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1. Introduccion historica

| concepto de estructura térrea va
unido al de firme desde el primer
momento de la Historia. En esas circuns-
tancias, como indican diversas investiga-

ciones [1]:

e Las vias (para vehiculos de traccion
animal y rueda de madera o metalica)
se “pegan” al terreno, con lo que los
desmontes y terraplenes apenas exis-
ten.

e Sesiguen los rios y el posible apoyo en
roca.

e El trazado se hace por donde la nieve
“carga” menos.

o Se buscan materiales nobles, general-
mente derivados de la fracturacion de
rocas 0 extraidos de graveras natura-
les.

o Se construyen terraplenes-firmes con
diferentes capas que contienen grue-
sos, sobre las que se colocan capas
con materiales intermedios y mas finos
(incluso con aglomerante) y pudiendo
llegar a colocarse enlosados de piedra
sobre dichas capas, como en las calza-
das romanas (figura 1). Se consigue,
asi, una capa gruesa inferior y se colo-
can otras superiores que van disminu-
yendo la granulometria y aumentan la
cohesién.

e Este conjunto no sélo es resistente,
sino drenante, al dar pendiente a las
capas granulares y permitir la salida por
cunetas térreas laterales (figura 1).

e Cuando aumenta el peso de los vehicu-
los de transporte, se necesita un firme
mas resistente y se acude a un terra-
plén-firme. Las ideas de Mac Adam, a
principios del siglo XIX, introducen un
relleno de calidad: piedra partida con
granulometria mas o menos definida
(de 1 a 7 cm). El tréfico se encargaba
de crear finos (por rotura de los bor-
des de la piedra partida), “recebando”,
asi, los huecos creados por las piedras
mayores (figura 2) [2]. De esa forma se
‘conseguia” un material con granulo-
metria relativamente continua que daba
buen resultado. Hacia 1830 se introdu-
cen los rodillos o pisones, destinados
a acelerar el efecto de relleno de los
huecos de la piedra partida, para que el
efecto y el terraplén-firme de calidad se

Figura 1. Drenaje en vias romanas (Fonseca, 1990)

consiga lo méas pronto posible.

Telford y Mac Adam indican que, si la
extension de este terraplén-firme se
hace en varias tongadas, recebandolas
(primero a mano y después con apiso-
nado mecénico, como en la figura 2) se
consigue un conjunto de calidad que
puede soportar el trafico de la época.
En 1906 se procede a alquitranar la
superficie del macadan para evitar el
polvo y en 1960 ya se sustituye el ma-
cadan por una base granular de granu-
lometria continua, que resiste mejor y
tiene méas durabilidad [3].

e Entre la macadan y la base granular se
utiliz6 la zahorra natural, con adecuada
resistencia (gruesos) y granulometria
continua.

Se llega a la idea de Trésaguet en que
ya se separa el firme del terraplén: El sopor-
te final debe corresponder al suelo natural
0 a un terraplén térreo. El firme debe ser-
vir para: a) Mantener la superficie seca. b)
Ofrecer una superficie uniforme. ¢) Soportar
la concentracioén de cargas que ofrecen los
vehiculos modernos. d) Transmitir una pre-
sion media y mas baja al terreno inferior. e)
Evitar que los finos del terreno asciendan y

MACADAN
PIEDRA PARTIDA MATERIAL “RECEBADO”
(1-7 cm) CON LOS FINOS CREADOS

TRAFICO

SUELO

MACADAN (1830)
RODILLOS
- i ~9
SUELO SUELO

(PIEDRA PARTIDA, CON GRANULOMETRIA CONTROLADA,
“RECEBADA” POR EL TRAFICO O RODILLOS)

Figura 2. Primeros firmes con macadan, a principios del siglo XIX

RUTAS 146 Septiembre-Octubre 2011




Rutas Técnica

10

ACTIVIDAD
GEOTECNICA

MUY ALTA

ALTA

MEDIA)

BAJA

MUY BAJA

1800

1950

TIEMPO

Figura 3. Evolucion temporal de la actividad geotécnica en las carreteras espafiolas

(Oteo, 2007)

arruinen el macadan. Como indican Esca-

rio y otros en su Tomo Il de “Caminos” [4]

(1967), el defecto mas grave resulta ser la

falta de capa anticontaminante que provo-

ca que la explanada ascienda a través del
firme y la capacidad del macadan quede
reducida”.

A partir de todo ello ya aparece el con-
cepto de “compactacion” o de aumento de
la concentracion de sélidos por unidad de
volumen, con una granulometria lo mas
continua posible.

En los afios 30 del siglo XX aparece el
ensayo de Proctor y empieza a cuantificar-
se lo de la “compactacién”. Y lo que era una
relacion (determinada por puntos) entre la
densidad y la humedad, degenera — a efec-
tos practicos — en solo el control de la den-
sidad. Se pasa, asi, a:

o Definir un ensayo de referencia (el
Proctor, luego complementado por el
Proctor Modificado y el ensayo Harvard,
uno para aumentar la energia repartida
y otro para la energia concentrada, para
el caso de arcillas).

o Definir el porcentaje de la densidad 6pti-
ma o méaxima del ensayo de referencia.

e Olvidarse del contenido de humedad
(entre otras cosas, porque era mas difi-
cil de determinar en campo y, ademas,
llevaba més tiempo).

* Fiar en que el material es homogéneo y
sirven unos pocos ensayos de compac-
tacion como referencia.

Hoy dia estos conceptos no bastan:
 Elfirme sirve para facilitar la rodadura,

la continuidad y la durabilidad.
El firme transmite las acciones del tré-
fico al terraplén, uniformizando dichas
acciones.

El terreno debe aprovecharse lo méaxi-
mo posible, incluido materiales que,
hoy, se clasifican como “marginales”
e “inadecuados” (por su expansividad,
presencia de sales solubles, etc.,) vy
que, antes, se llevaban a vertedero.
Incluso hemos aprovechado materiales
de todo tipo: desde los calificados como
“inadecuados” a residuos de ver-
tederos (incluido algo de materia
organica).

La maquinaria de compactacion
debe de ser lo mas potente posi-
ble y lo més adecuada al terreno,
materia prima para terraplenes:
vibracién para terrenos granula-
res, “pata de cabra” para suelos
arcillosos, etc.

El control de compactacion puede
realizarse por métodos directos
(determinacion de densidad) y
otros medios mas representativos
(determinacion de  deformabili-
dad).

El espesor de tongadas debe
adaptarse a la naturaleza del ma-
terial y a su granulometria (27-30
cm para materiales finos y 80-100
para materiales muy gruesos).
No hay que despreciar la posi-
bilidad de afadir aglomerantes
al terreno para terraplenes, para

disminuir su expansividad o plasticidad,

aumento de la cohesion aparente, etc.

Los condicionantes geotécnicos se han
tenido en cuenta solamente desde hace
unos 50-60 arfios. En la figura 3[5] se ha re-
producido la evolucion temporal de la activi-
dad geotécnica en las carreteras y ferroca-
rriles espafioles. Desde 1970 se produjo un
incremento importante con el Plan Redia y,
posteriormente, con la construccion de las
primeras autopistas espafiolas. Mas ade-
lante, en los Ultimos veinticinco afos, con
la construccién del Programa de autovias
del Plan General de Carreteras 1984/1993
y la del ferrocarril de alta velocidad Madrid-
Sevilla, se incrementd, claramente, la activi-
dad geotécnica relacionada con las estruc-
turas de tierra, que, posteriormente, se ha
desarrollado aiin mas.

2. El diseno de terraplenes
El disefio de un terraplén incluye (figura

o El andlisis geoldgico-geotécnico del
terreno de la traza de la infraestructura
viaria y del entorno zonal.

o El andlisis de la geomorfologia de la
zona.

o La seleccién de los materiales presen-
tes y de la posibilidad de su uso.

| eTuaemioo tevsy |
Figura 4. Disefio y ejecucion de terraplenes
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La definicion de la seccion de terraplén,
lo cudl incluye: a) Su anchura definitiva
(con la posibilidad de sobreanchos para
luchar contra la erosion superficial. b)
Los taludes del terraplén. ¢) Su seccion
transversal, en la que debe definirse
si el nlcleo es homogéneo o zonado.
d) El tipo de cimiento, que puede ne-

no tiene que ser homogé-
nea (aparte de la hetero-
geneidad que ya incluye
el imponer condiciones
diferentes a cimientos,
espaldones, nlcleo y co-
ronacion).

Existen muchos tipos

DE
[SOLUCKIN “SANDWICH"}

CALIDAD TOLERABLE
{(SOLUCION HOMOGENEA)

cesitar tratamientos geotécnicos en  de soluciones alternati-
caso de apoyo sobre suelos blandos.  vas:

e) Las condiciones del drenaje bajo el
terraplén y en su entorno proximo. En la
practica muchas veces s6lo se comenta
que el PG-3 (version 2000) distingue el
cimiento, el nlcleo, espaldones y coro-
nacion, pero no se definen estas zonas
con detalle (figura 5).

Las condiciones de compactacién: tipo
de tongadas, maquinaria de aportacion

Solucién tipo “sénd-
wich”, con alternancia
de un material “noble”
(en poco espesor:
1-1,5 m) con un mate-
rial mas problematico
(con espesor de 3-3,5
m), como se ve en la
figura 7 [7].

GRANULOMETRIA

[FRACCIONES GRUESAS Y

FINAS)

Fl..ﬁ.‘!.l'il’.‘.l[‘.l\nﬂ-.___ \

B T SELEncm

Figura 5. Tipo de seccion transversal definido en el PG-3

FUMCIONALIDAD

PROX. A LA OBRA
-

de energia, de nimero de pasadas, ¢ Solucion de encap- i ealice & U ums.mnu.lm
. . CONTENIDO EN_—"
etc. Esto suele dejarse para la obra, sulamiento de un  gg, Mo, ETC
cugn@o -en realidad- debe,rlg estar materlal,todo-uno con mmmm .
definido (al menos, con un minimo) en pedraplén, como en el DEMSIDAD BPTIMA, HUMEDAD
CBR.,ETG

el Proyecto.
Tipo de control a utilizar: densidad, hu-
medad, modulo de deformacion, etc.

terraplén de la figura
8, a la entrada de Al-
meria que permitio al-

Figura 6. Seleccion del material de un terraplén (Oteo, 1994)

En la obra real, podemos distinguir
dos tipos de control genérico: a) Por
lotes o clasico, con densidades, placa
de carga, etc., cada n metros cuadra-
dos (2 000-5 000 m?). b) Por producto
acabado, en el que el tema se ajusta en
terraplenes de prueba o experimentales
y, en la obra real, se aplican las reco-
mendaciones establecidas en ese terra-
plén (magquinaria, nimero de pasadas,
espesor de tongadas, etc.), cuidando
principalmente que se cumplan estos
requisitos.

o La definicién de la instrumentacion que
debe de instalarse para conocer el com-
portamiento de la estructura de tierra, lo
cuél sélo suele hacerse cuando el apo-
yo del terraplén es blando.

En la figura 6 [6] se indican los factores
que han de tenerse en cuenta a la hora de
seleccionar un material: funcionalidad de la SRS
obra, proximidad de la cantera, manejabi- Placi . mir b ] W P ~50m
lidad, humedad en cantera, propiedades Co :
geotécnicas (granulometria, plasticidad,
contenido de sales y materia organica), en-
sayos de compactacion, etc.

Como hemos sefalado, tiene que te-
nerse en cuenta, a la hora de disefar la es-
tructura de tierra, que la seccién transversal

(CON LIMPIEZA PREVIA)

Figura 7. Solucién tipo “sandwich”

POSIBEL PER
OF ROTURA _F= M

"CEDULAS HIDRAUL, Podlage, =%
'ooumm DE ASIENTO

Figura 8. Encapsulamiento de todo-uno con pedraplén (Ofa y otros,1998)
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2 TONGADAS DE 0.40 DE RELLENO DE YESO COLOCADO COMO

CORONACION DE RELLENO DE
3 TONGADAS DE ARCILLA CON CAl

LAMINA IMPERMEABILIZANTE
BAJO GEOTEXTIL TEJIDO DE 20 KN/m

CAPA DE FORMA

TERRAPLEN O TODO UNO (CAFA DE TRANSICION)

LAMINA IMPERMEABILIZANTE DE PVC DE ("
50 mm BAJO XTTCEN ZONE
CON ACUMULACION DE HUMEDAD

GEOTEXTIL TEJIDO DE 20 KN/m

ESPALDONES DE ARCILLA CON CAL

(*) EN CIMIENTO ENCHARCABLE LA LAMINA DE PVC Y GEOTEXTIL NO TEJIDO, PUEDE SUSTITUIRSE
POR UNA LAMINA DE POLIPROPILENO QUE CUMPLA AMBAS FUNCIONES

Figura 9a. Encapsulamiento de materiales yesiferos (Ferrocarril de Pinto al Parque Tematicol

Warner)

LAMINA IMPERMEABILIZANTE

ESPALDON —m
(SUELO TOLERABLE) |

NUCLEO

2
; : MATERIAL SELECCIONADO
COMPACTADO

95% PM

XXXXXX

(Margas yesiferas y yesos de
las Facies Duenas y Valladolid)

_CORONACION
# (MATERIAL ADECUADO)

MATERIAL SELECCIONADO
COMPACTADO 95% P.M.

TENSION

A) SUELD BLANDOD
LINEA NOVAL

e
ffff"-}///
e .
b En l--|£ " ¥

]
DEFORMACION

TENSION

LINEANCVAL  g) SUELO RiGIDO

1/

DEFORMACION

Figura 11. Relacion tension-deformacion en suelos

canzar los 60 m, con talud exterior 1:1.
Esta solucién de encapsulamiento tam-
bién la hemos utilizado con materiales
yesiferos (figura 9a) y, recientemente,
se ha utilizado en la N-603 (Burgos a
Santander), como se ve en la figura 9b.

*  “Polesplén” realizado con bloques (de
4x1x0,5 m) de poliestireno expandido,
de densidad 25 kg/m?, sobre suelo blan-
do, y recubierto por 20 cm de hormigén,
como el caso de la Variante de El Puer-
to de Santa Maria y Puerto Real (figura
10) [8].

3. Sobre la compactacién

Como ya hemos indicado, el término
“compactar” indica el conjunto de opera-
ciones por las cuales se pretende colocar
en un volumen aparente determinado el
maximo volumen posible de sélidos de
un suelo determinado (con su plasticidad,
granulometria, etc.). La compactacion, en la
obra, se consigue — en general — pasando
sobre el material térreo elegido y extendi-
do (con espesor algo mayor de la tongada
de disefio) una maquina que aporte ener-

gia (por peso o por peso Yy vibracion o por
peso y superficie de apoyo) al conjunto de
particulas de suelo, intentando conseguir la
méaxima concentracion de solidos por uni-
dad de volumen. Como eso no es suficiente
con una pasada: la maquina debe de pasar
varias veces sobre el material a compactar,
sometiendo a éste a ciclos reiterados de
tension-deformacion.

En la figura 11 puede verse el efecto
de un esfuerzo o tension ciclica sobre un
terreno.

En funcion de la rigidez del suelo se
producen “pocas” o “muchas” deforma-
ciones plasticas. Si el suelo es blando, la
primera curva tension-deformacién (figura
11)lleva a importantes deformaciones plas-
ticas, €, mucho mayores que las elasticas
o recuperables, €. Precisamente la gene-
racion de deformaciones plasticas indica la
posibilidad de compactar un suelo, ya que
se producen disminuciones de volumen,
tras aplicar ciclos de carga, que suponen
un aumento de la concentracién de sélidos
de la unidad de volumen.

A partir de, aproximadamente, 1933,
Ralph Roscoe Proctor inventa su ensayo
de compactacién, en que se relaciona la
humedad inicial del terreno con la densidad
seca que se obtiene al compactar (en un
molde estandar) un suelo, amasado con
cierta (pero, variable) humedad, rellenando
el molde con tongadas de espesor constan-
te y energia de compactacion constante.

En la figura 12a puede verse el resul-
tado tipico de un ensayo de compactacion.
Dicho resultado se expresa como una re-
lacion (determinada por puntos) entre la
humedad inicial de la probeta ensayada y la
densidad seca obtenida, con humedad pre-
viamente definida y con espesor de tonga-
das y energia constante. En esa figura 12a
se han dibujado las curvas correspondien-
tes a dos energias E, y E,, en que E>E..
Ambos tienden asintéticamente hacia la
linea de saturacion, cuya ecuacion es:

e+ 0T
}I';=F|\
l+e

Siendo: Y, = peso especifico seco del
terreno.
Y, = densidad aparente del agua.
e = indice de huecos final del
terreno.
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Figura 12. Posibles curvas de compactacion y exigencia clasica en el control

G = peso especifico de las parti-
culas del suelo.

Esta linea no es una recta, pero es muy
parecida a una linea de ese tipo.

Las densidades optimas son diferentes
para cada energia y corresponden a hume-
dades optimas distintas (que son mayores
cuanto mas baja es la energia aplicada).

El criterio clasico (y que todavia se uti-
liza, a veces, de forma indebida) es esta-
blecer un grado de compactacion, GD, de
forma que:

Denvictasd xera apareme b

P

55 ok YR L

3 eviokad veca aparese dpying en o ewsavo e referencia ’ T

Puede hablarse del 95% de la densidad
Optima del Proctor Normal (PN) o de la den-
sidad 6ptima del Proctor Modificado (PM),
pero son valores claramente diferentes (en
una “arena de miga” del centro de Espafia,
estos valores pueden ser 1,95 y 2,05 t/m®
respectivamente), lo que se indica en la fi-
gura 12b.

No hay que confundir este concepto (en
que se habla del noventa y tanto por ciento
de la densidad 6ptima) con el de indice de
densidad o densidad relativa (aplicable sélo
a suelos granulares), en que un valor del
orden del 80-85% de la densidad méxima
corresponde a un altisimo grado de concen-
tracion de solidos.

Pero si se determinaran los valores de
diferentes parametros geotécnicos para
distintos estados de humedad-densidad, se
obtendrian que las zonas con analogo valor
de un parametro determinado tendrian las
formas indicadas en la figura 13[9], corres-
pondientes a una arena algo arcillosa, con
31-35% de finos, del centro de la Peninsula
Ibérica o de arenas procedentes de la ero-
sion de granitos espafioles y chilenos.

Ello se resume en el esquema de la fi-

gura 14a. Por este motivo se incorporé al

PG-3 actual (siglo XXI) el criterio admisible

de la compactacion definido por:

* Unporcentaje de la densidad seca de la
curva de compactacion, con energia lo
mas parecida a la de campo (que, hoy
dia, suele ser la del P.M.).

e Unintervalo de humedad respecto a la
Optima del ensayo de compactacion,
tanto hacia arriba como hacia abajo
(con incrementos que no tienen que ser
iguales).

e Un area definida por las condiciones
anteriores y rectas paralelas a la qua-
sirecta de la linea de saturacion (figura
14b). La zona coloreada es la admi-
sible. No recordamos haber visto en
ninguna obra real (aunque no veamos
todas) aplicar este criterio del PG-3 ac-
tual y solamente hemos visto aplicar el
de la figura 12b (el del PG-3/75).

Pero el control de la humedad-densidad

(la densidad aparente es facil de medir en

campo, pero la humedad exige mayor tiem-

po para determinacion exacta) no es el Ginico

DENSIDWD
SECA,

Ya

-
HUMEDAD, W

A} ZOMNAS COM IGUAL ORDEM DE
MAGNITUD DEL PARAMETRO
GEOTECHICD a

2 > 35°
C’> 0,3 Kp/cm?
ESBO <@ <35°
0,2 Kp/cm?< C < 0,3 Kp/cn

A% <%
2 C’'< 0,2 Kp/em?

2,10

o
Ly

i
2,00 —=F=r LN
! I|!|I|: o

— ] =%
s e LU
1,90 puie L e

Y, (t/m®)

1,80

1,70

W (%)

a) Zonas de similar &ngulo de rozamiento

[!]]]m E= 400-550 Kp/cm?
E=5 &= 250-400 kp/em?

2,10

1,90

1,80

1,70

0 4 8 12 16 20 24
W (%)

b) Zonas de similar médulo de deformacion
para una presion del confinamiento de
2 Kp/cm?

Figura 13. Distribucion de los valores de
parametros de resistencia y de

formacion en el diagrama de
compactacion (Espinace y Oteo,

1983)
ZOMA VALIDA
DENSIDAD
HECA, '\
Yu

HUMEDAD, 'N"- N

B) CRITERIOS DE COMPACTACION
ADECUADRD

Figura 14. Nuevo criterio de compactacion incluido en el PG-3 actual
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Figura 15. Posibles sistemas de control en campo
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Figura 16. Ensayo de placa de carga para control de compactacion

método para controlar la compactacion. En
la figura 15 aparecen indicados diversos pro-
cedimientos para controlar la compactacion
en campo: densidad por el método clasico
de la arena (para suelos de granulometria
media y fina), densimetro de balén (para
gravas), densidad por el método “del plasti-
c0” (para gruesos y escollera), el tan manido
método nuclear que ha de, previamente, ta-
rarse adecuadamente, los ensayos de placa
de carga (de @ 30 cm, @ 60 cm y mayores
didmetros, en funcién de la granulometria del
suelo), métodos geofisicos (para evaluar el
méddulo transversal o longitudinal de defor-

macion), el de la huella (tan sencillo y que
permite ensayar volumenes de varios metros
clbicos), los presiométricos y penetrémetros
(para evaluar resistencia y deformabilidad en
profundidad en un terraplén ya hecho), etc.
El ensayo de placa de carga —propi-
ciado claramente, junto con el de huella,
en el PG-3 actual- se basa en pensar que,
al hacer dos ciclos de carga, las ramas de
carga y recarga son diferentes, debido a
las deformaciones plasticas que se infieren
(figuras 11y 16). Si se determinan los mé-
dulos de deformacién en esos dos ciclos de
carga (E,,) y recarga (E ), su relacion da

una idea de la plastificacion que produce la

aplicacion de la carga. Cuando este ensayo

se normaliz6 por los suizos, se paso a exigir

un valor minimo de E , y un valor méaximo

de K (=EJE,):

¢ Nacleo: E, > 30 MPa (si no hay mate-
riales seleccionados, en cuyo caso se
exige un valor minimo de 60 MPa).

+  Coronacion: E,> 60 MPa (si no hay
materiales seleccionados).

o K< 2,2 para nicleos.

Este valor maximo de K ha de tomarse
de forma critica, puesto que la norma suiza
o fijo sin darse cuenta que debe de depen-
der de E,. Si nos fijlamos en los graficos
de la figura 17, en que se ha representado
un diagrama carga-descarga (esta Ultima
equivalente a la recarga) para E ,=30 MPa
y K=2,2 y lo mismo para E ;=100 MPa y
K = 2,2 se aprecia que los graficos p (pre-
sion) - s (asiento) son muy diferentes, pero,
aparentemente, cumplen de forma anéloga
los requisitos de compactacion, lo que no
parece logico. También se ha representado
un grafico con E =100 MPa y K = 4,0.

Esta gréfica que — en teoria — no cum-
ple los requisitos suizos de compactacion,
tiene — sin embargo, un comportamiento
tension-deformacion més favorable que la
curva con E , = 30 MPay K= 2,2, lo cual no
es logico. K debe depender de E ,. Y asi lo
llevamos recomendando varios afios (des-
de el IV Congreso Nacional de Geotecnia
Vial, celebrado en Santander, 2004) [10].
Con la figura 18 puede determinarse el
valor de K adecuado, magnitudes que han
sido contrastadas por la practica (figura 19
en la que se reproducen resultados reales
obtenidos en diversas obras, algunas de
las cuales se han realizado con materiales
“marginales”...).

4. Sobre la construccidn

Es habitual que en los Pliegos de pres-
cripciones técnicas particulares de los pro-
yectos de infraestructuras viarias apenas se
hable de las condiciones de construccion o
de puesta en obra de estructuras de tierra.
Se incluyen diversas consideraciones sobre
la remocién de los materiales de desbroce y
su retirada; sobre demoliciones de obras de
fabrica; sobre que las obras de excavacién
se ajustaran a las alineaciones, pendientes,
etc., y demés informacion contenida en el
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PLACA DE CARGA @ 30cm

Proyecto y a lo que — sobre el particular - pgegia
ordene el Director de Obra; sobre referen- P (Tim®)
cias topogréficas; sobre que se mantendra &0
la plataforma en perfecto estado de drenaje
(lo que es dificil en estados intermedios de 50
los terraplenes) y rodadura; sobre que el '
transporte se hara con vehiculos adecua- 40 /_-]I =g & ; . L=
dos; sobre diversas consideraciones para b ~l-f'f |/ ﬁr’:-r' Vi
el caso de excavacién en roca (evitar da- 0. ¥ 10:3 P y -~ Fd
fios en taludes por voladuras, eliminacion 3 &7 o 7 o S
de bolos de piedra excesivamente grandes, / U L7 30
etc.); sobre préstamos, acopios y caballe- 10 | P ’ ¥
ros; sobre medicién y abono; sobre zanjas r"f o _,,}’ ! f'f
y drenajes; etc. 0 & [
iy - 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 g
También, a veces, se indica que el DESPLAZAMIENTOS, S (mm)

material para terraplenes no debe de te-
ner mas del 35% de finos y que el material
que pasa por el tamiz n® 20 UNE debe ser 10

mayor del 70%. También suele repetirse la :‘..

clasificacion del PG-3 sobre materiales: " K (AL NOCLEO

o Seleccionados (materia organica o 5' -
M.O < 0,2%, contenido de sales 6 SS & ® —
< 0,2%, Dmax<10cm; pasa menos del = E CDHGNAC_I‘E‘L,/
25% de finos; limite liquido o LL < 30; & 4 _/,..--'
indice de plasticidad < 10, etc. Q i e -6

* Adecuados (M.0. <1%; SS<0,2%; finos é @ [
< 35%; LL < 40, etc.). = |

* Tolerables (M.O. <2%; SS>1% o0 yeso 0 50 100 150 200
<5%; LL<65, asiento de colapso <1%, MODULO E,, (MPa)

hinchamiento libre <3%, etc.).
e Marginales (M.O. <5%; hinchamiento Figura 18. Nueva propuesta de aceptacion de materiales compactados (Oteo, 2004)
libre <5%; LL<90%, etc.).

* Inadecuados (no incluidos en las cate- 8 ;
gorias anteriores). SN ErALDONER)
Y se suele afiadir: T .
* En coronacion: Suelos adecuados (0 !
seleccionados), con indice CBR > 5. g g
*  En cimiento: Suelos tolerables adecua- b M35 11 i
dos, o seleccionados siempre que las a2 i"“_F'-E“'
condiciones de drenaje o estanqueidad g ? —
lo permitan, con indice CBR > 3. w :
* Nucleo: Suelos tolerables, adecuados > 4 -.p_?{f;] (g_
o seleccionados con CBR > 3, Podran Q H“J b /ﬁl’@
. S TrRADIC!) . ¥
usarse suelos marginales si se justifica El o
e108 mar o | 4
con estudio especial. o g
* Espaldones: Materiales que satisfagan Y [Ff " la@ (D vaLLECAS o
las condiciones de impermeabilidad T o @ PARQUE TECN, MALAGA
resistencia y proteccion que indique el A 1 ! _MiN. PARA NUCLEQ @ masi I
S [ =" (TRADICIONAL) T (@ SRANITORESIDUAL
Proyecto (|.nd|caC|on, quez muchas ve- LT i, PARA COROMACION ® m , 1824)
ces, no se incluye en el mismo). i < (TRADICIONAL) , ,

También puede leerse algo sobre el o 50 100 150 200 250 300
grado de compactacion. Pero como muchos
Pliegos van siendo transcripciones cuasi-

literales de otros mas antiguos, se sigue sultados en obras con materiales marginales que han tenido buen comportami-
leyendo que el ensayo Proctor Normal es el ento

MODULO DEFORMACION 2° CICLO, E,, (MPa)

Figura 19. Comparacion de criterios tradicionales para aceptacion con placa de carga y re-
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Figura 20. Espaldén de refuerzo en Autovia Andaluza (Oteo, 1994)

de referencia (cuando ya hace tiempo que
se ha pasado al Proctor Modificado como
referencia). Y entonces se exige en corona-
cion el 100% P.N. y en nucleo el 95% P.N.
En Proyectos algo més actuales ya aparece
el 98% P.M. para el nicleo. Pero, respecto
a la humedad se indica, como mucho que
esté entre -2% y +1% de la humedad Opti-
ma. Deberia acudirse a la filosofia del PG-
3/2000 reproducido en la figura 14b.

Respecto al resto de condiciones de
puesta en obra (tongadas, maquinaria,
pasadas, etc.) 0 no se dice nada o se han
indicaciones genéricas y se hace referen-
cia a alguno de los articulos del PG-3. Por
ejemplo, se suele decir: “El espesor de es-
tas tongadas seré el adecuado para que,
con los medios disponibles, se obtenga en
todo su espesor el grado de compactacién
exigido. Dicho espesor, en general y salvo
especificacién en contrario de la Direccién
de las Obras, sera de 30 cm. En todo caso,
el espesor de tongadas ha de ser superior
a tres medidas del tamafio mé&ximo del ma-
terial a utilizar”.

Sobre el control de compactacion, a
veces — a partir de lo indicado sobre la den-
sidad seca — se llega a escribir sobre el uso
del ensayo de placa de carga: determina-

cion de E, y K, con el inconveniente que
se sigue exigiendo K<2,2, sobre lo que ya
hemos comentado en el capitulo anterior.

Todo esto — en nuestra opinion - es
correcto pero insuficiente. Se deja, préacti-
camente, al Contratista para que busque
a veces los materiales y que piense en la
maquinaria que ha de utilizar. En los pro-
yectos a veces se indica claramente la
fuente de materias primas, ya sea en la
traza, ya en las cercanias. Pero no siempre
se aprovecha todo lo que se extrae en las
excavaciones, cuando la tendencia actual
es aprovechar todo lo que se excave y que
los vertederos sean del menor volumen po-
sible, por problemas de impacto ambiental,
los problemas de inestabilidad de laderas
que se generan, etc.

Y la Direccién de Obra ha de librar su
batalla particular con el Contratista para
fijar:

* Materiales concretos a utilizar.

* Disefio final del terraplén.

o Espesor de tongadas.

o Trituracién del material (arranque, ma-
nejo y extension).

e Adicion o no de agua.

e Maquinaria de compactacion.

e NuUmero de pasadas.

100 p

KO RECOMENDABLE SIN I\] | e
mmmeu‘rumégu | S PRACHOD
' | 15 UMTEPRACTICO
"\ I COMSERVADOR (U.5A)
§ ey - . =
Z S
o b
* (@)
l = VALOR
3) | | MEDID P
20 | Dhw20cm
| |
60 80 100 120

ESPESOR TONGADA (em)

Figura 21. Posible recomendacion para fijar el espesor de tongada (Oteo, 2003)

» Sistema real de control. (Hemos visto
utilizar placas de carga de 30 cm en
todo-uno, con tamafios maximos de
10-15 c¢m, que invalidan totalmente los
resultados del ensayo), etc.

Los materiales pueden ser diversos,
como lo pueden ser su distribucion en la
seccion transversal, tal como hemos co-
mentado al hablar de disefio; y debe pres-
tarse atencion especial a los espaldones,
que actian como proteccion del nicleo y
la parte exterior del firme. Su erosién con-
duce a grietas en el cambio de la seccién
del firme (contacto arcén-calzada). A veces
hemos tenido que anadir espaldones de
refuerzo [6] para evitar que continuaran los
destrozos en el cuerpo del terraplén (figura
20), 0 se ha afadido, en el disefio, un repié
de escollera para limitar los movimientos
del talud del espaldén y aprovechar la re-
sistencia la corte de ese apoyo.

El espesor de tongadas puede ser de
30 ¢cm en materiales finos (e incluso dismi-
nuirse a 25 cm en arcillas muy expansivas
reforzadas con cal), pero al aumentar el
tamafio maximo del material y la energia
de la maquinaria de compactaciéon puede
también aumentarse dicho espesor. En la
figura 21 se incluye una posible recomen-
dacion que establecimos hace algun tiempo
para fijar el espesor de tongada.

En esa figura el espesor de esas ton-
gadas se hace en funcién del contenido
de finos (% que pasa por el tamiz n°® 200
ASTM 6 0,080 UNE) y del valor medio del
tamafo maximo. Por ejemplo, en el caso
de “todo-uno”, con 20 cm de tamafio maxi-
mo y 20% de finos (condiciones muy rea-
les), el espesor de tongada seria de unos
45 cm (2 veces y media el tamafio y medio
y no las 1,5 veces que indicaba el Pliego
antes comentado).

En el caso de pedraplenes con escolle-
ras de 50 cm de tamafio méximo y 20-30%
de finos, el espesor de tongadas podria lle-
gar a ser del orden de 95 cm (1,9 veces el
tamafio maximo). En esa figura se indica un
limite préctico para el espesor de tongada
de 1,0 m, aunque en los Estados Unidos
hace méas de 20 afios que la FHWA indic6
que el limite practico conservador deberia
fijarse en 75 cm. Ello depende del material
y de su potencialidad para fracturarse (las
recomendaciones de la FHWA estaban casi
totalmente dirigidas a esquistos y pizarras
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areniscosas) y a la posibilidad de utilizar
maquinaria pesada, hoy dia mucho mas
potente que hace veinte afios.

En cuanto a la trituracién, en arcillas,
margas arcillosas, margas yesiferas, etc.,
puede ser muy conveniente el que el mate-
rial se extienda con un grado de trituracion
apreciable, para que no queden nédulos o
terrones grandes embebidos en un material
fino. Eso puede conseguirse:

* Enlaextraccion, utilizando maquinarias

de cadenas, como las del D-11.

» Con la “agitacion” del transporte.

o Durante la extension, utilizando bull-
dozers e, incluso, cuchillas de arado.

* Durante la compactacién, con maquina-
ria tipo “pata de cabra” para que la ener-

gia se concentre y rompa los nédulos o

terrones grandes.

La adicién de agua puede ser muy con-
veniente en materiales arcillosos y, sobre
todo, si son expansivas, para compactarlas
del lado himedo. Si el material se trata con
aglomerantes, es imprescindible.

En cuanto a la maquinaria disponible,
en la figura 22 [11] se ha representado un
criterio, que elaboramos en su dia, para se-
leccionar el tipo en funcion del contenido de
finos y del tamafio maximo del material a
compactar. Por ejemplo con materiales con
muchos finos (70-90%), que vienen a ins-
cribirse en los denominados “marginales”
e “inadecuados” por el PG-3, la maquina-
ria adecuada seria la “pata de cabra”, con
desmenuzado previo y adicién de agua,
con posible refuerzo de cal. Esta Ultima
recomendacion puede ser discutible, ya
que hemos empleado con estos materiales
soluciones tipo “sandwich” (alternancia de
material tratado con cal y material sin tratar)
y encapsuladas.

En cuanto al numero de pasadas,
puede variar entre 2 y 6 dobles. El menor
nimero suele corresponder a materiales
“nobles”, con tamafios maximos grandes y
granulometria continua y el maximo a mate-
riales arcillo-margosos. Este nimero debe
fijarse en obra haciendo pruebas con el ma-
terial y maquinaria disponible.

Més adelante haremos algunos comen-
tarios sobre el control, de tipo mas especi-
fico.

Queremos terminar este capitulo in-
dicando que las Normas francesas, hace
mas de veinte afos, introdujeron diversos

conceptos:

o Determinar la posibilidad de
afiadir y dejar secar el mate-
rial, a partir de los datos de
laboratorio (humedad natu-
ral, humedad 6ptima Proctor,
contenido de finos, etc.).

o Establecieron unas tablas
para determinar la energia(s)
a aplicar por unidad de vo-
lumen (v) para cada tipo de
suelo, incluyendo no sélo la
relacion s/v sino los valores
de s que daban muchos tipos
reales de maquinaria. Quizas
porque ello es complicado,
porque actualizar los valores o
de s no es facil, etc., este
aspecto, que parecia muy
importante, no ha tenido apli-
cacion practica en Espafa.
Se han disefiado algunos sistemas

para determinar si el estado de humedad
que tiene un préstamo es el adecuado para
su puesta en obra. Asi, se disefio el ensayo
MCV, en que en una pequefa prensa y con
un molde similar al de Proctor se introducia
el material, en unas determinadas condicio-
nes, y con un pisén normalizado se media
la “huella” de penetracion en el molde. En
funcion de esta penetracion se determinaba
la posibilidad 0 no de usar inmediatamente
el material. Cuando el autor de estas pagi-
nas estaba en el Laboratorio de Geotecnia
se encargd de poner a punto este aparato,
hace ya muchos afios. Que sepamos se ha
utilizado en muy pocas obras (en una de
ellas era para controlar la puesta en obra
del nucleo arcilloso de una presa de mate-
riales sueltos) y su uso no parece haberse
extendido de forma practica.

TAMARID MAXIMO (cm)
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