion
de aire se pierda a través de la misma, misién que cumple por ser permeable al
agua e impermeable al paso del aire.

Se demuestra (fig. A6.39) que la succion que se establece en la muestra de
suelo al llegar al equilibrio al cabo de un cierto tiempo es igual a la presion de
aire aplicada. Para ello basta tener en cuenta que como el agua de los poros
de la muestra se puede considerar en contacto directo con el agua a presion
atmosteérica de la parte inferior, y la presion del aire, p, se suma a la tensiéon ca-
pilar, u, se puede establecer la relacion:

p+u=0

El sistema que se establece con este aparato es sumamente agil, ya que se
pueden variar a voluntad los valores de la succion y de la carga vertical a través

del vastago que sale hasta el exterior, midiendo al mismo tiempo las deforma- |

ciones que se originan en el suelo. Es posible, por tanto, someter a la muestra
al historial de cargas tanto interiores como exteriores que se desee.

FIGURA A6.40

ENSAYOS DE HINCHAMIENTO CON SUCCION CONTROLADA EN MUESTRAS DE ARCILLA GRIS
(PENUELA) DE MADRID, REMOLDEADAS A LA MISMA DENSIDAD Y HUMEDAD INICIAL (67)
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En la figura A6.40 pueden verse unas curvas de hinchamiento obtenidas con
muestras de arcilla gris de Madrid (pefiuela) compactadas con la densidad ma-
xima Proctor Normal y una humedad del 23,7 % (humedad dptima =33,7 %).

Del mismo modo puede estudiarse el fenomeno del que se ha denominado co-
lapso gradual. En figura A6.41 se representan unas curvas de este tipo obteni-
das con arenas de miga de Madrid (15,5 % pasa tamiz n.c 200, densidad maxi-
ma Proctor = 1,98, humedad optima = 11 %) compactadas en las condiciones
de humedad y densidad indicadas, después de consolidarse con las sobrecar-
gas que se sefialan y la succidon correspondiente a su estado inicial.

Un aspecto que hay que tener en cuenta al utilizar esta aparato, como en el
caso del edometro normal, es su deformabilidad. La membrana semipermeable
es muy compresible y este efecto no puede despreciarse. Para ello un proce-
dimiento que se puede seguir consiste en trabajar a carga vertical constante,
como se hizo en los ensayos representados en la figura A6.40. En la actualidad
se estan utilizando, en lugar de membranas, piedras porosas con una resisten-
cia a la penetracion al aire muy fuerte con valores de hasta unos 1,5 MPa. De
esta forma, aungue no es posible alcanzar presiones de aire tan elevadas
como con la membrana (que pueden ser superiores a los 10 MPa), se puede tra-
bajar con valores suficientemente altos y se elimina totalmente el problema de
las deformaciones.

La determinacion de los levantamientos del terreno se efectua aplicando los
mismos criterios que con el edémetro normal una vez conocidas las variacio-
nes de los indices de huecos a distintas profundidades y las condiciones de
constriccion lateral.

Utilizando los mismos principios del edometro de succidon controlada se ha de-
sarrollado (fig. A6.42) el aparato de corte directo con succién controlada. Un
piston horizontal permite aplicar el esfuerzo cortante a una muestra de 50 x 50
mmé2, que previamente se ha equilibrado con la succion deseada. La carga ver-
tical se transmite a través de unos rodamientos de bolas que dejan libre el mo-
vimiento horizontal de la mordaza superior de |la caja de corte.

Para succiones elevadas, la piedra porosa de alta resistencia a la penetracion
de aire se sustituye, como en el caso del edéometro, por otra de grano grueso
recubierta por una membrana semipermeable.

Este aparato puede ser de gran utilidad para estudiar la resistencia a esfuerzo
cortante de suelos parcialmente saturados, ya sean expansivos o no, y aco-
meter asi mas racionalmente muchos problemas de estabilidad de taludes y de
otros tipos.

FIGURA A6.41
COLAPSO GRADUAL DE ARENAS DE MIGA, DE MADRID
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CON SUCCION CONTROLADA. PARA SUCCIONES ELEVADAS, LA
PIEDRA POROSA DE ALTA SUCCION SE SUSTITUIRA POR OTRA DE GRANO GRUESO
RECUBIERTA POR UNA MEMBRANA SEMIPERMEABLE (61)

8.4 Métodos basados en relacion aproximada entre la variacion
de succion y el incremento de volumen

8.4.1 Consideraciones generales

El aparato de medida de hinchamiento con control de succion que se ha des-
crito en el apartado anterior sirve para efectuar ensayos en los que se pueden
manejar a voluntad todas las variables: carga vertical, succion e hinchamiento,
pudiendose por ello seguir en el laboratorio de manera muy aproximada el mis-
mo camino de tensiones que se espera en la realidad. Constituye, por tanto, en
principio, el aparato ideal para efectuar este tipo de ensayos.

Sin embargo, dado lo reciente de su desarrollo, alin esta poco extendido y en
su fase experimental. Por otra parte, hay gue tener en cuenta que en muchas
ocasiones, como ocurre cuando se trata de carreteras y aeropuertos, el proble-
ma no esta concentrado, sino extendido a lo largo de muchos kilémetros, pu-
diendo variar con frecuencia las caracteristicas esenciales de los suelos, por lo
que puede resultar conveniente recurrir a procedimientos aproximados.

Con este objeto se han desarrollado métodos semiempiricos para atacar el
problema partiendo del mismo principio del conocimiento de la relacion entre la
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succion y el incremento de volumen o hinchamiento, pero a base de un método
sencillo que permita en poco tiempo efectuar un gran nimero de ensayos.

Para ello se ha partido en cierta medida de las experiencias que sobre el parti-
cular o sobre temas similares se han efectuado en el campo de la agricultura,
concretamente por el Servicio de Preservacion de Suelos de los EE. UU,, a las
que se va a hacer referencia.

8.4.2 Ensayos succion-cambio de volumen

En la figura A6.43 se reproducen unos datos gue relacionan la succion con la
deformacion unitaria para suelos expansivos. Estos datos representan una cier-
ta gama de cargas verticales y fueron realizados en paises distintos. Las con-
clusiones que se obtienen del grafico son, por un lado, que las pendientes de
estas relaciones no varian mucho con el tipo de suelo, oscilando entre 2 y 1,4
para las condiciones representadas. Asimismo, sefialan como al aumentar la
carga vertical se reducen dichas pendientes.

Con el fin de poder determinar estas relaciones por medio de ensayos senci-
llos, se recurre al ensayo puesto a punto hace ya tiempo por el Servicio de Pre-
servacion de Suelos, denominado COLE («Coefficient of Linear Extensibility»,
Coeficiente de extension lineal),

El COLE se determina por medio de terrones de suelo con un volumen de 50 a
200 cm?®. En ensayo consiste basicamente en medir el volumen del terrén en
dos estados diferentes: uno de ellos corresponde a una succion de 1/3 de at-
mosfera y el otro a la muestra seca en estufa. A partir de estos datos se obtie-
ne el COLE por medio de la siguiente expresion:

AL (% ym_q_-coLE

L Va5
siendo
AL/L = Deformacion lineal unitaria.
Vo = Densidad del terrén seco en estufa.
Y25 = Densidad del terron con una succion de 1/3 de atmosfera (1/3 atm =2,5

pF=102% cm agua).




El procedimiento operatorio para determinar el COLE consiste esencialmente
en, apenas tomado el terrén del terreno, sumergirlo en una soluciéon de un plas-
tico especial que permite la transferencia de humedad de la muestra por fase
vapor, pero gue en cambio es impermeable al agua. En laboratorio, después de
reforzar este tratamiento superficial, se equilibra el terrén a 1/3 de atmosfera
por el método de la placa de succion. A continuacién se determina su peso y
volumen por el principio de Arquimedes. Seguidamente se seca en estufa y se
determina de nuevo el peso y volumen para aplicar a continuacion la férmula
anterior indicada.

Este procedimiento operatorio ha sido modificado, pero sin variar esencialmen-
te los principios. Los terrones apenas extraidos se introducen en cajas que
se sellan contra variaciones de humedad, después de colocar en su interior un
papel de filtro calibrado que sirve para determinar posteriormente la succion
del conjunto mediante su simple pesada, una vez equilibrada su humedad du-
rante un periodo de siete dias (ver apartado 5.2.4).

Despuées de obtenida de este modo la succion del terrén, se recubre con el
plastico anteriormente citado para el COLE con objeto de determinar su densi-
dad. A continuacion se seca en estufa y se obtiene su densidad seca.

Con esta variante se consigue una mayor facilidad operativa y al mismo tiempo
se suprime el efecto de constriccion que, segln parece, ejerce la membrana
restringiendo en parte el hinchamiento libre del terron.

Como se ve, por tanto, en definitiva, lo que se ha obtenido ha sido el hincha-
miento correspondiente a un determinado cambio en la succion en el suelo, que
en la variante esta entre su humedad natural y el secado en estufa.

8.4.3 Calculo del hinchamiento debido a una variacion de succion

Para calcular los levantamientos se parte de una expresion basica gue para
una carga exterior constante es la siguiente:

siendo

V = El volumen.
h = La succion.
A, = Un parametro positivo.

Por integracion y conveniente transformacion se llega a la siguiente expresion:

AV h,
— == Py |Og i
Vv h

siendo h; y h; las succiones final e inicial respectivamente, y y,=2,3026; A,=in-
dice de compresibilidad por cambios de succion,

Es evidente que el coeficiente y, esta relacionado con cualquiera de los dos
parametros semiempiricos anteriormente definidos, ya sea el COLE o el modifi-

cado.

Para determinar esa relacion hay que conocer no so6lo el cambio de volumen
experimentado por el terron, sino también las succiones entre las que se ha
producido. De ellas, la correspondiente a la desecacion en estufa es la que hay
que definir, ya que a partir de un cierto punto dejan de producirse disminucio-
nes de volumen. Dicho punto corresponde a un pF de 5,5 en los materiales tra-
tados. Aplicando la expresién anterior a los datos asi obtenidos resulta: v,= CO-
LE: ;

El coeficiente y, puede determinarse también directamente por métodos total-
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mente empiricos. Asi, se ha propuesto una relacion representada en el grafico
de la figura A6.44, en la que los valores de entrada son los siguientes:

P CEC
.- CEA_=
¢ % arcilla ¢

% arcilla

siendo

A, =Actividad.

IP = Indice de plasticidad.

CEC = Capacidad de cambio de cationes (me/100 g).
% arcilla=% < 2 micrones.

Los valores de y, que aparecen en el grafico son para suelos con un 100 % de
arcilla. Para su aplicacion deberan multiplicarse, por tanto, por la proporcion
real de arcilla.

Los valores de y, se refieren a cambios volumétricos. La determinacion de los
levantamientos del terreno AH depende de las condiciones de constriccion la-
teral, como ya se indico anteriormente. Si la constriccion es completa el coefi-
ciente de paso de una a otra magnitud sera la unidad. En cambio, si el suelo
parte de un estado totalmente agrietado por desecacion, dicho coeficiente sera,
al menos incialmente, de 1/3, aunque al cerrarse las grietas ira gradualmente
aumentando. En conjunto, por tanto, variara entre 1 y 1/3 segun las condicio-
nes de gue se trate.

Los valores de y, varian con la carga que actiia sobre el elemento de suelo (en
el apartado siguiente se tratara especificamente este aspecto).

8.4.4 Efectos de las cargas exteriores

En todo lo anterior se ha hecho referencia a los cambios de volumen gue se
originan por las variaciones de la succion. Por otra parte, el efecto de la varia-
cion de carga a succion constante puede estudiarse de manera analoga a tra-
vés de la expresion base:

siendo o, la tension aplicada, y A un parametro (positivo) por variaciones de
carga.
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Esta expresion al integrarla conduce, como en el caso anterior, a:

AV o o
v Y, 109 T

El parametro ¥, se determina realizando ensayos edométricos, en los que se
inunda la muestra y se afiaden las cargas positivas para mantener el volumen
constante. Una vez alcanzada la presion maxima, se deja hinchar el material
para obtener la curva de descarga, con la que se obtiene el valor de 7, El en-
sayo se hace con deformaciéon controlada en lugar de con control de cargas |
como es habitual. A este procedimiento se atribuyen ciertas ventajas.

En aeropuertos se prefiere valorar el efecto de las cargas exteriores incorpo-
randolo directamente en el coeficiente y, anteriormente presentado. Debe te-
nerse en cuenta, sin embargo, que este efecto es diferente al anterior. Es posi-
ble que esta postura pueda, sin embargo, estar justificada en el caso de los ae-
ropuertos con cargas exteriores reducidas.

El proceso seguido es el siguiente. El efecto de las cargas exteriores en y, que-
da claramente patente en la figura A6.45. Este efecto puede normalizarse recu-
rriendo a un grafico adimensional respecto a tensiones y deformaciones, como
el que se muestra en la figura A6.46, en el que se han incorporado ensayos de
distintas procedencias. Como se ve, quedan todos ellos dentro de una curva
bien definida.

Conociendo el valor de la presién de hinchamiento, obtenido mediante ensayos
directos o por relaciones empiricas, se puede aplicar el correspondiente coefi-
ciente reductor a y, multiplicandolo por la relacion S,/S, determinada a traves
de la expresion:

So

=-0,0812 x+2,4794 x>—6,3843 x*+ 4,9861 x*

w

o

siendo

S, = Hinchamiento bajo la presidén considerada.
S, = Hinchamiento con carga nula.
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X=(1-

)

o

0 = Presion aplicada.
0, = Presion aplicada para hinchamiento nulo (presion de hinchamiento).

8.4.5 Aplicaciones similares

El coeficiente ¥, es similar al denominado en Australia «Indice de Inestabili-
dad», |, aunque se utilizan alli técnicas algo diferentes. Ha de tenerse en cuen-
ta que I, no es una simple constante, sino que varia en funcion de la tension,
deformacion, tipo y concentracion del soluto, e historia y condiciones iniciales.
Estos factores explican las diferencias observadas en los valores I, determina-
dos con las distintas técnicas experimentales. Sin embargo, utilizando la misma
técnica, es posible establecer una valoracion relativa entre distintos suelos. Los
valores obtenidos para I, en una seccion experimental instrumentada en el te-
rreno natural resultaron significativamente superiores a los determinados en la-
boratorio. Esto sugiere que las medidas tomadas en laboratorio, en muestras
pequefas y con intervalos de tiempo reducidos, pueden infravalorar los cam-
bios de volumen de arcillas para periodos de tiempo largos.

8.5 Otros métodos basados en la relacién succién/humedad
8.5.1 Método de Richards

Este método es interesante por su gran sencillez y es aplicable a carreteras
cuando el efecto de las cargas exteriores sea despreciable con relaciéon a la
succion.

La determinacion del hinchamiento se hace a través de las humedades, utili-
zando las relaciones succién-humedad. Se parte de la hipotesis de que las
muestras de arcilla permanecen saturadas hasta succiones de mas de 105




cm de agua. Como consecuencia, los cambios de volumen experimentados por
el suielo seran iguales a los debidos a los cambios de humedad.

Si se supone que los cambios de volumen son iguales en las tres dimensiones,
entonces la deformaciéon unitaria en sentido vertical vendra dada por la expre-
sion: ‘

AL _ 1 AV _ 1 (wi=wy) Gs
L 3 V 3 100 + w, Gg

siendo

w, =Humedad inicial.
w, = Humedad final.
Gy = Peso especifico de las particulas.

En la practica el coeficiente 1/3 sera aplicable aproximadamente al caso en
que el suelo esté agrietado al comenzar el proceso y se aproximara a 1 cuando
la constriccion lateral sea completa.

Conociendo los perfiles de succiones antes y después de la constriccion, se
pueden determinar, a través de las curvas succion/nhumedad, las humedades
iniciales y finales a distintas profundidades y, por integracién, obtener los movi-
mientos verticales totales.

8.5.2 Meétodo de Johnson

El método que a continuacion se resefia brevemente se basa también en la re-
lacion succion/humedad del suelo, pero no precisa la hipotesis de saturacion
total del método de Richards. La expresion que da el hinchamiento es la si-
guiente:

AH Gy

T Y [(A—B w,)—log (hp+or 6]

Los significados de cada uno de los signos son los siguientes:

H = Espesor del estrato.

Cy = Indice de succion=a Gg/100 B.

e Indice de huecos inicial.

A = Logaritmo de la succion capilar matriz inicial del suelo sin cargas ex-
teriores (en Kgf/cm?).

@
S
|

w, = Humedad inicial del suelo en tanto por ciento.

Ay B = Constantes (ordenada al origen y pendiente, respectivamente, de la
curva succién/humedad obtenidas en la forma que se detalla mas
adelante).

Rt = Succion capilar matriz final {(en Kgf/cm?).

@ = Coeficiente de compresibilidad.

Lo =Presion exterior final (en Kgf/cm?).

El indice de succion C, refleja el cambio en el indice de huecos con respecto a
la succion del suelo, y se calcula facilmente conociendo el factor de compresi-
bilidad a y el peso especifico de los granos del suelo Gg.

El coeficiente de compresibilidad « relaciona el cambio de volumen con el co-
rrespondiente cambio de humedad. Su valor se determina calculando la pen-
diente de la relacion entre el volumen especifico (inverso de la densidad seca)
y la humedad. Para arcillas de alta plasticidad este coeficiente se toma normal-
mente igual a la unidad, pues los huecos de estos suelos estan practicamente
rellenos de agua para una gama de humedades muy amplia. A falta de datos
determinados experimentalmente, este factor de compresibilidad se puede esti-
mar aproximadamente a partir del indice de plasticidad de la siguiente manera:
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IP <5 a=0
PP > 40 a=1
5< TP < 40 a=0,0275P1-0,125

El primer término que aparece en el corchete de la expresion anterior es la rela-
cion, particularizada para w,,.

logh,=A-Bw

Esta relacion es la representacion analitica de una recta trazada a lo largo de to-
dos los puntos obtenidos mediante las determinaciones de laboratorio entre la
succion y la humedad. Esta relacion se obtiene utilizando el psicrometro, partien-
do de muestras en su estado natural y determinando los restantes puntos median-
te nuevas porciones de muestra original que se humedecen o desecan (muestra
fresca cada punto).

El grafico para la obtencion de esta relacion se dibuja con las succiones en escala
logaritmica y las humedades en escala natural. En caso de que los puntos se des-
viaran algo en su parte superior o inferior, se toma el tramo comprendido entre
aproximadamente 0,2 y 2 MPa. El valor de la pendiente B se determina calculando
lainversa de |la variacion del contenido de agua en un ciclo de la escala de succio-
nes. La ordenada al origen A se calcula aplicando la expresion anterior para una
succion de 0,1 MPa.

‘Se demuestra que la expresion de Johnson puede transformarse incluyendo el

efecto de la cargas haciendo:

h [ gi ] 7,/7,=h ag,
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