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1. INTRODUCCION

Quizas la mayor innovacion de los que se han venido denominando
clasicamente como “terraplenes”, y que de ahora en adelante posiblemente deberian
designarse bajo una denominacién mucho mas genérica como “estructuras térreas o
asimiladas compactadas™ en obras lineales, es el cambio radical en su idea conceptual
originaria, en el sentido de reorientarlas hacia su fin ultimo, cual es obtener una
plataforma en cota, ejecutable, estable, con deformaciones admisibles y durable,
dejando de contemplar los materiales que las constituyen como casi el objeto primordial
de la cuestion.

Eso significa que la atencién ya no se dirige tanto al andlisis de los
materiales y su puesta en obra, sino a exigir que el resultado que se obtiene cumpla con
el objetivo ultimo perseguido por la obra: que el transito sobre la misma se produzca en
las condiciones de seguridad y funcionalidad oportunas al servicio de que se trate
(automoviles en carretera, trenes convencionales o de alta velocidad, etc.).

Si en el comienzo de la que podriamos denominar como “ingenieria
geotécnica vial” casi se restringia la atencion a las propiedades intrinsecas de los
materiales utilizados (granulometria, plasticidad, compactabilidad, etc.), poniendo unos
altos niveles de exigencia en su calidad, en la actualidad se pretende esencialmente que
el “producto” tenga las propiedades geotécnicas suficientes para garantizar que su
comportamiento sea satisfactorio, al margen del material utilizado para la construcciéon
de la obra de tierra.

Ademas de los avances tecnologicos, de limitado alcance, y de los
tedricos, tampoco muy profundos, quizas esa idea basica en la concepcion de este tipo
de obras de tierra ha sido impulsada por las necesidades que las obras plantean. El
volumen de tierras que en la actualidad se mueve en las obras de infraestructura ha
crecido de modo inconmensurable, y tanto desde el punto de vista econdmico, como del
medio ambiental, es ineludible tener que utilizar los materiales disponibles en el entorno
préximo, comenzando por los provenientes de las excavaciones propias de la obra.

Si antes se descartaban gran cantidad de suelos por no cumplir unos
criterios bastante rigurosos (caso de las arcillas plasticas, por ejemplo), hoy es
estrictamente necesario su empleo, pues de lo contrario, y al margen de consideraciones
econdmicas, se multiplicarian los volimenes de vertedero y de préstanos y canteras, con
el gran impacto ambiental que ello supondria.

Y més aln, en esa misma linea, en la actualidad se debe abogar por
utilizar también otros materiales, no naturales, producto de desecho industrial (cenizas,
estériles mineros, etc.), con objeto de conseguir la sinergia que supone no sélo disminuir
la necesidad de préstamos, sino sobre todo buscar un emplazamiento eficaz, 1til, no
impactante, a esos materiales que de otra forma se destinarian a vertedero.



Hay que decir en todo caso, que éste importantisimo cambio de
tendencia no ha sido algo brusco, sino que se ha venido produciendo de modo gradual, y
que a su vez ha sido posible por el aumento tanto del conocimiento tedrico del
comportamiento de los materiales compactados, como por la puesta a punto de nuevos
métodos de control, y de avances en la tecnologia de la maquinaria de movimiento de
tierras y compactacion.

Quizas uno de los resultados practicos de mayor trascendencia fue la
nueva redaccion del articulo 330 (Terraplenes) para las obras de carreteras del
Ministerio de Fomento, y cuya mayor novedad es la gran ampliacion estatutaria que se
hace de la gama de materiales térreos regulados, hasta la actualidad tedricamente
proscritos, asi como el enfoque basico desde el que se contemplan estas obras de tierra,
ya sefialado en los primeros epigrafes.

Como es légico, la utilizacion de suelos de comportamiento
geotécnico mas dificil de acotar y predecir (que podriamos englobar bajo la
denominacion comun de “materiales no convencionales”) ha llevado consigo a adoptar
nuevas técnicas para su ensayo y control (ensayos de carga con placa, etc.), asi como
incorporar otros parametros geotécnicos en su evaluacion. Entre ellos, cabe hacer
mencién especial a la humedad, y en concreto al grado de saturacion, de tan alta
relevancia cuando se trata de suelos finos de media y alta plasticidad. Asimismo, la
deformabilidad se afiade de forma directa a las exigencias de calidad.

En lo que respecta a las técnicas de control propiamente dichas, aparte
de incorporar de modo masivo los ensayos de placa de carga, huella, etc., quizas habria
que hacer mencién especial a la aplicacion del que podria denominarse “indice de
humedad” o MCV (Moisture Condition Value) como nuevo parametro para la
evaluacion y control del estado del suelo en relacidon con la compactacion.

Por ultimo, en esa linea cabria también destacar la inevitable
ascension del denominado “control por procedimiento”, que ha tenido que ganar
importancia precisamente porque el empleo de grandes volumenes de materiales “no

convencionales” lleva consigo que no sean practicos los sistemas clasicos de control de
calidad.

También habria que destacar como algo en parte novedoso, sobre todo
en lo que a obras de carreteras ser refiere, y ligado a las obras de tierra, el empleo cada
vez mas frecuente de las denominadas “cufias de transicion™, o rellenos localizados,
cuya exigencia viene unida a los criterios mas limitativos que las mayores velocidades
especificas de las infraestructuras lineales Ilevan consigo.

Para finalizar, cabria hacer referencia a que las nuevas
reglamentaciones, o guias, no se limitan ni mucho menos a lo que se refiere a la
clasificacion y propiedades intrinsecas de los materiales, sino que incorporan de modo
global los aspectos bdsicos de la ejecucion, tales como la climatologia, espesores de
tongada, equipos de maquinaria mas adecuados para la compactacion, etc.



Precisamente, y retornando a comentar aspectos mas practicos, siendo
la succién un parametro basico del comportamiento de los suelos compactados (no
saturados), es el grado de saturacion (S;) en vez de la humedad, la variable de estado
mas directamente relacionada con aquella, y a la vez méas manejable en relacioén con las
variables clasicas, como son las humedades y densidades.

La conclusion de todo ello, ha conducido a establecer el cambio de la
humedad del suelo por su grado de saturacién como variable a controlar y exigir.
Modificando la antigua tendencia que practicamente hacia referencia exclusiva a la
densidad a obtener (con referencia a la maxima del Proctor), y como mucho a la
humedad.

Asi pues, la metodologia clasica del control de la compactacion en las
obras de tierra, fundamentalmente ligada a la determinacién de la densidad y humedad in
situ de la tongada compactada, aun siendo Gtil y punto de referencia todavia obligado
como contraste, se viene aceleradamente mostrando como un instrumento cada vez menos
valido, por diversos motivos.

Uno de ellos es la necesidad de tomar decisiones en obra que no pueden
dilatarse en el tiempo, cada vez mas inmediatas, sin esperar a tener parametros de
contraste como los clasicos de referencia de los ensayos de apisonado (Proctor: humedad
optima, densidad méxima) pues la posibilidad de mover cada vez mayores volumenes de
tierras conlleva al trabajo continuo, impidiendo parar los tajos para la toma de decisiones.

Pero también, como se ha dicho, desde el punto de vista geotecnolégico
es aun mas trascendente, debe tenerse en cuenta que cada vez se tiende a emplear una
gama mas amplia y diversa de materiales para los rellenos, con suelos cuyo comporta-
miento no se conoce tanto, y cuya trabajabilidad en obra tampoco es sabida por completo.

Por todo ello, en los apartados que siguen se han recogido tanto los
ensayos clasicos de control de producto terminado por medio de la densidad, como los
mas actuales y representativos (la normativa espafiola apunta en esta direccion) referentes
a los ensayos de carga con placa (incluyendo aquellos, como los dindmicos, que permiten
alcanzar altos rendimientos).

Por otra parte, se incluye también un capitulo dedicado a las denomina-
das "bandas de ensayo", que como ensayos a escala in situ constituyen un sistema tanto de
establecer un procedimiento de ejecucion del relleno compactado, segin ha sido mas
habitual cuando se ha tratado de pedraplenes y todo-uno, como en la actualidad suponen
una tendencia creciente como medio para estudiar la utilizacion de una mas amplia gama
de materiales, en general de peores calidades geotécnico-viales, y sobre los que se dispone
de menor experiencia (suelos marginales).



2. CONTROL NORMAL DE LA COMPACTACION
2.1. Generalidades

El Control de la compactacion tiene habitualmente por objeto comprobar
que, por un lado, cada tongada cumple las condiciones minimas de densidad seca y
humedad establecidas. Por otro lado, tiene también como objeto el comprobar que las
caracteristicas de deformabilidad sean las adecuadas para asegurar un comportamiento
aceptable del relleno en fase de realizacion.

A este efecto, el control se puede efectuar por el método de "Control de
Producto Terminado”, a través de determinaciones "in situ" en el relleno compactado,
comparandose los resultados obtenidos con los correspondientes valores de referencia
(resultados de los ensayos de laboratorio, como los de identificacién y compactacion, o
valores establecidos en este Pliego, como modulos de deformacion, etc). En circunstancias
especiales es posible prescribir, ademas, la realizacion de ensayos complementarios para
caracterizar las propiedades geotécnicas del relleno (resistencia al corte, expansividad,
colapso, etc).

Con este método de "Control de Producto Terminado" ultimamente se
suele considerar que la compactacion de una tongada es aceptable siempre que se cumplan
dos condiciones:

- Ladensidad seca "in situ" sera, como minimo, la establecida.

- El moédulo de deformacién, Evz, en el segundo ciclo de carga, en el ensayo de carga
con placa, serd igual o superior a un determinado valor, de los que a continuacién se
indican algunos tipicos:

a) Cimentacién, Nicleo y Espaldones

Suelos tolerables y adecuados:  20-30 MPa
Suelos seleccionados : 40-50 MPa

b) Coronacién

Suelos adecuados: 40-50 MPa
Suelos seleccionados: 60-70 MPa

Por otra parte, también en este ensayo de carga sobre placa, la relacién,
K, entre el médulo de deformacion obtenido en el segundo ciclo de carga, Ex2, y el médulo
de deformacién obtenido en el primer ciclo de carga, Evi, debe cumplir una condicién: en
general, se establece que no serd superior a 2,3-2,5 (K <2.3).

Cuando lo aconsejen las caracteristicas del material o de la obra las
determinaciones "in situ" de densidad, humedad y médulo de deformacion se completaran
0 se sustituiran por otras "in situ", como los ensayos de huella o, incluso, recurriendo al



método de "Control de Procedimiento” a partir de bandas de ensayo previas. En estas ul-
timas deben quedar definidas, para permitir su control posterior, las operaciones de
ejecucion, equipos de extendido y compactacion, espesores de tongada, humedad del
material y numero de pasadas, debiendo comporbarse en esas bandas de ensayo que se
cumplen las condiciones de densidad seca y moddulo de deformacién y relacion de
modulos que se acaban de establecer.

2.2. Ensayos de referencia
a) Ensayo de Compactacion Proctor

El Pliego de Prescripciones Técnicas debe definir el tipo de ensayo Proc-
tor (Normal NLT 107/91 o Modificado, NLT 108/91) a considerar como de referencia. En
este sistema de control, se clasifican los materiales a utilizar en grupos cuyas
caracteristicas sean similares; a estos efectos se consideran similares aquellos materiales
en los que se cumpla, en un minimo de tres muestras ensayadas, lo siguiente:

- Pertenencia al mismo tipo de clasificacion definida.

- Rango de variacion de la densidad seca maxima en los ensayos Proctor no superiores
al 3%.

- Rango de variacion de la humedad dptima en los ensayos Proctor no superiores al 2%.

Dentro de cada grupo se establecen los correspondientes valores medios
de la densidad maxima y de la humedad optima que serviran de referencia para efectuar el
anélisis de los resultados del control. El volumen de cada uno de esos grupos serd
suficientemente elevado (mayor que 20.000 m3); en caso contrario se recurrird a otro
procedimiento de control.

En el caso de que los materiales procedentes de una misma zona de
extraccion no puedan agruparse de la forma anteriormente descrita ni sea posible
separarlos para su aprovechamiento, puede no ser aplicable el método de control de Pro-
ducto Terminado mediante ensayos Proctor, debiéndose recurrir al ensayo de carga con
placa, (con alguno complementario como el de huella) o al método de Control de
Procedimiento.

b) Ensayo de carga con placa

Para determinar el médulo de deformacion del relleno se utilizara el
ensayo de carga con placa (fig. 1). Las dimensiones de dicha placa se fijaran de acuerdo
con la granulometria del material, de forma que su relacion con el tamafio méximo del
terreno sea, al menos, de 5. En ningln caso la superficie de la placa serd inferior a 700
cm’. El ensayo se realizard segun la norma NLT 357/86 (actualmente UNE 103808)
aplicando la presion, por escalones, en dos ciclos consecutivos de carga.
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¢) Ensayos de la huella

En el caso de realizar (fig. 2) el ensayo de la huella (con camion de 10 t,
el control de asientos sobre diez puntos separados 1 m, antes y después del paso del
camion, etc), se suele utilizar la Norma SNV, 640-586.

Como valores maximos de referencia para la huella admisible se suelen utilizar los
siguientes:

- a) Cimentacidn, nicleo y espaldones: 5 mm
- b) Coronacién: 3 mm

3. EVALUACION DE LA TONGADA COMPACTADA
3.1. Introduccion

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

En la superficie de la explanada (coronacién) aunque puedan hacerse
ensayos normales de densidad in situ, hay muchas normativas en las que se exige la
determinacién de sus caracteristicas de deformacién efectuando algun tipo de ensayo de
deformabilidad.

3.2. Control por densidad

Este sistema es el mas corriente, y consiste en determinar la densidad in
situ seca por alguno de los métodos hoy dia disponibles y compararla con una densidad
maxima patrén obtenida en el laboratorio. 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 compararse. 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 procedi-
mientos. Hay un primer grupo, que pudiera llamarse de sustitucion, en el que se encuentra
el de la arena (NLT-109/72), el del aceite (NLT-110/72), el del balén de agua y el
Washington Dens-O-Meter. También a veces se usa, especialmente en desmontes, la hinca
de un cilindro metalico de pared delgada o se determina la densidad a partir de una
muestra en bloque. Por tltimo hay que citar los métodos nucleares.



El primer grupo de procedimientos de sustitucidon es el mas frecuente-
mente usado y conduce a resultados normalmente satisfactorios si se realizan siguiendo
cuidadosamente las correspondientes normas. El problema que presentan es que su
ejecucion lleva bastante tiempo, que, como se ha indicado anteriormente, es la cualidad
basica para este tipo de control.

La determinacién de la humedad puede hacerse mediante secado en
estufa (NLT-10/72), pero ello llevaria muchas horas. Por eso, se han desarrollado otros
métodos rapidos, como son el secado en plancha caliente, el método del alcohol y el
secado con infrarrojos. También se han desarrollado otros métodos de determinacion
rapida de la humedad, como son el del picndmetro de aire y el de la reaccion con carburo
de calcio, de utilidad variable segtn los tipos de suelos. En general, todos suelen ser
adecuados para suelos granulares pero pueden presentar dificultades cuanto mayor es su
plasticidad.

Los aparatos nucleares son muy utilizados desde hace ya muchos afios
para mediar tanto la densidad como la humedad in situ (Gardner et al., 1971). El inconve-
niente 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 determinaciones en poco tiempo, sigue
subsistiendo el problema de que hay que compararlas con una densidad patrén, cuya
determinacién continia 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 (Parsons, 1978, 1979 y 1981)
fue originalmente pensado para determinar la humedad del suelo sin tener que secarlo,
aunque posteriormente se han encontrado aplicaciones mas interesantes para el mismo. En
la actualidad, se estan desarrollando interesantes aplicaciones, que implican al propio
sistema de control de calidad de la compactacion.

Una de las cuestiones que hay que decidir es con qué frecuencia deben
realizarse 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 idea aproximada, las recomendaciones francesas (SETRA y LCPC, 1976) dan
como valor medio, si los materiales son homogéneos, la cifra de un ensayo de densidad
por cada 500 m> de terraplén compactado y un ensayo Proctor cada 5.000 m’.

Como resumen de la practica en USA, en HRB (1971) se citan como
valores tipicos para las densidades in situ las cifras, minimas en este caso, de un ensayo
por cada 1.500 m’, o un ensayo por tongada y por cada 300 m lineales de terraplén.
También se requiere a veces un nimero minimo de ensayos por dia. En Suiza (VSS 1972,
SNV 640585a) se utiliza el siguiente procedimiento: el nimero de ensayos para un mate-
rial determinado deber4 ser por 1o menos cinco; uno de ellos podra ser inferior al minimo
exigido, 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 superiores al exigido.



Las directrices espafiolas para el control de la calidad de la compactacion
de terraplenes, dicen lo siguiente:

Dentro del tajo a controlar se define:

LOTE:
Material que entra en 5.000 m’® de tongada, o fraccion diaria compactada si ésta es
menot, exceptuando las franjas de borde de 2,00 m de ancho.
Si la fraccion diaria es superior a 5.000 m’® y menor del doble se formaran dos LOTES
aproximadamente iguales.

MUESTRA:
Conjunto de 5 unidades, tomadas en forma aleatoria de la superficie definida como
LOTE. En cada una de estas unidades se realizaran ensayos de:
- Humedad
- Densidad

FRANJAS DE BORDE:
En cada una de las bandas laterales de 2,00 m de ancho, adyacentes al LOTE
anteriormente definido, se fijara un punto cada 100 m lineales. El conjunto de estos
puntos se considerard una MUESTRA independiente de la anterior, y en cada uno de
los mismos se realizaran ensayos de:
- Humedad
- Densidad

Como criterio de aceptacion, se establece que las densidades secas
obtenidas en la capa compactada deberan ser iguales o mayores que las especificadas en
cada uno de los puntos ensayados. No obstante, dentro de una MUESTRA, se admiten
resultados individuales de hasta un dos por ciento (2%) menores, que los exigidos en
Proyecto, siempre que la media aritmética del conjunto de la MUESTRA resulte igual o
mayor que el valor fijado.

3.3. Control por ensayos de carga con placa

Desde hace muchos afios se han utilizado los ensayos de placa de carga
para determinar las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del terreno para
cimentaciones. También en carreteras se ha empleado este sistema, pero con menos
frecuencia. Una de sus aplicaciones ha sido obtener el médulo de reaccion del terreno de la
explanada para el dimensionamiento de firmes de hormigon. También se emplean en
algunos paises, como en la actualidad en Espaiia, para definir las caracteristicas que ha de
cumplir la coronacion de terraplenes y pedraplenes, y en algunos casos los materiales del
nucleo.
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Los ensayos de placa (fig.3.) tienen la ventaja de que, si sus dimensiones
son relativamente grandes, pueden ejecutarse con materiales que contengan gruesos.
Tienen en cambio el inconveniente de ser bastante costosos, sobre todo si se utilizan
placas grandes, y de estar muy influenciados por las condiciones de humedad del terreno,
que, por otra parte, pueden no ser faciles de controlar. Quizas los dos paises que mas han
utilizado esta técnica y desde hace mads tiempo sean Suiza y Alemania. Pero el ensayo tipo
aleman tiene el inconveniente de ser excesivamente lento en su ejecucion. Por ello, en los
ultimos afios se han desarrollado, 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 parametro
real de deformacion, como ocurre para el calculo de cimentaciones.

La caracteristica mas destacada del ensayo alemén consiste en que se
efectlian dos ciclos de carga y descarga, y se utilizan ambos para calificar las condiciones
del relleno. Ademas, las placas utilizadas son de diametros grandes: 300 mm ¢ 600 mm,
para poder ensayar materiales con particulas de hasta 200 mm con esta ultima.

El médulo de deformacion se determina mediante la expresion:

E=075LxD
hY

La principal dificultad de los ensayos de carga en suelos cohesivos es el
contenido de agua, que puede influir mucho en los resultados. Parece evidente que, para
que los resultados sean representativos, la humedad debera estar proxima a la de equilibrio
del terreno después de construir el firme (dicha humedad es del mismo orden de magnitud
que la éptima Proctor Normal) para suelos plasticos. Lo que hay que evitar en todo caso es
efectuar el ensayo sobre una costra endurecida por desecacion o reblandecida por el agua.
Para ello puede ser preciso eliminar la capa superficial del material, pero sin alterar el
estado del terreno subyacente.

Por otra parte, como se indicéd anteriormente, los ensayos de carga en
Suiza se efectuaban hasta hace unos afios con un solo ciclo de carga y descarga.
Actualmente se hacen dos ciclos, como en el ensayo aleméan, pero con placa relativamente
pequeiia de 700 cm’ (298,5 mm de didmetro), que admite un tamafio maximo de grano de
100 mm.

3.4. Ensayo de huella

Las normas suizas de métodos de control (VSS, 1972, SNV 640586) y
especificaciones (VSS, 1972, 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 maxima Proctor Normar. Sin embargo, cuando el tanto por ciento en peso de
material superior a 7 mm es mayor del 60%, estiman que ¢l ensayo de compactacion con
el molde Proctor Normal (en Suiza se utiliza el AASHO de 948 cm3) no es representativo
y recomiendan recurrir al ensayo de la huella (VSS, 1973, SNV 670365). Las
caracteristicas de la superficie de la explanacion las determinan, bien con el ensayo CBR
in situ o mediante ensayos de placa de carga.

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.

El nimero de puntos de medida debe ser de por lo menos 10. Para poder
efectuar la operacion con rapidez y precision, se colocan a intervalos de 1 m en la
alineacion de dos jalones; su posicién queda fijada dejando extendida una cinta métrica al
lado. Antes de hacer pasar el camion, se coloca sobre cada punto escogido un soporte en H
con las dos ramas separadas entre si a la misma distancia de los ejes de las ruedas gemelas
y se procede a su nivelacion. Se repite la operacion en los mismos puntos después de hacer
pasar el camién por la alineacion establecida a la velocidad de un hombre al paso.

Se considera que la compactacion es suficiente cuando la media aritmé-
tica de los asientos de los 10 puntos de medida, ém, es inferior a 3 mm para la capa de
coronacion de 0,60 m, y de 5 mm para el nticleo del relleno.

Este procedimiento puede utilizarse de forma analoga para el control de
compactaciéon de tramos de ensayo, bien sea con el camién o directamente con la
magquinaria 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 detectar en obra donde es
conveniente efectuar ensayos de placa adicionales, que son mas lentos y costosos.

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

3.5. Parametros basicos a controlar

Con un significado intrinseco, en lo que se refiere a la estructura de
los suelos finos compactados se ha puesto de manifiesto de modo muy explicito la
cuestion relativa a la humedad, y en concreto al grado de saturacion, que es el verdadero
parametro que mide el estado y proporcién del agua en el suelo. En ese sentido, como se
dijo, como verdaderos parametros de estado del material compactado (Control de
Producto Terminado), se adopta el clasico de la densidad seca, afiadiendo el estado de
humedad, pero a través del grado de saturacion (figura.4).
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Figura.4. Criterio de aceptacidn, segun el binomio densidad-grado de saturacion

Por ello, los criterios de aceptacién y rechazo se basan en la
actualidad, desde el punto de vista de los parametros de estado del suelo, en contemplar
a la vez la densidad y la humedad: se establece una densidad seca minima, y un rango de
humedades respecto a las optimas del ensayo Proctor (del lado seco y humedo),
determinandose la zona de aceptacion cuando el punto que representa ese binomio
(Densidad, Humedad) queda en el interior de la banda sefialada en la figura (limitada
por las lineas de trazos paralelas a la linea de saturacion).

También en ese sentido, cabe hacer referencia a que se propugna el
ensayo Proctor Modificado como Proctor de Referencia; dejando el Proctor Normal para
el caso de los suelos finos arcillosos (incluyendo, claro, a los marginales). Adoptando,
asi, la clara expresion de que la maquinaria empleada usualmente en las obras transmite
intensidades y tipos de esfuerzos de compactacion méas acordes con la metodologia y la
energia especifica utilizadas en el ensayo Modificado.

El otro parametro que se habilita utiliza en general como exigencia es
la Deformabilidad, evaluada a través de ensayos de carga con placa, estableciéndose
valores minimos para el modulo de deformacion del 2° ciclo de carga en el ensayo E, =
250-500 kp/cm®), asi como un valor maximo para a relacion entre los modulos de este

2° ciclo y del 1° (K = Eyo/Ey1 = 2-3).

Con respecto al valor de la relacion de mddulos (K) cabe sefialar que
las restricciones actuales son muy dificilmente trasladables a la practica en el caso de los
suelos finos, y sobre todo en los marginales. Cuestion que debe merecer una atencion en
el futuro, y quizas una modificacién al respecto.



Haciendo hincapié respecto a los parametros basicos de estado, cabe
sefialar que se impone con caracter general una condicion para la densidad seca minima
a exigir, que es del 100% de la del ensayo Proctor de Referencia para capas de
Coronacion, y del 95% de dicha densidad para el resto de zonas del terraplén.

Por otra parte, ademas se exige que el grado de saturaciéon sea
equivalente al que corresponde a humedades comprendidas entre +1 y —2 de la humedad
optima del Proctor de Referencia; limites que se establecen entre +3 y —1 para los suelos
expansivos o colapsables.

El criterio de aceptacién, por lo tanto, queda referido a un area del
diagrama intrinseco humedad-densidad seca que corresponda al suelo utilizado, siendo
validos los estados que queden comprendidos entre ambas isolineas de grado de
saturacion, y por encima de la densidad seca minima establecida. Se insiste en que el
grado de saturacion, como proporcion de huecos con agua y huecos con aire, es el que
mide la respuesta del suelo en relacion al contenido de agua, al margen de la densidad
seca a la que corresponda.

En todo caso, es importante recordar que deben acometerse estudios
especificos en cada caso, que justificaran oportunamente la utilizacion del material, su
localizacién dentro del terraplén, y las condiciones y exigencias de puesta en obra.

Ademas, y como aspecto muy trascendente, la normativa habilita la
posibilidad de “salirse” del marco normativo concreto, brindando la alternativa de que
se debidamente justificado y documentado, se pueden variar las condiciones y
exigencias en ella impuestas, asi como emplear “cualquier material”, siempre que el
producto obtenido cumpla fehacientemente las condiciones bésicas del “relleno
compactado”: Ejecutabilidad, Estabilidad, Deformabilidad, y Durabilidad.

Asi pues, no se trata tanto de “encorsetar” la concepcion y ejecucion
de esta unidad de obra de tierras, sino de establecer un minimo marco técnico de
referencia, que contemple quizas los casos mas comunes, dentro de las especificidades
que ya estos materiales llevan de forma intrinseca en su comportamiento, y que sirva de
guia para abordar los estudios particulares en los que justificar el empleo de la gama
mds amplia posible de materiales.

4. OTROS METODOS: CONTROL DE RELLENO FINALIZADO
A) El compactéometro

El "compactometro" es un instrumento que se utiliza en compactadores
vibratorios y que permite al operador conocer en cada momento el estado de compactacion
del terreno, de forma que puede racionalizar su trabajo para obtener un aprovechamiento
6ptimo 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 informacién menos local y dispersa que éstos.
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El principio de su funcionamiento se basa en la medicion y analisis de la
interaccion dindmica entre el rodillo y el terreno (en la fig. 5 se muestra cémo se acopla el
sistema de medida a un compactador vibratorio). El dispositivo consta de un acelerometro
colocado en el soporte del rodillo y del compactémetro propiamente dicho, que va situado
en el salpicadero del vehiculo.

Un sensor registra continuamente la aceleracion del rodillo, mandando
una sefial que pasa por un filtro con dos canales que corresponden a la frecuencia
fundamental y al primer armdnico de las vibraciones del rodillo. El valor a medir, que
puede hacerse reflejar sobre una pantalla, representa el cociente entre la amplitud de la
aceleracion del primer armonico y la amplitud de la frecuencia fundamental, generalmente
en valores medios para intervalos de cinco o treinta segundos. Cuando se supera un
determinada magnitud, un dispositivo ptico preparado al efecto puede avisar al operario
de que la compactacion ha alcanzado la calidad deseada. También se detecta facilmente
cuando se comienza a producir el fenémeno de sobrecompactacion.

Si se compacta un determinado perfil con un rodillo vibratorio, se puede
observar que la sefial del acelerdmetro cambia su forma al incrementar el nimero de
pasadas. Durante la primera pasada la sefial es casi sinusoidal; progresivamente se va
produciendo una cierta distorsién que aumenta con el nimero de pasadas. La razdn fisica
principal para que se produzca la distorsion de la sefial del transductor est4 en la reduccion
de la zona de contacto entre el rodillo vibratorio y el suelo durante una parte del ciclo de la
excéntrica. El contacto es tanto mas reducido cuanto mas rigido es el suelo.

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

- Lawvelocidad.

- Los valores del "compactometro” deben compararse trabajando el equipo en el mismo
sentido de avance (hacia adelante o hacia atras).

- El "compactometro” obtiene valores medios para periodos de 5 6 30 segundos.

- Las variaciones grandes de los valores obtenidos con el compactémetro se deben
fundamentalmente a variaciones en las propiedades del suelo.

- La zona de influencia del rodillo alcanza profundidades que pueden superar los 150
cm.

- Antes de empezar a operar con ¢l "compactometro” hay que tararlo.

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 deflectémetro de impacto y con las
huellas dejadas al pasar vehiculos de caracteristicas determinadas.



B) El comprimetro

Este aparato (Eggestad, 1974 y 1980) sirve para determinar el grado de
compactacion de arenas ¢ incluso de gravas graduadas de hasta unos 20 mm (Neville,
1979). El principio del método se basa en la medicion del volumen del bulbo superficial
que se origina al hincar un piston en un terreno granular (fig. 6).

El ensayo consiste en esencia en introducir un piston de 2.5 cm de
didmetro en el terreno, a través del orificio central, y medir el volumen del bulbo que se
produce como consecuencia de la hinca. Cuanto mayor sea la densidad del material, tanto
mas grande sera el volumen del bulbo. Dicho volumen se mide dejando el aparato
inicialmente lleno de agua y midiendo el agua expulsada por el orificio de salida durante la
hinca. Es por tanto un ensayo que puede realizarse en unos 5 minutos.

El volumen medido se expresa en relacion con el volumen del piston
introducido a través de su cociente R. Se ha comprobado que existe una clara correlacion
entre el valor de R y bien sea la densidad relativa o el tanto por ciento de densidad referida
al Proctor Normal (o en su caso al Modificado). Esta correlacion resultd ser casi indepen-
diente, tanto de la granulometria como del contenido de agua de los materiales que se
ensayaron, siempre que la arena se encuentre en estado hiimedo (ni seca ni saturada, pero
que tenga una cierta tension capilar).

Como orientacion para ayudar a escoger los indices adecuados, se puede
recurrir a las curvas de calibrado o a los valores del indice de compactacion siguientes
(que en la dltima publicacion citada corresponden a una penetracion de 10 cm).

Compactaciéon Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Indice de compactacion <35  35-70 50-70 7090 >90

C) Control a posteriori

Aungue no es recomendable controlar solamente cuando se ha finalizado
el relleno, sin embargo, hay ocasiones en las que este tipo de control resulta necesario
(bien como comprobacién final de la obra o por no haberse seguido los procedimientos
habituales de seguimiento segiin progresa la construccion).

En ocasiones se recurre a excavar pozos y efectuar los ensayos conven-
cionales a distintas profundidades segiin 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 resulta 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. Hansbo y Pramborg (1980) han efectuado
un estudio comparativo en rellenos de arenas y arenas limosas y con grava, utilizando
ensayos de penetracion normales tipo estatico y dindmico y ensayos presiométricos tipo
Menard. Los resultados obtenidos han sido muy satisfactorios, segin deducen de la
comparacion con ensayos de densidad y placas de carga. Con suelos cohesivos, sin
embargo, la interpretacion de los resultados puede presentar mas dificultades.

D) Ondas Superficiales

Dentro de ese grupo de técnicas especiales, cabe hacer referencia
especifica al denominado “andlisis espectral de ondas superficiales” (Cuéllar, V.,
Valerio, J. y Mufioz, F. 1993; Cuéllar, V. y Valerio, J. 1997 y Valerio, J. 1990).

Mediante esa técnica (el dispositivo de ensayo puede verse en la
figura 7), es posible determinar el perfil de velocidades de propagaciéon de las ondas
Rayleigh, permitiendo tener con la profundidad en el terreno ese pardmetro basico
(figura 8) que a su vez se pone en correspondencia con el “estado geomecanico” del
material ensayado (en este caso, el relleno o terraplén). Siendo posible encontrar
correlaciones con los parametros clasicos, como el grado de compactacién, la
deformabilidad, indice CBR, etc.

El procedimiento general, en el que se obtiene la curva de dispersion-profundidad, y a
continuacion la relacion profundidad-velocidad tangencial (Vs), se ha venido aplicando
para evaluar el estado global de una masa de terreno (y comparar la posible evolucion de
distintas fases, lo que ha permitido su aplicacién , por ejemplo, al siempre dificil caso de
los tratamientos de mejora en masa de terrenos) y sus resultados han sido muy
satisfactorios.
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Figura. 7. Disposicion de los equipos en el método del analisis espectral de las ondas
superficiales (Cuéllar, 1994)
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E) Aplicaciones especiales

Al margen de los sistemas que podriamos denominar clasicos, se
considera de alto interés citar un ensayo, para el que se propone que se adopte
definitivamente el de “Indice de Humedad” (Jiménez Salas, 1991), que nacido en
Inglaterra con otra finalidad (compactabilidad de las cretas) y desarrollado por Parson
en el TRL, se ha venido aplicando con otras finalidades (Soriano, A. 1989), que se
estima que tienen un aprovechamiento muy interesante, precisamente sobre todo en lo
que se refiere a la ejecucion de rellenos compactados con materiales arcillosos, cuya
frecuencia aumenta sin solucién de continuidad.

El aparato que se utiliza es sencillo y transportable manualmente (fig. 9),
consistiendo el ensayo en apisonar un volumen de suelo con una determinada energia,
segun un procedimiento normalizado, midiendo los descensos que se producen por la
disminucion de volumen de la muestra ensayada.
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Figura. 9. Aparato para la determinacion del indice M.C.V. (Parson, 1976)



Como es sabido, segin avanza el proceso de compactacidn, el efecto
sobre la masa de suelo disminuye, y los asientos producidos por el impacto de la maza
decrecen.

En esencia, lo que se determina mediante este ensayo es el momento
en que se alcanza en el proceso de compactacion, para una determinada humedad, un
estado muy proximo al de “oclusién del aire en los poros”, mas alld del cual la
compactacion apenas avanza. Realmente, asi se determina en obra de un modo simple y
directo la densidad himeda méxima que es posible alcanzar con esa cantidad, y “tipo”,
de energia especifica transmitida.

5. EMPLEO DE LA PLACA DINAMICA EN EL CONTROL DE OBRAS DE
TIERRA

5.1. Introduccion

Las tendencias actuales en los trabajos de construcciéon de las
principales obras de infraestructuras vienen orientadas hacia la comprobacion del
comportamiento real de las unidades de obra ejecutadas, con objeto de verificar las
propiedades deducidas de los procesos de calculo y asegurar un correcto funcionamiento
del conjunto de la infraestructura.

Asi, la vigente Instruccién de Carreteras Norma 6.1 IC “Secciones de
Firme” establece las tres categorias de explanada (E1, E2 y E3) en funcién del médulo
de compresibilidad en el segundo ciclo de carga (de acuerdo con la Norma UNE
103808).

La ejecucion de las diversas capas que forman la explanada debe estar
sujeta a la comprobacion de sus condiciones de puesta en obra (lo que cabe denominar
“ensayos de control”). Una vez finalizada la explanada resulta oportuno realizar ensayos
de recepcion de la misma, cuyo objeto es verificar si con la combinacion de esas capas
se ha obtenido el resultado buscado, esto es, un valor del médulo de compresibilidad en
el segundo ciclo de carga medido en el ensayo de placa de carga de la UNE 103808, o
bien, como indica la propia Norma 6.1 IC, un valor de la deflexién patréon maxima, que
es funcion de la categoria de explanada requerida.

En los términos indicados en la Normativa aplicable, la comprobacion
de las caracteristicas de la explanada debe llevarse a cabo con una frecuencia que
implica la ejecucidon de un alto numero de ensayos de carga con placa. Al ser lenta la
realizacion de estos ensayos (en funcion de los tipos de materiales utilizados en la obra,
un ensayo puede durar varias horas) y requerir medios auxiliares (empleo de camion
como reaccion), el nimero de comprobaciones que habitualmente se llevan a cabo en
obra es con frecuencia inferior al previsto, y muchas veces ni siquiera llega a alcanzar
unos minimos representativos que permitan asegurar la calidad de la explanada, que,
como es sabido, va a condicionar de manera importante la vida 1til del firme.



Por ello, resulta conveniente contar con metodologias alternativas de
recepcion de explanadas que, utilizando equipos auténomos y de elevado rendimiento,
permitan obtener un mayor ntimero de datos y aportar una mejora en la fiabilidad del
proceso de recepcidn.

5.2. La placa de carga diniamica

La Placa de Carga Dinamica que mds se viene utilizando corresponde
con la Dynaplaque 2 desarrollada por el LCPC. Se trata de un generador de impactos
que aplica en el terreno a auscultar una carga dinamica, similar en intensidad y duracion
a la que provocaria el paso de un eje de 13 t a una velocidad de 60 km/h, por medio de
un peso que cae sobre un resorte amortiguador situado sobre una placa de carga de
diametro 600 mm.

La placa de carga dinamica (UNE 103807-1) realiza, en cada uno de
los puntos de ensayo, 3 impactos, registrandose la curva esfuerzo-deformacion y
obteniéndose como resultado los valores del Médulo Dindmico. El rango de medida de
dicho médulo dindmico es de 20 a 250 MPa, pero al disponer también del dato de
deflexién en cada punto, se pueden evaluar valores fuera de este rango. La deflexion del
terreno y la fuerza del impacto se miden por unos sensores instalados en la placa.

El valor del “Modulo bajo carga dinamica” Evd se calcula a partir de
las medidas directas de las magnitudes fisicas durante el proceso de carga dindmica:

1-v2

Evd = K
2R

En esta relacion, la rigidez del suelo & se determina suponiendo que el
comportamiento de la placa de carga y del suelo bajo esta placa es asimilable al de un
sistema tipo masa/muelle/amortiguador, representado por la figura.
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Figura.10. Modelizacién del equipo de Placa de Carga Dinamica



Donde:

Evd Modulo bajo carga dindmica expresado en megapascales

v Coeficiente de Poisson del suelo que forma la explanada (adimensional)

R Radio de la placa de carga, expresado en milimetros

K Rigidez del suelo que forma la explanada, expresado en meganewtons por
metro

Placa de Carga Dinamica

El vehiculo suele ir equipado con un ordenador que procesa toda la
informacion del ensayo y un GPS de precision submétrica, que permite conocer el
posicionamiento exacto del equipo, lo que facilita de manera sustancial la ubicacion
exacta de los puntos de ensayo.



3.3. Utilizacién de la placa de dindmica en el control de explanadas

En los ultimos afos, se ha venido utilizando la placa dinamica en la
recepcion de las explanadas realizadas en algunas de las obras de infraestructuras de gran
importancia en nuestro pais. Esto ha permitido disponer de muchos datos de correlaciones
entre los valores obtenidos con las placas tradicionales y la placa dinamica. En cualquier
caso, la ventaja principal que se obtiene de su utilizacion es el elevado volumen de
informacion disponible sobre la calidad y el comportamiento de la explanada ejecutada, lo
que permite detectar las zonas con menor capacidad portante y realizar sobre ellas los
pertinentes estudios de detalle que profundicen en las diversas causas que originan los
comportamientos no conformes de la misma.

El ensayo se realiza en tres ciclos de aplicacion de la carga, obteniéndose
los médulos dinamicos en cada uno de ellos. El valor obtenido en el tercer ciclo de
aplicacion de la carga se considera como el médulo dinamico que caracteriza a la
superficie de ensayo, siendo éste el utilizado para la evaluacion de la explanada.

Para la obtencion de las correlaciones entre los ensayos de carga
estaticos y dindmicos debe tenerse muy en cuenta los didmetros de las placas utilizadas (en
el ensayo estatico, la placa cuyo uso esta mas extendido es la de 300 mm. de didmetro; en
tanto que la placa dinamica tiene un diametro de 600 mm. En funcion del tamafio de placa
utilizado, variara el espesor de material cuyas caracteristicas se estan analizando.

Ejemplo de Explanadas ejecutadas con Materiales Granulares

Los resultados que se recogen a continuacion proviene de datos
obtenidos en la recepcion con placa de carga dindmica de explanadas (o capas de sub-
balasto y capas de forma de plataformas ferroviarias) constituidas por materiales
granulares.
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Figura.11.Correlacién médulos dinamico Ed3-estatico E2 (placa 300 mm)



COMPARATIVA Ed3 [ E2 (600 mm)
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Figura.12. Correlacion médulo dindmico Ed3- estatico E2 (placa 600mm)

Se ha analizado la correlacion existente entre los modulos obtenidos en
el segundo ciclo de carga estatica y los correspondientes al tercero de carga dinamica. De
dicha comparativa se puede concluir que, para explanadas constituidas por materiales
granulares en las condiciones ensayadas, existe una buena correlacién entre estos modulos,
pudiéndose establecer, de forma aproximada, las siguientes equivalencias:

E2 (300 mm) = 1,5 x Ed3

E2 (600 mm) = Ed3

siendo:
E2 (300 : Modulo de compresibilidad del segundo ciclo de carga estatica con
mm) placa de 300 mm. de didmetro (MPa)
E2 (600 : Modulo de compresibilidad del segundo ciclo de carga estatica con
mm) placa de 600 mm. de didmetro (MPa)
Ed3 : Mddulo bajo carga dinamica obtenido en el tercer ciclo de carga, con

placa de 600 mm de didmetro (MPa)

Esta equivalencia obtenida entre el médulo del tercer ciclo del ensayo de
placa de carga dinamica y el correspondiente al segundo ciclo de carga estatica con placa
de 600 mm. de didmetro, esta en consonancia con lo recogido en el Catalogo francés de
estructuras tipo de carreteras de nueva construccion, en el que se hace referencia a la
necesidad de alcanzar unos determinados valores del modulo de deformabilidad para la
aceptacion y clasificacion del terreno ensayado, independientemente de los equipos
(estaticos o dindmicos) utilizados en el ensayo.



Ejemplo de Explanadas ejecutadas con Suelos Estabilizados

En parte de las obras ejecutadas con suelos estabilizados recientemente
se ha optado por la realizacion de ensayos de placa de carga dindmica. Su elevado
rendimiento permite determinar la calidad y el comportamiento de las explanadas
ejecutadas, delimitando las zonas con menor capacidad portante. El disponer de un
elevado volumen de datos posibilita la realizacion de analisis estadisticos completos.
Con ello se busca obtener de cada tramo zonas homogéneas, en las que los datos
medidos muestren que el comportamiento sea similar.

En estas obras también se han realizado algunos ensayos de placa de
carga estatica que han permitido establecer ciertas correlaciones entre este ensayo y el
de placa de carga dinamica con los materiales utilizados y la puesta en obra ejecutada en
cada caso. Estas correspondencias son mejores en el caso de placa de carga estética de
600 mm. de didmetro. A continuacion se adjuntan datos obtenidos en la recepcion con
placa de carga dindmica de un suelo estabilizado con cemento.

Resumen Estadistica Ed3 M pa % acumulado
100 28%
Mediz 133,31 120 44%%
Desvaciion estandear 4597 140 58%
Waranza dela muedra 211352 160 719%
Rangn 208,00 180 83%
Minimo 41,00 200 os
Méximo 250,00 A M ayor. .. 100%:

3° CICLO PLACA DE CARGA DINAMICA. 600 mm de didmetro

100%
. 90%
|- %acumuledo [ ; o , L Bl
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Figura.13. Resumen estadistico de Ed3 con placa de carga dindmica.
Suelo estabilizado con cemento



COMPARATIVA Ed3 / E2 (600 mm)
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Figura.13bis. Correlacion entre modulo dinamico Ed3 y médulo estatico E2
(obtenido con placa de 600 mm). Suelo estabilizado con cemento.

6. CONTROL POR PROCEDIMIENTO: BANDAS DE ENSAYO
6.1. Introduccion

Una manera muy recomendable de establecer a priori la forma mas
adecuada de efectuar la compactacion consiste en construir secciones de ensayo. En ellas
se pueden probar distintos tipos de maquinaria, espesores de tongada, nimero de pasadas,
variaciones de humedad, 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.

Las secciones de ensayo no suelen estar justificadas mas que cuando los
materiales son relativamente homogéneos y se trata de canteras importantes, ya que de lo
contrario resultan antieconomicas. Hay situaciones, sin embargo, en que pueden ser
especialmente necesarias; éste es el caso cuando se trata de materiales cuyo
comportamiento durante su puesta en obra y compactacion es dificil de prever, como son
los suelos especiales, las rocas blandas y evolutivas y los pedraplenes en general.

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 tongada considerada. Con este fin suelen
colocarse claves en puntos convenientemente distribuidos y que se sefialan pintandolos
con cal.



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 geometria apropiadas, para determinar su volumen,
ademads del correspondiente peso del material extraido, y deducir la porosidad que resulta.

Sin llegar a la construcciéon de secciones de ensayo propiamente dichas,
como pudieran considerarse las totalmente independientes del relleno a efectuar, pueden
conseguirse resultados muy utiles recurriendo a modo experimental a tongadas que quedan
después incorporadas en el relleno primitivo, a menos que se consideren inadecuadas por
algun motivo.

6.2. Secciones de ensayo para pedraplenes
El control de los pedraplenes y todo-uno se realiza mediante:

1) Control de espesor de tongada.

2) Control de los compactadores y numero de pasadas.

3) Control topografico de asientos (mediante nivelacion desde bases fijas).
4) Pesaje de camiones.

5) Realizacion de catas grandes.

Las calicatas seran del orden de 2 m de diametro, segin el espesor de la
tongada. En ellas, se determina la densidad y/o porosidad, dividiendo el peso del material
extraido por el volumen de la cata.

Los asientos de la capa compactada es el punto mds importante de
comprobacion de todos los controles que se ejercen sobre el producto terminado. Deben
comprobarse por nivelacién desde bases fijas que sirven también para la comprobacion de
la densidad. Un método sencillo consiste en colocar sobre la capa que se ha de compactar
una serie de placas de hierro, por ejemplo de 10 a 20, de unos 10 x 10 cm sujetas con un
clavo, parecido a una chincheta, y a una distancia de 1 m entre si. Después de cada pasada
de la compactadora se miden los asientos con un nivel, los cuales reflejan el grado de
compactacion.

El curso de la curva de asientos indica el nimero de pasadas a partir del
cual termina la deformacion, es decir, el punto en el que ya no se produce apenas
compactacion (figura.14).

Si se quiere comprobar la eficacia de una segunda madaquina
compactadora, entonces se disponen los mismos puntos de medicién en un material
similar al que se acaba de ensayar, midiéndose luego los asientos después de cada pasada
de la maquina; resulta facil decidir cudl de las maquinas ensayadas consigue mejor grado
de compactacién. Para un mejor control se puede hacer una pasada con la maquina "a",
con lo cual se comprueba que la maquina "b" es ain capaz de conseguir una mayor
compactacion.
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Una vez elegida 1a maquina mds apropiada, se puede fijar el nimero de
pasadas, asi como el asiento medio admisible entre dos pasadas como medida para el
ensayo de recepcion de la obra. Para el control se vuelven a colocar unas 10 6 20 placas y
se clavan en el suelo con ayuda de la maquina compactadora. A continuacion, se fija el
cero del instrumento y después de pasar la maquina se determina el asiento medio de los
puntos de control basandose en las dos lecturas.

6.3. Secciones de ensayo en material todo-uno

El material en cuestién objeto de este ejemplo ilustrativo consistia en
una mezcla de bolos de granito, granito alterado y jabre, que por sus caracteristicas
granulométricas no resultaba inicialmente encuadrable en lo que se suele exigir a los
materiales para pedraplenes (por exceder del 30% el contenido en peso de particulas que
pasan por ¢l cedazo 25 UNE, y, de igual modo, seria inadecuado para terraplenes, pues el
porcentaje de piedras cuyo tamafio excede de 15 cm supera el 25%).

De otros ensayos en laboratorio disponibles sobre muestras de este
material, se dedujo que carece de plasticidad, y que sus contenidos en sulfatos, carbonatos
y materia organica son practicamente nulos. Los ensayos de apisonado Proctor modificado
realizados con la porcién de suelo inferior a 20 mm dan humedades Optimas de
compactacion en torno al 12% y densidades méximas del orden de 2 g/em’.

A la vista de ello, se decidi6 la realizacion de unas bandas de ensayo
para determinar la aptitud de este material para ser utilizado en los nicleos de los terraple-
nes de la obra mediante el analisis de su comportamiento in situ.

Para ello, se compact6 una primera banda de ensayo para determinar las
condiciones de compactacion Optimas del material en cuestion. Se trataba de determinar la
humedad adecuada y el nimero de pasadas optimo sobre tongadas de 60 cm y de 80 cm;
se considerd conveniente estudiar estos dos espesores considerando la granulometria del
material y su posible variacion a lo largo de la traza, habida cuenta de que el tamafio
méaximo de grano nunca debe superar los dos tercios del espesor de la tongada. Para
compactar la tongada, se utilizé un rodillo vibratorio de 15 t de peso estatico (tambor de
10,4 t de peso).

La banda, de 51 m de longitud, y constituida por una sola tongada, se ha
dividido en dos zonas de 24 m cada una, en las que el espesor de tongada ha sido de 60 cm
y 80 cm, respectivamente, separadas por una zona de transicion de 3 m. A su vez, los 24 m
de banda correspondientes a cada espesor de tongada se han dividido en dos zonas,
compactadas con las humedades A y B. La humedad A ha sido la correspondiente a
proporcionar la 6ptima Proctor modificado al material que pasa por el tamiz 3/4" (20
UNE), extrapolada al total del peso seco; la humedad B ha sido la humedad A maés tres
puntos.



El ancho de la banda de ensayos fue de 12 m, dividido en tres franjas de
4 m a todo lo largo compactadas con 4, 6 y 8 pasadas de rodillo, respectivamente. Como
ensayos de control, se realizaron los siguientes:

1) Ensayos de huella (segin la norma suiza SNV 670.365).

2) Ensayos de placa de carga (con placa de 60 cm, y segun la norma alemana DIN
18134).

3) Determinacion de densidad in situ, excavando una cata de aproximadamente 1,5 m x
1,5 m y con una profundidad igual al espesor de la tongada, y determinando el volu-
men llendndola de agua con ayuda de una lamina de plastico (del material excavado
se determinaba la granulometria).

En cada una de las 12 subzonas correspondientes a un determinado
espesor de tongada, humedad y niimero de pasadas del compactador, se realizo un ensayo
de huella y una medicion de humedad. El nimero de ensayos de placas de carga ha sido de
5; las determinaciones de densidad in situ por el método de la cata y la lamina de plastico
han sido dos, una en la zona de 60 cm de espesor de tongada y otra en la de 80 cm.

A la vista de los resultados obtenidos (tablas I, II y III) y teniendo en
cuenta el objeto de esta banda, se concluyo6 lo siguiente:

- Con ambos espesores de tongada, los resultados de los ensayos de huella fueron
claramente mejores en las zonas compactadas con la humedad natural del material (de
media, 7,2%), en las zonas compactadas con la humedad B (de media, 9,3%), zonas
en las que se afiadio agua mediante regado.

- Con relacion al niimero de pasadas, los ensayos de huella muestran una clara mejoria
del comportamiento del material entre 4 y 6 pasadas, y entre 6 y 8 pasadas, en todos
los casos.

- Los resultados de los ensayos de placa de carga manifiestan un buen comportamiento
del material en general. El peor valor de la razon de mddulos, Ev2/Evi, se obtuvo en el
ensayo P-3, en la zona de humedad B de la tongada de 80 cm, compactada con seis
pasadas del rodillo; atn asi, este valor fue de 3,3. El valor del médulo E» oscild, en
los distintos ensayos, entre 500 y 662 kg/cmz.

- Se observé una notable diferencia de densidad entre la cata realizada en tongada de 80
cm compactada con la humedad natural y 4 pasadas del rodillo (2,37 t/m’, densidad
htimeda), y la cata correspondiente a tongada de 60 cm compactada con la humedad
natural y 8 pasadas del rodillo (2,64 t/m3).

Como sintesis, cabe sefialar que este material analizado denominado "de
transicion", formado por una mezcla de bolos de granito, granito alterado y jabre, no era
encuadrable pues ni como material de pedraplén ni como terraplén (segun el actual PG-3)
ha sido estudiado por medio de este tipo de bandas como material para nicleo de rellenos,
y ha dado, en principio, unos resultados satisfactorios en los que a su comportamiento
geotécnico como obra de tierra se refiere.



IanLA X

RESULTADOS ENSAYO DF LA BUELLA. PRIMERA BAMDA DE ENISAYO

o dad No Jde pasadas | Descenco medio
tongada
4 4,4 ==
A P ,
{7,7%) s .9 mm
60 ca
“ .9 mm
» 6 »7
_(9,9%) 8, 4,4 wm
4 5,4 wm
A 3 4,7 »m
20 ca (6,8%) 8 2,8 mm
4 7,4 ™
B 6 4,9
(3,8%) 8 4.4 nm
* TABLA_IX
DOS DE DR PLACA DE CARGA.
PRIMERA BANDA DE ENSAYO
Ensayo ESpesoy Zona ds Humedad Ne de B Eg Ba/Bn
tongada humedad 1ocal (%) | pasadas (kg/cwd) | (kg/ea®)
P~1 0 cm A 8,2 s 211 3%0 2,79
»~2 €0 e» B 5,8 & 261 862 2,18
»-3 20 cm B 9,0 6 198 662 3,34
P-4 30 cn A 7,8 4 2128 300 2,19
-3 60 cn A B,4 B8 180 527 2,92
TABLA IIX .

. RESULTADOS DE DENSIDAD IN 8ITU Y GRANULOMETRIA EN LAS CATAS 1 ¥ 2 DE LA

PRIKERA BANDA DR ENSAYO

Cata Dansidad Rumaded Granilometria (% pasa)
himeds.
< 163
(t/nh) ) 163 =m #40 2s 10 #3,080
by 2,37 6,25 85,8 50,7 44,1 37,4 s,6
2 2,64 6,2 94,7 64,5 57,1 49,7 7,1




ESPESQORES DE DEFINICION ESQUEMATICA DE LAS BANDAS DE ENSAYO

CAPA (Antes de
compactar)
BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
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Figura.15.




DEFINICION GEOMETRICA DE LA BANDA DE ENSAYD

BANDA 3 BOMAG P17 {VIBRATORIO)

Ranpy ACE]

RAMPA scens0

O
20m

BANDAS 1, 3 Y 4
RELAC-ION DENSIDAD ARENA . ESPESOR DE CAPA

Figura.16.
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CUADRO B




6.4. Secciones de ensayo para suelos especiales y marginales

Con las nuevas tendencias a la utilizacién de la mayor cantidad de los
materiales disponibles en las obras de rellenos compactados, es mas probable que se
plantee la necesidad de recurrir a ensayos que representen mejor y mas directamente el
comportamiento de ese material bajo el efecto de la compactacidén, asi como sus
propiedades geomecanicas como producto terminado (resistencia, deformabilidad) que son
las que estaran mas intimamente ligadas al dimensionamiento de la estructura de tierra y
firme correspondiente.

En este tipo de casos, es muy conveniente proceder a realizar ensayos in
situ de compactabilidad, por medio de bandas de ensayo, pues ademas el conocimiento y
la experiencia de trabajar con ellos es mucho menor, cuyo objetivo ahora es doble: probar
diverso tipo de maquinaria, y poner a punto el procedimiento.

En el ejemplo que aqui se expone, se trataba de un suelo limoarcilloso,
con una fraccion fina predominante (clasificado como ML-MH segiin la zona de ex-
traccién) que ademds a veces constituia terrones, glomérulos, etc, que dificultaban su
tratamiento en la tongada. Por ello, ademds del espesor de tongada, nimero de pasadas del
compactador, etc, se emplearon diversos tipos de compactador (incluyendo el de pata de
cabra, para deshacer los terrones) y procedimientos mixtos entre ellos (segun se refleja en
el cuadro Ay figuras. 15 y 16, donde se describen sucintamente las pruebas realizadas).

Como sistema de evaluacién de resultados, se emplearon los clasicos de
determinacién de la densidad in situ por el método de la arena y nuclear, pero se comple-
mentaron con ensayos in situ de carga con placa, que son los que realmente permiten
determinar las caracteristicas y pardmetros geomecanicos del material compactado, y que
nunca deberian ser olvidados en un tipo de pruebas como esta.

Los resultados obtenidos en los ensayos de control se recogen en el cua-
dro B, determinandose la admisibilidad en base al valor de la relacion entre médulos de
carga noval y recompresion (k = E2/E1) y del mddulo de recompresion (E2) segun los
criterios al uso.

De este modo, se consigue determinar tanto la factibilidad de la utiliza-
cion del material probado en el relleno correspondiente, como ademas el método de
trabajo (procedimiento de ejecucion) y sistema de control mas adecuado.
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