Resultados de la encuesta sobre
diseiio y ejecucion de terraplenes
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Figura I. Slisacion cproximade de jos rollenos estudiodos, Se muesiran con una bonda negro fus tramos esiudiodos,

on el objetive de dis

l. Introduccion
poner de inlormacion
sobre las practicas

habituales de disefio v

giecucion de rellenos de allu
ra superior & 10 m, ¢l Comité
de Geotecnia Vial de la
A.T.C. ha realizodo una en
cuesla enlre los organismos,
socledades v prolesionales cu-

va actividad esta vinculada
con aguéllos

Los trabajos de la encugsta
han sido realizados por los
miembros del Comité de Geo-
tecnia Vial; Don Carlos Oteo
Mazo, Don Juan Enrigue Da-
pena v Don José Manuvel Mar-
tinez

Para la realizacion de la en-
cuesta se disend una licha en
la que se recoqid, para cada
relleno estudiado, un conjunto

de datos que permite delinir
sus caracteristicas mas repre-
senlativas {localizacién. geo-
melria, tipo de malerial, datos
de construccidn, control)

En total, las contestaciones
a la encuesia han sido 323, de
las cuales 229 corresponden a
tramos de autovia o de auto-
pista, 92 a carreieras de dos
carriles v 2 al AVE Madnid-Bar-
celona. Las 323 fichas estan
repartidas en 40 vias diferen-
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tes (carreteras v ferrocarrill,
afectandn a 35 provincias

Se agradece al Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX la co-
laboracion prestada para la
elaboracion de esie trabaje, en
especial a D, Javier Gonzalez-
(3alleao por su labor en al pro-
ciesn de dalos y analisis de re-
sultados,

1. Método de trabgjo

Para el estudio de las lichas,
v con gl objeto de simplificar su
estudio, se ha elabarado una fi
cha-resumen. exirayendo los da-
ins que se han considerada mas
representatives. fundamental
menie los dalos basicos corres-
pomlienies a la siuacién del re-
leno. los matenales empleados
para su construccion, caracie
risticas consiyuciivas, el hpo de
control v ensayvos v una valora-
citn de su comporiamiento.

Cemn los datos seleccionadas
s¢ ha realizado un ostudio me-
diante una hoja electrénica de
calculo, en la que se han recog
da. en dilerentes wablas, los da-
ins de tados los rellenos estidia
dos. A partir de estas hojas
electronicas se ha realizado un
estudio pormenorizads, en ¢l
que se han contemplado dife
renies vaiores gstadisticos de los
parametros considerados, asi co
mo los correlaciones entre ellus,

Complementariamenie al ¢s-
tudio astadistico de los datos, ze
ha realizado un mapa [(figurs 1)
en ¢l yue se ha recogido grali-
camente la distribucion geogra-
fica de los 323 rellenos analiza-
dos

3. Analisis e
interpretacion de los
resultados de I_a encuesta

3.1. Rellenos en generol

Fara realizar una valoracion
ohjetiva de los resuliados es
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necesario destacar que, de las
323 lichas contestadas. hay 85
en las cuales no se ha respon:
ddo a 1odos los apartados de
la encuesta

Asimismo, la distribucion
geogralica de las respuestas
que puede apreciarse en la fi-
gura [, muestra que las con
Tesiaciones no eslan repartidas
homogéneamente en el terri-
torio nacional. como lampoco
esian distribuidas por 1oda la
iongitud de la traza de la ca-
Tretera.

Se debe senalar que en las
carreigras N-1Il, A-32, A-b ¢

N-340 se aglutina el 59% de las
contestaciones (192 fichas), es-
tando, ademas, sus respuestas
concentradas en unos tramos
mwy concretes de estas vias

De las 323 hichas, el 71%
(229) corresponden a tramos
de autovia o autopista. el 28%
(92) a carreteras de calzada
unica y un 1% {2) a obras del
AVE. Esia distribucion se mues
tra en la figura 2

Por regiones puede apre-
ciarse que en las zonas del no
roeste espainol (Galicia, Ledn v
Zamora) v Andalucia se en-
cuentran las mayeres densida
des de encuestas contestadas

En la figuro 3 s¢ muesira
camo ol tipo de relleno mas ha
bitual ha sido el “toda una”,
con un 38%. A conlinuacion,
el mas empleado ha sido ¢l Le-
rraplén, con un 30%, slendo
los menos empleados el pedra
pléen, con un 15%, v el tipo
mixto (L7%), Estos altimos,
suelen ser, en general, una
combinacion de pedraplén en
ia parte de abajo v terraplén en
la de arriba. Es necesario sefia
lar que, dentro del lipo de pe-
draplén, se han incluido dos li-
chas de escollera que, por si
solas, no Lienan an valor re-
presentativo en terminos osia-
disticos.

La figurae 4 representa los
valores medios de las alturas
maximas, tanto del conjunto
de los rellenos (media 1otal 23
m) como las referidas a cada
una de los cuatro tipos dile-
renciados.

En cuanto a la inclinacién
de los taludes de! relleno. des
taca de lorma predominante ol
talud 3H/2V. En la figura 3 se
muestra la distribucién esladis-
tica de las inclinacionas utiliza-
das on los taludes de los relle-
nos,

En lo que respecta al tipo de
magquinaria empleado. !a ma-
varia de las encuestas si res-
ponden aungue de forma muy
diferente. En unas ocasiones
s¢ menciona el modelo de la



e

méguina (¢). Lebrero 3/18), en 7
otras el tipo {e]. roditlo vibra Media de alturas maximas en rellenos

lerio, 18 t), o incluso se con-
testa simplemente, maquinaria

pesada, magquinaria conven- — *
cional, ele. En ninglin caso se
ha hecho referencia al nimere . ﬁ
de ]Jaﬁada& que 5 han dado, i

No obstante, se ha podido H_
correlacionar, de forma acepta- it . = : i
ble, el espesar de la tongada =
con el tipo de maquinaria (figu- B :
ra &}, pudiendo apreciarse cé- ’.—
mo los rodillos vibratarios de Do :

18 v 20 t se utilizan para espe- p 5 W T :-n 2 W
sores de iongada comprendidos
entre 90 ¢ 120 ecm; los radillos Figura 4

de 12 a 16 para espesores
que vande 40 a 90 cm; vy el ro-
dillo de pata de cabra se wtiliza
en tongadas con uUn espesor
que varia entre 20 v 50 cm

También se ha relacionado
en la figura 7 el tipo de ma
quina con la proporcion de los
finos v el tamafio maxima de
material. Sélo hay 19 encues
tas en las que se haya conles
lado a estos tres apartados, En
cualquier caso, se observa cb
mo para proparciones eleva
das de linos y pequeno tama-
no maximao, el radille utilizado
es ¢l de pata de cabra. S5i el
conienido an finos varia entre
el 5y 20%, el abanico de utili-
zacion de los vodillos vibrato-
rios &5 amplio, no habiéndose
podide considerar el nimero
de pasadas al no recogerse es
te dalo en las encueslas

En la figura 8 puede obser-
varse como hay una relacion
directamente proporcional en-
tre ¢l espesor de tongada v el
tamafio maximeo de malerial.
En general, el tamano maximo
sucle estar comprendido entre
1/2 a 3/4 del espesor de 1on-
gada.

La relacién entre el conte-
nida de linos v el espesor de la S ne
tongada se muestra en la figu- : . RODILLG 191
ra 9, donde puede apreciarse . e
como con una elevada propor- ESPESOR DE TONGADA LT S oy iy
cion de linos los espesores de " m
la tongada suelen sér pequenocs
{20 a 50 em). v para conteni- Figura &,

Tnclinaciones medias en rellenos

NYDE RELLENOS
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Relacion tamano maximo-porcentaje ::::dgﬂggiﬁﬁ.;&l gr:.:j]w varan

de finos-fipo de maquinaria En la figura 10. se han re-

lacionade el contenido de [inos
v el espesor de longada, en
- funcion del tamafc maximo
del material. A pesar de la dis-
: persion de los datos y de que

» | @1 ' para algunos tamanos maxi
mos sGlo e ha conlado con 4
b Caiia 4 5 puntos, se observa en la fi-
gura céma, en general, segun
—— - disminuve el comemdo de 1i-
M1l = & ol nos v aumenta ¢l espesor de la
: ﬂ? i tongada. los tamafios maximos

1 - utilizados son mayores.

| % FINOS El tipo de control mas em-
pleado en los rellencs es el
Figura 7 P.A.C [Plan de Aseguramienioe
N de la Calidad), que figura en
un 78% de las encusstas con-

Espesor de tongada-tamafio méximo de material testadas (figura I1). En mu-
vhas ocasiones el Lipo de con-
trol ne as Unico, coaxistiendo
a menudo con el PA.C, el
= avtocontrol v los lerraplenes

o longadas experimentales.
- " I Ademéas. también estan bas-
_ tante exiendidas las empresas
- de contral de calidad v los la-
— 1= horatorios acreditados, gue
" quedan reflejados como ~Asis-
- i .- —* tencia Técnica”™. Estos (ltimos
- By = 3 se emplean en un 19% de los
il i I " m 12 Casns.

ESPESOR DE TONGADA (em) En general, ¢l lipo de ensayo

A Tosouno W Peampin I Terapien mas empleado para 2l control
de los rellenas 5 el de la densi-
Figura 8. dad {por el maiodoe nuclear,
. que s2 utiliza en la casi totalidad
de los casos. También se em-

Relacidn CSpesor de lﬂng.dl‘fﬂnmnidﬁ de fimos |:I|EE-L cor baslante fl’HﬁllEt‘IC.i-'d.

0 la placa de carga circular de
30 cm de diametro (en cerca del
— e — 53% de los rellenes), La wiliza-
cién de los demas ensayos es
- muy variable, seain el lipo de
el ] ) relleno, siendo su utilizacidn en
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cualguier caso proxima al 20/,

Estos datos se recogen en la fi-
[LIEN 12

a En cvanto al comportamien-

! = {7‘; to general (figura 13}, cabe

{ destacar que cerca del 905% de

L) L |
] ] ] L L C los rellenos se han compertado

ESPESOR DE TONGADA {om) de forma totalmente satisfacto-
ria. Entre los rellenos con pro-

Flgura 9 blemas, |2 Gnica patclogia que
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se repite con cierta frecuencia
(LO%) es la erosion de las pare-
des de los 1aludes, siendo los
casos de lisuras, erosion v esta-
bilidad muy ocasionales (1-2%.
Es significotivo, como se mues-
lra enla figura 14, que, en el
caso de los terraplenes, ¢s don-
de méas problemas se han ob-
servaido,

3.2. Estudio particularizado
3.2.1. Terraplenes

De los 323 casos estudia-
dos, B9 responden a terraplén.
La aliura maxima media es de
13 m. con una inclinacion de
los taludes en la que predomi-
na, claramente, la 3H2Y, que
se utiliza en un 67% de los ca-
505, mientras que el taled
2H/1V se utiliza en un 30%.

En cuanto a les espesores de
tongada wiilizados en la cons-
truccion de los lerraplenes, co-
mo se refleja en la figura 15,
len la que se muesira la disiri-
bucian de espesores de tonga-
da en relacin con el nomero
de terraplenes que han emple-
ado dicho espesor, los valores
suelen eslar comprendidos en-
tre 30 v 50 em, siendo el valer
mas usual 2l de 40 cm, utiliza-
do en 32 de los 90 casos de te-
rraplenes estudiados. El PG2
recomienda un espesor maxi-
me de 30 cm

En la figure 16, se ha dite-
renciadc el espesor de tongada
seglin el tipo de material em-
pleado (suelo arcilloso v suelo
arenosc). La figura muestra co-
mo para los suelos de caracter
arcilloso, el espesor de la ton-
gada varia entre 20 vy 50 cm,
siendo los valores mas usuzles
30,35y 40 cm. En el caso de
los suelos de tipo arenoso, el es-
pesor de la longada varia enire
30 v 50 cm. siendo 40y 50 cm
los espesores mas utilizados.

El ensavo mas empleado en
el control de los terraplenes ha
sido el de la densidad {por el
metede nuclear], que se ha uli-
lizado en la practica totalidad

Relucion espesor de tongada-
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de los casas, coexistiendo ade-
mas en muchas ocasiones con
la utilizacion de la placa de car-
qa, ya sea circular de o = 30
cm ([46% de los casos) o cua-
drada de 30 x 30 cm?® {24%).
Tanto ¢l método de la arena,
para conocer la densidad, co-
mo ¢l ensayo de la huella, son
poco utilizados en terraplenes:
13 y 6%, respectivamente (fi-
gura 17).

El 18% de las conlestacio
nes sobre terraplenes recibidas
denuncia unos problemas (fi-
quras 14 v 18), que se concre-
tan en 13 casos relacionados
con la ergsidn v &n 3 casos
con los asientos. La valoracion
de estos datos debe hacerse
considarande gue nueve de los
lerraplenes con problemas de
arasién tienen, al mismo tiem-
[, un comportamianio satis-
factorio, lo que parece indicar
una importancila relativa de los
problemas de erosian senala-
dos. También ¢3 necesario se-
falar que, de los 90 temraple-
nes, solo 66 contestan a este
apartado

J.2.2. Todo Uno

5@ han estuciado 112 fichas
correspondientes a la tipolo-
gia de "1odo une”. La altura

maxima media de estos relle-
nos se sitia en 26 . con una



inclinacién de laludes que, en
el 85% de los casus. corres-
ponde a la 3H/2V

El espesor medio de la ton-
gada para el "lodo une” esta
comprendide entre 50 v 60
cm, existlendo ademas uncs
15 casas aon UnGs espasares
de 100 & 120 em (no habitua-
las, salvo excepciones, en re-
Henos de este tipo). Eslos da
los se recogen en la figura 19
El espesor medio de la tonga-
da, para los rellenos “lodo
una’ recomendado 2n 2l nue-
vo PG3 es menor de 60 cm.

Ll ensayo mas empleado pa
ra ¢l contred de estos rellenos
ha sido el de densidad ipor ¢l
método nuclear), que se ha uti-
lizado en el 91% de los casos
Ademas, &n comparacion con
ios terraplenes, en el “lodo
ung’ s ha empleado mas la
placa de carga de @ = 30 cm
153%), asi come la densidad por
¢l método de la arena (35%) v
el ensayvo e la hoella (29%)

El 7% de los rellenos “todo
unz han tenide algan tipo de
problema. Cabe destacar que,
de los 112 rellenos de este ti-
po, solo 79 han contestado a
este apartado. La patologia del
dafo esia muy repartida entre
las lisuras {2 5%), los asientos
{2.5%), la erosion (5,.0%) v la
estahilidad {3, B4}

3.2.3 Pedraplenes

Han sido 46 las lichas co-
rrespondientes a los rellenos

TR LENEN PR ki FEFRAFENES MRin

E [ HUELLA I DE CARGAD Jocn I P OE CARGA 30 s X on®
CFMSIPAD (APENS, I DENSIDWD (NUCLENT)

Comperiamiento de rellenos |

BFCE SR PR
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Figura 20

del tipo pedraplén, del total de
las 323 contestaciones recibi-
das. La altura maxima media
de este tipo de relleno ha sido
de 26 m, como pucde apre-
ciarse en la figura 4.

La mclinacidon media de los
1aludes an los pedraplenes ha
sido, en una gran parte de los
casos, la IH/2V (73%), le-
mendo tamblén una presencia
impertante el talud 411/3V.

M Revisia RUTAS

con un 15%, v el 1H/1V, con
un 13%.

Respecto al espesor de la
tongada (figura 20) cabe indi
car que hay 16 lichas en las
que. especificando que ¢l re-
lleno es del tipo pedranlén (eje
cutado con dolomias grises), s
senala un espesor de longada
de 40() cm.

En el resto de las fichas pue
de apreciarse ngue ¢l espesor de

la tongada suele estar compren
dido enire 90 ¢y 110 em, desta-
cando come valor mas emplea-
do el de 100 cm (14 fichas).
Esie valor estd en concordancia
con el maximo permitido en el
nuevo PG3: 135 cm

En los pedraplenes, ef mélo-
do de ensayo mas utilizado es el
de la densidad (nuclear), que se
ha empleado en un 9% de los
casos. Del resto de ensayos,
que sc utilizan con mayor [re
cuencia gue en otro Upo de re
llenos, cabe destacar que el en-
sayo de la huella se ha realizade
en un 46% de |los casos: la den
sidad, por el mélodo de la are-
na, en ¢l 38%; la placa de car-
gades = 30 emenun H1%; vy
lade 30 x 30 cm?, en el 43%.
En el nueve PG3 no s con
templa la utilizacién del ensayo
nuclear para la determinocidon
de las densidades

En cuanto al compartamizn
to, tan solo en una de las 44 |
chas de pedraplenes que han
contestado este apartado se ha
schialado la presencia de pro-
blemas, ascciados con [isuras,

3.2.4. Mixto

Un total de 52 lichas de las
323 estudiadas se han consi-
derado como rellenos de tipo
mixio. Es necesario destacar
que no en lodas Jas 52 lichas
sc ha contestado a tedos los
apartades, por Io que su trala-
mignto estidistico, en algunos
parametros, no se ha podido
realizar

La altura media de este tipo
de rellenos ha sido de 21 m (fi-
qura 4),

En cuanle a la inclinacién
del talud (figura 21), en los re-
Henos de tipo mixto encontra-
mos, por un lado, unos relle-
nos cuya inclinacion es igual
en todo ¢l talud: v otros en los
que, para cada bipo de mate-
rial, presentan una inclinacion
diferente (ej. abajo pedraplén
con inclinacion 1H/1V, vy arri-
ba “todo uno” con inclinacion
en el walud ZH/1V).
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4, Comentarios

del Comité de Geotecnia
Vial a los resultados

de la encuesta

A la vista de los resultados
obtenidos, comparandslos con
las especilicacinnes recogidas
en ¢l PG-3.75 v las nucvas ver-
siones de los articules sobre
Terraplenes, Pedraplenes v Re-
lenos “todo uno™, el Comiié
de Geotecnia Vial de la AIPCR
crez conveniente hacer los si-
quigntes comentarios:

1. Espesor de tongada
de los terraplenes

La nuweva wersion del Srlico-
lo 330 dice: E! espesor de la
tongada “en general, v salvo
especificacion en contrario del
Proyecto o del Director de
obra, sera de treinta centime-
tras (30 om}”

[os espesores de tongada
para la consiruccion de terra-
plenes en la encuesta, oscila-
rarentre 30y 70 em, eon una
moda de 40 em, por lo que se
sugiere como redaccion alter-
nativia (o siguiente:

El espesor de la tongada “en
general, v salvo especificacidn
en contrario del Proyecto o del
Directar de obra, tendra un ma-
ximo de treinta centimetres (30
cm). Para unos gspesores ma-
yores, se debe garantizar la den-
sidad en la base de la tongada’.

2. Ensayos de control de
los rellemos

En la encuesta se manifies-
ta un uso generalizado y ex-
tensivo del método nuclear pa-
ra el control de densidad de
todo tipo de rellenc. Por ello,
ademas de senalar las limifa-
ciones que tiene este ansayo
para el control de los rellenos
v "todo uno”, v no ser valido
en los pedraplenes, se quiere
hocer hinecapie en la necesidad
de contrastar los resultados del
método nuclear con los medi-
dos directamente con el méto-
dir de la arena v olre ensayvo

1.5A-118"
.5
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Figura 21,

de sustitucion con una periodi-
cidad determinada.

a) Terraplenes .

En el nuevo articuls 330 se
debe recoger de forma explici-
ie el nomero de ensayos que se
debe realizar para contrastar al
métedo nuclear con la deier-
minacidn de la densidad por el
méloda de s arens u olro en-
sayo de sustitucién.

La frecuencia de este con-
traste dependerd del hpo de
material que se esté colocan-
do, del volumen que se haya
colocado en obra, v del tiempo
que ze lleve utilizando el equi-
po nuclear,

Con caracter general, se si-
giere contrastar los resultados
obtenidos con el metodo nu-
clear con el resultadn de un en-
saye de sustitucion cada 5 lo-
tes de los definidos en el
articulo 330

b} Pedrapicnes

Se debe decir de forma ex-
phicita gque el mélode nuelear
no se puede atilizar en los pe-
draplenes.

ct Helleros “lodo una”

En los rellenos “todo ung”
solamente serd valida la utili-
zaciktn del método nuelear si 1o
admile el Direclor de la ohra,
previos ensavos de correlacién
satisfactorios

3. Ensavoe de placa de
carga o 30 cm

En los pedraplenes v en los
rellengs “lodoe una”, llama la
atencién que se utilice de una
forma generalizada de ensayo
de placa de carga {con placa
de e 30 cm), cuando el limite
inferior de los tamanas maxi-
mas en los pedraplenes es de
10 cm, v, por tanto, 2l didme-
tro de la placa deberia ser ma-
vor de 30 ¢, W

e =ty Ryt

Por coasay dpenas o neestira wdunlod, e naestirs pimere sienor apareca e arioudo
| sobre la Varianto da Bindfar firmado por la Redaccidn, cuando oo realidad su autor |
[t fuz D Rafael Lapez Guarga, Jefe del Sennicla de Plangamienta, Provectos vl
Dy e fa Ulsided de Carrederos de Huesea del Ministero de Fomerdo, Por e, le
| predimos disoulpas por Lan inintencionado error

lgualmente, v en el arficulo sobre & tramo de sutona Venta del Olno-Erlace de A
chena, se han advertido dos erratas: en el pie de folo de la pagira 74, donde dice "Via

it sabre la rambla del Tndio™ deberia decir del “Judie”, v en ol apartado de et |

turas singulares, pagina 77, dbmo pamalo, donds dee “se manuve su grade de hipe-

restabilidad™, deberia decir de “hiperestaticidad™. !
|
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