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Resumen

Para asegurar el correcto comportamiento de un terraplén es necesario un
conjunto de actividades que abarcan todas las etapas del proyecto y construccion:
desde la investigacion geotécnica, seleccion de materiales, disefio, procedimientos
constructivos, ejecucion, monitoreo y el producto terminado. Por otro lado la
variabilidad de los suelos que pueden encontrarse en cada region y las
particularidades del proyecto y condicionantes propias de la obra obligan a
realizar un programa de control de calidad individualizado para cada obra, que
involucre todos estos aspectos, lo que requiere una cuidadosa planificacion en
cada caso.

Este trabajo describe en primer lugar los principales aspectos a considerar
en la construccion de un terraplén, desde la seleccion y empleo de materiales
teniendo en cuenta las prescripciones de diferentes normas, el proyecto
propiamente dicho considerando principalmente el célculo de estabilidad y
prediccion de asentamientos, el proceso constructivo y los eventuales tratamientos
de mejora de suelos. El trabajo presenta generalidades sobre el control de calidad
de terraplenes y un resumen de los diferentes ensayos disponibles para la etapa de
investigacion geotécnica y para la construccion del terraplén, asi como los
principales instrumentos de monitoreo.

Dada la escasa normativa existente en Uruguay sobre controles de calidad
en terraplenes, y en el entendido que no hay recetas aplicables a todos los casos,
se realiza una propuesta con lineamientos generales de control de calidad de
terraplenes aplicada a Uruguay y apropiada a sus condiciones tecnolégicas.

Finalmente se presenta un caso de control de terraplén sobre suelo blando

en la Bahia de Montevideo.

Palabras clave. Control de calidad, rellenos, terraplenes
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Summary

To ensure the correct behavior of an embankment a set of activities
covering all stages of project and construction is required, from the geotechnical
research, material selection, design, construction procedures, execution,
monitoring and the finished product. On the other hand the variability of soil that
can be found in each region and the particularities of the project and own
constraints of the work force to make a program of quality control for each
individual work, involving all these aspects, which requires careful planning in
each case.

This paper first describes the main aspects to consider in the construction
of embankments, from the selection and use of materials taking into account the
requirements of different standards, the project itself considering the stability
calculation and prediction of settlements, construction process and any soil
improvement treatments. The paper presents an overview of the quality control
embankments and a summary of the various tests available for geotechnical
investigation stage and construction of the embankment and the main monitoring
instruments.

Since the existing regulations in Uruguay on quality control in
embankments is scarce, and with the understanding that there is no recipe
applicable to all cases, a general proposal is made for quality control
embankments in Uruguay, appropriate to their technological conditions.

Finally a case control embankment on soft ground in the Bay of

Montevideo is presented.

Keywords. Quality control, fills, embankments
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo del Uruguay en los ultimos afios ha generado la construccion
de obras que requieren de importantes terraplenes, ya sea ganando terreno al mar
o acondicionando grandes explanadas para la implantacion de obras.

En ese sentido existen importantes antecedentes de obras de terraplenado
realizadas recientemente en el pais, terraplenes en Terminal Logistica M"Bopicug,
Planta de Celulosa y Terminal Portuaria Botnia, Montes del Plata, Terminal
Ontur, terraplenados en la Bahia y Puerto de Montevideo: terraplén proximo al
Espigon F, Terminal Cuenca del Plata, Muelle C, Terminal Pesquera Puerto
Capurro, Refineria de La Teja.

Asimismo existen casos de terraplenes ya construidos en los cuales surge
la necesidad de estudiar las aptitudes del mismo para cumplir ciertas exigencias ya
sea por cambios en el uso de los mismos o dudas por el comportamiento
registrado.

En Uruguay practicamente hay un vacio en cuanto a normativas locales
sobre controles de calidad en terraplenes. Por ello en general el control de
terraplenes en el pais es aleatorio, dependiendo muchas veces de las exigencias
del propietario y de la tecnologia disponible de la empresa constructora.

En términos generales para asegurar el correcto comportamiento de un
terraplén es necesario un conjunto de actividades que abarcan todas las etapas del
proyecto y construccién: desde la investigacion geotécnica, seleccion de
materiales, disefio, procedimientos constructivos, ejecucion, monitoreo y el

producto terminado. Por ello los programas de calidad tienen muchas facetas.



1.1 Objetivos

Dada la variabilidad de los suelos que pueden encontrarse en cada region y
las particularidades de la obra, los programas de calidad para terraplenes requieren
una planificacion y metodologia particular que depende de cada proyecto, lo que
amerita un estudio individualizado en cada caso.

Actualmente a nivel mundial las estrategias y practicas usuales emplean un
amplio rango de métodos, procedimientos y criterios para asegurar la calidad en
terraplenes.

Los programas de aseguramiento de la calidad varian totalmente en cada
pais. También difieren significativamente entre instituciones u organismos dentro
de un mismo pais, e incluso varian frecuentemente dentro de la misma institucion.

La importancia del aseguramiento de la calidad surge como experiencia de
una gran cantidad de fallas registradas en casos reales con los consabidos dafios
asociados.

En vista de las obras que se estan desarrollando en el pais, y de la
necesidad de contar con criterios de control que sean aplicables a la realidad
nacional, surge el interés de estudiar el problema general y las caracteristicas
locales para proponer una guia de base para el control de calidad de terraplenes en
Uruguay, que sea general, de facil implementacion y apropiada a las practicas
usuales en el pais. EI Uruguay, como pais pequefio tiene la ventaja de escala, en
este caso, ya que es relativamente facil hacer una propuesta normativa que tome

caracter de aplicacion general.

1.1 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo consiste en proponer una metodologia
para el control de calidad en la evaluacion de terraplenes, adaptable y apropiada a

las condiciones tecnoldgicas de Uruguay.



1.2 Contenido del trabajo

En el entendido que no hay recetas aplicables a todos los casos, el trabajo

busca realizar una propuesta con lineamientos generales de control de calidad de

terraplenes aplicada a Uruguay buscando mejorar procedimientos por medio de

reglas claras y asegurar un minimo de calidad exigible.

El trabajo estudia ademas posibles ajustes e incorporaciones a la escasa

normativa nacional sobre el tema, en funcion de las normas utilizadas a nivel

mundial.

1.2 Contenido del trabajo

El contenido del presente trabajo se desarrolla en los capitulos que se

describen a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion.
Este capitulo presenta una breve introduccién al control de calidad de
terraplenes, mencionando los elementos motivadores para su estudio, y

define los objetivos y alcances del trabajo.

Capitulo 2: Generalidades sobre terraplenes.

En este capitulo se exponen generalidades y los principales aspectos a
considerar en la construccion de un terraplén. Se describen los diferentes
tipos de materiales y su forma de empleo, estudiando las diferentes
exigencias y prescripciones de la normativa existente. Se menciona la
metodologia general de construccion de terraplenes incluyendo aquellos
sobre suelos blandos, y los posibles tratamientos de mejora de suelo.
También se presenta una vision general del proyecto de terraplenes
considerando principalmente el célculo de estabilidad y prediccion de

asentamientos.



1.2 Contenido del trabajo

Capitulo 3: Generalidades sobre el control de calidad.

Este capitulo describe el conjunto de actividades que intervienen en el
control de calidad en terraplenes, abarcando todas las etapas de proyecto y
construccion. Presenta los diferentes ensayos disponibles para cada fase,
desde la etapa de investigacion geotécnica hasta la construccion del

terraplén, asi como los principales instrumentos de monitoreo.

Capitulo 4: Propuesta de control de calidad de terraplenes.
Se presenta una propuesta integral de control de calidad que abarca todo el
desarrollo de la obra, desde la concepcion y las etapas mas tempranas de

proyecto, hasta la recepcion final del terraplén.

Capitulo 5: Estudio de caso. Control de terraplén sobre suelo blando en la
Bahia de Montevideo.

En este capitulo se presenta un caso de estudio: el control de un terraplén
sobre suelo blando de la Bahia de Montevideo. Se describen los controles

realizados, los resultados obtenidos y las conclusiones del mismo.

Capitulo 6: Conclusiones.
Finalmente se extraen las conclusiones acerca de la propuesta desarrollada

y se proponen recomendaciones para ajustar la normativa local.



Capitulo 2

Generalidades sobre terraplenes

El suelo es un material utilizado por el hombre desde tiempos muy
antiguos. En la actualidad, gran parte de las obras de ingenieria incluyen la
realizacion de obras de movimientos de suelos.

Los terraplenes consisten en grandes acumulaciones de tierra que se
compactan y estabilizan para servir de soporte a cualquier obra de ingenieria.
Etimoldgicamente la palabra proviene del francés “terre-plein” (tierra + lleno).

A continuacién se resumen los principales aspectos a considerar en la

construccién de un terraplén.

2.1 Zonas de un terraplén

En general en un terraplén se distinguen diferentes zonas. Segun el Pliego
de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes de Espafia
(PG-3, 2001), enfocado a terraplenes para carreteras y puentes, se pueden definir
cuatro zonas cuya geometria depende del proyecto (ver esquema en Figura 2.1):

e Coronacion: Es la parte superior del relleno, sobre la que se apoya el
firme, con un espesor minimo de dos tongadas y siempre mayor de 0.5m.

e Ndcleo: Es la parte del terraplén comprendida entre el cimiento y la
coronacion.

e Espalddn: Es la parte exterior del terraplén que, ocasionalmente,

constituye o forma parte de los taludes del mismo. No se consideran parte
5



2.1 Zonas de un terraplén

del espalddn los revestimientos sin mision estructural en el relleno,
(plantaciones, cubierta de tierra vegetal, encachados, protecciones
antierosion, etc.).

e Cimiento: Es la parte inferior del terraplén en contacto con la superficie de

apoyo. Su espesor deberia ser como minimo de 1m.

pendiente

CORONACION =

NUCLEO
TERRENO . ‘
NATURAL o oo i o o s
CIMIENTO

Figura 2.1. Esquema de zonas de un terraplén.

En varios paises existen diversas normas y recomendaciones que disponen
especificaciones sobre la utilizacién y puesta en obra de los materiales para las
diferentes zonas de terraplén.

El coronamiento es la zona méas proxima a la aplicacion de las cargas, por
ello las normas son mas estrictas en cuanto a las especificaciones de materiales y
su puesta en obra. Esto a veces obliga a obtener materiales de sitios fuera de la
obra (préstamos).

El nacleo conforma la parte central del terraplén, acaparando la mayor
parte de su volumen, debiendo alcanzar la altura necesaria para lograr la cota de
proyecto. En esta zona se materializa el talud del terraplén de forma de garantizar

la estabilidad del mismao.



2.2 Materiales

En la zona de la base, las tensiones se disipan y son menores que en las
otras capas. Las caracteristicas mecanicas exigidas en esta zona no son muy
elevadas y existen ciertas tolerancias en las normas en cuanto a la utilizacién de
materiales y su puesta en obra. No obstante existen situaciones en las que es
recomendable emplear materiales de buena calidad para mejorar las caracteristicas
resistentes del terreno. Este es el caso de terraplenes sobre laderas y zonas donde
se prevean problemas de estabilidad, para aumentar la resistencia al corte de la
base sustentable, o el caso de terraplenes de gran altura (mayor a 15m

aproximadamente) cuya base queda sometida a la accion de grandes tensiones.

2.2 Materiales

La seleccion de los materiales a emplear en terraplenes tiene directa
influencia en el comportamiento del mismo.

Los materiales a utilizar deberan cumplir las exigencias del proyecto en
cada caso.

A nivel general existen diferentes normativas con condiciones béasicas de
los materiales a usar, criterios generales de clasificacion de suelos, aptitudes y
caracteristicas generales para ser utilizados en rellenos para terraplenes.

Algunas normas profundizan estos aspectos y otras establecen criterios

muy generales al respecto.

2.2.1 Clasificacién de suelos

La determinacion y cuantificacion de las diferentes propiedades de un
suelo permite la clasificacion sistematica en funcion de sus propiedades fisicas y
mecanicas. Esto permite tener una primera aproximacion sobre su

comportamiento esperable.



2.2 Materiales

A su vez una clasificacion de suelos de caracter universal facilita la

comunicacion entre profesionales del sector.

2.2.1.1 Casagrande

Arthur Casagrande ided en 1942 un sistema genérico de clasificacion de
suelo, que fue empleado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos para construccién de pistas de aterrizaje durante la Segunda Guerra
Mundial.

Vista la gran utilidad de este sistema en ingenieria civil, fue ligeramente
modificado por el Bureau of Reclamation, naciendo el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS); adoptado por la American Society for Testing
and Materials (ASTM) como parte de sus metodos normalizados. Actualmente
dicha clasificacion esta contenida en la norma ASTM D2487-11.

Dicha clasificacion se vale de un prefijo que designa la composicion del
suelo y un sufijo que califica sus propiedades.

Los materiales se clasifican por su granulometria, plasticidad (limites de
Atterberg), y contenido de materia organica, diferenciandose tres grandes tipos de
suelos:

e suelos de grano grueso (menos del 50% pasa por el tamiz N° 200), siendo
éstos gravas y arenas. Se establecen a su vez varios subgrupos en funcion
de la granulometria del suelo y de la plasticidad.

e suelos de grano fino (mas del 50% pasa por el tamiz N° 200). Se trata de
suelos arcillosos y limosos, estableciéndose una subclasificacion en
funcion de la plasticidad y segin contengan 0 no materia organica.

e suelos altamente organicos.



2.2 Materiales

Investigadores como Wagner (1957), han estudiado y presentado diversas
tablas con indicaciones generales sobre las propiedades de los suelos de cada
grupo para su empleo en diferentes tipos de obra.

La clasificacion de Casagrande tiene un caracter genérico, empleandose

para todo tipo de obras de ingenieria dada su gran versatilidad y sencillez.

2.2.1.2 Clasificacion AASHTO

A pesar de la importancia de la clasificacion de Casagrande, la misma
puede quedarse corta a la hora de estudiar determinadas propiedades especificas
que debe tener un suelo para ser considerado apto por ejemplo para obras de
infraestructura vial.

Por ello se han desarrollado una serie de clasificaciones especificas para
suelos empleados en construccion de carreteras.

En Estados Unidos se han desarrollado la mayor parte de las
clasificaciones empiricas de suelos. Una de las més populares en carreteras es la
empleada por la American Asociation of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), originalmente desarrollada por K. Terzaghi y C.A.
Hogentogler en 1929 para el Bureau of Public Roads norteamericano, actualizada
en la norma ASTM D3282-09.

Esta clasificacion considera siete grupos basicos de suelos, numerados
desde A-1 hasta el A-7. A su vez, algunos de estos grupos presentan
subdivisiones.

Los ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un grupo son el
analisis granulométrico y los limites de Atterberg. A su vez para determinar la
posicion relativa dentro de un grupo, es necesario introducir el concepto de indice

de grupo.
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La clasificacion indica un indice general para la utilizacién de cada tipo de

suelos para su uso en subrasantes. Ademas el indice de grupo determina la calidad

relativa del suelo para su uso en terraplenes, subrasantes, sub bases y bases.

2.2.1.3 Clasificacion espafiola del PG-3

El PG-3 establece una clasificacion mas especifica basada en la idoneidad

del suelo para formar parte de las diversas zonas de un terraplén.

Se establecen cinco grupos de suelos (seleccionados, adecuados,

tolerables, marginales e inadecuados), en funcién de las siguientes caracteristicas

intrinsecas de los mismos:

Plasticidad

Contenido de materia organica
Colapsabilidad

Expansividad

Contenido de sales solubles
Contenido de yeso

Granulometria

El Pliego clasifica los suelos en los siguientes tipos:

Suelos Seleccionados:

Se emplean en la coronacion y en todo el resto de la estructura de tierra.

Contenido de materia organica < 0.2 %

Contenido de Sales Solubles en Agua, incluido el yeso < 0.2 %

Tamafio Méaximo no superior a 100 mm (Dmsx < 100 mm)

Cernido por el tamiz 0.4 (mm) de la serie UNE < 15%, o que en caso

contrario que cumpla todo lo siguiente: cernido por el tamiz 2 UNE <

10
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80%, cernido por el tamiz 0.4 UNE < 75%, cernido por el tamiz UNE
0.080 < 25%, limite liquido (LL) < 30 e indice de plasticidad (IP) < 10.

Suelos Adecuados:

Los que no pudieron ser clasificados como seleccionados.

Contenido de materia organica < 1 %

Contenido de Sales Solubles en Agua, incluido el yeso < 0.2 %
Tamafio Méaximo no superior a 100 mm

Cernido por el tamiz UNE 2 < 80%

Cernido por el tamiz UNE 0.080 < 35%

Limite liquido < 40

Si el limite liquido es > 30, el indice de plasticidad > 4

Suelos Tolerables:

Los que no pudieron ser clasificados como seleccionados, ni como adecuados. Se

emplean en nacleos, cimientos y espaldones.

Contenido de materia organica < 2 %

Contenido en yeso <5 %

Contenido de Sales Solubles distintas al yeso <1 %

Limite liquido < 65

Si el limite liquido es > 40, el indice de plasticidad debera ser mayor del
73% que resulte de restar 20 al limite liquido (IP > 0.73 (LL - 20))

Asiento en ensayo de colapso < 1%

Hinchamiento en ensayo de expansion < 3%

Suelos Marginales:

Los que no pudieron ser clasificados como seleccionados, ni como adecuados, ni

tolerables. Son suelos muy plasticos y por lo tanto expansivos, no se permite su

11
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utilizacion en la construccién de terraplenes sino con un estudio y tratamiento
especial.

e Contenido de materia organica <5 %

e Hinchamiento en ensayo de expansion < 5%

e Si el limite liquido es > 90, el indice de plasticidad debera ser menor al

73% que resulte de restar 20 al limite liquido (IP < 0.73 (LL - 20))

Suelos Inadecuados:
e No se pueden incluir en las categorias anteriores
e Las turbas u otros suelos que contengan materiales perecederos u
organicos
e Los que puedan resultar insalubre para actividades que sobre los mismos

se desarrollen.

El pliego establece para todos los casos que los rellenos tipo terraplén
estaran constituidos por materiales que cumplan alguna de las dos condiciones
granulométricas siguientes:

e Cernido, o material que pasa, por el tamiz 20 UNE > 70%.

e Cernido por el tamiz 0,080 UNE = 35%.

El Cuadro 2.1 y la Figura 2.2 presentan un resumen de los criterios de

clasificacion de los suelos segun el PG-3.
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Cuadro 2.1. Criterios de clasificacion de suelos para terraplenes segun el PG-3.

Adecuados Tolerables
Materia Organica <1% <2%
0,
Sales solubles <0,2% BESOR S0

otras <1%

Hinchamiento libre <3%

Asiento en ensayo

0,
de colapso <1%

Tamaro méxi
amafio maximo <100

(mm) -

Otras condiciones #2<80%

granulométricas -

Finos (#0,08) <35%

Plasticidad segun Figura 2.2 segun Figura 2.2

Todos los suelos para terraplén deben cumplir #20>70% 6 #0,08>35%
# n = porcentaje en peso que pase por tamiz N°n de la serie UNE

(*) en caso de cumplir la condicion indicada, se esta exento del

resto de las comprobaciones de granulometria y plasticidad

80
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40
TOLERABLES

30 -

iNDICE DE PLASTICIDAD, IP

207 ADECUADOS

-

10 — e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

LIMITE LiQUIDO, LL

Figura 2.2. Criterios de clasificacion de suelos para terraplenes de acuerdo a su
plasticidad segun el PG-3.
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2.2.1.4 Clasificacion francesa

La clasificacion francesa elaborada y actualizada por el Service d’Etudes
sur les Transports, les Routes et leurs Aménagements (SETRA) y el Laboratoire
Central des Ponts et Chausseées (LCPC), norma NF P 11-300, define materiales a
ser utilizados en la construccion de terraplenes y subrasantes de carreteras.

Incluye tanto a suelos como a rocas, suelos organicos y subproductos
industriales para la construccion de terraplenes y pedraplenes.

Para la clasificacion de suelos ademas de considerar las propiedades
intrinsecas de los materiales (como granulometria, plasticidad y valor del ensayo
de azul de metileno), tiene en cuenta los parametros de comportamiento mecanico
del suelo, y las caracteristicas del suelo in situ en el momento de su utilizacion,
considerando como parametro de estado de capital importancia su humedad.

Esta clasificacion establece seis grupos principales, subdivididos a su vez
en diversas categorias de suelo. Cada grupo se reconoce por una letra (A, B, C, D,
Ry F) y cada categoria afiade subindices numéricos (en funcion de los parametros
intrinsecos y de comportamiento mecanico) a la letra del grupo al que
corresponda. Ademas, las categorias de suelos y rocas se subdividen a su vez
segun su humedad natural mediante la asignacién de las letras th (muy humedo), h
(himedo), m (medio), s (seco) o ts (muy seco).

Para la clasificacion de materiales rocosos la norma considera no solo la
naturaleza petrografica sino también los pardmetros de estado y diversos
parametros de comportamiento mecanico.

Con respecto a suelos orgéanicos y subproductos industriales para su
utilizacion en terraplenes, la clasificacion considera 9 familias de suelos

susceptibles de encontrar en Francia.
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2.2.1.5 Clasificacion alemana

Esta clasificacion, contemplada en la norma DIN 18196, tiene en cuenta la
susceptibilidad de los suelos a la accion de heladas, fendmeno frecuente en ese

pais. Utiliza una nomenclatura similar a la de Casagrande (SUCS).

2.2.1.6 Recomendaciones para Obras Maritimas

La ROM 0.5-05 (Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y
Portuarias) de las recomendaciones para obras maritimas de Puertos del Estado de
Espafa clasifica los rellenos atendiendo a su uso y los selecciona segun la funcién
a cumplir.

Para los rellenos estructurales sumergidos se recomienda que estén
formados siempre por materiales granulares, preferentemente gravas arenosas o
todo uno de cantera, entendiéndose que un material es granular cuando su
contenido en finos (tamiz 0.080 UNE) sea inferior a 10%. En el caso de escollera
0 todo uno de cantera, en los que buena parte del peso esta en tamafios superiores
a una pulgada (25mm), se entenderd que el 10% de finos mencionado se refiere
precisamente al peso de la fraccion que pasa por el tamiz de una pulgada.

Para rellenos estructurales compactados en seco establece que se pueden
utilizar materiales de cualquier naturaleza aunque deben excluirse:

e Materiales que contengan cantidades importantes de materia organica. Mas
del 2% en peso se considera ya excesivo.

e Materiales que contengan rocas evolutivas, especialmente los materiales
yesiferos.

o Ciertas escorias que puedan presentar caracter expansivo.

e Suelos arcillosos de alta plasticidad.

¢ Residuos urbanos (cascotes, vidrios, etc.) dificilmente compactables.

e Suelos contaminados con sustancias que puedan dafar el medio ambiente.
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Para rellenos generales sumergidos sefiala que si el material de aportacion
es granular, el relleno resultante puede ser de cierta calidad, de otra forma

resultard un relleno poco resistente y muy compresible.

2.2.2 Pliego de la DNV

A nivel local, el Pliego de Condiciones Generales para la Construccion de
Obras Publicas (Pliego de Condiciones para la Construccion de Puentes y
Carreteras de la Direccion Nacional de Vialidad del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Uruguay), establece criterios muy generales respecto a los
materiales a utilizar en terraplenes.

El pliego establece que para terraplenes se emplearan en lo posible
materiales clasificados en los grupos Al, A2-4, A2-5 6 A3 de la clasificacion
AASHO M-145 (o sea segln la norma ASTM D3282).

El pliego establece que si no fuera posible la obtencion de los materiales
citados y deban emplearse materiales de los grupos A-2-6, A-2-7, A4, A5, A6 0
A7, de dicha clasificacion, se debera prestar especial atencién a los drenajes y
defensas, a fin de impedir la disminucion de estabilidad de la obra de suelos por
efecto de incrementos en el contenido de humedad de la misma, mas alla del

correspondiente al limite plastico.
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2.3 Empleo de materiales

El PG-3 profundiza las especificaciones sobre el empleo de los materiales
para la construccion de un terraplén. En primer lugar analiza el uso de materiales
por zonas, luego especifica el grado de compactacion y humedad y por Gltimo
indica precauciones especiales para el caso de materiales marginales y distintos
tipos de suelos.

El PG-3 indica a nivel general que para el caso de terraplenes se utilizaran
materiales que permitan cumplir las siguientes condiciones basicas:

e Puesta en obra en condiciones aceptables.
e Estabilidad satisfactoria de la obra
e Deformaciones tolerables a corto y largo plazo, para las condiciones de

servicio que se definan en proyecto.

Para el uso de los materiales por zonas del terraplén el pliego establece lo
siguiente.

Para la zona de coronacidn, se utilizaran suelos adecuados o seleccionados
siempre que su capacidad de soporte sea la requerida para el tipo de explanada
previsto y su indice CBR (California Bearing Ratio), correspondiente a las
condiciones de compactacion de puesta en obra, sea como minimo de 5 (CBR >
5), segun norma UNE 103502.

El pliego no permite usar en esta zona suelos expansivos o colapsables.

Cuando bajo la coronacion exista material expansivo o colapsable o con
contenido de sulfatos mayor del 2% (S04 > 2%), se indica que la coronacién habra
de evitar la infiltracion de agua hacia el resto del relleno tipo terraplén, bien por el
propio tipo de material o bien mediante la utilizacion de medidas
complementarias.

Para el cimiento se establece que se utilizaran suelos tolerables, adecuados

0 seleccionados siempre que las condiciones de drenaje o estanqueidad lo
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permitan, que las caracteristicas del terreno de apoyo sean adecuadas para su
puesta en obra y siempre que el indice CBR, correspondiente a las condiciones de
compactacion de puesta en obra, sea igual o superior a 3 (CBR > 3).

Para el nucleo se utilizaran suelos tolerables, adecuados ¢ seleccionados,
siempre que su indice CBR, correspondiente a las condiciones de compactacion
de puesta en obra, sea igual o superior a 3 (CBR > 3).

La utilizacion de suelos marginales o de suelos con indice CBR < 3 puede
venir condicionada por problemas de resistencia, deformabilidad y puesta en obra,
por lo que su empleo queda desaconsejado y en todo caso habra de justificarse
mediante un estudio especial. Asimismo establece condiciones para la posible
utilizacion de suelos colapsables, expansivos, con yesos, con otras sales solubles,
con materia organica o de cualquier otro tipo de material marginal.

Para los espaldones el pliego indica que se utilizaran materiales que
satisfagan las condiciones que defina el proyecto en cuanto a impermeabilidad,
resistencia, peso estabilizador y proteccion frente a la erosion. No se podran usar
en esta zona suelos expansivos o colapsables, segun lo definido en el pliego.

Cuando en el nucleo exista material expansivo o colapsable o con S0, >
2%, los espaldones evitaran la infiltracién de agua hacia el mismo, bien por el

propio tipo de material, bien mediante la adopcién de medidas complementarias.

2.3.1 Precauciones especiales con distintos tipos de suelo

El PG-3 analiza la posibilidad del uso de suelos marginales en terraplenes
y establece precauciones especiales para distintos tipos de suelos.

Los suelos marginales podran utilizarse en algunas zonas de la obra
siempre que su uso se justifique mediante un estudio especial. Este estudio debera
contemplar explicitamente al menos los siguientes aspectos:

e Determinacion y valoracion de las propiedades que confieren al suelo su

caracter de marginal.
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e Influencia de dichas caracteristicas en los diferentes usos del suelo dentro
de la obra.

e Posible influencia en el comportamiento o evoluciéon de otras zonas u
elementos de la obra.

e Estudio pormenorizado en donde se indique las caracteristicas resistentes
del material y los asientos totales y diferenciales esperados, asi como la
evolucion futura de estas caracteristicas.

e Conclusion justificada de los posibles usos del material en estudio.

e Cuidados, disposiciones constructivas y prescripciones técnicas a adoptar

para los diferentes usos del suelo dentro de la obra.

A continuacion se mencionan las consideraciones del PG-3 sobre el uso de

distintos tipos de suelos.

2.3.1.1 Suelos con materia organica

El contenido méaximo de materia organica permitido para cada uno de los

tipos de suelo que se indican en el PG-3, se presenta en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Contenido maximo permitido de materia orgénica segun el PG-3.

Tipo de suelo Contenido maximo de materia organica
Seleccionado 0,2%

Adecuado 1%

Tolerable 2%

Marginal Segun especificaciones del PG-3, pero siempre < 5%

El valor maximo de este parametro para los suelos marginales se establece
en el 5% con caracter general, si bien se introducen una serie de observaciones,

que hacen que dicho valor no pueda considerarse como una referencia absoluta.
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En primer lugar, la altura del relleno es un factor limitante, por cuanto que
se establecen diferentes contenidos maximos de materia organica, segun que el
relleno tenga mas o menos de 5m de altura, de tal modo que, por debajo de dicha
magnitud pueden admitirse contenidos de hasta el 5%, siempre que las
deformaciones previsibles se hayan tenido en cuenta en el proyecto. Para alturas
superiores a los 5m, contenidos por encima del 2% requieren ya de la realizacion

de un estudio especial. EI Cuadro 2.3 resume estas prescripciones.

Cuadro 2.3. Prescripciones para suelos marginales segun la altura del relleno,
segun el PG-3.

Contenido de materia Altura del Prescripciones (segtn PG-3)

organica relleno
2 0% < MO < 5 % h<5m Empleo en n.ucleo, previo estudio
de deformaciones en el proyecto
2% <MO<5% h>5m Estudio especial

Ademas de lo anterior, el pliego Ilama la atencion sobre el hecho de que la
operatoria de ensayo vigente en Espafia, la norma UNE 103204 (Determinacién
del contenido de materia organica oxidable de un suelo por el método del
permanganato potasico) podria, en algun caso, tener influencia sobre el resultado,

cuando existieran materias oxidables no organicas.

2.3.1.2 Suelos colapsables

El PG-3 considera suelos colapsables aquellos en los que una muestra
remoldeada y compactada con la densidad y humedad de puesta en obra sufra un
asiento superior al 1% de la altura inicial de la muestra cuando se ensaya segun la
norma NLT 254.

Con caracter general, el criterio reflejado en el PG-3 en relacion con la

colapsabilidad es el que muestra el Cuadro 2.4.
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Cuadro 2.4. Condiciones de colapsabilidad segun el PG-3.

Tipo de suelo Asiento en el ensayo de colapso
Seleccionado -

Adecuado -

Tolerable <1%

Marginal >1%

Segun este pliego los suelos colapsables no podran usarse en coronacion ni
espaldones. Su uso en ndcleo y en cimiento estara sujeto a un estudio especial que
teniendo en cuenta la funcionalidad del terraplén, el grado de colapsabilidad del
suelo, las condiciones climéticas y de niveles freaticos, defina las disposiciones y
cuidados a adoptar para su uso.

El PG-3 establece que en general, estos suelos deberan compactarse del
lado himedo con relacion a la humedad 6ptima del ensayo Proctor de referencia.
Asimismo, y a falta de otro criterio convenientemente justificado, sobre cada caso
concreto, la humedad de puesta en obra serd la indicada con carécter general en el
PG-3.

2.3.1.3 Suelos expansivos

El Pliego considera suelos expansivos aquellos en los que en una muestra
remoldeada y compactada con la densidad y humedad de puesta en obra supere un
hinchamiento libre superior al 3%, cuando se ensaye segin la norma UNE
103601.

Respecto a su posible empleo se indica que los suelos expansivos no se
utilizaran en coronacion ni espaldones. Si resultara inevitable su empleo en el
nacleo se debe realizar un estudio especial que, teniendo en cuenta la
funcionalidad del terraplén, las caracteristicas de permeabilidad de la coronacién y
espaldones, el grado de expansividad y las condiciones climaticas, defina las

disposiciones a adoptar durante la construccion. Sin embargo indica que no
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podran usarse en ningun caso aquellos suelos cuyo hinchamiento libre, sea
superior al 5%.

Estos suelos deberan compactarse ligeramente del lado humedo, con
relacién a la humedad Optima del ensayo Proctor de referencia, que en este caso
sera preferiblemente el normal. Asimismo, y a falta de otro criterio
convenientemente justificado, la humedad de puesta en obra sera la indicada con
caracter general en el PG-3.

Con caracter general, el criterio reflejado en el PG-3 en relacion con la

expansividad es el que se presenta en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Criterio de expansividad segun el PG-3.

Tipo de suelo Hinchamiento libre (HL)
Seleccionado -
Adecuado -
Tolerable HL<3%
Marginal 3%<HL<5%

2.3.1.4 Suelos con sales solubles

La posible utilizacion de materiales con sales solubles en agua, distintas
del yeso, seré la siguiente:
e contenido < 0,2%: el material podra utilizarse en cualquier zona del
terraplén.
e entre 0,2% Yy 1%: podra utilizarse en el nucleo del terraplén, sin necesidad
de tomar precauciones especiales en coronacion y espaldones.

e contenido > 1%: se requiere un estudio especial.
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2.3.1.5 Suelos con yeso

El PG-3 otorga un claro protagonismo a una de las sales solubles de mayor

presencia en Espafa, el yeso, lo que ha motivado que el pliego la considere de

manera independiente y para la cual se requiere un estudio mas detallado.

Su posible empleo sera funcion del contenido de yeso, de acuerdo con los

siguientes criterios:

contenido < 0,2%: podra utilizarse en cualquier zona del terraplén.

entre 0,2% y 2%: podra utilizarse en el nucleo del terraplén. No se
necesitara tomar ninguna precaucién especial en la ejecucién de la
coronacion y los espaldones.

entre 2% y 5%: podré utilizarse en el ndcleo del terraplén con adopcion de
cuidados y materiales de caracteristicas especiales en coronacion y en los
espaldones.

entre 5% y 20%: utilizacion limitada al nucleo del terraplén y siempre que
se tomen medidas para evitar la disolucion con posible produccién de
asientos o pérdida de resistencia (el nucleo deberd constituir una masa
compacta e impermeable, disponer medidas de drenaje e
impermeabilizaciones para impedir el acceso al relleno de las aguas, tanto
superficiales como profundas).

contenido > 20%: este tipo de suelos no debe utilizarse en ninguna zona
del relleno. Su uso se limitara a aquellos casos en gue no existan otros
suelos disponibles y siempre que el mismo venga contemplado vy

convenientemente justificado en el proyecto.

El pliego indica que con frecuencia los suelos con yeso van acompafiados

de suelos inadecuados o marginales por criterios de plasticidad, arcillas muy

plasticas o limos colapsables. Por ello para porcentajes de yeso superiores al 2%
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se determinara el posible caracter expansivo o colapsable del suelo y se adoptaran,
en su caso, las medidas oportunas segun se indica el pliego.

El hecho de que se trate de un sulfato, motiva ademas que deba
considerarse su posible agresividad al hormigén.

Con caréacter general, el contenido maximo de yeso y sales solubles en
agua, permitido para cada uno de los tipos de suelo que se indican en el PG-3 es el

que se muestra en el Cuadro 2.6.

Cuadro 2.6. Contenido maximo permitido de yeso y sales solubles segun el PG-3.

Tipo de suelo Contenido maximo de sales solubles

Seleccionado 0,2 % incluido yeso
Adecuado 0,2 % incluido yeso
Tolerable 1 % excepto yeso + 5 % de yeso
Marginal Segun especificaciones del PG-3

2.3.2 Comentarios sobre seleccién y empleo de materiales

La seleccion de los materiales a emplear en terraplenes tiene gran
importancia en la calidad y el comportamiento futuro de los mismos.

A nivel mundial existen diferentes normativas con condiciones basicas de
los materiales a usar, criterios generales de clasificacion, aptitudes y
caracteristicas generales de suelos para ser utilizados en rellenos para terraplenes.
Algunas normas como el PG-3 profundizan estos aspectos y otras establecen
criterios muy generales al respecto.

A nivel local, el pliego de la DNV establece criterios muy generales. El
pliego no considera caracteristicas especificas en cuanto a plasticidad, contenido
de materia organica, colapsabilidad, expansividad, contenido de sales solubles,

contenido de yeso, granulometria.
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Seria conveniente que la seleccion y empleo de materiales sea
profundizado en futuras versiones del pliego, adoptandose una clasificacion
similar al PG-3 por ejemplo, e incluyendo el estudio de problemas locales como el
caso de suelos expansivos.

Se deberia estudiar la utilizacion de materiales no convencionales como
restos de demoliciones, residuos urbanos, cenizas, escorias y otros subproductos
industriales para la conformacion de grandes terraplenes. La utilizacion de este
tipo de materiales para la construccion de terraplenes y el trabajo sobre terrenos
alterados por la actividad humana, sin duda es uno de los desafios a futuro de la

geotécnica a nivel mundial.
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2.4 Metodologia general de construccion de terraplenes

El proceso constructivo de un terraplén comprende diversas etapas y
operaciones enfocadas a conseguir las caracteristicas exigidas a cada capa, y que
aseguren su correcto funcionamiento.

La calidad de un terraplén depende en gran medida de su correcta
realizacion, es decir, de la apropiada colocacion y posterior tratamiento de los
diferentes materiales empleados en su construccién. Una mala ejecucion puede
ocasionar problemas que afectaran a la funcionalidad del terraplén.

Dentro del proceso de construccién, pueden distinguirse diversas fases de

ejecucion, ver Figura 2.3.

| coNSTRUCCION DE TERRAPLENES |

— T

OPERACIONES - P
DREVIAG [ construccioN | | TERMINACION
-Desbroce del terreno -Tendido de la capa -Acabado geométrico
-Eliminacion de la de material -Reperfilado de taludes
capa de tierra vegetal -Humectacion o -Sellado de la superficie
-Escarificado secado -Cobertura vegetal de
-Compactacion de la taludes
capa

Figura 2.3. Esquema de fases constructivas de terraplenes.
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2.4.1 Operaciones previas

Dentro de las denominadas operaciones previas se incluyen las tareas de

desbroce del terreno, eliminacion de la capa de tierra vegetal y el escarificado.

Desbroce del terreno: Consiste en extraer y retirar de la zona afectada
todos los arboles, plantas, maderas caidas, escombros, basura o cualquier
otro material indeseable que pueda producir inconvenientes al desarrollo
de la obra o al futuro comportamiento del terraplén, evitando
asentamientos futuros debidos a la descomposicion a largo plazo de los
materiales organicos. Como regla general se recomienda extraer todas las
raices. ElI PG-3, por ejemplo, establece que todos los tocones o raices
mayores de 10cm de didmetro sean eliminados hasta una profundidad no
inferior a 0.50m por debajo de la superficie natural del terreno. Todas las
oquedades causadas por la extraccidn de tocones y raices deben rellenarse
con material analogo al suelo que ha quedado al descubierto al hacer el
desbroce, y deben compactarse adecuadamente hasta que la superficie se
ajuste a la del terreno existente, para evitar que estas zonas se comporten

como puntos débiles en la estructura del terreno.

Eliminacion de la capa de tierra vegetal: Eliminacion de la capa mas
superficial del terreno, generalmente compuesta por un alto porcentaje de
materia organica.

Cabe destacar que el PG-3 admite para terraplenes de gran altura (mas de
10m de altura) no eliminar esta capa siempre y cuando los asientos que
produzcan sean pequefios en comparacion con el total de los rellenos, y

siempre que su presencia no implique riesgo de inestabilidad.
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e Escarificado: Una vez eliminada la capa vegetal, es conveniente escarificar
y recompactar superficialmente el terreno, dependiendo de las condiciones

en que se encuentre el suelo.

Sobre esta capa se asentara la base del terraplén, por lo que es necesario
que quede adecuadamente preparada para su recepcion.

La construccion de terraplenes sobre terrenos con agua superficial, en
zonas de ensanche o recrecimiento de antiguos terraplenes, zonas de transicion de
desmonte a rellenos tipo, requieren cuidados especiales a la hora de proyecto y

ejecucion de la superficie de asiento.

2.4.2 Construccion del terraplén

La construccion del terraplén propiamente dicho estd compuesta
basicamente por tres operaciones ciclicas, aplicables a cada terraplén: tendido de

la capa de suelo, humectacion o secado, y compactacion.

e Tendido de la capa de suelo: Consiste en colocar el material en capas de
espesor uniforme y sensiblemente paralelas a la explanada final.
El material de cada capa debe ser homogéneo y presentar caracteristicas
uniformes en cada capa; en caso de no presentar esta homogeneidad
deberia mezclarse convenientemente con maquinaria adecuada hasta
conseguirla.
El espesor de cada capa debe ser lo suficientemente reducido para que con
los medios disponibles de la obra, se obtenga en todo su espesor el grado
de compactacion exigido. EI PG-3 limita el espesor a 0.30m y establece
que debe ser superior a 3/2 del tamafio maximo del material a utilizar. El

pliego de la DNV limita el espesor de la capa compactada a 0.15m en
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funcién de naturaleza del suelo a compactar y del grado de compactacion
requerido.
Durante la obra se deben disponer medidas para asegurar la evacuacion de

aguas sin peligro de erosién y evitar la concentracion de vertidos.

e Humectacién o secado: una vez llevado a cabo el tendido de las capas del
terreno se procede a conseguir la humectacion méas conveniente para el
suelo.

Para ello suele tomarse como humedad de referencia, la determinada en el
ensayo de Proctor Normal o Modificado (humedad 6ptima Proctor).

En el caso de que sea preciso afadir agua para conseguir el grado de
compactacion previsto, se efectia esta operaciébn humectando
uniformemente los materiales, bien en las zonas de procedencia (canteras,
préstamos), bien en acopios intermedios o bien en la capa, disponiendo los
sistemas adecuados para asegurar la citada uniformidad. En los casos
especiales en que la humedad natural del material sea excesiva, se puede
proceder al secado por oreo, 0 a la adicion y mezcla de materiales secos o
sustancias apropiadas.

El PG-3 indica que en general la humedad, inmediatamente después de la
compactacién, sera tal que el grado de saturacion en ese instante se
encuentre comprendido entre los valores del grado de saturacion
correspondientes, en el ensayo Proctor de referencia, a humedades de -2%
y de +1% de la 6ptima de dicho ensayo Proctor de referencia. Para el caso
de suelos expansivos o colapsables el PG-3 indica valores particulares
(limites de saturacion correspondientes a humedades de -1% y de +3% de
la optima del ensayo Proctor de referencia).

El Pliego de la DNV indica que el contenido de humedad de los suelos en
el momento de su compactacion debe estar comprendido entre el 90% v el

110% del contenido de humedad optima (y del eventual contenido éptimo
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real de compactacion que resulta de la correccion del contenido de
humedad dptima en funcion de la fraccion que retiene el tamiz UNIT

6720).

e Compactacion de la capa: Destinada a aumentar la estabilidad y resistencia
mecénica del terraplén; la cual se alcanza impartiendo energia de vibracion
y/o amasado a las particulas que conforman el suelo, produciendo una
reordenacién en la que las particulas adoptan una configuracion mas
estable.

La maquinaria empleada para la compactacién mecanica es muy diversa.
El proyecto de la obra establece por lo general los valores de densidad y
humedad a alcanzar.
El PG-3 establece que el proyecto sefialara, entre el Proctor Normal (UNE
103 500) o el Proctor Modificado (UNE 103 501), el ensayo a considerar
como Proctor de referencia. En caso de omision se considerard como
ensayo de referencia el Proctor Modificado.
Sin embargo en el caso de suelos expansivos aconseja el uso del Proctor
Normal.
Este pliego exige para los suelos clasificados como tolerables, adecuados y
seleccionados una densidad después de la compactacién no inferior a:
- zona de coronacion, maxima obtenida en el ensayo Proctor de
Referencia.
- zona de base, nucleo y espaldones al 95% de la méaxima obtenida en

dicho ensayo.

El PG-3 impone ciertas limitaciones a la ejecucion de los trabajos:
temperatura ambiente superior a 2°C a la sombra, influencia de las lluvias, y
prohibicion de accion de todo tipo de trafico antes de que se haya completado la

compactacion de cada capa.
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El Pliego de la DNV clasifica distintas clases de compactacion y sefiala
especificaciones particulares para cada una de ellas.

A su vez, en términos generales exige una compactacion minima segun el
Cuadro 2.7 (salvo para los suelos clasificados como A3 para los que siempre
exige una compactacion a un peso unitario seco igual o mayor que el 100% del

peso unitario seco maximo).

Cuadro 2.7. Compactacion minima exigida segun el pliego de la DNV.

Peso unitario maximo alcanzado en Compactacion minima requerida en

el laboratorio % del peso unitario seco maximo
de 1,50 a 1,60 kg/I 100
de 1,61 a 1,90 kg/l 95
mas de 1,91 kg/l 90

Por otro lado establece que cualquiera sea la clase de compactacion
especificada, los suelos empleados en los terraplenes deberan ser capaces de
alcanzar un peso unitario seco no inferior al establecido en el Cuadro 2.8, de

acuerdo a la altura del terraplén en el lugar que se considere.

Cuadro 2.8. Peso unitario seco minimo en funcion de la altura del terraplén segun
el pliego de la DNV.

Altura del terraplén (h) Peso unitario seco minimo

h <5m 1,50 kg/l
5m <h <10m 1,60 kg/l
10m < h < 15m 1,75 kg/l
h>15m 1,90 kg/l
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2.4.3 Terminacion del terraplén

Una vez construido el terraplén se realiza el acabado geométrico del
mismo, reperfilando los taludes y la superficie donde posteriormente se asentara el
firme, empleandose generalmente la motoniveladora; se realiza luego una Gltima
pasada con la compactadora sin aplicar vibracion con el fin de corregir posibles
irregularidades producidas por el paso de la maquinaria y sellar la superficie.

Los taludes pueden ser protegidos con material vegetal o césped para
aumentar su estabilidad y favorecer su integracion ambiental, empleandose en
general la capa de tierra vegetal anteriormente excavada dadas sus propiedades

fertilizantes.
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2.5 Mejoras de suelo asociadas a la construccion de

terraplenes

La construccién de un terraplén usualmente requiere algin método de
mejoramiento de suelos, especialmente en los casos de terraplenes sobre suelos
blandos, suelos licuables, rellenos recientes, rellenos ganados al mar. En algunos
de estos casos el tratamiento del terreno es una medida casi ineludible.

Si bien la mejor solucion de tratamiento de un terreno problematico sea
quizas su excavacion y sustitucion por otro mejor, debido a los altos costos que
ello significa, en general solo resulta viable en el caso de superficies relativamente
pequefias y de poco espesor.

En la practica corriente existen distintos tipos de tratamientos que pueden
mejorar la calidad de un terreno.

Estos tratamientos procuran aumentar la resistencia, disminuir la
deformabilidad, o disminuir la permeabilidad del terreno.

A continuacion se mencionaran los diferentes tipos de mejoras de suelo

asociadas a la construccién de terraplenes.

2.5.1 Precarga

Los terrenos sometidos a una carga se deforman mas la primera vez que la
carga actla que en ocasiones posteriores. La primera carga deja el suelo con
mayor resistencia y menor deformabilidad, una vez que la carga es retirada.

El efecto beneficioso de las precargas puede requerir un tiempo grande en
aquellos terrenos que presenten baja permeabilidad. Ese tiempo es tanto mayor
cuanto mayor sea el espesor de suelo blando, cuanto mayor sea su
compresibilidad, y cuanto menor sea su permeabilidad. Por este motivo se suelen

tomar medidas de drenaje artificial para acelerar el proceso de consolidacion.
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La precarga clasica consiste en construir un terraplén sobre los suelos que
se quieren mejorar, retirdndolo total o parcialmente una vez producidos los
asientos al consolidar el suelo bajo el peso del mismo.

La precarga puede conseguirse por otros procedimientos como ser acopio
de bloques de hormigdn o de mercancias pesadas, cargas de agua en recintos
estancos, o rebajando artificial y temporalmente el nivel freatico.

La precarga es un procedimiento tan efectivo que su consideracion es
siempre recomendable.

La precarga es especialmente satisfactoria cuando se lleva a cabo con
materiales de relleno que se utilizaran subsecuentemente en la misma obra, para
otra precarga o para la construccion del terraplén.

La intensidad de la precarga debe ser tanto mayor cuanto mayor sea el
efecto pretendido. El limite superior de la intensidad de la precarga esta marcado,
aparte de por motivos econdmicos, por la propia estabilidad del terreno.

La Figura 2.4 muestra un esquema de precarga con capa drenante y drenes

artificiales.

L R PN A L
ZONAA CONSOLIDAR TERRENO FIRME

Figura 2.4. Esquema de precarga con capa drenante y drenes artificiales. Tomada
de la ROM 0.5-05.

Segun Stamatopoulos et al. (1990), la duracion de la precarga, desde el
inicio de la colocacion del terraplén (método mas frecuente de precargar) hasta el

final cuando se retira la carga, es de 3 a 8 meses en la mayoria de los casos. Segun
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estos autores en los sitios donde la respuesta del terreno es bastante rapida, la
duracion se puede reducir a 4 a 6 semanas, donde uno de los factores
determinantes es el tiempo requerido para obtener medidas confiables del
asentamiento. En la mayoria de los casos la altura del monticulo de precarga,
construido de relleno de suelo, es de 3m a 8m por encima del nivel original, con
valores minimos y maximos probables de 1.5m y 18m respectivamente. Los
asentamientos experimentados durante la precarga por lo comun son de 0.3m a
1.0m con valores extremos de 0.05m y 2m.

La observacion y control del tratamiento con precarga deben dirigirse,
segun la ROM 0.5-05, hacia tres aspectos generales:

e altura de tierras o intensidad de las cargas, que pueden hacerse por
procedimientos sencillos por ejemplo para el caso de tierras mediante
control de densidades y nivelaciones topogréficas.

e asientos del terreno, que pueden controlarse mediante placas de asiento
colocadas en la superficie del terreno natural. Conviene controlar también
asientos a distintas profundidades, bien con extensémetros de suelos
colocados verticalmente, o mediante tubos telescopicos de medida de
asientos.

e presiones intersticiales, mediante piezometros introducidos en el terreno a

distintas profundidades.

Estas herramientas permitiran conocer la evolucion del proceso de
consolidacién y decidir el momento en que deberia darse por concluida una
determinada mejora. El reconocimiento geotécnico posterior, con procedimientos
iguales o similares a los usados para reconocer el terreno antes del tratamiento,
indicara la mejora obtenida.

En Uruguay en los ultimos afios se aplico la precarga como metodo de

mejoramiento de suelos en la construccion del terraplén proximo al Espigon F en
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el Puerto de Montevideo, y en el terraplén de la Terminal Pesquera Puerto

Capurro en la Bahia de Montevideo.

2.5.2 Vibracion profunda

La vibracién de los suelos granulares flojos induce una densificacion que
mejora su resistencia y disminuye su deformabilidad.

La vibracion consiste en la densificacion del terreno mediante la
introduccién de un vibrador hasta una profundidad requerida, por peso propio y
vibraciones, y de ser necesario, es ayudado por agua a presion lanzada por la
punta.

La vibracién transmitida al terreno provoca la inestabilidad de su
estructura, anulando o disminuyendo temporalmente las fuerzas entre particulas,
induciendo una licuefaccion parcial y un reordenamiento de las mismas,

provocando asientos en superficies (ver esquema en Figura 2.5).

ANTES DEL DESPUES DEL
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
asiento en

superficie

?

Figura 2.5. Esquema de cambios en la estructura del terreno con el tratamiento de
vibracion. Adaptado de Henriquez (2007).

Para que el terreno se lice con la vibracion es preciso que su contenido en
finos sea practicamente nulo.

Segun la ROM 0.5-05 para suelos con contenidos de finos casi nulos (<5%
aproximadamente) se pueden provocar densificaciones simplemente por vibracion

(vibroflotacion), mientras que cuando el contenido de finos aumenta (rango del 5
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al 20% aproximadamente) se utiliza el procedimiento mixto de vibracion e
inclusion de un material mas rigido (vibrosustitucion).

Con contenidos de finos superiores al 20 6 25% la vibracion no ayuda a
compactar el suelo circundante y, de utilizarse este procedimiento, resultaria ya un
tratamiento de inclusiones rigidas (columnas de grava, por ejemplo).

Segun la ROM 0.5-05 el limite practico de este método es de
profundidades de hasta 20m o 30m. La separacion entre columnas de tratamiento
puede variar entre 1.5m y 3.0m. En la practica usual se suele hacer el tratamiento
con una columna de vibrado por cada 3m? a 5m?.

En cualquier caso estos tratamientos dejan la parte superior del terreno poco
compactada por lo que resulta necesario un tratamiento superficial de
compactacién. En rellenos sumergidos no es facil recompactar la superficie del
terreno después del tratamiento vibratorio por lo que esta técnica no resulta
recomendable en estos casos.

Segun la ROM 0.5-05 con la vibracion profunda se pueden alcanzar
densidades relativas altas (Dr=75%) y resistencias a la penetracion dindmica (N
del ensayo SPT) del orden de N=25 o superior, 0 resistencias a la penetracién
estatica (qg. del cono holandés) superiores a 10MPa.

Segun otros autores como Henriquez (2007), con este tipo de técnica se
pueden lograr mejoras de depdsitos granulares sueltos del siguiente orden:

e el modulo de deformacion se puede incrementar entre 2 y 5 veces el

maodulo antes del tratamiento;

e el &ngulo de rozamiento interno se incrementa entre 5° y 10°;

e se puede producir una reduccion en la permeabilidad de un orden de

magnitud.

El Cuadro 2.9 extraido de la ROM 0.5-05 califica la aplicabilidad de estos

métodos a los distintos tipos de terreno.
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Cuadro 2.9. Aplicabilidad de los tratamientos de vibracion profunda a los
distintos tipos de terrenos segun la ROM 0.5-05.

Tipo de terreno Vibroflotacion Vibrosustitucion
Arenas limpias (menos del 5% de finos) Excelente No es aplicable
Arenas limosas Regular Excelente
Fangos Mala Buena o regular
Acrcillas No es aplicable Buena
Rellenos vertidos Depende del tipo de material Buena
Vertidos de inertes No es aplicable No es aplicable

La realizacion de un tratamiento de vibracién profunda, sea con o sin
material de aporte, exige un control geométrico (puntos de tratamiento vy
nivelacion superficial), asi como de los consumos de material de aporte.

Para evaluar la eficacia del tratamiento deben repetirse los ensayo de
reconocimiento geotécnico realizados antes del tratamiento. Son especialmente
indicados en estos casos ensayos SPT, los ensayos de penetracion dinamica
continuos, y los ensayos de penetracion estatica.

Los ensayos geofisicos y particularmente los ensayos de sismica de
refraccidn realizados en sondeos pueden resultar Gtiles en la investigacion de la
mejora del terreno complementando los anteriores y dandole continuidad a la
informacion.

La evaluacién de la capacidad de carga y la estimacién de mddulos de
deformacion pueden requerir la realizacién de ensayos de carga in situ, ya sea
mediante placas de carga en calicatas mas o menos profundas o mediante ensayos
presiométricos en sondeos.

A nivel local se utilizo la vibracién como mejora en la construccion de los
rellenos portuarios de la obra de la Terminal Logistica M Bopicua en Fray

Bentos.
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2.5.3 Inclusiones rigidas

La mejora del terreno mediante inclusiones rigidas puede ser considerada,
mas que como tratamiento de mejora, como técnica de ejecucion de elementos de
cimentacion.

Como los suelos con contenido de finos superiores al 20%
aproximadamente no responden adecuadamente a la vibracion, se recurre, con un
método similar, a la construccién de columnas de grava o arenas para mejorarlos,
dando lugar a una verdadera sustitucion en los puntos de tratamiento (ver esquema
en Figura 2.6).

Las inclusiones rigidas mas usuales son:

e columnas de grava, ejecutadas con las técnicas de vibrosustitucion o con
técnicas similares a las de ejecucién de pilotes in situ

e columnas de suelo-cemento o suelo-cal, que se suelen ejecutar con hélices
que remueven el suelo natural y lo mezclan con la cal o el cemento

e barras de acero colocadas en perforaciones e inyectadas con lechada de

cemento

En Uruguay no hay registros de la utilizacion de este tipo de tratamiento.

Figura 2.6. Esquema de tratamiento de mejora mediante inclusiones rigidas.
Tomada de Henriquez (2007).
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Dentro de este tipo de refuerzo cabria también considerar las estructuras de

tierra armada, ya sea con flejes metalicos, geomallas u otros productos artificiales.

2.5.4 Compactacion dinamica

La compactacion dindmica consiste en dejar caer grandes pesos desde
grandes alturas, provocando la rotura del suelo y su desplazamiento hacia los
lados de la zona de impacto logrando la densificacion del terreno. A mayores
profundidades, se puede producir también una mejora debido a la onda de presion
que afecta a los granos del suelo y densifica el terreno. La Figura 2.7 muestra un
esquema de compactacién dindmica.

Esta técnica se ha utilizado con éxito en terrenos granulares e incluso en
cohesivos blandos, y parece particularmente indicada en el tratamiento de rellenos
artificiales heterogéneos que son dificilmente mejorables con otros
procedimientos.

Este tratamiento puede hacerse también bajo el agua, donde las mazas

deberian adoptar ciertas formas hidrodinamicas para una mayor eficiencia.

D’ TERRENOATRATAR
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Figura 2.7. Esquema de compactacion dindmica. Tomada de la ROM 0.5-05.
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Este tratamiento se ha utilizado en Uruguay en los ultimos afios para la
mejora de terraplenes de obras portuarias, como en el caso del Puerto de
Montevideo (Facultad de Ingenieria, 2005) y de la terminal portuaria de Ontur en
Nueva Palmira (Gutiérrez et al, 2010). La Figura 2.8 muestra el dispositivo

utilizado en un terraplén del Puerto de Montevideo.

Figura 2.8. Dispositivo para la compactacion dinamica en un terraplén del Puerto
de Montevideo, pesa de 85kN, altura de caida de hasta 6m. Tomada de Facultad
de Ingenieria (2005).

Los principales factores que rigen la compactacion dinamica son los siguientes:
e maza
® peso
e altura de caida
e didmetro de la pesa
e numero de golpes
e profundidad de la impronta

e profundidad de la mejora
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e espaciamiento de la grilla de puntos de impacto

e tiempo entre un impacto y el siguiente

En la bibliografia sobre el tema son comunes las formulas que relacionan
la profundidad de mejoras (por debajo de la cual las propiedades del suelo a
mejorar permanecen incambiadas) con la energia potencial de compactacion WH.

Menard et al. (1975) proponen como primera aproximacion la relacion (2.1):
D< \/WH (2.1)

donde:

D es la profundidad de la mejora, expresada en metros
W es el peso de la maza, expresada en toneladas

H es la altura de caida de la maza, expresada en metros

Posteriormente varios investigadores sugieren adoptar, en forma
conservadora, la expresion (2.2), considerando un factor de ajuste que tenga en
cuenta el tipo de suelo y los multiples factores que influyen en el proceso de

compactacién (ver ROM 0.5-05).

D =0(\/WH (2_2)
donde:
a es un factor de ajuste

El tratamiento suele realizarse en varias pasadas, ejecutando en cada una
de ellas puntos de caida alternados en la malla final del tratamiento proyectado.

Después de la compactacion dindmica la superficie del terreno queda muy
irregular (ver Figura 2.9) por lo que suele ser necesario un trabajo posterior de

regularizacion y compactacion superficial.
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En la practica corriente de la compactacion dindmica se utilizan pesas de
acero u hormigén con un peso que varia entre 50kN y 200kN aproximadamente,
con alturas de caida de 10m a 25m. Los niveles tipicos de energia total acumulada
oscilan entre 1000kNm/m? y 4000kNm/m?. El espaciamiento inicial de la grilla de
puntos de impacto es de por lo menos el espesor de la capa compresible de suelo a
tratar.

Lukas (1992) indica que la mayor profundidad de mejora se logra en los
primeros 2 a 5 golpes, por lo que la profundidad de mejora no se ve influenciada
luego de unos pocos golpes, y es por eso que sefiala que en proyectos tipicos se
imparten entre 7 y 12 golpes en cada punto.

El efecto nocivo en las estructuras proximas (y el ruido) deben tenerse en
cuenta, ya que la vibracion producida en el terreno circundante puede ser

importante.

Figura 2.9. Huellas resultantes luego de la compactacion dindmica en un
terraplén de la Terminal Portuaria Ontur, Nueva Palmira. Tomado de LCCF
(2007).
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2.5.5 Compactacion dinamica rapida

La compactacion dindmica rapida es una técnica de mejora del terreno
similar a la compactacion dinamica clasica. En ambos tratamientos la mejora del
terreno se logra mediante la densificacion provocada por la aplicacion repetida de
impactos de gran energia en puntos convenientemente espaciados.

En la compactacion dindmica rapida se utiliza una pesa del orden de 70kN
la cual es levantada con un sistema hidraulico hasta alturas del orden de 1.2m, y
se deja caer sobre una placa de acero, de 1.5m de diametro aproximadamente, con
frecuencias del orden de 50 golpes por minuto (ver Figura 2.10).

En general, en cada pasada se aplican unos 40 a 60 golpes en cada uno de
los puntos de compactacion, los cuales se distribuyen segiin mallas triangulares o
cuadradas, de 1.5 a 2m de lado.

Las profundidades maximas alcanzadas con este tipo de tratamiento varian
entre 3 y 5m, dependiendo de las caracteristicas del suelo.

En general se realizan dos o mas pasadas, con puntos de compactacion
desfasados entre si. Al igual que en la compactacion dinamica clasica, debe
realizarse una regularizacion del terreno al final de cada pasada y una
compactacién por medios convencionales al finalizar la Gltima pasada.

Tal como sucede con la compactacion dinamica, su aplicacion pierde
eficacia cuando el contenido de finos es superior a un 15% o 20%.

Debido a la menor energia de golpeo, este tratamiento produce un impacto
medioambiental, en términos de ruido y de vibraciones, bastante inferior al de la

compactacién dindmica clasica.
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Figura 2.10. Dispositivo de compactacion dinamica rapida, martillo hidraulico de
67kN, altura de caida 0.9m, didametro de la placa 1.5m. Tomado de Farrell Design-
Build (2015).

2.5.6 Compactacion con explosivos

La explosion de cargas en el interior del terreno provoca la rotura del suelo
en el entorno de la carga y una densificacion.

En general las cargas se colocan mediante perforaciones, a profundidades
proximas al centro de la zona a densificar o algo méas bajas, como puede

observarse en el esquema de la Figura 2.11, extraido de la ROM 0.5-05.

PERFORACION PARA COLOCAR CARGAS
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Figura 2.11. Esquema del tratamiento con explosivos. Tomado de la ROM 0.5-
05.
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La ROM 0.5-05 presenta parametros tipicos de consumos Yy
espaciamientos de cargas en caso de suelos granulares. Las cargas explosivas (Q)
tipicas en estos casos son del orden de 1kg a 10kg de dinamita, TNT o amonita.
Las separaciones (s) varian entre 5m y 156m, y el consumo oscila entre 10gr y 30gr
por m® de suelo tratado.

El control de calidad del tratamiento con explosivos es dificil y requiere,
mAas que en otros casos, un reconocimiento geotécnico posterior para evaluar el
efecto del tratamiento.

Esta técnica implica el control de vibraciones inducidas en estructuras
proximas, ya que este tipo de tratamiento puede producir dafios a distancias

considerables de la zona de explosion.

2.5.7 Inyecciones

La técnica de las inyecciones de lechada o mortero es especialmente (til en
la reduccion de la permeabilidad del terreno, asi como también en reforzar su
resistencia y disminuir su deformabilidad. Las técnicas de inyeccion méas usuales
son las inyecciones de impregnacion, de compactacion (Compaction-Grouting),
con tubos manguito (Claquage) y de alta presion (Jet-Grouting).

Las técnicas de inyeccion mas usuales se recogen en el esquema de la

Figura 2.12, extraido de la ROM 0.5-05.

Inyecciones de Impregnacion

Consiste en la inyeccion de un fluido de baja viscosidad (en general
lechadas de cemento y agua con ciertas adiciones de bentonita y otros aditivos)
dentro de los poros del terreno, practicamente sin modificar o alterar la estructura
del suelo. Es una técnica adecuada para reducir la permeabilidad del terreno,
controlar las redes de flujo, incrementar la resistencia y disminuir la

deformabilidad del suelo.
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2.5 Mejoras de suelo asociadas a la construccion de terraplenes

Figura 2.12. Esquema de algunos tipos de inyeccion usuales. Tomado de la ROM
0.5-05.

Estas lechadas se hacen circular con presiones moderadas, sin llegar a
romper el suelo, a través de suelos granulares que sean ampliamente permeables
(coeficiente de permeabilidad k >10cm/s aproximadamente).

Utilizando cementos especialmente finos (microcemento) se han llegado a

rellenar de lechada los poros de arenas mas finas (k=10"cm/s a 10”%cm/s).
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Para suelos atn mas finos (k=10cm/s a 10™cm/s) se pueden inyectar, sin
romper el suelo, otros productos (silicatos, resinas, etc.) de mayor poder de

penetracion.

Inyecciones de compactacion (Compaction-Grouting)

Consiste en la inyeccion de un mortero seco, de baja movilidad, que al ser
inyectado se expande como una masa homogenea desplazando y compactando el
terreno circundante. Se utiliza exitosamente para compensar asientos y densificar
terrenos.

Esta técnica es aplicable a terrenos granulares, pero no es apropiada para

terrenos cohesivos saturados, y es marginalmente efectiva en limos.

Inyecciones con tubos manguito (Claquage)

Esta técnica consiste en la hidrofracturacion deliberada del terreno
mediante la inyeccion a presion, con el objetivo de colmatar con la mezcla
inyectada las fisuras creadas de esa forma, junto a los posibles huecos y fisuras
naturales existentes.

La inyeccion de lechada de cemento segln esta técnica se realiza a traves
de un tubo que tiene orificios regularmente espaciados y protegidos por el exterior
mediante unos manguitos flexibles.

La inyeccidn se hace por tramos, introduciendo la lechada para que salga
por uno o varios manguitos. Al aislar un tramo de tubo y forzar dentro de él la
presion de la lechada, el manguito cede y la lechada sale al exterior, rompiendo el
suelo segun planos que pueden tener diversas orientaciones en funcion de su
estado tensional.

Las presiones que se utilizan para provocar la rotura (claguage) suelen ser
de varias decenas de bares. Para mantener el caudal de inyeccion después de
provocada la rotura se utilizan presiones mas moderadas, del orden de 10 bares o

inferiores.

48



2.5 Mejoras de suelo asociadas a la construccion de terraplenes

Con esas presiones, la inyeccion recorre las grietas abiertas y comprime el
suelo. Como resultado el suelo queda reforzado con una serie de lajas de

inyeccion.

Inyecciones de alta presion (Jet-Grouting)

El jet-grouting es un tratamiento del terreno consistente en la disgregacion
del mismo con alta energia en sentido ascendente, y la mezcla con una lechada de
cemento, con el fin de crear de una forma controlada columnas seudo cilindricas
de suelo-cemento.

Esta destinado al tratamiento de suelos en profundidad para formar zonas
de suelo mejorado o para sustituir el suelo por otros productos.

El instrumento principal del jet-grouting es una tuberia con orificios
pequefios (toberas) que permite formar chorros fluidos (jets) con velocidades muy
altas.

El chorro de corte del terreno puede estar formado por una lechada de
cemento, o por una lechada de cemento envuelta en un chorro de aire, o bien por
un chorro de agua envuelto en un chorro de aire. En este Ultimo caso, la lechada se
inyecta a través de otras toberas suplementarias.

El chorro de corte suele impulsarse con presiones de varios cientos de
bares y con caudales del orden de 1l/s o 2l/s.

El tratamiento del terreno se realiza de abajo a arriba. Primero se introduce
el atil de la inyeccion hasta la profundidad deseada mediante una perforacion
previa y después se extrae a la velocidad conveniente rompiendo el suelo y
mezclandolo con la lechada. La cantidad de lechada a mezclar con el suelo se
puede controlar mediante la velocidad de extraccion del Gtil de jet-grouting.

Con este procedimiento se pueden obtener columnas (girando el chorro de
corte) o pantallas planas de lechada o mortero, o de estos materiales mezclados

con el suelo.
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La utilizacion de este tratamiento en problemas de diversa indole esta muy

extendida a nivel internacional dada la versatilidad y rapidez con que puede

realizarse.

El control del producto obtenido no es sencillo.

2.5.8 Otros procedimientos

Electroésmosis: La introduccion de barras de acero o de aluminio como
anodos dentro del terreno y la de tubos de well-point como catodos
originan (cuando se establece una corriente continua entre anodos y
catodos) un flujo de agua en el terreno, hacia los catodos, permitiendo la
aceleracion de la consolidacion de masas de suelo. Este procedimiento
puede completarse con aportes quimicos que son arrastrados por el agua y
retenidos por el terreno en su curso hacia los catodos.

Esta técnica permite acelerar la consolidacion de masas de suelo y su
refuerzo con inyecciones quimicas pero su aplicacion practica esta

limitada debido al alto consumo de energia.

Tratamientos térmicos: Los terrenos blandos y humedos pueden secarse
para que ganen resistencia mediante la combustion de gaséleo u otros
combustibles, en sondeos realizados previamente en el terreno. La
generacion de bajas temperaturas mediante CO,, 0 mediante la expansion
de nitrégeno liquido en circuitos cerrados a través de tuberias dentro del
terreno o en circuitos abiertos en perforaciones, permite congelar el terreno
otorgandole una resistencia temporal que permite realizar ciertas tareas de

contencion en excavaciones. Estas técnicas tienen costos elevados.
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Compresion neumatica: La compresion en cilindros flexibles contra las
paredes de perforaciones previas permite comprimir el terreno y aumentar

su densidad.

Columnas de cal viva: La utilizacion de cal viva en el tratamiento del
terreno en profundidad reduce la humedad del entorno, difunde cal en sus
alrededores y calienta el suelo provocando una reduccion adicional de la
humedad. También son utiles otras mezclas de suelo con diversos
productos quimicos, tales como el bacilo-cemento (mezcla de aluminio,
cal y yeso), o con cenizas volantes, o con éxidos de hierro y silicato
sodico. La mezcla de estos productos para formar columnas de suelo

tratado puede resultar beneficiosa en algunas aplicaciones particulares.

Método de premezclado: Se basa en el premezclado de un terreno granular
(preferiblemente arenas) con una pequefia cantidad de algun agente
estabilizante (cemento o solucion quimica), con el objetivo de crear un
nuevo material cuyas propiedades garanticen un comportamiento
adecuado. Este método es utilizado en terrenos ganados al mar, en

rellenos, en el trasdés de cajones, tablestacas y muros en muelles.
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2.6 Meétodos constructivos de terraplenes sobre suelos

blandos

La eleccion del método constructivo mas adecuado para un proyecto esta
asociada a varios factores, como las caracteristicas geotécnicas del terreno en el
sitio, el uso de suelos, plazos de obra, y costos involucrados.

Sin duda dentro de la variedad de casos posibles, la construccion de
terraplenes sobre suelos blandos presenta dificultades adicionales, y debe ser
tratada con medidas especiales.

La remocién de los suelos blandos puede realizarse cuando su espesor es
pequefio, y las distancias de transporte no son considerables. En areas urbanas, se
presenta la dificultad de obtener areas para disposicion del material excavado y las
cuestiones ambientales asociadas.

Restricciones de espacio pueden tambiéen inviabilizar el uso de bermas, en
particular en areas urbanas.

Restricciones de plazos pueden inviabilizar técnicas de terraplenado
convencional, o terraplenes sobre drenes verticales, favoreciendo técnicas de
terraplenes sobre elementos tipo pilas o rellenos livianos, si bien esto puede elevar
los costos.

Para evitar problemas de estabilidad y reducir asentamientos se pueden
construir terraplenes aligerados, utilizando materiales ligeros en la totalidad o
parte del terraplén. Magnan (1984) indica las cualidades que deben cumplir estos
materiales y presenta ejemplos de los mismos.

En general la geometria del terraplén y las caracteristicas geotécnicas son
factores muy variables, por lo que la metodologia constructiva debe ser analizada
caso a caso. Almeida et al. (2010) presentan un resumen de las metodologias
constructivas y sus principales caracteristicas enfocado a terraplenes sobre suelos

blandos (Cuadro 2.10).
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Cuadro 2.10. Resumen de metodologias constructivas y sus caracteristicas.
Tomado de Almeida et al. (2010).

Metodologia constructiva

Caracteristicas

Remocion total o parcial de la
capa de suelo blando

Eficaz, rapido, gran impacto ambiental; se necesitan
sondeos para medir las cantidades de suelo removido y
restante.

Expulsion de suelo con rotura
controlada (desplacement fill)

Utilizada para dep0sitos de pequefios espesores, y muy
dependiente de la experiencia local; se necesitan sondeos
para medir el espesor del suelo removido y restante.

Terraplén convencional Estabilizacion de asentamientos es lenta.
Utilizada, en la mayoria de los casos, con drenes verticales;
Construccion en etapas es necesario el monitoreo del aumento de resistencia de la

arcilla; no es favorable para plazos cortos.

Drenes verticales y sobrecarga
con tierras

Utilizado para acelerar asentamientos, con gran experiencia
acumulada. Se utiliza sobrecarga temporaria para disminuir
los asentamientos primarios y secundarios.

Bermas y/o refuerzos

Adoptada frecuentemente; es necesario evaluar si la fuerza
de traccion del refuerzo es realmente movilizada in situ.

Uso de materiales livianos

Ideal para plazos cortos; costos relativamente altos; su
utilizacion ha aumentado.

Terraplenes sobre pilotes con
plataforma de geogrillas

Ideal para plazos cortos; diversos layouts y materiales
pueden ser utilizados.

Columnas granulares (pilotes
de grava)

Columnas granulares que pueden o no ser encamisadas
con geotextil; los asentamientos son acelerados debido a la
naturaleza drenante de las columnas granulares; geogrillas
son a veces instaladas por encima de los pilotes de grava.

Precarga por vacio

Puede sustituir parcialmente la necesidad de sobrecarga
con material de relleno; desplazamientos horizontales son
muy menores que los de sobrecargas convencionales.
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En terraplenes sobre suelos muy blandos es comun el uso concomitante de
diversas técnicas constructivas. A su vez, es comun el uso de refuerzos con
geosintéticos asociados a la mayoria de las alternativas mencionadas.

La decision por una metodologia ejecutiva en detrimento de otra es
funcién de las caracteristicas geotécnicas de los depositos, el uso de suelos, los
plazos constructivos y los costos involucrados.

En Uruguay el caso de suelos muy blandos es caracteristico de la bahia de
Montevideo, donde se concentran importantes obras de explanadas portuarias y
terraplenes para la construccion de plantas industriales. En esos casos se ha
utilizado el avance por onda de lodo con algunas variantes, en casos como algunos
terraplenes del Puerto de Montevideo, la Refineria de La Teja de Ancap, Terminal

Pesquera Puerto Capurro.

2.6.1 Comentarios sobre procedimientos constructivos de terraplenes

El proceso constructivo de un terraplén abarca varias etapas y operaciones
enfocadas a conseguir las caracteristicas exigidas, y a asegurar un correcto
funcionamiento del mismo.

La calidad de un terraplén depende de su correcta realizacion, es decir, de
la apropiada colocacién y tratamiento de los diferentes materiales empleados en su
construccion, asi como de los posibles tratamientos de mejora de suelos en casos
de terraplenes sobre suelos blandos o rellenos ganados al mar por ejemplo.

A nivel normativo, el pliego de la DNV, si bien es mas detallado en el
tema constructivo que en el caso de la seleccion y empleo de materiales, podria
profundizar algunos temas como los valores de densidad y humedad a alcanzar
para distintos tipos de suelo como el caso de suelos expansivos (comunes en
nuestro pais), o diferenciar valores a exigir en diferentes zonas de un terraplén. A

modo de ejemplo seria conveniente que se profundizara el estudio del rango de
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humedades para la compactacion en obra y la conveniencia de diferenciarlo en
funcién del tipo de suelo.

Asimismo podria estudiarse la conveniencia de incluir limitaciones a la
ejecucion de los trabajos, como por ejemplo debido a condiciones climaticas
extremas.

El uso de tratamientos de mejoras de suelo en nuestro pais ha ido
incrementandose en los ultimos afios, principalmente en obras portuarias y de
rellenos ganados al mar. Estos tratamientos presentan dificultades de control de
calidad y requieren esfuerzos adicionales en cuanto al reconocimiento geotécnico

posterior para evaluar sus efectos.
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2.7 Proyecto de terraplenes

El proyecto de un terraplén debe incluir estudios de estabilidad y
asentamientos. Sin perjuicio de la gran variedad de situaciones y condiciones de
cada proyecto en particular, a continuacion se mencionan los principales aspectos

a tener en cuenta en el proyecto.

2.7.1. Estabilidad

La estabilidad es un factor determinante en el proyecto de un terraplén. Si
el terraplén se construye demasiado rapido, o a una altura que exceda el limite de
seguridad, puede fallar el suelo subyacente.

Cuando el suelo natural falla bajo una carga excesiva del terraplén, por lo
general es empujado hacia fuera hasta formar una combadura lineal paralela al pie
del terraplén. Esta combadura lineal también se llama “onda de lodo” o
escurrimiento lodoso debido a que avanza como las olas a medida que avanza la
construccidn del terraplén que la provoco.

La Figura 2.13 muestra un esquema de la seccidn transversal aproximada

de terraplén y terreno después de la falla.

SZ?;ISPtSrr?;lfgﬁta terraplén después de la
/ p p combadura del terreno

Figura 2.13. Esquema de seccidn transversal de terraplén después de combarse el
terreno. Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).
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2.7.1.1 Esfuerzos cortantes bajo carga de terraplén

La clave para la solucién de los problemas de estabilidad es la magnitud
relativa de las fuerzas cortantes producidas por la carga superficial, y las fuerzas
de resistencia al corte del suelo. La estabilidad solo se puede lograr si la suma de
las fuerzas cortantes que actdan a lo largo de cualquier superficie de deslizamiento
potencial es menor que la resistencia total al corte que se puede desarrollar a lo
largo de la misma superficie.

Los esfuerzos cortantes en la masa del suelo existen aun antes de la
construccién del terraplén. Son provocados por la diferencia entre el esfuerzo de
compresion vertical (que es el esfuerzo principal mayor) y el esfuerzo de
compresion horizontal (que es el esfuerzo principal menor). En la seccion
transversal y en el diagrama de Mohr de la Figura 2.14 se ilustra la condicion de
esfuerzo de un elemento de suelo a cualquier profundidad debajo de una
superficie de suelo horizontal.

El esfuerzo cortante z,, que actGa en planos a 45° respecto a la horizontal,

es igual a:

7,=05(c - o) = 0.572(1 - Ky) (2.3)

donde:

To esfuerzo cortante en planos a 45° respecto de la horizontal
oy tension vertical

Oh tension horizontal

y peso volumétrico del suelo

Ko coeficiente de presion lateral en reposo

z profundidad del elemento de suelo a considerar
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El valor de K, depende del tipo de suelo y de la relacion de
sobreconsolidacion, OCR, (Mayne et al, 1982), es decir, de la relacion del
esfuerzo maximo de compresion vertical, bajo el cual el suelo se consolidé en
otros tiempos, al esfuerzo de compresion vertical ejercido en el presente. El valor
de K, se podria medir directamente en el terreno, pero debido a las dificultades y
costos de estos ensayos varios autores (Terzaghi 1920; Jaky 1944; Massarsch
1979; Lambe et al. 1979; Sowers et al. 1993) han propuesto posibles valores para
distintos tipos de suelo y han estudiado también la relacion entre la OCR, el K, y
otros parametros del suelo. A modo de ejemplo, la Figura 2.15 muestra un
diagrama que relaciona la OCR, el K, y el indice de plasticidad de un suelo.

T A

Superficie del terreno

cv'=xz 5 1.'0——7_\
l > O

I !
Oprko Oy > 8 ~-F— o}, oy

Figura 2.14. Condicién de esfuerzo del suelo antes de construir el terraplén.

/ Vorios criterios de
jutores para arencs y limos.
0.4
1 2 3
OCR

Figura 2.15. Relacion entre K,, indice de plasticidad y OCR. Tomado de

H

Stamatopoulos et al. (1990).
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Los esfuerzos cortantes creados por el terraplén, ademéas de los
mencionados, se pueden calcular hasta un cierto nivel de esfuerzo suponiendo que
el suelo es elastico. Esta suposicion es, como se sabe, irreal debido a que el suelo
es plastico en lugar de elastico, lo cual significa que su deformacion no varia
linealmente con el esfuerzo aplicado. La deformacion del suelo se incrementa con
el esfuerzo mas rapido que lo estipulado por la proporcionalidad y se incrementa
sustancialmente con la duracion de la aplicacion del esfuerzo. Sin embargo, a
pesar de la discrepancia en el comportamiento esperado en un material elastico y
el comportamiento esfuerzo-deformacion observado del suelo, las soluciones
elasticas han tenido amplia aplicacién en la mecéanica de suelos hasta por lo
menos la década de los 80. Esto se debe a la simplicidad de las suposiciones
elasticas que permiten que los esfuerzos sean tratados mediante ecuaciones
generalizadas. Con el avance de la informaética, la puerta se abrid a las soluciones
elasto-plasticas.

Para bajos niveles de esfuerzo, es decir, para los esfuerzos que son
menores que los que provocaran que el suelo ceda, las soluciones elasticas
proporcionan una buena aproximacion de la magnitud y distribucion en el espacio
de los esfuerzos cortantes.

La Figura 2.16 muestra esquematicamente los esfuerzos cortantes
méaximos producidos por ejemplo por dos tipos de carga de terraplén que acttan
sobre una faja infinitamente larga; una con carga trapezoidal con su cresta
cubriendo aproximadamente un tercio del ancho de la faja y la otra con carga

triangular (cresta cero).
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Figura 2.16. Esfuerzos cortantes inducidos en el terreno por la carga del terraplén.
Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).

Debajo del eje terraplén, el esfuerzo cortante maximo provocado por el
terraplén actGa, por simetria, en planos a 45° respecto a la horizontal, como el
esfuerzo cortante maximo existente antes de la construccion del terraplén. Los dos
esfuerzos maximos, por consiguiente, se podrian sumar. En tanto el esfuerzo
cortante sea menor que la resistencia al corte, Sy, los esfuerzos del suelo se
encontraran cercanos al prondstico que dan las soluciones elasticas, pero cuando
la carga maxima p aplicada del terraplén se incrementa lo suficiente para hacer
que el esfuerzo cortante sea mayor que S, el suelo cedera. La masa que ha cedido
no puede soportar esfuerzos cortantes adicionales y, por consiguiente, cualquier
incremento en el esfuerzo principal mayor debe estar acompafiado por un cambio
igual en el esfuerzo principal menor. Debajo del eje del terraplén donde, por
simetria, los esfuerzos principales se encuentran en las direcciones vertical y

horizontal, esta condicion se convierte en:
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Aoy = Aon (2.4)

El volumen del suelo que cede serd inicialmente pequefio, pero se
incrementara rapidamente al aumentar la carga p del terraplén (ver Figura 2.17).
Al mismo tiempo, los esfuerzos cortantes se alejaran cada vez mas de los

encontrados mediante las soluciones elasticas.

Precarga

Cedencia

-y

ETAPA INICIAL. LA CEDENCIA TIENE LUGAR SOLO
ALREDEDOR DE LOS PUNTOS DE ESFUERZO
¢ CORTANTE MAXIMO.

-

DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL PRONUNCIADO DEL
TERRENO O FALLA DE BASE

Figura 2.17. Etapas de la cedencia de un suelo arcilloso blando bajo carga de
terraplén. Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).
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2.7.1.2 Mecanismo de falla

Al principio, cuando el suelo cede en un volumen relativamente pequefio,
no se presenta una deformacion perceptible en la superficie. Pero si la carga p
aumenta, el volumen del suelo que cede se expande debajo y mas alla del area
cargada, y es en este momento cuando sus efectos se hacen evidentes sobre el
terreno. En la Figura 2.17 se describen aproximadamente los pasos de esta
expansion gradual del volumen de suelo cedente referidos a un perfil hipotético
formado por arcilla blanda, con resistencia al corte aproximadamente constante.

En las etapas finales de este proceso, se forman combaduras del tipo
mostrado en la Figura 2.13.

La forma de la combadura, o falla de tipo onda de lodo, se puede explicar
en términos de superficies de deslizamiento maultiples, como se muestra en la

Figura 2.18.

Terraplén propuesto

Igual ——
AT TT T — ——
A

Pie del talud
{ =

Superficie original
del terrenc

Figura 2.18. Superficies de deslizamiento mdltiples y combadura generada.
Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).

El suelo entre dos superficies sucesivas cualesquiera se mueve hacia fuera
del terraplén, como puede observarse en la Figura 2.18, levantando su rama

izquierda tanto como sea necesario para tener contrapeso. Este contrapeso debe
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equilibrar la diferencia entre el peso de la rama derecha y las fuerzas resistentes
del suelo.

La teoria de las superficies deslizantes esta respaldada por abundante
evidencias de campo, especialmente en lo que se refiere a fallas de talud. Esta
teoria condujo a la aceptacion general de un mecanismo de falla por medio del
cual una masa de suelo se desliza hacia abajo a lo largo de una superficie bien
definida. Para facilitar los calculos, la superficie deslizante se toma, por lo
general, como parte de un cilindro, representado por un arco circular en seccién
transversal (Figura 2.19a); las superficies curvas no cilindricas se han considerado
solo en problemas especiales. Otro tipo de superficie deslizante que se tiene que
estudiar, cuando se sabe que el subsuelo incluye una capa débil, es el bloque

deslizante, también esquematizado en la Figura 2.19b.

Capa de arcilla débil
b)

Figura 2.19. Tipos principales de falla por deslizamiento: a) arco circular; b)
blogue deslizante. Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).
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2.7.1.3 Célculo aproximado mediante la grafica de estabilidad

En situaciones donde los calculos precisos no son fundamentales debido a
que la falta de datos confiables de resistencia al corte no los justifica, se puede
utilizar la grafica de estabilidad de la Figura 2.20. Esta grafica es para un talud
simple continuo y para suelo natural y terraplén con la misma resistencia al corte
y el mismo peso volumétrico en todo el talud, condiciones que se presentan raras
Veces.

La grafica de estabilidad proporciona el esfuerzo cortante inducido
promedio; el factor de seguridad se encuentra dividiendo la resistencia al corte
entre el esfuerzo cortante inducido. La grafica puede ser Gtil también para evaluar

la seguridad adicional que se obtendria con un talud menos inclinado.

éngulo i
53° 30° 15° 10° 7.5°
para cot i < 0.75 el arco

critico penetra totalmente en el
terraplén.

0.20

0.8 Becs t|
S_u ‘\\ 3
LI \ f S
A\ N S5
0.14 \\ P~
N LN
0.12 \ \ O,
. \) T
\\o N
010 coti *,
17 IH i
0.08

e W R T S

cot i

Figura 2.20. Gréafica de estabilidad para suelo uniforme. Tomado de

Stamatopoulos et al. (1990).
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2.7.1.4 Método de célculo

En general los problemas de estabilidad se manejan considerando los
diagramas de cuerpo libre, los cuales se componen de secciones transversales de
suelo natural y el terraplén, con un limite inferior marcando una superficie de
deslizamiento potencial, mostrado en la seccion como una linea de deslizamiento.

Se supone que el diagrama se aplica en wuna gran longitud
perpendicularmente a la superficie sobre la cual se dibuja de modo que no existen
efectos finales.

En la Figura 2.19 se presentan ejemplos comunes de diagramas de cuerpo
libre, los ABCDEA y FGHIJKF, que representan dos configuraciones de uso
frecuente, el arco circular y el bloque deslizante. La estabilidad del cuerpo libre
depende, en primer lugar, de las fuerzas sobre el cuerpo (peso, flotacion, fuerzas
sismicas) que tienden a provocar un movimiento descendente y lateral y, en
segundo lugar, de las fuerzas (normal y de corte) que actdan a lo largo de la linea
de deslizamiento, como resultado del contacto suelo-suelo, que resiste este
movimiento. El factor de seguridad se calcula como la relacion de la fuerza
méaxima de resistencia al corte, la cual se debe a la resistencia del suelo a lo largo
de la linea de deslizamiento, y la fuerza cortante motriz, la cual se genera a lo
largo de la misma linea a consecuencia de las fuerzas de cuerpo. Este calculo se
repite para varias lineas de deslizamiento supuestas, y de los factores de seguridad
calculados, se selecciona el minimo como el valor aplicable al problema. El
diagrama de cuerpo libre correspondiente a este valor minimo contiene la linea
critica a lo largo de la cual es mas probable que ocurra el deslizamiento.

En el caso de un blogue deslizante, como el de la Figura 2.19b, la linea de
deslizamiento queda mas o menos determinada por la posicién de la capa débil y,
en tal caso, mediante algunos tanteos se puede encontrar el factor de seguridad
aplicable y la linea de deslizamiento mas probable. Sin embargo, en el caso de la

falla circular, como el de la Figura 2.19a, se tienen que probar muchos arcos. Se
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acostumbra efectuar céalculos repetitivos considerando una reticula para los
centros y por cada centro tomar arcos de radios diferentes. EI niUmero de arcos
para el cual se debe calcular el factor de seguridad, puede exceder facilmente 100.
Estos calculos actualmente se llevan adelante mediante programas informaticos

especificos.

2.7.1.5 Falla circular y dovelas verticales

Para calcular el factor de seguridad en el caso de una falla circular, el
cuerpo libre supuesto se divide mediante lineas verticales en dovelas de ancho
similar, ver Figura 2.21. Esta divisién se hace para calcular las fuerzas que acttan
en cada dovela por separado, pero sin examinar la estabilidad de las dovelas
individuales. Se supone que las dovelas son siempre estables (o inestables), lo

cual significa que para todas ellas se supone el mismo factor de seguridad.

Superficie del
terreno natural

R T ¥ NIVEL
/( FREATICO
Arco de falla supuesto

a) DIVISION DEL CUERPO LIBRE EN DOVELAS VERTICALES

b) FUERZAS QUE ACTUAN EN LA DOVELA NO. 4

Figura 2.21. Célculo del factor de seguridad para una falla circular utilizando
dovelas verticales. Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).
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A continuacion se determinan las fuerzas maximas de resistencias y las
fuerzas cortantes motrices reales que actian sobre la parte del arco de falla que
forma el limite inferior de cada dovela. En todo el arco de falla, se suponen las
fuerzas cortantes correspondientes a cada dovela y se obtiene el factor de

seguridad (FS):

_ Xy (c Al + N'tang?),
B E?:j_(WSEﬂ 55]&

FS
(2.5)

donde:

FS factor de seguridad

c cohesion del suelo

) angulo de friccion interna del suelo

W peso de la dovela (peso total del agua y de las particulas del suelo)

N fuerza normal llamada intergranular o efectiva: diferencia entre la fuerza

normal total y la fuerza debida a la presion de agua que existe entre los

granos, conocida como presion de poros (y representada como u)

Las variables ¢, 4l, ¢, W y € no estan sujetas a indeterminaciones
estaticas. La fuerza normal N° depende de las fuerzas laterales C,, C;, Sy y S
(mostradas en la Figura 2.21), las cuales no se pueden determinar tan sélo con la
estatica. Las tres ecuaciones de equilibrio estatico pueden cumplirse para una
variedad de valores de fuerzas laterales que, en cualquier caso, dependen de las
propiedades del suelo y de la interaccion terraplén-suelo. La indeterminacion
estatica existe a pesar de la division del cuerpo libre en dovelas. La dificultad
debido a la indeterminacion estatica se supera estableciendo hipotesis razonables
(o convenientes) en cuanto a las fuerzas laterales. Para cada una de las diversas
suposiciones han surgido diferentes métodos para resolver los problemas de

estabilidad de taludes.
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El método de Fellenius (1936), conocido también como método Sueco, es
el mas antiguo y el mas simple, ya que supone que las fuerzas laterales no tienen
influencia sobre N".

En 1955, Bishop y en 1956 Janbu et al. desarrollaron un método en el que
se considera que la resultante de las fuerzas laterales que actian sobre ambos
lados de la dovela es horizontal.

En 1979, Sarma desarrollé un método en el cual las suposiciones hechas
en relacion a las fuerzas laterales son tales que el nimero de ecuaciones es igual al
namero de incognitas que hay. La complejidad del método requiere el uso de la
computadora.

A la fecha existe gran cantidad de métodos vigentes desarrollados por
varios autores (Lowe et al. 1960; Morgenstern et al. 1965; Spencer 1967; United
States Army Corps of Engineers 1970).

Actualmente los métodos tienden a resoluciones basadas en diferencias
finitas y en elementos finitos.

Una vez dividido el problema en una malla de elementos finitos, por
ejemplo, se estudian las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y relaciones
constitutivas a cada elemento y se construye un sistema de ecuaciones. El sistema
de ecuaciones puede ser resuelto utilizando algebra lineal o algin método no
lineal.

El nimero de ecuaciones del sistema sera proporcional al nimero de
nodos, ya que son éstos los que contienen las incognitas.

Con el sistema de ecuaciones resuelto (esfuerzos y desplazamientos en los
puntos nodales) se tiene el comportamiento de cada elemento y se puede
reconstruir el comportamiento del problema como un todo.

Un analisis de elementos finitos se basa en tres aspectos fundamentales, la
discretizacién de los elementos, la definicién de las propiedades de los materiales

y la asignacién de condiciones de frontera.
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Existe actualmente variedad de software comercial basados en métodos
analiticos y en elementos finitos. En cualquier caso es esencial conocer las
limitaciones del método utilizado como base del programa.

Es importante destacar que la mayor inseguridad en el célculo de la
estabilidad de taludes radica en la eleccion adecuada de los parametros de
resistencia del suelo. El error asociado con el método de célculo resulta del orden
de 10% segun Lambe et al. (1979) respecto al factor de seguridad calculado por
los mejores métodos disponibles. Este error resulta pequefio si se compara con el
correspondiente a la seleccion de los parametros de resistencia.

Se han desarrollado una gran cantidad de abacos de estabilidad (Taylor
1948; Bishop et al. 1960) que indican las combinaciones de pardmetros necesarias
para la estabilidad en casos determinados, lo cual resulta muy util para célculos
preliminares.

En el caso que los efectos tridimensionales puedan ser importantes, se
pueden considerar tres secciones de estudio paralelas del talud, calculando el
factor de seguridad para cada una de ellas y determinando a continuacién el factor
de seguridad ponderado utilizando el peso total de la masa encerrada por la

superficie de falla en cada seccion como factor de ponderacion (ver Figura 2.22).
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s F Ay +IyAg + F3Ag
T AjtAxtAg

Figura 2.22. Método aproximado para considerar efectos tridimensionales. a)
Vista en planta de un deslizamiento; b) Factores de seguridad de diversas
secciones. Tomado de Lambe et al. (1979).

2.7.1.6 Deslizamientos reales

Existen relativamente pocos deslizamientos reales en los que se conozcan
las presiones intersticiales antes del deslizamiento y en los que se hayan
determinado parametros de resistencia al corte apropiados a partir de pruebas de
laboratorio de confianza.

El Cuadro 2.11 presenta diversos casos de deslizamientos que se han
producido cierto tiempo después de su construccion, en arcillas inalteradas y no
fisuradas. En cada uno de ellos el factor de seguridad calculado mediante el
método de Bishop simplificado era razonablemente préximo a la unidad y la
superficie de deslizamiento critica determinada en el calculo coincidia con la

observada en la realidad.
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Cuadro 2.11. Factores de Seguridad para el analisis de deslizamientos en arcillas
inalteradas. Tomado de Lambe et al. (1979).

Lugar Tipo de suelo Factor de Seguridad calculado
Lodalen, Noruega Ligeramente sobreconsolidado 1.05
Drammen, Noruega Normalmente consolidado 1.15
Selset, Inglaterra Sobreconsolidado 1.03
Breckenridge, Canada Ligeramente sobreconsolidado 1.12
Siburua, Venezuela Arcilla plastica compactada 1.02

2.7.1.7 Bloque deslizante

El diagrama de la Figura 2.23 muestra el cuerpo libre aa'b’b, que tiene la
tendencia a deslizarse sobre una capa de arcilla blanda hacia la izquierda como un
bloque. La fuerza motriz que tiende a provocar inestabilidad es la fuerza F,, que
resulta del esfuerzo activo de suelos ejercido sobre la linea aa’. Esta fuerza es
resistida por la fuerza Fs, que resulta de la resistencia al cortante de la capa débil,
ejercida a lo largo de a'b’, mas la fuerza Fp,, que resulta del esfuerzo pasivo de

suelos, ejercido a lo largo de la linea vertical bb".

Fa=Fs+Fp (2.6)

b

|
Fp —-—)‘ b’ l ’

i

WIS IS SIS IS S b EJV////////,;‘////////// sy

Capa de arcilla débil

Figura 2.23. Esquema de bloque deslizante. Tomado de Stamatopoulos et al.
(1990).
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Un esfuerzo activo de suelo es el esfuerzo horizontal ejercido por una

masa de suelo sobre una superficie vertical que puede ceder horizontalmente, de

modo que empieza a actuar la resistencia total al cortante. Un esfuerzo pasivo de

suelos es el esfuerzo horizontal maximo que puede resistir una masa de suelo

cuando se comprime horizontalmente. Los esfuerzos activos y pasivos dependen

del peso volumétrico del suelo y, la profundidad z, los coeficientes del esfuerzo

activo y pasivo K, y K, respectivamente, y de la cohesion ¢” (Teoria de Rankine,

1857).

El valor de F, se determina integrando el esfuerzo de tierra activo sobre aa:

Fa= %;f (aa' )k, — 2c (aa WK,

donde:
Ka coeficiente del esfuerzo activo

Ko coeficiente del esfuerzo pasivo

Los valores maximos que Fs y F, pueden asumir son:

max Fs = Sy(a’b’)

max Fp == 7 (bb')?K, + 2¢'(bb)WK,

donde:

K_= tan®(45— ¢ /2)

o

Ky

tan®(45 + ¢ 12)

Sy resistencia al corte

(2.7)

(2.8)
(2.9)

(2.10)

(2.11)
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El factor de seguridad es igual a la resistencia maxima disponible dividida

entre la fuerza motriz:

_sulap)+ ~y(bb VK, + 26 (BB WKy

F§ =

(2.12)

i_;f{aa‘] Ky — 2¢ (aa )V Ey

Como el factor de seguridad depende de la seleccion de los puntos a y b,

su valor maximo se debe determinar mediante tanteos.

2.7.1.8 Parametros de resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia al corte del suelo no puede considerarse como un parametro
Unico y constante, ya que depende de su naturaleza, estructura, enlaces, nivel de
deformaciones, asi como de su estado tensional y de la presion del fluido que
rellena sus poros (agua o agua y aire).

El criterio més difundido para aproximar la resistencia al cortante,
propuesto originalmente por Coulomb en 1776, relaciona las tensiones efectivas

normales y tangenciales actuando en cualquier plano del suelo:
T=C +otang =c¢ + (o-u)tang (2.13)

donde:

7 es la resistencia al corte

¢ cohesion efectiva del suelo

@ &ngulo de friccion interna efectivo del suelo
o es la tension normal total

u es la presion de poro o intersticial

o es la tension normal efectiva
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Los parametros ¢ y ¢ se refieren a los esfuerzos intergranulares (o
efectivos). El angulo ¢ es el llamado angulo de friccidn interna o intergranular,
mientras que ¢ es la denominada cohesion del suelo. Un esfuerzo normal puede
producir resistencia a la friccion s6lo en el grado en que actua sobre los
componentes solidos del suelo; el resto del esfuerzo no tiene posibilidad de
generar friccion porque actla sobre agua y aire.

Los pardmetros ¢ y ¢ se obtienen de ensayos lentos donde se permite el
drenaje totalmente, 0 en ensayos donde se controlan las presiones intersticiales y
se descuentan al interpretarlos.

En los suelos granulares de facil drenaje, donde no existe filtracion en el
agua freatica, u es igual a la presion hidrostatica debajo del nivel freatico. Pero en
general en suelos arcillosos u es incierta o dificil de determinar.

El parametro S, se utiliza con respecto a los suelos arcillosos saturados,
para los cuales proporciona el medio mas conveniente y directo de trabajar la
resistencia. El sufijo u procede de “no drenado” (undrained), indicando un
contenido de agua constante y, por lo tanto volumen vy resistencia constantes. El
valor de S, por lo tanto se puede utilizar sin considerar los esfuerzos dentro de la
masa de suelo, es decir, la resistencia al cortante corresponde a ¢’ =S, y ¢ =0.

Los pardmetros ¢ y o se utilizan para expresar la resistencia al esfuerzo
total (efectivo mas presion de poro). El uso de estos parametros es apropiado para
el caso de cortante sin drenaje de suelos parcialmente saturados. Utilizando c y o,
la presion de poro u se considera igual a cero.

En un mismo analisis de estabilidad es posible tener mas de una, y

posiblemente las tres modalidades de expresar la resistencia al cortante.
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2.7.1.9 Grietas en la parte superior del terraplén

La existencia de grietas de tension aumenta la tendencia de un suelo a
fallar, la longitud de la superficie de falla a lo largo de la cual se genera resistencia
es reducida y adicionalmente la grieta puede llenarse con agua, en el caso de
lluvias (ver Figura 2.24). La profundidad de las grietas de tension puede

determinarse de acuerdo a la siguiente expresion:

Z. =

CoyJK, (2.14)
donde:
Z profundidad de la grieta de tension

TERRAPLEN +

\ARCILLA BLANDA /

“—

Figura 2.24. Esquema de grieta de tension en terraplén sobre suelo blando.
Tomado de Almeida et al. (2010).

La presencia de grietas de tensiéon dificulta en forma considerable la

confiabilidad de los andlisis cuando no se tiene en cuenta este factor.

2.7.1.10 Terraplenes de prueba

En problemas relacionados con estabilidad de terraplenes sobre suelos

blandos, las incertidumbres en cuanto a la resistencia del suelo se pueden superar
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mediante la construccion de terraplenes de prueba. Estas pruebas también brindan

informacidn sobre la velocidad de respuesta de los suelos de cimentacion.

A nivel local se realizé un terraplén de prueba en la obra de terraplenado

del complejo industrial de Montes del Plata, en Punta Pereira (Gutiérrez et al,

2008). En este caso se queria estudiar entre otros aspectos la construccion del

terraplén en capas de arena de 0,50m a 0,70m de espesor intercalando capas finas

de limo (de 0,20m a 0,30m de espesor).

2.7.2 Asentamientos

Los asentamientos provocados por cargas superficiales, representados

esquematicamente en la Figura 2.25, se dividen usualmente en:

Asentamiento inicial: Se debe al cambio en los esfuerzos cortantes en la
masa de suelo. Ocurre con rapidez. EI volumen del cuerpo que soporta la
carga permanece virtualmente inalterado (a medida que el area cargada se
asienta, la superficie alrededor de ésta se eleva en una cantidad que
equilibra el volumen de hundimiento).

Compresion inmediata o inicial: Se observa en suelos no saturados debida
a una reduccion rapida del volumen de vacios (reduccién de vacios por
expulsion del aire de los poros). Va acompafiada de un rapido incremento
de los esfuerzos efectivos.

Consolidacion primaria: Se debe a la reduccion gradual del volumen de
vacios (reduccion de vacios por eliminacion del agua de los poros) bajo
esfuerzos efectivos variables. Es un cambio lento. A medida que avanza la
consolidacidn, se disipan las presiones de poro. La consolidacion primaria
comienza justo después de la compresion inicial y termina, por definicion,

cuando las presiones de poro son insignificantes.
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e Consolidacién secundaria: La causa es la reduccion gradual de volumen
del suelo bajo esfuerzos efectivos constantes. Se debe a la deformacion
lenta de los contactos entre las particulas (reacomodo de las particulas bajo
tension efectiva constante). Esta fase comienza cuando las presiones de

poro se vuelven aproximadamente cero y se supone que continta incluso

por anos.
&
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Figura 2.25. Representacion esquematica de los distintos tipos de asentamiento
en funcion del tiempo. Adaptado de Rixner et al. (1986).

2.7.2.1 Asentamiento inicial

Este asentamiento es calculado por lo general con la teoria elastica por

medio de la siguiente ecuacion:
— P a2
d= z (1— )bl (2.15)

donde:
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o es el asentamiento bajo la parte central del terraplén

p es la presion promedio ejercida sobre la superficie del suelo

E es el mddulo de Young

v es la relacion de Poisson

b es el ancho del terraplén (medido entre los puntos medios de los taludes)

I es un factor de influencia que depende de la geometria y de la relacion de

Poisson

La ecuacién (2.15) se basa en un perfil semi-infinito de terraplén con
propiedades de homogeneidad, isotropia y elasticidad y E Unico, suposiciones
muy restrictivas.

Los valores de | pueden ser determinados segin Steinbrenner (1934), para
estratos de suelo de espesor finito, en funcion de v y de la geometria del
terraplén.

Osterberg (1957) presenta una grafica con valores del factor de influencia
en funcion de las variables geométricas de un terraplén trapezoidal (ver Figura
2.26).
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Figura 2.26. Factores de influencia para carga trapezoidal. Tomado de Osterberg
(1957).
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2.7.2.2 Compresion inmediata y consolidacion primaria

La diferencia entre la compresion inmediata y la denominada
consolidacién primaria es que la primera ocurre rapidamente, mientras que la
segunda ocurre lentamente. La compresion inmediata se debe a la expulsion
instantanea del aire de los poros, y la consolidacion primaria a la expulsion
gradual del agua. La diferenciacion entre las dos clases de compresiones tiene
sentido sélo en los suelos no saturados; si los poros estan llenos de agua, no se
presenta la compresion inmediata. El prorrateo entre las dos compresiones se
puede estimar segin Lambe (1951), a partir de pruebas de consolidacion en
laboratorio graficadas en una escala logaritmica del tiempo, marcando arriba del
inicio de la curva una distancia vertical igual a la distancia vertical entre los
puntos de la curva que corresponden al inicio y al tiempo del inicio multiplicado

por 4, ver Figura 2.27.
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Figura 2.27. Curva de deformacion en funcion del logaritmo del tiempo en una
prueba de consolidacion de una arcilla. Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).
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El asentamiento de cualquier punto sobre la superficie del suelo sera igual
a la compresion de la columna de suelo debajo del punto. Si se considera que el
perfil del subsuelo de espesor total H se compone de n capas, donde h; es el

espesor de la capa i-ésima (ver Figura 2.28):

carga superficial

yalll

i—1 capas

(aoy),
H |

M
capa i-ésima m.i: -+ hy
t

2

n capas

=4

limite inferior de los suelos compresibles

K

Figura 2.28. Division del perfil del subsuelo en elementos horizontales. Tomado
de Stamatopoulos et al. (1990).

donde:
hi espesor de la capa i-ésima
H espesor total de suelo compresible

y el asentamiento & seré:

d=xl &h; (2.17)

donde:

& deformacion unitaria de la capa i-ésima
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&= (2.18)

Existen dos enfoques para el problema de determinar la deformacion
unitaria y calcular el asentamiento: encontrar el médulo de compresibilidad y

hallar el coeficiente de compresibilidad.

2.7.2.3 Método del médulo de compresibilidad

La deformacion vertical unitaria a largo plazo de cualquier suelo varia en
proporcion directa al cambio impuesto en el esfuerzo vertical de modo que la
relacion Ao /¢ es aproximadamente constante. El valor de esta relacion, que se
puede medir mediante pruebas de laboratorio, se conoce como modulo de
compresibilidad (D).

La deformacidn unitaria de la capa i-ésima, es igual a:

(46,);
=T (2.19)
donde:
A, es el cambio en el esfuerzo vertical en el espesor del elemento.
Dj maodulo de compresibilidad del elemento
Combinando las ecuaciones:
5= Z @)y, (2.20)
i=1 D
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2.7 Proyecto de terraplenes

Si se considera que D es constante desde la superficie del terreno natural
hasta la profundidad H y que el perfil del subsuelo se divide en capas de espesor

infinitesimal:

1 ¢H, -
§== [ 40, dz (2.21)

Aa, es proporcional a la presion superficial aplicada p y a la magnitud de la zona

cargada, expresada mediante una dimension caracteristica b normalizada con
respecto a la profundidad z. Por lo tanto:

. b
Ao, =p -1
z (2.22)

donde:
I es un factor de influencia que depende de la zona cargada y de la posicion

del punto cuyo asentamiento se busca. Por consiguiente:

§=2 112 =EF (2.23)

o = D

Existen tablas y graficos con valores de la integral f para casos tipicos.

2.7.2.4 Método del coeficiente de compresibilidad

Este método se basa en la teoria de que, en arcillas normalmente
consolidadas, la relacion de vacios varia linealmente con el logaritmo del esfuerzo
de consolidacion (linea AB de la Figura 2.29). Esta teoria esta respaldada por
resultados experimentales y ha contribuido a la mecénica de suelos desde la

década del 30. La resistencia también varia con la relacion de vacios, e, a lo largo
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de una linea que en el caso de la misma arcilla es paralela a AB (linea CD de la
Figura 2.29).

Tomando el valor absoluto de la pendiente de AB como C:

. . . o, + Ao,
de = _Cc[iog[Jw + ﬁlg‘v ) - lﬂg Jw] = _Cc lﬂg%
(2.24)
donde:
e relacion de vacios

o valor inicial de la relacion de vacios
Ce coeficiente de compresibilidad
ov tension efectiva vertical de consolidacion

ow  tension de consolidacion por sobrecarga natural

Considerando para el volumen V la relacion:

av s

? - (1+8,) (225)
donde:

V volumen del suelo

y que toda la disminucion de volumen ocurre como resultado de una reduccion de
altura, entonces para cada elemento:

ﬂ_—.ﬂh[_ Co lo Cpp+ A0y _

v Ry 1+eg Cpa & (2.26)
Por lo tanto:
§=Tn, | = .iagq’”;'ﬂg”Ji.hi (2.27)
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en

Alog Oy

P g,/ = Esfuerzo de consolidacién

eo-lAef P =R S S

i
| |
1 | D -

Oyve OvotAOy a, o bien s, {escala logaritmica)

Figura 2.29. Diagrama e-logo’, para arcilla normalmente consolidada. Tomado
de Stamatopoulos et al. (1990).

Este método y la grafica e-logo’y son esenciales para determinar la presion
de preconsolidacion que se supone es igual al esfuerzo maximo bajo el cual el
suelo se consolidé en el pasado. De acuerdo al método de Casagrande (1936), esto
se logra graficamente (ver Figura 2.30):

1) encontrando el punto de maxima curvatura y trazando la bisectriz del
angulo formado por la horizontal y la tangente que pasan por ese punto,
2) prolongando la parte recta de la grafica, y

3) encontrando la interseccion de la bisectriz y la prolongacién de la recta.
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1
punto de T max

horizontal

e -
\};\\(/ bisectriz

\

\\‘/ tangente
tframo recto
1
Cc

presién de
preconsolidacién

Ny .

o, (escala logaritmical)

Figura 2.30. Método de Casagrande para estimar la presion de preconsolidacion
de arcillas a partir de la gréfica e-logo’y, de resultados de pruebas de
consolidacién. Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).

2.7.2.5 Céalculo de los esfuerzos verticales

El cambio del esfuerzo vertical en el suelo compresible Ao’ se puede
calcular con soluciones elasticas, con resultados satisfactorios aun en casos en que
la zona de suelo que cede es marcada (situacién mas favorable que en el caso de
esfuerzos cortantes cuyas soluciones elésticas no reproducen resultados reales
luego de que el subsuelo comienza a ceder).

Teniendo en cuenta las hipotesis simplificativas al problema (propiedades
del suelo constantes dentro de cada capa, propiedades del suelo no cambian con la
variacion del esfuerzo, se ignoran las fuerzas de friccion que se originan en la
superficie del suelo original entre el suelo natural y el terraplén, se supone
profundidad infinita), el cambio en el esfuerzo vertical se puede estimar mediante

diversas graficas para distintos casos como proponen Poulos et al. (1974).
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2.7 Proyecto de terraplenes

2.7.2.6 Modulo de compresibilidad

Excepto las pruebas de campo a gran escala, la mejor manera de
determinar D es efectuando pruebas de consolidacion en laboratorio. Sin embargo
hay correlaciones empiricas para estimar D que se podrian utilizar para calculos
preliminares aproximados del asentamiento, pero no para disefiar.

Existen correlaciones para estimar D a partir de pruebas de laboratorio
(Stamatopoulos et al, 1973), pruebas de penetracion del cono estatico
(Schmertmann 1970; OECD 1979), y ensayos de penetracion estandar (Schultze

et al. 1959; Parry 1971) para suelos arenosos.

2.7.2.7 Coeficiente de compresibilidad Cc

El método méas seguro de obtener C. es efectuando ensayos de
consolidacion.
Terzaghi et al. (1967) presentan una estimacion empirica para el caso de

arcillas normalmente consolidadas:

Ce =0.009 (LL — 10) (2.28)

donde:

LL limite liquido
A su vez existen otras estimaciones de C. para diferentes tipos de suelo y

correlaciones en funcion de la relacion de vacios y el contenido natural de agua

(Al-Khafaji et al, 1992).
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2.7.2.8 Prediccion del tiempo

El célculo de los asentamientos en funcién del tiempo, para casos de
drenaje vertical, se realiza siguiendo la Teoria de Terzaghi (1943).

Segun esta teoria el asentamiento en un determinado tiempo t se calcula
multiplicando el asentamiento por consolidacion primaria por el grado o

porcentaje promedio de consolidacion vertical, U, o sea:

Ah(t) = U. 4h (2.29)

donde:

Ah(t) asentamiento primario para un determinado tiempo t
t tiempo

U porcentaje promedio de consolidacion vertical

Ah asentamiento por consolidacion primaria final

El porcentaje de consolidacion U es funcion del factor de tiempo T,. La
Figura 2.31 muestra la variacion de U con T,.

El factor de tiempo T, es funcidn del coeficiente de consolidacién c, y de
la distancia de drenaje H (la distancia de drenaje es igual al espesor de la capa de
arcilla en caso de drenaje en una unica cara, e igual a H/2 en caso de una capa con

drenaje en ambas caras):

- %
T, = &t (2.30)
con
Dk
Cp = —
Yw
(2.31)
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donde:

Ty factor de tiempo para consolidacion mediante drenaje vertical

H trayectoria maxima de drenaje en capa de arcilla en consolidacion
Cy coeficiente de consolidacion para drenaje vertical, siendo:

D maodulo de compresibilidad

k coeficiente de permeabilidad del suelo

Yw peso especifico del agua

U 1.0 :==T
o) "

0.4 /
Q.2

U 10 —

(b) e

0.8 /
0.6 /
0.4

”

0.2

0 =:""'_-—-_—-
0001 0,003 001 003 04 0.3 1 3 10
T, (escala logaritmica)

Figura 2.31. Correlacion entre U y T,: a) a escalas aritméticas, b) escalas
aritméticas para U y logaritmica para T,. Tomado de Stamatopoulos et al. (1990).

La determinacion del valor ¢, de proyecto es una cuestion importante para
la estimacion de la variacion de los asentamientos con el tiempo. Se puede
determinar mediante ensayos de consolidacién en laboratorio, o estimar los
valores de D (mediante ensayos de consolidacion en laboratorio) y k (mediante
pruebas de permeabilidad en campo) y asumiendo peso especifico del agua 9.81

kN/m?), que es la forma que mejor se ajusta a los problemas reales.
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2.7 Proyecto de terraplenes

Los asentamientos en funcion del tiempo fueron estimados considerando
una carga instantanea del terraplén (tiempo constructivo nulo). Pero usualmente
en obras de grandes volimenes el tiempo constructivo puede ser de algunos
meses.

Para estos casos Terzaghi (1943) presenta un método empirico para
corregir la curva de asentamiento instantaneo, admitiendo que el asentamiento es
igual a aquel que ocurriria si fuese causado instantdneamente en la mitad del
periodo constructivo t.. Asi, para un tiempo t;, el asentamiento seria aquel que
ocurriria en t,/2. Para tiempos mayores que el final de la construccion, t;, se
obtiene la curva trasladando la curva de asentamientos instantaneos de un tiempo
t./2, Para tiempos menores a t., este método admite que el asentamiento en un
tiempo t para carga no instantanea es igual al asentamiento que ocurriria en un
tiempo t/2 y proporcional a la carga aplicada.

Almeida et al. (2010) presentan dos ejemplos de variacion de
asentamientos en funcion del tiempo para tiempos constructivos de 30 y 360 dias

(Figura 2.32).

g o 2 03‘0 Espessura de aterro x tempo
25 ;
B ™7 3,0
g‘) o< O,OM
wg
Recalque x tempo, com correcao para fase construtiva
0,0 _
0,24 ————————— —e— Construcao em 30 dias
0,4 —+— Construcao em 360 dias
g 0,6
¢
E. 0,8
S 1,01 I N
]
(24

_;ﬂ
nONo

, . | | | 1,49] |
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Tempo (dias)

—
o~

Figura 2.32. Asentamientos en funcion del tiempo para cargas no instantaneas.
Tomado de Almeida et al. (2010).
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2.7.2.9 Consolidacion secundaria

La curva asentamiento-logaritmo del tiempo (como la de la Figura 2.27)
obtenida a partir de ensayos de consolidacién, muestra la consolidacion
secundaria que se inicia en el tiempo indicado por la interseccion de las
prolongaciones de los segmentos rectos de la curva. De ahi en adelante, la grafica

se considera como una linea recta, lo que tradicionalmente se expresa como:

t
= C, lag(—).H
to

(2.32)

donde:

o es la compresion secundaria, en unidades de longitud

Ca es el coeficiente de compresion secundaria, igual a la deformacion unitaria
vertical por ciclo de logaritmo de tiempo (un ciclo es el intervalo entre dos

tiempos en la razon 1:10), sin dimensiones.

t es el tiempo correspondiente a &
to es el tiempo enel cual 6=0
H es el espesor de la arcilla, en unidades de longitud.

La velocidad de desarrollo de des:

d5 0434 C,H
at t (2.33)

Se debe tener en cuenta que estas ecuaciones no contienen al esfuerzo

vertical como factor.
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2.7.2.10 Desplazamientos horizontales

En los bordes de un terraplén, donde no haya confinamiento lateral, los
desplazamientos horizontales en los suelos de fundacion pueden ser considerables.
Los desplazamientos horizontales maximos en arcillas pueden ser
estimados a partir de correlaciones empiricas a partir de los asentamientos
verticales maximos medidos en el eje del terraplén (ver esquema en Figura 2.33).
Tavenas et al. (1979) correlacionaron el desplazamiento horizontal maximo con el

asentamiento maximo:

R = Xmax/ dmax (2-34)
donde:
R relacion entre desplazamiento horizontal maximo y asentamiento maximo

Xmax  desplazamiento horizontal maximo

Omax  asentamiento vertical maximo

Figura 2.33. Esquema de asentamientos verticales y desplazamientos
horizontales.

Para terraplenes construidos en una etapa, los autores concluyen a partir

del analisis de 14 terraplenes con taludes del orden de 1,5 a 2,4 (en horizontal):1,0
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(en vertical), asentados sobre depositos con OCR<2,5 y sin drenes verticales, que
existen dos estados de comportamiento de carga:

a) parcialmente drenado: durante la fase inicial de carga los desplazamientos
horizontales ocurren rapidamente y son, en principio, bastante menores a los
asentamientos verticales, resultando la siguiente correlacion:

R = Xmax/omax = 0.18 (desvio estandar de 0.09)

b) no drenado: a medida que aumentan las tensiones efectivas con la carga, los
desplazamientos horizontales pasan a ser del mismo orden que los asentamientos
verticales, resultando una correlacion de:

R = Xmax/ omax = 0.9 (desvio estandar de 0.2)

En la fase de consolidacion, siguiente a la construccion, los autores
concluyen, en base al analisis de 13 terraplenes, que el desplazamiento horizontal
continla aumentando linealmente con el asentamiento vertical, resultando una
correlacion de:

R = Xmax/omax = 0.16 (desvio estandar de 0.02)

Estas correlaciones tienen aplicabilidad limitada a las condiciones de los
casos estudiados. Ladd (1991) advierte apartamientos significativos en casos mas
complejos, en casos de existencia de drenes verticales, y principalmente en casos
de cargas en etapas y fundaciones sobre grandes regiones de comportamiento

plastico. Esto fue observado previamente también por Almeida (1984).
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2.7.3 Comentarios sobre el proyecto

Una cuidadosa investigacion geotécnica que analice los resultados de
ensayos de campo Yy laboratorio resulta de fundamental importancia para un
proyecto de terraplén, dada la incidencia de la estimacion de los diferentes
parametros del suelo en los célculos.

El andlisis de estabilidad a través de los diversos métodos de equilibrio
limite y métodos numéricos deben ser utilizados considerando las limitaciones
propias inherentes a cada método. Actualmente se encuentran disponibles diversos
programas geotécnicos computacionales comerciales en forma cada vez mas
amigable. En cualquier caso estos programas numeéricos requieren parametros
realistas de los materiales, y se recomienda que sean preliminarmente validados
con célculos analiticos de teorias disponibles con soluciones probadas.

En general un factor de seguridad minimo recomendado es de 1.5, siendo
tolerables factores mayores o iguales a 1.30 en caso de construcciones en etapas
en determinadas condiciones. Si el factor de seguridad calculado resulta
demasiado bajo, pueden tomarse ciertas medidas como la construcciéon del
terraplén en etapas, tender el talud del terraplén o construir bermas.

Es importante que los calculos consideren las fuerzas de filtracion dentro
de los terraplenes ocasionadas por lluvias. Estos casos pueden hacer mas complejo
el estudio del proyecto. Un proyecto completo de terraplén puede requerir el
estudio de redes de escurrimiento.

La importancia de los asentamientos y de los desplazamientos horizontales
esperados por la ejecucién de un terraplén, en especial sobre suelos arcillosos
compresibles, amerita un estudio detallado de los mismos incluyendo su
evolucion en el tiempo. En virtud de las posibles discrepancias existentes entre el
comportamiento previsto y el comportamiento real de campo se aconseja que el
terraplén sea monitoreado para poder realizar los ajustes correspondientes durante

el periodo de la obra.
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Otro aspecto a considerar, es la evolucion de los parametros de los suelos
con el tiempo. La variacion de los pardmetros del suelo en funcion de los tiempos
constructivos o de las etapas del terraplén debe tenerse en cuenta en el proyecto.

Las incertidumbres en problemas complejos como en terraplenes sobre
suelos blandos, a veces pueden superarse mediante la construccion de terraplenes

de prueba.
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Capitulo 3

Generalidades sobre el control de

calidad

Para asegurar el correcto comportamiento de un terraplén es necesario un
conjunto de actividades que abarcan todas las etapas del proyecto y construccion:
desde la investigacidn geotécnica, seleccion de materiales, disefio, procedimientos
constructivos, ejecucion, monitoreo y el producto terminado. Por ello los
programas de calidad tienen muchas facetas.

La importancia del aseguramiento de la calidad surge como experiencia de
la gran cantidad de fallas registradas en diversos terraplenes.

Actualmente las estrategias y practicas usuales emplean un amplio rango
de métodos, procedimientos Yy criterios para asegurar la calidad en terraplenes.

Los programas de aseguramiento de la calidad varian totalmente en cada
pais. También difieren significativamente entre instituciones u organismos dentro
de un mismo pais, e incluso varian frecuentemente dentro de la misma institucion.

En Uruguay el control de terraplenes ha sido aleatorio, dependiendo
muchas veces de las exigencias del propietario y de la tecnologia disponible de la
empresa constructora.

Para uniformizar criterios sobre algunos términos usados habitualmente en
el tema de aseguramiento de la calidad se pueden definir esquematicamente los
siguientes términos, adaptados del Glossary of Highway Quality Assurance Terms

de la Transportation Research Board (2009):
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e Aseguramiento de la calidad — QA, del inglés Quality Assurance. Todas
las acciones planificadas y sistematicas necesarias para proporcionar
confianza de que un producto o instalacibn se comportara
satisfactoriamente en servicio. Esta dirigida a todos los problemas de
obtencion de calidad de un servicio, producto o instalacién de la manera
maés eficiente, econémica y satisfactoria posible. En este amplio contexto,
el aseguramiento de la calidad involucra evaluacion continua de las
actividades de planificacién, disefio, desarrollo de planes vy
especificaciones, advertencias y sanciones a los contratistas, construccion,
mantenimiento, y la interaccion entre estas actividades.

e Control de calidad — QC, del inglés Quality Control. Se le llama proceso
de control. Aquellas acciones y consideraciones necesarias del QA para
evaluar y ajustar la produccion y los procesos constructivos asi como para
controlar el nivel de calidad del producto final.

e Aceptacion — proceso de decidir, a través de inspecciones, si se acepta 0
rechaza un producto, incluyendo qué factor de pago se aplicara.

e Aseguramiento independiente — IA, del inglés Independence Assurance.
Requiere de una tercera parte, que no sea directamente responsable del
proceso de control o aceptacidén, para proporcionar una evaluacion
independiente del producto o de la confianza de los resultados de las
pruebas, o ambas, obtenidas del proceso de control y aceptacion. Provee
una evaluacion imparcial del sistema de QA y garantiza la efectividad y
competencia del control de calidad y el proceso de aceptacion.

e (Calidad - Grado de excelencia de un producto o servicio. Grado en que un
producto o servicio satisface las necesidades de un cliente especifico.

Grado en que un producto o servicio cumple con un requisito dado.

A su vez la norma UNIT-ISO 9000:2005 define en términos generales la

calidad como “grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple
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con los requisitos”, entendiéndose por requisito “necesidad o expectativa
establecida, generalmente implicita u obligatoria”.

A partir de esta definicion, la norma UNIT-ISO 9001:2008 propone un
enfoque de la gestion de la calidad basada en un sistema conformado por
multiples elementos, interrelacionados entre si (0 que interactian), y cuya gestion
de manera definida, estructurada y documentada, debe permitir lograr un nivel de
calidad que alcance la satisfaccion del cliente, objetivo final del modelo.

Estos elementos son los diversos procesos que se llevan a cabo dentro de
una organizacién (empresa, organismo publico, asociacion, etc.), sea cual sea su
actividad, su tamafio o ubicacion geografica. La concepcién de proceso no se
limita Unicamente al proceso de produccion sino que puede aplicarse igualmente
al resto de procesos que se desarrollan en la empresa. Asi, podriamos definir los
procesos de disefio, compras, planificacion, control de calidad, gestion de recursos
humanos, mantenimiento, etc.

Por tanto, segun este modelo, se trata de identificar qué procesos tienen
lugar en una organizacion, y como se relacionan entre si (ya que, a menudo, la
salida de un proceso se convierte en la entrada de otro proceso), para a
continuacion, definir como deben llevarse a cabo estos procesos (los
procedimientos de trabajo) para alcanzar unos determinados objetivos, centrados
todos ellos en la satisfaccion del cliente.

Para el caso de terraplenes, dada la variabilidad de los suelos que pueden
encontrarse en cada lugar y las particularidades de la obra, los programas de
calidad resultan muy diversos y dependeran de cada proyecto en particular.

En general un programa de aseguramiento de la calidad efectivo incluye
tres partes: el control de calidad, el proceso de aceptacion, y la auditoria (o
aseguramiento) independiente. En general cada agencia u organizacion difiere en

la manera de conducir estas funciones.
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Segun la TRB (Transportation Research Board, 2005) de los Estados
Unidos el concepto actual de QA es que el control de calidad sea de
responsabilidad del contratista, la aceptacion sea de responsabilidad de la
institucion u organismo (aunque esta responsabilidad puede implicar resultados de
las pruebas del contratista), y el lIA sea realizado por una organizacion

independiente poniendo énfasis en este aspecto.

Control de Calidad

Originalmente las agencias estipulaban los trabajos y monitoreaban las
operaciones, generando una combinacion de QC y de aceptacion (aunque estos
términos no se usaban). En la actualidad estas funciones se encuentran separadas.

Actualmente en algunos casos el QC es realizado por el contratista y en
otros casos por la institucion. Independientemente de ello, la funcion de QC es la
misma, es decir evaluar y ajustar la produccién y los procesos constructivos para
controlar el nivel de calidad del producto final.

La conveniencia de que el QC lo desarrolle el contratista se basa en dos
razones principales. La primera es que si la institucion controla el proceso del
contratista puede quedar implicitamente involucrada en la aceptacion del
producto. La segunda razon es que la manera mas natural de controlar el personal
de produccion, el equipamiento y la produccion es el propio contratista.

Cuando la responsabilidad del QC se traslada al contratista, el concepto y
el propdsito del QC a menudo se confunden. Sin embargo, la clave del QC es el
control, no la aceptacion.

En el control de calidad es importante desarrollar un plan. Es importante
que el plan refleje el propoésito del control de calidad, o sea que pueda medir las
caracteristicas de calidad e inspeccionar las actividades que afectan a la
produccién en un momento en que se puedan tomar medidas correctivas para
evitar no conformidades futuras. Por esto, la eleccion de los parametros de calidad

gue mejor controlen el proceso es un aspecto importante.
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Dentro de los aspectos a tener en cuenta en el plan de QC hay que
considerar los requerimientos de personal técnico y laboratorios especializados.

Los métodos de control clasicos en general resultan caros y lentos. Con la
tecnologia disponible en la actualidad se abre la posibilidad de generar una mayor
cantidad de ensayos, mas rapidos y economicos. Esto ha permitido mejorar
rendimientos de los ensayos, extender los datos, y poder utilizar la herramienta
estadistica en el control de calidad.

El uso de nuevas tecnologias amplia las posibilidades de ensayos. Sin
embargo resulta necesario y fundamental realizar calibraciones previas con

ensayos clasicos y directos.

Aceptacién
El proposito de la aceptacion es la evaluacion de la calidad del producto y,
en su caso, establecer el pago. Esto parece ser un objetivo sencillo, pero, en
realidad, la aceptacion es una funcién de varias facetas. Algunas de las
consideraciones gue intervienen en la funcién de la aceptacién son:
e los procedimientos de aceptacion y requisitos,
e las medidas de calidad utilizadas,
e posible uso de los resultados de las pruebas o ensayos del contratista en la
decision de aceptacion,
e las pruebas de verificacion cuando son utilizados los resultados de las
pruebas de los contratistas,

e riesgos para la agencia y el contratista.

Auditoria independiente

La auditoria independiente es utilizada en dos contextos diferentes.
Algunos organismos lo utilizan para proporcionar una evaluacion independiente
de las pruebas obtenidas en el proceso de control de calidad y aceptacion. Otros

organismos lo utilizan con un enfoque mas amplio, para suministrar una

99



3. Generalidades sobre el control de calidad

evaluacion independiente del producto y de la confianza de los resultados de las
pruebas obtenidas en el proceso de control de calidad y aceptacién. Como
evaluacion independiente, complementa las funciones de control de calidad y
aceptacion. Implica un programa de muestreo, pruebas, ensayos y observaciones

separado y diferente de los anteriores.

Programas de aseguramiento de la calidad en terraplenes

Los programas de QA utilizados en el control y aceptacion de suelos y
terraplenes tienden a diferir de aquellos programas relacionados con otros
materiales o rubros de la construccion. En general los programas de QA para
suelos y terraplenes no son tan rigurosos comparandolos con otros rubros de la
construccidn, debido a su gran variabilidad.

Las propiedades de los suelos y terraplenes en general no se describen
apropiadamente por parametros estadisticos, debido a su alto grado de
heterogeneidad, por lo que resulta muchas veces dificil utilizar especificaciones
basadas en estadisticas.

McMahon et al. (1969) indican que la variabilidad del propio material
impide el uso de la desviacion estdndar en general como una medida de
desempefio de los contratistas. En la medida que la composicion del material es
variable, los resultados de la compactacion de dicho material también resultan
variables.

Sherman et al. (1966) indican que seria extremadamente dificil preparar
especificaciones de compactacion de terraplenes basadas completamente en
consideraciones estadisticas. La variacion en la distribucion estadistica de los
valores de compactacion relativa puede ser muy amplia dependiendo del control
de humedad, uniformidad del esfuerzo de compactacion, la variacion del suelo, la
susceptibilidad del suelo al esfuerzo de compactacion, etc.. Cualquier
especificacion deberia considerar esta variacion potencial de proyecto a proyecto,

particularmente por la variacion del suelo. Los resultados de sus estudios indican
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que la adopcién de especificaciones puramente estadisticas para compactacion
requeriria un incremento en la cantidad de ensayos, utilizando métodos de ensayos
rapidos, como ensayos con equipos nucleares. Sherman et al. (1966) indican como
la variabilidad puede diferir de un suelo a otro.

La TRB (2005) realizé estudios sobre los métodos y procedimientos
usados por las agencias gubernamentales de Estados Unidos (45 agencias estatales
y federales) y Canadé (5 agencias de diferentes provincias).

Los pardmetros mas usados en las 45 agencias estudiadas de Estados
Unidos para el control de calidad de suelos y terraplenes son la compactacion y el
contenido de humedad (18 agencias utilizaban la compactacion y 17 el contenido
de humedad). Ver Figura 3.1.

Los parametros mas usados para la aceptacion de suelos y terraplenes,
como puede verse en la Figura 3.1, también son la compactacion y el contenido de
humedad. De las 45 agencias estudiadas, 44 utilizan criterios de aceptacion
basados en la compactacion y 29 en contenidos de humedad. Otros parametros
menos usados para la aceptacion son la granulometria, los limites de Atterberg, la
clasificacion de suelo AASHTO, peso unitario maximo, y cambio de volumen.
Por otro lado, como puede verse en la Figura 3.2, la mayoria de las agencias
utilizan valores individuales para la aceptacion de suelos y terraplenes. Sin
embargo algunas agencias usan rangos de valores, y un niamero menor de ellas
utilizan valores medios, o valores porcentuales sin limites.

La totalidad de las agencias estudiadas utilizan el criterio clasico de
aceptacién-rechazo en el caso de suelos y terraplenes, en lugar de procedimientos

mas modernos de pagos ajustados a la calidad del producto.
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Figura 3.1. Parametros usuales para control de calidad y aceptacién en suelos y
terraplenes. Tomado de TRB (2005).
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Figura 3.2. Medidas utilizadas para la aceptacion de suelos y terraplenes. Tomado
de TRB (2005).

El estudio sobre las practicas de QA en Canada para suelos y terraplenes
concluye que son similares a las de Estados Unidos.

A continuacidn se resumen diferentes ensayos disponibles en el control de
terraplenes. Estos ensayos y controles se realizan en las diferentes etapas del
proyecto, ya sea previo a la construccién del terraplén, durante la obra, y posterior

a la misma.
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3.1 Investigacion geotécnica

La programacién de las investigaciones geotécnicas y su realizacion
componen la primera etapa del proyecto de una obra geotécnica, en especial para
conocer el lugar de implantacion del terraplén y eventualmente los suelos de las
proximidades que puedan servir para su construccion.

En general la investigacion comienza con un reconocimiento inicial de los
suelos, por medio de mapas geoldgicos, cartas geotécnicas, fotografias aéreas,
actualmente plataforma Google Earth y estudio de bancos de datos de
investigaciones realizadas en areas proximas.

Las fases siguientes consisten en la realizacion de investigaciones
preliminares, y en forma progresiva en investigaciones complementarias y méas
detalladas.

Las investigaciones preliminares se orientan principalmente a la
determinacion de la estratigrafia del area de estudio, y son realizadas mediante
perforaciones o sondajes a percusion. Una buena herramienta para la evaluacion
de perfiles estratigraficos de grandes areas son los métodos geofisicos.

En una fase posterior se ejecutan las investigaciones complementarias, ya
sea de campo y/o de laboratorio, con el objetivo de definir los parametros

geomecanicos, objetivando los célculos de estabilidad y asentamientos.

3.1.1 Investigacion preliminar

La investigacion preliminar consiste en general en la ejecucion de sondeos
a percusion con ensayos de penetracion estandar (SPT), con el objetivo de definir
los tipos de suelo, el espesor de las capas y el perfil geotécnico.

En esta etapa es comUn la recoleccién de muestras para caracterizacion de

los suelos. En general se realizan ensayos posteriores en laboratorio para
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determinacion de humedades naturales, limites de Atterberg, granulometria, y

posteriormente clasificacion de suelos.

3.1.2 Investigaciones complementarias

Estas investigaciones mas detalladas, con ensayos de campo y de
laboratorio, intentan obtener los parametros geotécnicos propiamente dichos.

Los ensayos de campo y laboratorio son complementarios. Ambos
presentan ventajas y desventajas. EI Cuadro 3.1 presenta un resumen con ventajas
y desventajas de ensayos de laboratorio y de campo aplicado a arcillas blandas. El
Cuadro 3.2 presenta caracteristicas generales de diferentes ensayos.

La investigacion geotécnica en el caso de terraplenes puede estar orientada
también, dependiendo de la obra y de la disponibilidad de materiales, a la
seleccion de suelos para la construccion del propio terraplén.

Los resultados de la investigacion permitiran desarrollar las etapas finales

del proyecto de terraplén.

Cuadro 3.1. Ventajas y desventajas de ensayos de laboratorio y de campo
aplicados a arcillas blandas. Tomado de Almeida (1996).

Tipo de

Ventajas Desventajas
ensayo

Perturbacion en suelos arcillosos durante
el muestreo y moldeo
Poca representatividad del volumen

Condiciones de contorno bien definidas

Condiciones de drenaje controladas

Laboratorio ensayado
Trayectorias de tensiones conocidas En condiciones analogas en general es
durante el ensayo mas caro que el ensayo de campo

Naturaleza de suelo identificable

Condiciones de contorno mal definidas,

Suelo ensayado en su ambiente natural L
excepto con el presiometro autoperforante

Medidas continuas con la profundidad Condiciones de drenaje desconocidas

Campo (CPT, piezocono)
Mayor volumen de suelo ensayado Grado de perturbacién desconocido
Generalmente mas rapido que ensayo de Naturaleza de suelo no identificada
laboratorio (excepto sondajes a percusion)
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Cuadro 3.2. Caracteristicas generales de ensayos de laboratorio y de campo,

parametros obtenidos y recomendaciones. Tomado de Almeida et al. (2010).

Principales
Ensayo |Tipo Objetivo del ensayo parametros Otros parametros |Observaciones y recomendaciones
obtenidos
... _|Caracterizacion general del |wn, LL, LP, Gs, L Se recomienda la determinacion del
Caracterizacion L. - Estimacion de ¥ . .
suelo; interpretacion de los |curva L contenido de materia organica en suelos
completa . - compresibilidad .
demés ensayos granulométrica muy organicos y turbas
o |g d Caleulo d tamient Cc, Cs, tension Médul Esencial para calcular la magnitud y
5 nsay:?ds ‘?, d CtL;O . etasen arplen 05 Y |de do u’(t)' c velocidad de asentamientos; puede ser
g consolidacion | asentamientos vs. tempo 1 econsolidacio |20 C0 &2 g tituido por ensayo de consolidacion
't'j L Célculos de estabilidad (Su Mas afectado por la perturbacion que el
Triaxial UU u
es afectada por la ensayo CU
Célculos de estabilidad; L
. . . N Ensayo de consolidacion anisotrpica es
Triaxial CU parametros para calculos de[Su, c’, @ Eu el més indicado
deformaciones 2D (MEF)
, - Su, sensibilidad Esencial para determinar la resistencia no
Veleta Célculos de estabilidad - OCR P -
de la arcilla drenada de la arcilla
Perfil de OCR,
. Estratigrafia; asentamientos |Estimacion de Ko, modulo
Piezocono . . . Ensayo recomendado por la favorable
vs. tiempo (a partir de perfilde Su, ch  [edométrico, S .
(CPTu) L - relacion costo/beneficio
g ensayo de disipacion) (cv) sensibilidad de la
% arcilla
©  [Penetrometro . . Estimacion de No requiere correccion de poropresiones;
Resistencia no drenada .
Thar perfil de Su més usado comunmente en offshore
_ Ensayo complementario, ch, mbdulo , .
Dilatémetro 4 P Su, OCR, Ko o Poco comun en arcillas muy blandas
general edométrico
» Ensayo complementario,  [Su, mddulo , .
Presiometro . ch Poco comdn en arcillas muy blandas
general cisallante

Los ensayos de campo mas usuales a nivel mundial (ademés del SPT) son
los ensayos de penetracion estatica (CPT) o piezocono y veleta (Vane Test). Otros
ensayos son el ensayo presiométrico y dilatométrico.

Los ensayos de laboratorio comprenden la caracterizacion completa del
suelo, que incluye un analisis granulométrico, limites de Atterberg, determinacién
de la masa especifica de los granos, y ensayos mas complejos como triaxiales y de
consolidacién o edométricos. En algunos casos puede ser necesaria la
determinacion del porcentaje en peso de materia organica. En algunas regiones
con suelos expansivos como en el caso de algunas zonas de Uruguay son comunes
los ensayos de expansidn. Los ensayos de laboratorio pueden complementarse con

ensayos de dispersividad, si bien no hay registros de casos problematicos con

suelos dispersivos en Uruguay.
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Existe gran variedad de normas sobre recomendaciones de investigaciones
geotécnicas, donde se establecen los alcances, densidad, cantidades Yy

profundidades de estudios.

3.1.3 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar (SPT, del inglés, Standard Penetration
Test) es una de las herramientas de investigacion de campo mas populares,
sencillas y econdémicas, utilizadas en todo el mundo para la determinacion de la
resistencia, densidad o consistencia de los suelos. Consiste en medir la resistencia
del terreno frente a la penetracién de un elemento normalizado (sacamuestras),
hincado mediante sucesivos golpes.

Surge de la idea de un viejo sondista quien propuso a Terzaghi en 1925
registrar el nimero de golpes necesarios para hincar un pie (0.30m) el
sacamuestras que utilizaba habitualmente.

Desde 1958 el ensayo SPT estd normalizado por la ASTM a través de la
norma D1586, siendo comunes en todo el mundo los métodos de disefio de
fundaciones, tanto directas como profundas basados en los resultados de este
ensayo.

El procedimiento del ensayo consiste en la hinca de un sacamuestras
patron, generalmente llamado ‘“cuchara de Terzaghi”, en el fondo de la
excavacion, usando una masa de 63.5kg, cayendo desde una altura de 0.76m.
Durante el ensayo se registra el nimero de golpes necesarios para hincar el
sacamuestras tres tramos de 0.15m. La suma del nimero de golpes para el hincado
del segundo y tercer tramo se denomina el valor de penetracion estandar o mas
comunmente N.

La ejecucion del ensayo requiere la realizacion de una perforacion que
avanza en forma paralela a la ejecucion del ensayo, que permite acceder a la cota

de ensayo. En nuestro pais la perforacion se realiza generalmente mediante
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métodos manuales, utilizando la llamada “pala americana”; también existen en el
pais equipos de perforacion mediante circulacion de agua que utilizan el llamado
“trépano de lavado” como herramienta de perforacion. La perforacion debe
avanzar en forma incremental, generalmente de metro en metro, para permitir la
realizacion del ensayo SPT y la toma de muestras para descripcion del perfil de
suelo. Las muestras extraidas son utilizadas para ensayos de humedad natural,
caracterizacion (limites de Atterberg, granulometria) y clasificacion en
laboratorio.

Nuestro pais no cuenta con una norma especifica en relacion al ensayo y
generalmente se siguen los lineamientos de la norma ASTM.

Los resultados de los ensayos SPT tienen gran dispersion (ver norma
ASTM, Precision and Bias). Resultados de ensayos realizados siguiendo las
recomendaciones de las normas y de la buena practica presentan muchas veces
diferentes valores en un mismo lugar. Los principales factores tienen que ver con
el método de perforacion, equipamiento y procedimiento de ensayo.

Segun Schnaid (2000) los factores relacionados con la técnica de
perforacion son los mas importantes, pudiéndose destacar el método de
estabilizacion (perforacion revestida y no llena totalmente con agua, uso de
bentonita, revestimiento hincado mas alla del limite, ensayo realizado dentro de la
zona revestida).

La influencia del equipamiento se relaciona con la energia transferida al
sacamuestras en el proceso de hinca. Actualmente, la practica a nivel internacional
recomienda la medida de la energia entregada, siendo la norma ASTM 4633-10 la
indicada para tal finalidad. En nuestro pais no es habitual su aplicacion.

La variabilidad de resultados que presenta el ensayo SPT ha preocupado
desde hace muchos afios a los ingenieros geotécnicos, motivando la creacion de
varios ensayos de campo diferentes. Existen paises como Francia, propulsor del
presiémetro, u Holanda, creador del Cone Penetration Test, que practicamente han

erradicado el SPT de su practica de ingenieria. Pero salvo contadas excepciones
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ninguno de estos ensayos alternativos ha logrado realmente sustituir
internacionalmente al SPT, por una razon muy sencilla: su simplicidad, tanto de
ejecucion como de interpretacion.

Las correlaciones existentes con el SPT de origen empirico son obtenidas
en general en condiciones particulares y especificas, con la expresa limitacion de
su uso por parte de los autores (Schnaid, 2000), pero acaban siendo extrapoladas

en la practica, muchas veces en forma indiscriminada y en forma inapropiada.

3.1.4 Ensayo de Penetracion Estatica (CPT)

El ensayo de penetracion estatica o de cono (CPT, del inglés Cone
Penetration Test), conocido también como ensayo de cono holandés, consiste en
la hinca a velocidad suficientemente reducida y constante (de 1 a 2cm/s) de una
varilla cilindrica con una punta cénica, midiendo la resistencia a la penetracion en
el terreno.

Durante el ensayo se mide la resistencia a la penetracion total del cono y/o
la resistencia a la friccion lateral local en un manguito de friccion. Ademas,
algunos equipos denominados piezoconos, pueden medir durante la penetracion, a
través de un sensor situado en el cono, la presién intersticial existente en el
contacto entre el suelo y la punta del penetrometro (ensayos denominados CPTu).

Hay distintos tipos de equipos que varian segin su capacidad de empuje y
forma de las puntas. Existen normativas en varios paises sobre la ejecucién del
ensayo como la ASTM D3441-05 (para conos mecanicos) y ASTM D 5778-12
(para conos de friccion electronicos y piezoconos).

En general los resultados de resistencia se presentan en graficos en funcion
de la profundidad.

Hay varias correlaciones entre estos ensayos y las distintas propiedades

geotécnicas del suelo. Sin embargo, al no poder obtenerse muestras de suelo a
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través de este ensayo, por lo general se complementan con otros trabajos que lo
permitan.

En Uruguay no es comun el uso de este tipo de ensayos.

3.1.5 Ensayo de veleta (Vane Test)

El ensayo de veleta conocido como Vane Test consiste en hincar en el
terreno, a la profundidad deseada, un molinete constituido por cuatro placas de
acero ortogonales y aplicar un par de torsion hasta que el suelo falle a cortante a lo
largo de una superficie cilindrica. EI par medido proporciona la resistencia al corte
sin drenaje del suelo.

El ensayo esta normalizado con la norma ASTM D-2573-08.

Se utiliza comUnmente para la medicion de resistencia al corte en arcillas
blandas y depésitos orgéanicos. Los resultados pueden verse afectados por la
presencia de capas de grava, raices, 0 arena.

Como el cizallamiento es relativamente rapido, el agua no tiene tiempo a
ser evacuada y se trata entonces de un ensayo no consolidado y no drenado.

La resistencia al corte en estos ensayos puede ser sobreestimada en el caso
de arcillas de alta plasticidad, por lo que deben aplicarse factores de correccion
(Bjerrum 1972, 1973).

En Uruguay no es habitual el uso de este tipo de ensayos.

3.1.6 Ensayo presiométrico y dilatométrico

El ensayo presiométrico es un ensayo de carga-deformacién, que se realiza
en el interior de un sondeo de diametro convencional, y consiste en aplicar
escalonadamente una presion radial, mediante una sonda dilatable, en el interior
del sondeo, midiendo el desplazamiento que se induce en el terreno circundante.
Una vez alcanzada la presion maxima admisible se procede a descargar el

presidmetro, de forma escalonada, midiendo las deformaciones durante la

109



3.1 Investigacion geotécnica

descarga. La presion se aplica a través de una camisa de caucho por medio de
agua o gas.

Dependiendo del tipo de terreno ensayado se obtiene la curva de presion-
deformacion, en la que se distingue una fase inicial o puesta en contacto de la
sonda con las paredes del sondeo, una fase elastica lineal que representa el
comportamiento elastico del suelo, y una plastica o de deformacién irrecuperable.
Ademas, la interpretacion de la curva presiométrica permite obtener
aproximadamente ciertos parametros del suelo

El ensayo dilatométrico constituye una adaptacion del presiometro para su
aplicacion en rocas, y en consecuencia, funciona bajo el mismo principio.

A diferencia de la gran mayoria de suelos, los macizos rocosos son
discontinuos y anisotropos, lo que condiciona en gran medida su deformabilidad,
por lo que el ensayo dilatométrico suele medir la deformacion en seis direcciones
a lo largo de tres diametros.

También existen correlaciones desarrolladas para estimar parametros del
suelo estudiado.

Estos ensayos no son utilizados practicamente en Uruguay.

3.1.7 Ensayos de laboratorio

Para la investigacion geotécnica en terraplenes los ensayos de laboratorio
incluyen por lo general una caracterizacion del suelo mediante analisis
granulométrico y limites de Atterberg. A partir de alli se procede a la clasificacion
de suelos segun los diferentes sistemas como se describe en el Capitulo 2
(numeral 2.2).

En funcion de los resultados y a medida que se intensifican los estudios
pueden realizarse ensayos de determinacion de la masa especifica de los granos,
del porcentaje en peso de materia organica, y ensayos mas complejos como

triaxiales y de consolidacion o edométricos. Con estos ensayos Se obtienen
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parametros medidos directamente, y no estimados a traves de correlaciones, para
su utilizacién en los calculos del proyecto de estabilidad y asentamiento

Dadas las caracteristicas de algunas zonas de nuestro pais, con suelos
expansivos, en algunos casos se suele incluir ademas de los ensayos mencionados,
ensayos de expansion tales como el ensayo de expansion libre y ensayos de

tension maxima de expansion (ensayo Lambe).

3.2 Ensayos durante la construccion del terraplén

Una vez definido el proyecto, el procedimiento constructivo, y los bancos
de materiales a utilizar en la obra, en general se realizan diversos controles
durante la construccion del terraplén.

En primer lugar, sobre los materiales seleccionados para la construccion
del terraplén se verifican y controlan las exigencias del proyecto y la normativa
utilizada, segun lo descrito en el Capitulo 2 (numerales 2.2 y 2.3). Los ensayos
mas usados sobre los materiales a ser utilizados en obra son: limites de Atterberg,
granulometria, ensayos Proctor y ensayo CBR.

Por lo general los controles de disposicion de los materiales en obra,
durante la ejecucion del terraplén se centran en la densidad, humedad y la
capacidad portante.

Los controles de compactacion se efectlian a través de determinaciones in
situ en el relleno compactado, comprobando que cada capa cumple las
condiciones de densidad seca y humedad establecidas en el proyecto de terraplén
y normas correspondientes.

Para determinar la densidad en obra se utiliza el método clésico del cono

de arena. También se dispone de métodos que implican menores tiempos de
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ensayo. Los ensayos de compactacion (Proctor Normal y Proctor Modificado) son
el respaldo de laboratorio del control en campo.

Por otro lado los controles durante la obra de terraplenes implican verificar
las caracteristicas de deformabilidad y capacidad portante para asegurar un
comportamiento adecuado del relleno.

Para la capacidad portante se suele utilizar el ensayo CBR, placas de carga
y ensayo de la huella. Actualmente existen equipos para ensayos de placa
dindmicos que permiten realizar un gran nimero de ensayos, recomendandose su
calibracion y contraste con ensayos de placa tradicionales.

A nivel general para el control de la compactacion de un terraplén se
pueden emplear dos métodos: el control del procedimiento, y el control del
producto terminado.

El control del procedimiento consiste en controlar la forma en que se va a
ejecutar la compactacion fijando, segun las caracteristicas del suelo y del tipo de
maquinaria a emplear, que debera ser establecida, cual es el espesor de las capas y
cuél es el numero de pasadas que se deben efectuar hasta dar por terminada la
compactacién. Para los defensores de este método, el control del proceso de
ejecucion del terraplén, olvidando el producto terminado, garantiza unos buenos
resultados finales. A su vez, la dificultad de establecer unas especificaciones del
producto terminado que sean vélidas para todos los materiales y que no vayan a
dejar fuera de normas a materiales locales y que se utilizan frecuentemente con
éxito, es otro motivo para su empleo. Ademas, el aumento de prestaciones que ha
habido en la maquinaria de compactacion hace, en algunos casos, que sea
practicamente imposible al laboratorio de control el seguir de forma adecuada el
ritmo de dicha maquinaria.

Como muestra de este tipo de control existen recomendaciones francesas
como la del LCPC y SETRA (1992), que parten de una clasificacion de los suelos
en funcion de la granulometria, forma de las particulas y naturaleza del suelo. A

continuacion, definen, en funcion de la naturaleza del suelo y de la situacién
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meteorologica, las condiciones de utilizacion y las actuaciones necesarias a
realizar antes de su utilizacion y que pueden ser acciones tales como extraccion
del material en capas delgadas, definicion del grado de compactacion, reduccion
de la humedad por oreo, etc. Por Gltimo, los equipos de compactacion también son
objeto de clasificacion en funcidon de su tipo y de su potencia. Definido el
material, las actuaciones necesarias a realizar para su puesta en obra y el equipo
compactador que se va a utilizar, existen tablas que, en funcion de la utilizacion
de la capa, indican para un espesor fijo de la capa, el nUmero de pasadas, la
velocidad del equipo, etc.

El control por producto terminado supone establecer unas determinadas
exigencias para el producto terminado, dejando en libertad al contratista en el
proceso de ejecucion salvo en la exigencia de algunos minimos en la maquinaria
utilizada. En general se utiliza como exigencia la densidad seca del material
colocado como un porcentaje de la densidad maxima obtenida en el laboratorio en
el ensayo Proctor Normal o Proctor Modificado. Otras exigencias mas completas
incluyen calcular directamente los médulos de elasticidad de las distintas capas
mediante los ensayos de la placa de carga o del deflectometro de impacto.

A pesar de que en general a nivel mundial y local se realicen controles del
producto terminado, es deseable realizar un control integral incluyendo un control
sobre el procedimiento constructivo, es decir sobre la ejecucidn propia (espesor de
capas, maquinaria, nimero de pasadas, materiales a utilizar).

En algunos casos se utilizan ensayos complementarios para caracterizar las
propiedades geotécnicas del relleno y comprobacion del comportamiento o
determinadas caracteristicas del mismo.

A nivel normativo, el PG-3 establece como objeto para el control de la
compactacién, por un lado comprobar que cada capa cumple con las condiciones
de densidad seca y humedad segun lo establecido en dicho pliego (ver Capitulo 2,
numeral 2.4) asi como en el proyecto correspondiente, y por otro lado, que las

caracteristicas de deformabilidad sean las adecuadas para asegurar un
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3.2 Ensayos durante la construccion del terraplén

comportamiento aceptable del relleno. A este efecto, el control se efectla a traves
de determinaciones in situ en el relleno compactado, comparandose los resultados
obtenidos con los correspondientes valores de referencia. El pliego considera que
la compactacion de una capa es aceptable siempre que se cumplan las dos
condiciones siguientes:

e Ladensidad seca in situ es superior al valor minimo de referencia (el valor
més restrictivo del establecido en dicho pliego, o en el proyecto, o
establecido por el Director de Obra), y el grado de saturacién se encuentra
dentro de los limites establecidos en el proyecto o en su defecto en el
pliego.

e EIl mddulo de deformacion vertical en el segundo ciclo de carga del ensayo
de carga con placa (Ey2) es como minimo, segun el tipo de material y en
funcidn de la zona de obra de que se disponga, el siguiente:

- en cimiento, nucleo y espaldones, E,; > 50MPa para suelos
seleccionados y Ey, > 30MPa para el resto.

- en coronacion E,; > 100MPa para suelos seleccionados y E,, >
60MPa para el resto.

En este ensayo de carga sobre placa, la relacion, K, entre el mddulo de
deformacion obtenido en el segundo ciclo de carga, E,;, y el mddulo de
deformacion obtenido en el primer ciclo de carga, E,1, no puede ser superior a 2,2
(K<2,2).

El PG-3 sefiala que el proyecto o el Director de Obra podran establecer la
utilizacion de ensayos complementarios para comprobacion del comportamiento
del relleno o de determinadas caracteristicas del mismo.

El PG-3 define como lote a estudiar, el que se aceptard o rechazara en
conjunto, al menor que resulte de aplicar a una sola capa de terraplén los
siguientes criterios:

¢ una longitud de carretera igual a 500m.
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e una superficie de 3.500m? en el caso de la coronacién, una superficie de
5.000m? si el terraplén es de menos de 5m de altura y de 10.000m? en caso
contrario (descontando unas franjas de 2m de ancho en los bordes).

e la fraccion construida diariamente.

e lafraccion construida con el mismo material, del mismo préstamo y con el

mismo equipo y procedimiento de compactacion.

Dentro del lote el pliego establece la siguiente cantidad y tipo de ensayos:

e muestra de superficie: 5 puntos, tomados en forma aleatoria de la
superficie definida como lote. En cada uno de estos puntos se determinara
su humedad y densidad.

e muestra de borde: en cada una de las bandas de borde se fijar4 un punto
por cada 100m lineales o fraccion. En cada uno de estos puntos se
determinara su humedad y densidad.

e determinacion de deformaciones: un ensayo de placa por lote, en
coronacion. En el resto de las zonas el Director de las Obras podra elegir
entre hacer un ensayo de placa de carga por cada lote o bien hacer otro tipo
de ensayo en cada lote, como puede ser el de huella, de forma que estando
convenientemente correlacionadas se exijan unos valores que garanticen
los resultados del ensayo de placa de carga, aspecto este que se

comprobarg, al menos, cada 5 lotes.

Para medir la densidad seca in situ el PG-3 indica que podran emplearse
procedimientos de sustitucion (por ejemplo el método de la arena), o
preferentemente métodos de alto rendimiento como los métodos nucleares con
isétopos radiactivos. Antes de utilizar estos ultimos, el pliego obliga a calibrar sus
resultados con las determinaciones dadas por los procedimientos de sustitucion.

Esta calibracion habra de ser realizada para cada tipo de material y al menos una
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3.2 Ensayos durante la construccion del terraplén

vez por cada 10 lotes ensayados. De forma anéloga se procedera con los ensayos
de humedad, por secado y nucleares.

En nuestro pais, el pliego de la DNV establece como condiciones de
aceptacion de las obras de suelos algunas verificaciones generales de geometria
(verificacion de niveles, distancias, perfilado, pendientes de taludes, espesores de
recubrimientos y revestimientos) y ciertas tolerancias.

En cuanto a la compactacion, el pliego de la DNV establece que la
verificacion del peso unitario seco minimo se realice en puntos no espaciados mas
de 50m, ubicados alternativamente en el centro y cercanos a cada uno de los
bordes de la obra de que se trata. El pliego no admite tolerancias con respecto al
limite minimo del peso unitario seco alcanzado con la compactacion.

El pliego de la DNV no establece controles en cuanto a condiciones de

deformabilidad o capacidad portante.

3.2.1 Ensayos de compactacion Proctor

El ensayo de compactacién Proctor es un ensayo de laboratorio que
permite determinar la méxima densidad de un suelo en funcion de su grado de
humedad.

Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo Proctor
Normal”, y el "Ensayo Proctor Modificado™ (normas ASTM D698-12el y ASTM
D1557-12). La diferencia entre ambos estriba en la distinta energia utilizada para
la compactacion de las muestras.

En campo, la densidad del suelo en referencia a la maxima densidad
obtenida en el ensayo Proctor define su grado de compactacion.

La utilizacion de menos de 5 probetas de laboratorio para la realizacion del
ensayo es un aspecto no recomendable dado que podria alterar el resultado del
valor de méaxima densidad del suelo y de su humedad Optima, lo que repercutiria

en el desempefio de la obra. Sin embargo esto es aceptado por el medio local.
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Dado que el grado de compactacion del suelo no refleja la capacidad real
del suelo para resistir cargas, se requieren realizar otros ensayos para determinar

estos aspectos.

3.2.2 Ensayos CBR

El ensayo CBR (del inglés California Bearing Ratio, Ensayo de Relacion
de Soporte de California) es un ensayo de penetracion o punzonamiento, muy
utilizado para evaluacion y dimensionamiento de subrasantes, sub bases y bases
de pavimentos.

En el ensayo se mide la carga necesaria para penetrar un piston de 2
pulgadas de didmetro a una velocidad previamente fijada en una muestra
compactada de suelo después de haberla sumergido en agua durante cuatro dias y
luego de haber medido su hinchamiento.

El CBR se define como la razén, en porcentaje, entre la presion necesaria
para que el piston penetre en el suelo hasta una profundidad determinada y la
correspondiente a esa misma penetracion en una muestra patron de piedra
triturada. Se obtiene este indice para dos penetraciones, de 2.54mm y 5.08mm,
tomandose como CBR el mayor valor.

Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio (ASTM D1883-14) como
en campo (ASTM D4429-09a), aunque este Ultimo no es muy practicado.

En general valores de CBR menores a 3 se consideran como pobres para
subrasantes. Dada la dispersion de los ensayos, para obras de terraplenes no tiene

sentido precisiones en los ensayos para valores menores a 5.

3.2.3 Ensayos de densidad

Para determinar la densidad en obra se utiliza el método clasico del cono
de arena. También se utiliza el método del balén de goma, y actualmente se ha

generalizado el densimetro nuclear que implica menores tiempos de ensayo.
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El ensayo del cono de arena mide en forma indirecta el volumen de suelo
excavado y consiste en rellenar el orificio con arena de caracteristicas conocidas.
En este procedimiento se obtienen los valores del volumen del agujero y el peso
de la arena que lo rellena. A partir de la densidad de la arena conocida y la
humedad del terreno se obtienen los valores de la densidad humeda y seca del
suelo.

El ensayo del balon de goma mide el volumen del suelo extraido y consiste
en bombear agua a un balon o globo que rellena el hueco. La excavacién del
orificio se realiza de la forma mas regular posible para evitar roturas del globo.

El densimetro nuclear permite determinar el peso volumétrico del suelo y
el contenido de humedad en el sitio, mediante la emision de radiacion en forma de
rayos gamma Yy neutrones. El equipo determina la interaccion entre los rayos
gamma emitidos y los electrones de las érbitas exteriores de los atomos del suelo.
La emision es captada por un detector situado a corta distancia de la fuente. El
namero de electrones presente por unidad de volumen de suelo es proporcional a
su densidad por lo cual puede correlacionarse el numero relativo de rayos gamma
dispersos con los detectados por unidad de tiempo. El equipo brinda los valores de
radiacion registrados, los cuales son convertidos a peso volumétrico mediante la
curva de calibracion del equipo. La humedad es determinada al medir la actividad
de los neutrones rapidos, ya que los mismos disminuyen su velocidad y energia al
chocar contra ndcleos de hidrégeno del agua presente en el suelo, por lo que la
medicion refleja el contenido se agua al ser correlacionada con tablas de
calibracion del equipo.

Las mediciones realizadas con este dispositivo brindan resultados
aceptables en espesores entre los 50mm y 300mm.

Entre las ventajas que pueden mencionarse de estos equipos se encuentran
la facilidad de transporte y manejo, rapidez, obtencién de resultados inmediatos
en el sitio, y el ser un método no destructivo. Debe sefialarse asimismo una serie

de desventajas vinculadas al uso de sustancias radiactivas, que implican riesgos de
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dafios a la salud del operador o deterioro del medio ambiente. En ese sentido
deben considerarse también posibles rupturas del equipo, colisiones, robos, y sitio

de disposicion para su eventual desecho.

3.2.4 Ensayos de carga con placa

El ensayo de carga con placa consiste en medir el desplazamiento vertical
de una placa circular rigida apoyada sobre un terreno, sometida a uno o varios
ciclos de carga predefinidos, de forma de determinar la curva carga-asiento.

Los ensayos de placa de carga se utilizan para el estudio de rellenos
compactados y también para suelos naturales. Dado que el ensayo afecta una zona
pequefia del terreno, para los tamafios usuales de las placas (de 0.30 a 0.76m de
didmetro), estos ensayos no permiten conocer la deformabilidad del terreno méas
que en la zona proxima a la superficie del ensayo.

En rellenos compactados se suele emplear este ensayo como elemento de
control de la capacidad portante de la explanada. Con este fin, se utilizan placas
de didmetros de 30cm, 45cm 6 60cm, y se aplican tensiones reducidas, sin llegar a
rotura, determinando Unicamente la deformabilidad del terreno.

En suelos naturales este ensayo puede realizarse en superficie, o en el
interior de una calicata realizada previamente.

La interpretacion del ensayo es inmediata, tanto en deformabilidad como
en resistencia, aplicandose las soluciones clésicas de elasticidad y plasticidad,
para la obtencién de los parametros correspondientes.

En ocasiones, se emplea este ensayo para determinar la deformabilidad del
terreno para la cimentacion de grandes obras en macizos rocosos. Suele entonces
acudirse a placas de mayor tamafo, de hasta 1m de diametro o lado, o incluso
maés. Las grandes cargas que hay que aplicar requieren disponer un elemento de

reaccion muy importante, que a menudo es el aspecto mas complicado del ensayo.
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Las normas mas utilizadas en nuestro pais para la realizacion de estos
ensayos son: UNE 103808:2006, ASTM D1194, ASTM D1195, ASTM D1196 y
DIN 18134.

3.2.5 Ensayos con deflectometro liviano (LWD)

El deflectémetro liviano o LWD (del inglés Light Weight Deflectometer)
consiste en un dispositivo de carga con una pesa de caida la cual produce un
esfuerzo en la placa de carga durante un tiempo de entre 15ms y 20ms y genera
una deflexion en la superficie, la cual se registra mediante un gedfono ubicado en
el centro de la placa.

Este dispositivo permite calcular el modulo de deformacion vertical bajo

carga dinamica de un suelo, E,4 mediante la siguiente expresion:

Ew=Z (1-"¥) oo r (3.1)

donde:

Ew s el modulo de de deformacion eléstica de la superficie bajo carga
dinamica

f es un factor de distribucion de las tensiones (f = 2 para distribuciones de
tensiones uniforme, f = n/2 para placas rigidas)

% es la deflexion central

1% es la relacién de Poisson

Oo es la tension bajo la placa

r es el radio de la placa de carga

Existen diferentes modelos y equipos comerciales, algunos de los cuales
permiten variar la pesa y su altura de caida, registrando la fuerza aplicada sobre la
placa mediante celdas de carga, utilizar diversos tamarios de placas de carga, y

utilizar varios ge6fonos para medir la deflexion en el suelo circundante.
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Algunos equipos incluyen una computadora portatil para poder trasladar la

informacién almacenada y desplegarla mediante graficos y tablas de datos. El

paquete informatico presenta el historial de deflexiones y fuerza aplicada y realiza

un grafico de fuerza y deflexion a través del tiempo, tal como se muestra en la

Figura 3.3.
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Figura 3.3. Gréfico de salida del ensayo LWD.
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El ensayo mediante LWD presenta grandes ventajas respecto al ensayo de

placa estatico:

e realiza mediciones répidas del modulo de deformacion eléstica (los

resultados pueden ser obtenidos en forma inmediata).

o facil de utilizar, y puede ser manipulado por un unico operador.

e mas econdmico.

e no requiere sistema de reaccion.

e puede ser usado en espacios restringidos o zonas de suelos muy blandos.

Muchos pliegos técnicos alemanes incorporan el ensayo dinamico de placa

de carga entre sus especificaciones, entre los que se pueden mencionar el pliego

para obras de tierras en la construccion de carreteras (ZTVE-StB 94, 1997), el

pliego para subbases de carreteras (ZTVE-StB 95, 1995), el pliego para
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excavaciones de zanjas y rellenos en zonas de trafico (ZTVE-StB 97, 1997), y el
pliego para construccion ferroviaria (NGT-39, 1997).

En varios de estos pliegos se introducen requisitos de capacidad de carga
en funcion del mddulo de deformacion dinamica E,q medido con el equipo ligero
de impacto. En estos pliegos se establecen correlaciones orientativas entre el
modulo de deformacion E,, del ensayo de placa de carga estatico convencional y
el médulo dinamico. Estas correlaciones conviene contrastarlas en cada tipo de
suelo de empleo habitual en una zona u obra, haciendo hincapié también en el
control de su densidad y humedad. Una correlacion estandar en estos pliegos es la
que se muestra en el Cuadro 3.3.

Estos pliegos alemanes establecen que el ensayo puede ser empleado para
determinar el modulo dindmico de deformacion E,4 en el rango de 10 a 125
MN/mz,

La norma espafiola para ensayos de carga de suelos mediante placa
dindmica, UNE 103807-2 establece que el rango de medida del mddulo de
deformacién vertical bajo carga dindmica esta comprendido entre 15 a 70 MN/m?.

Si el resultado numérico se encontrara fuera del rango de aplicacién del
aparato Unicamente podria concluirse que el mddulo de deformacion dindmico
estd por encima o por debajo de dichos valores limite, sin indicar el valor

numeérico obtenido.

Cuadro 3.3. Correlaciones entre el modulo de deformacion estatico E,, y el
maédulo de deformacion dindmico E,q. Tomado de (ZTVE-StB 94, 1997).

E,, en [MN/m?] E,q en [MN/m?]
180 80
150 70
120 60
100 50
80 40
60 30
45 25
20 15
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3.2.6 Penetrometro Dinamico de Cono (DCP)

El penetrometro dinamico de cono o DCP (del inglés Dinamic Cone
Penetrometer) es un dispositivo que mide la resistencia a la penetracion de un
material (en mm/golpe), por lo general utilizado en obras viales.

Consiste basicamente en un martillo deslizante de 8kg (el cual es
levantado a una altura de 575mm y se deja caer sobre un yunque unido a la varilla
del penetrémetro. En el extremo de la varilla se encuentra un cono cuyo diametro
es de 20mm y con un angulo de inclinacion de 60°. El didametro de la varilla es de
16mm, con lo cual se disminuye la friccidn existente entre la varilla y el suelo. La
Figura 3.4 muestra un esquema del DCP.

El ensayo consiste en medir la razén de penetracion del Penetrometro
Dinamico de Cono para evaluar la resistencia del suelo. EIl equipo considera la
opcién de un mazo deslizante menor para el caso que el de 8kg produzca una
penetracion excesiva en suelos blandos.

En la ejecucion de la prueba del DCP se requieren normalmente dos
operarios, el primero levanta y deja caer el martillo y el segundo mide la
penetracion y la registra junto al nimero de golpes. Posteriormente se grafican los
datos obtenidos de penetracidn y numero de golpes.

Con la raz6n de penetracion por golpe se puede obtener mediante
correlaciones existentes, los pardmetros de CBR, modulo elastico y resistencia al

corte.
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Figura 3.4. Esquema del Penetrometro Dinamico de Cono. Tomado de ASTM
D6951.

Es un ensayo de bajo costo, facil de utilizar, y rapido de ejecutar. Permite
identificar zonas deébiles en capas compactas. Puede ser empleado hasta
profundidades de hasta 1.5 m mediante la utilizacion de varillas de extension.

Por otro lado, el constante impacto de la masa puede provocar roturas del
equipo, lo que hace necesario el reemplazo de sus partes dafiadas. Para materiales
con tamafio maximo del agregado mayor a 5cm la utilizacion del DCP es

cuestionable y no recomendable.
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3.2.7 Ensayo de la huella

El ensayo de la huella (norma UNE 103407) permite efectuar un control
sencillo y rapido de la compactacion de suelos, controlando los asientos (huella)
que deja un camion normalizado al pasar a una velocidad de una persona andando
por ciertos puntos nivelados previamente.

El ensayo es recomendable para materiales de terraplén de grano grueso,
pero es valido para controlar la compactacion de cualquier suelo.

En general este ensayo se debe utilizar correlacionado con ensayos de
carga con placa en el sitio. Sin perjuicio de esta correlacion, el PG-3 establece que
los valores de huella admisible (segun norma NLT-256) no seran superiores a los
siguientes:

e En cimiento, nucleo y espaldones: 5mm

e En coronacién: 3mm

3.2.8 Comentarios sobre los ensayos de control

Si bien podria ser deseable un control integral del procedimiento
constructivo, a nivel local en general se realizan controles del producto terminado,
donde el tipo y cantidad de ensayos quedan condicionados a la tecnologia
disponible de la empresa y a la experiencia de los involucrados en la obra.

En los ultimos afios en Uruguay se han diversificado los ensayos de
control, tanto de campo como de laboratorio. Sin embargo los controles mas
completos quedan limitados principalmente a obras de gran porte.

La normativa local resulta general en algunos aspectos. Uno de los mas
Ilamativos es en el control de la compactacion donde el pliego de la DNV
establece condiciones de densidad y humedad, pero no establece condiciones de
deformabilidad o capacidad portante. A pesar de ello en varias obras se realizan
ensayos de carga con placa segun diferentes normas internacionales. En ese

sentido en algunos pliegos de obra se exigen condiciones especificas (parciales o
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totales) para valores de los médulos de deformacion E,y, Ey, 0 de la relaciéon K.
Pero al no disponer de una norma local, en general se exigen valores indicados en
diferentes normas y recomendaciones. En algunos casos de obra se han obtenido
valores de mddulos de deformacion muy altos y muy superiores a los exigidos en
el pliego de la obra, pero relaciones de K que superan a las permitidas en el PG-3
por ejemplo, generando diferentes posturas de los involucrados en la obra.

Disponer de una normativa local coherente, que contemple diferentes tipos
de suelos y zonas de terraplén, que defina el lote a ensayar, y establezca valores
recomendables en cuanto a deformabilidad seria un avance importante en el tema
de control.

La tecnologia actual en general amplia el abanico de ensayos disponibles
para el control de terraplenes y permite la posibilidad de ejecutar mayor cantidad
de ensayos en forma mas rapida y econémica que los clasicos, generando mayor
volumen de datos. Sin embargo resulta conveniente respaldar y contrastar estos
datos con ensayos clasicos y directos, para los cuales existe mayor experiencia y
respaldo de conocimiento. La correlacion de las nuevas tecnologias con los
ensayos clasicos es uno de los aspectos que se debe estudiar con mayor
profundidad. A su vez la perspectiva de extender la cantidad de datos disponibles
permitira utilizar la herramienta estadistica en el control de calidad en este tipo de

obras.
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

Los principales objetivos del monitoreo de terraplenes en general son:
verificar las premisas del proyecto, ayudar a la planificacion de la obra, garantizar
la seguridad de la obra y de las construcciones vecinas.

Hay varias razones técnicas para monitorear un terraplén. Pueden estar
asociadas a la posibilidad de indicar una falla inminente, proporcionar valores de
advertencias o alertas, evaluar supuestos asumidos en el proyecto y revelar
incognitas, minimizar dafios a estructuras vecinas, controlar y evaluar la
construccion, proporcionar datos para ayudar a seleccionar meétodos de
reparaciones en caso que existiesen dafios, documentar los resultados para
evaluacion de dafios, reducir litigios, avanzar en el estado del conocimiento.

Para que estos objetivos sean alcanzados la instrumentacion propuesta para
el monitoreo debe atender algunos criterios importantes como mencionan
Almeida et al. (2010):

e debe conocer la magnitud de la medida que el instrumento proporcionara y
el rango de variacién esperado.

e los analisis deben realizarse inmediatamente después de las lecturas, de
modo que haya tiempo suficiente para decisiones en relacion a la obra.

e la especificacion técnica de la instrumentacion debe informar como serén
instalados los instrumentos, su localizacion y profundidad, la periodicidad
de las lecturas y la forma que se realizaran las medidas. Debe informar
también el plazo para la presentacion de los anélisis, los valores de alerta y
las decisiones asociadas a estos valores.

e los instrumentos deben ser ubicados por coordenadas y altimetria. La
instrumentacién deberia ser posicionada, en lo posible, proxima a lugares

donde fueron ejecutados sondeos y ensayos.
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Varios autores (como Magnan 1984; Dunnicliff 1988; Stamatopoulos et al.
1990) justifican el costo y esfuerzo del programa de monitoreo geotécnico de las
obras en funcion de los potenciales beneficios, al reducir los costos de riesgo del
proyecto, incertidumbres, dafios y retrasos de obra.

Autores como Dunnicliff (1988) detallan los tipos de instrumentacion
geotécnica y recomendaciones para su uso.

Los instrumentos mas usados son placas de asentamiento para medir los
asentamientos verticales del terreno natural, y piezdmetros para medir las
presiones de poro. Con menos frecuencia se utilizan inclindmetros para medir el
movimiento lateral, y extensémetros para medir los asentamientos en profundidad
asociados a capas del subsuelo con caracteristicas geotécnicas distintas. La Figura
3.5 muestra un esquema de instrumentacion para monitoreo de terraplén sobre

suelos blandos.

Placa de
; recalque l
Aterro: \ tAterro
i ’ T
y 1
I
' \" ’4rculo de L©
| ruptura Py &
I '
! o Argila mole
" I 7

Argila mole"| Inclindmetro ® ' b
\ I
| : & Extensdmetros
| Piezometros / vy O
F Lok
; Py o

Figura 3.5. Seccion esquematica de un proyecto de monitoreo de terraplén sobre

suelos blandos. Tomado de Almeida et al. (2010).

Cuando se estudia el numero de instrumentos que habrd de instalarse
deberia considerarse un porcentaje de pérdida y dafios de instrumentos que se
ocasionan durante la construccion de la obra. Stamatopoulos et al. (1990) sugieren

considerar un porcentaje de aproximadamente 20%.
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

3.3.1 Placas de asentamiento

Las placas de asentamiento son los instrumentos mas simples que
componen un proyecto de instrumentacion y tienen por objeto medir los
desplazamientos verticales. Se componen en general de una placa o base cuadrada
de acero y una serie de varillas con extremos roscados, perpendiculares a la placa.

La placa se coloca horizontalmente sobre el suelo natural (después de
quitar el suelo organico), antes del lanzamiento del material del terraplén. A
medida que avanza la obra, se van afiadiendo varillas de forma de poder permitir
acompariar el crecimiento del terraplén. Para el monitoreo de las placas es
fundamental una referencia indesplazable en las proximidades.

Las placas permiten determinar el asentamiento total debajo de ella

mediante una simple nivelacion, facil de interpretar y de bajo costo.

3.3.2 Extensémetros

Mientras las placas de asentamiento miden la totalidad de los descensos
que ocurren bajo el terraplén, los extensometros proporcionan medidas de
asentamientos en profundidad asociados a las distintas capas del subsuelo. En
general se instalan a lo largo de un tubo vertical, que atraviesa las capas de interés
(en general capas de suelos blandos) y se ancla a una referencia indesplazable a
mayor profundidad. Son instrumentos utilizados en proyectos de gran porte, y
permiten calcular deformaciones especificas verticales de las distintas capas del
subsuelo, que son calculadas a partir de diferencias entre los desplazamientos

medidos por los instrumentos cuando son instalados en las fronteras de cada capa.

3.3.3 Perfilometros

El perfildmetro permite obtener un perfil de asentamientos continuo a lo

largo de una horizontal, siendo ésta su principal ventaja en comparacion con las
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

placas de asentamiento que proporcionan asentamientos puntuales (ver Figura
3.6). Para ello se instala un tubo en la base del terraplén, provisto de una cuerda

en su interior, para tirar del sensor del instrumento.

(A)  Placas de recalque

Deslocamentos
verticais

>

Perfildometro

Tubo ! Unidade de leitura

FARS

Solo/mole

Deslocamentos
verticais

Figura 3.6. Medida de asentamientos: A) a partir de placas de asiento; B) a partir
de perfilometro. Tomado de DNER-PRO 381/98, Almeida et al. (2010).

3.3.4 Inclin6metros

Son instrumentos utilizados para medir los desplazamientos horizontales a
lo largo de una vertical, por medio del desvio del tubo en relacion a la vertical. El
tubo guia, que puede ser metélico o de PVC, se instala hasta una profundidad en
que se encuentre una capa de suelo indesplazable. Las medidas se realizan

introduciendo una sonda inclinométrica a través del tubo guia.
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

3.3.5 Piezémetros

Los piezOmetros se instalan en lugares criticos o representativos del
subsuelo para medir la presion de poros, y poder luego determinar el avance de la
consolidacién. Hay diversos tipos de piezémetros. EI mas comin consiste en un
tubo de estabilizacion de presion que se instala dentro de una perforacion. La
punta del piezometro (en el fondo de la perforacion) se compone de un filtro
compuesto por un tubo de PVC perforado envuelto en geotextil para minimizar la
colmatacion. Este tramo en la punta del piezometro (llamado “parte activa”)
permite la comunicacion hidraulica entre el suelo alrededor del piezémetro vy el
tubo. El espacio entre el resto del tubo y el suelo se rellena con material
impermeable (arcilla o bentonita). Casi siempre la parte superior del piezometro

Ileva un ademe protector.

3.3.6 Interpretacion de los resultados de monitoreo

A partir del analisis de la evolucién de los asentamientos con el tiempo, y
de la variacion de la presion de poros, es posible obtener pardmetros de campo,
como coeficientes de consolidacion y asentamientos a tiempo infinito, y también
obtener valores de alerta para los cuales los terraplenes deben ser corregidos. El
Cuadro 3.4 menciona algunos métodos de célculo propuestos por diversos autores

y los parametros obtenidos.
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

Cuadro 3.4. Metodos de célculo para evaluacion de desempefio de terraplenes

sobre suelos blandos. Tomado de Almeida et al. (2010).

Datos necesarios para

Métodos de céalculo Parametros obtenidos

el calculo

Ellstein (1971) s(t) Se ,Cv
Longy Carey (1978) s(t) S, ,Ch
Tan (1971) s(t) S,
Asaoka (1978) s(t) S, ,Cv,Ch
Scott (1961) s(t) Cv,Ch
Escario y Uriel (1961) s(t), S, Ch
Orleach (1983) Au Cv,Ch

Donde:

s(t)  asentamiento en funcion del tiempo

Seo asentamiento a tiempo infinito

Au variacion de la presion de poros

Cy coeficiente de consolidacion para drenaje (flujo) vertical

Ch coeficiente de consolidacion para drenaje (flujo) horizontal

3.3.7 Andlisis de asentamientos

Asaoka (1978) propone un método (basado en el andlisis de los

asentamientos) de muy simple aplicacion para obtener los coeficientes de

consolidacion vertical y la prevision de los asentamientos finales. Este método es

el més usado en general, y se puede resumir en:

trazar la curva asentamiento en funcion del tiempo, y definir un valor de

intervalo de tiempo constante At;
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

e buscar los valores de asentamiento espaciados igualmente en el tiempo At
y graficar s; vs. si.; (ver Figura 3.7);

e ajustar una recta por medio de los puntos trazados, obtener la inclinacion
Sy calcular ¢, (para drenaje vertical) y ¢, (para drenaje radial) por medio
de las ecuaciones (3.2) y (3.3);

e trazar larecta de 459 s; = si.1, y obtener el asentamiento final s..

5 In
m=-75mj% (3.2)
— _Fim) p2infl
Ch= 2 d I (3.3)
donde:
H distancia o trayectoria de drenaje
d didmetro de influencia de un dren colocado verticalmente

e angulo de inclinacion de la recta de construccion grafica de Asaoka (1978)
F(n) funcion de densidad de drenes deducida por Barron (1948) y aproximada
por Hansbo (1979):

In"—-1

Z
4n®

F(n)= —— In(n) —

n® -1

= In(n) -0.75 (3.4)

donde:
n = d/dy
dy didmetro del dren o diametro equivalente de un geodren con seccién

rectangular.
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

El método también propone una estimacién de los valores de ¢, y ¢, para

drenaje radial y vertical combinados.

nwuvn n own

Figura 3.7. Construccion grafica del método de Asaoka (1978): A) curva tiempo

vs. asentamientos; B) recta ajustada.

En general se recomienda adoptar intervalos de tiempo entre 30 y 90 dias,
y por lo menos tres intervalos para estimar asentamientos y los pardmetros c, y ¢y
de campo.

En casos de consolidacién secundaria significativa el método puede dar
resultados poco satisfactorios (Almeida et al. 1992; Schmidt 1992; Pinto 2001),
especialmente para la determinacion de c,. Bajas relaciones entre tensiones
aplicadas y tensiones iniciales también pueden conducir a estimaciones erréneas
con este método (Schmidt, 1992). Finalmente algunos autores como Pinto (2001)

sefialan gue las estimaciones son muy susceptibles al periodo de monitoreo.

3.3.8 Analisis de la presion de poros

El analisis de la variacion de la presion de poros puede ser interpretado

segun lo propuesto por Orleach (1983). El autor propone un método (basado en la
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

evolucion de la presion de poros), que permite calcular los parametros ¢, (para el

caso de drenaje vertical Unicamente) y c, (para el caso de drenaje radial

solamente):
o=- = (35)
ch= — Fimd'a (3.6)

2

donde « puede ser obtenida como la pendiente de la curva In(4u) versus t.

3.3.9 Analisis de los desplazamientos horizontales

Para controlar la estabilidad de un terraplén en base a los resultados de los
inclinémetros, Almeida et al. (2000) proponen que para velocidades de distorsion
(vg) mayores a 1.5%/dia se actle con cautela y recomiendan la interrupcion de la
carga. Para valores de vq entre 0.5%/dia y 1.5%/dia, indican que deberian tomarse
algunos cuidados especiales como el aumento de numero de lecturas en el tiempo
y la instalacion de mas inclinébmetros, y para valores de vq4 menores a 0.5%/dia
solo se requeriria continuar con el monitoreo hasta que se verifique una
estabilizacion.

Sandroni et al. (2004) proponen un método empirico para evaluacion de la
seguridad de los terraplenes sobre suelos blandos. El procedimiento toma en
cuenta que los volumenes debidos al asentamiento vertical (V,) y los volimenes
debidos al desplazamiento horizontal (Vy,), que deben calcularse desde el inicio de
la construccion del terraplén (ver esquema de la Figura 3.8), son semejantes,
considerando un estado plano de tensiones y condiciones de rotura no drenadas.

Cuando hay tendencia a la rotura, la relacion V,/V, cae rapidamente,
tendiendo a la unidad; mientras que cuando se interrumpe la carga, V./Vy tiende a

aumentar con el tiempo, tendiendo a la estabilizacion.
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

Solo mole —

Figura 3.8. Esquema de volumenes estimados a partir del monitoreo. Tomado de
Almeida et al. (2010).

3.3.10 Comentarios sobre monitoreo de terraplenes.

Los objetivos del monitoreo deben estar claramente establecidos en el
programa de monitoreo. El objetivo principal es buscar la mayor seguridad de la
obra para lo cual es necesario la definicion de valores de advertencia o alerta. El
monitoreo permite a su vez verificar las hip6tesis y parametros de proyecto (que a
veces no resulta posible estimar a priori debido a las heterogeneidades del suelo, y
a las dificultades de la determinacion de los parametros de consolidacion del
suelo) y proponer eventuales ajustes a tiempo.

Las principales medidas realizadas en general son las de asentamientos y
medidas de presion de poros para evaluar el proceso de consolidacion, y medidas
de desplazamientos horizontales para evaluar la estabilidad de la obra y la posible
afectacion a las construcciones vecinas.

A partir del andlisis de la evolucion de los asentamientos con el tiempo, y
de la variacion de la presion de poros, es posible estimar parametros de campo, y

obtener valores de alerta para los cuales los terraplenes deben ser corregidos.
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3.3 Monitoreo e instrumentacion de terraplenes

Pueden existir diferencias entre los parametros estimados a partir de los
diferentes métodos propuestos por los diversos autores, por lo que los mismos
deben ser considerados con precaucion.

La importancia del monitoreo de un terraplén se refleja en la seguridad de
la obra. Una discontinuidad en la curva de asentamientos verticales en funcion del
tiempo, 0 una aceleracion de las deformaciones horizontales pueden indicar un
riesgo de falla.

Las razones mencionadas justifican el costo y esfuerzo del programa de
monitoreo geotécnico en terraplenes de cierto porte.

En Uruguay no es habitual el monitoreo de terraplenes.
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Capitulo 4

Propuesta de control de calidad de

terraplenes

Un control de calidad integral para un terraplén debe abarcar todo el

desarrollo de la obra, desde las etapas mas tempranas de proyecto, hasta la

recepcion final del terraplén.

A modo de simplificacién, al igual que en cualquier obra de ingenieria

civil, se pueden identificar las siguientes etapas basicas: proyecto, construccion, y

recepcion.

4.1 Proyecto

El control sobre el proyecto de terraplén abarca principalmente las

siguientes fases:

establecimiento de los requerimientos del terraplén
investigacion geotécnica preliminar

definicion general del proyecto

investigacion geotécnica complementaria

calculos de estabilidad, red de escurrimiento y asentamiento
definicion de la metodologia constructiva

identificacion de bancos y seleccidon de materiales
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4.1 Proyecto

Los principales ensayos de la investigacion

esquematizarse de la siguiente forma:

e Ensayos de campo:
- SPT
- CPT
- Vane Test
e Ensayos de Laboratorio:
- Limites de Atterberg
- Granulometria
- Humedad natural
e Ensayos complementarios:
- Triaxiales
- Consolidacion
- Compresion simple
- Corte Directo
- Expansion
- Porcentaje de materia organica

- Permeabilidad

geotécnica pueden

Para la seleccion de materiales se pueden agregar los siguientes ensayos de

laboratorio:
- Proctor
-CBR

El Cuadro 4.1 presenta el rendimiento promedio de diferentes ensayos

mencionados Yy la frecuencia de uso en Uruguay.
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4.2 Construccion

Cuadro 4.1. Rendimiento promedio y frecuencia de uso en Uruguay de diferentes

ensayos utilizados principalmente en la etapa de proyecto. Fuente: datos internos

LCCF.

Ensayo Tipo Resultado Duracién Uso en Uruguay
SPT campo tension de punta 2m/hora muy frecuente
CPT campo tension de punta/fuste 6m/hora poco frecuente

Vane Test campo tension rasante 3m/hora muy poco frecuente

Limites laboratorio limite plastico y liquido 1 dia muy frecuente

Tamizado laboratorio granulometria 1dia muy frecuente
Proctor laboratorio hume_dad_ opurn & Peso 2 dias muy frecuente
unitario maximo
CBR laboratorio indice CBR, expansién 5 dias frecuente
Consolidacion laboratorio asentamiento 7 dias muy poco frecuente
Triaxial laboratorio cohesion y friccion 2 dias muy poco frecuente
Expansion laboratorio expansion, tension de 3 dias muy poco frecuente

expansion

En esta etapa los resultados de los ensayos retroalimentan las distintas

fases del proyecto y permiten ajustarlo en funcién de la informacion recabada.

4.2 Construccion

En la etapa de construccion se pueden identificar las siguientes fases de

control:

e egjecucion

de obra

e materiales seleccionados

e disposicion de materiales

e monitoreo

Para los controles de la disposicion de materiales pueden sefialarse los

siguientes ensayos de campo:

e Densidad

e Humedad

natural
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4.2 Construccion

e Deformacion y capacidad portante:

- Placa de carga

- LWD

-CBRinsitu

- DCP

- Ensayo de la huella

Para los materiales seleccionados los principales ensayos de laboratorio

pueden esquematizarse en:

e Limites de Atterberg

e Granulometria
e Proctor

e CBR

El Cuadro 4.2 presenta el rendimiento promedio de diferentes ensayos

mencionados Yy la frecuencia de uso Uruguay.

Cuadro 4.2. Rendimiento promedio y frecuencia de uso en Uruguay de diferentes

ensayos utilizados principalmente en la etapa de construccion. Fuente: datos

internos LCCF.

Ensayo Tipo Resultado Duracion Uso en Uruguay
Cono Arena campo densidad, humedad 2 ensayos/hora muy frecuente
Aceite/agua campo densidad, humedad 3-5 ensayos/hora muy frecuente

Balén de goma campo densidad, humedad 3-5 ensayos/hora poco frecuente
D?}T;E;:m campo densidad, humedad 20 ensayos/hora poco frecuente
CBR in situ campo tension-deformacion 2 ensayos/hora frecuente

Placa campo tension-deformacion 1 ensayo/hora muy frecuente
DCP campo resistencia 10 ensayos/hora frecuente
LWD campo modulo de deformacion 20 ensayos/hora reciente

vertical dinamico
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Dentro de la ejecucion de obra se debe controlar a su vez la geometria
general (verificacion de niveles, espesor de capa, perfilado, pendientes de

taludes), maquinaria, y numero de pasadas de equipos.

La principal instrumentacion para el monitoreo se puede resumir en:
e Placas de asiento
e Piezdémetros

e Inclindmetros

4.3 Recepcion de obra

En esta etapa se pueden agregar los siguientes estudios:

e cateos para verificacion de espesores

e (eoradar

e controles geométricos (perfil transversal y longitudinal, pendientes,
taludes)

e SPT, CPT, DCP, LWD, ensayos de penetracion dinamica continua,
ensayos de la huella

e muestreo para ensayos de laboratorio

e estudios de pavimentos (rugosidad, adherencia, deflectometro de impacto

o FWD)

En todas las etapas descritas se requiere el seguimiento cotidiano de un
equipo de ingenieria experimentado.

El Cuadro 4.3 presenta un resumen de los principales ensayos de control
de importantes terraplenes realizados en Uruguay en los ultimos afios. Se puede
observar que el control ha sido muy dispar y por lo general no contempla la

totalidad de los puntos mencionados anteriormente.
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4.3 Recepcion de obra

Cuadro 4.3. Resumen de ensayos de control de terraplenes de Uruguay en

ultimos afios. Fuente: datos propios y LCCF.

Altura de . Ensayos principales de .
Terraplenes Material Y0s princip Observaciones
relleno control
. SPT, granulometria,
Terminal . .
plasticidad, Proctor, CBR,  Se construy con avance
Pesquera Puerto Tosca, grava . s
m : densidad, humedad, control por onda de lodo y se aplico
Capurro, suce eométrico, ensayos de recarga
Montevideo g ' yo P G-
placa, placas de asiento
SPT, granulometria,
Terminal Arena plasticidad, Proctor, CBR, Se aplic compactacion
ONTUR, Nueva 8m refulada, limo densidad, humedad, control P dinémiSa
Palmira Fray Bentos ~ geométrico, penetracion
dindmica continua
SPT, granulometria, Se anlict
plasticidad, Proctor, CBR, . P -
Zona Arena . vibrocompactacion e
. 12m I densidad, humedad, control . .
. portuaria refulada, limo - inyecciones de lechada de
Terminal geométrico, ensayos de
- . cemento
Logistica placa, CBR in situ
MBopicua, Fray
Bentos SPT, granulometria,
Zona am Arena, limo  plasticidad, Proctor, CBR,
planta Fray Bentos densidad, humedad, control
geométrico, DCP
SPT, granulometria,
lasticidad, Proctor, CBR,
Ruta N° 55, ) plast
. Limo arenoso, densidad, humedad, control Se observaron
alcantarilla 8, hasta 9m : - h
. arcilla geométrico, ensayos de asentamientos
Conchillas . - .
placa, nivelacion topogréfica
detallada
nstruy6 en
SPT, granulometria, Se construyo en capas de
. arena 0,5m a 0,70m de
plasticidad, Proctor, CBR, espesor intercalando capas
Montes del Plata, Arena fina  densidad, humedad, control 'p ) b
. hasta 5m . ) o finas de limo (de 0,20m a
Punta Pereira uniforme, limo  geométrico, ensayos de
0,30m de espesor). Se
placa, DCP, placas de . .
. construyd un terraplén de
asiento
prueba.
SPT, granulometria,
Terminal Cuenca Arena plasticidad, Proctor, CBR, Se construy6 con arena con
del Plata, hasta 20m densidad, humedad, control conchillas del Banco
] refulada - .
Montevideo geométrico, ensayos de Arquimedes
placa, CPT
Planta de . .
Granulometria, plasticidad,
Celulosa y .
. Proctor, CBR, densidad,
Terminal hasta 13m
. . humedad, control
Portuaria Botnia, cométrico
Fray Bentos g
SPT, granulometria,
Ruta 1, Puent S ameca,cont
sobre Rio Santa hasta 15m  Arena, limo ! '

Lucia

geométrico, ensayos de
placa, placas de asiento,
piezometros

los
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4.4 Sintesis de propuesta

4.4 Sintesis de propuesta

El control de calidad en terraplenes deberia abarcar todos los aspectos
mencionados. Dada la gran variabilidad de las condiciones locales, el tipo de obra,
los requerimientos y las limitaciones, cada caso amerita un estudio particular. Por
lo tanto el control de calidad de un terraplén requiere una planificacion y
metodologia particular que varia en cada caso.

Dada la escasa normativa existente en Uruguay, y en el entendido que no
hay recetas aplicables a todos los casos se propone una guia con lineamientos
generales de control de calidad de terraplenes aplicada a Uruguay.

El Cuadro 4.4 esquematiza la referida guia.
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4.4 Sintesis de propuesta

Cuadro 4.4. Esquema de guia con lineamientos generales de control de calidad de

terraplenes para Uruguay.

Etapa | Item a controlar Forma
aumento en forma progresiva de los diferentes ensayos
Investigacién geotécnica de campo y laboratorio en funcioén de las
caracteristicas y complejidades del terreno y las
o necesidades del proyecto
= Identificacion de bancos y ajuste y verificacion de las diferentes fases del
8 seleccion de materiales proyecto, chequeo general
6 Estudio de requerimientos
04 Célculos estabilidad, red de
o escurrimiento y ,
. segun Proyecto
asentamientos
Definicion del Proyecto y
procedimiento constructivo
Etapa | Item a controlar Ensayo Lote
Granulometria / 3
Limites de Atterberg 1 cada 5000m
Proctor 1 cada 1000m°
Seleccion de materiales CBR 1 cada 10000m°
Expansion /
Determinacion de segun necesidades
Materia Orgéanica
Geometria - niveles cada 25m
Geometria - espesor cada 1000m?
capas
> Ejecucién de obra Geo_metria - taludes cada 50m
2 Equipo / segun Proyecto
8 N° de pasadas
S Procedimiento .
o . segun Proyecto
= constructivo
2 Mejoramiento de suelos | segun Proyecto
o) 5 ensayos cada 5000m’ de
© capa, por material y por
Densidad / dia;
Disposicién de materiales Humedad 5 ensayos cada 3500m? en
coronamiento
1 cada 5000m? de capa y
por material;
Placa de Carga 1 cada 3500m? en
coronamiento
Placas de asiento
Monitoreo Piezdmetros segln Proyecto
Inclindbmetros
Etapa | Item a controlar Forma
zZ Geometria
© .
8 Capamdat_j portante - ensayos en funcién del tipo de terraplén y segin
LLJ)J deformaciones Proyecto
'&J Calidad de pavimentos
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4.4 Sintesis de propuesta

La propuesta tiene un caracter integral, con un enfoque de control de
calidad en el sentido més amplio, incluyendo desde las etapas més tempranas de
proyecto, hasta la recepcion final del terraplén. Incluye una serie de items con
estudios y ensayos interrelacionados, que a su vez se complementan, y abarcan
diferentes aspectos que influyen en la calidad de la obra.

Algunos de los items a controlar no son cuantificables ya que dependeran
de las condiciones particulares y variables de cada obra, pero deben ser tenidos en
cuenta a la hora del control de calidad.

Para cada obra particular se deberia elaborar un programa de control de
calidad que considere todos los items mencionados.

La propuesta indica controles basados en ensayos usuales en el pais y
adecuados a las capacidades tecnoldgicas del medio. A su vez propone una
densidad de ensayos basada en normas y recomendaciones extranjeras, las cuales
pueden avenirse a las condiciones locales.

Con respecto a los ensayos mas rutinarios de control de terraplenes, la
propuesta incorpora controles de deformacion y capacidad portante no
contemplados en el pliego de la DNV. A su vez se indican densidades de ensayos
mayores a las indicadas en el pliego local.

La guia incluye aspectos que no son usuales o tenidos en cuenta en
muchos controles de obras locales como el monitoreo, el estudio mas profundo de
los materiales a emplear (con mayor nimero de ensayos Yy estudio de contenido de
materia organica o potencial expansivo de los suelos), el estudio del proyecto
propiamente dicho, el procedimiento constructivo y los eventuales tratamientos de

mejora de suelos.
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Capitulo 5

Estudio de caso. Control de un
terraplén sobre suelos blandos en la

Bahia de Montevideo

El Laboratorio de Control de Calidad de Fundaciones (LCCF) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la RepuUblica, a solicitud del
Consorcio AESA-TEYMA-SACEEM, realiz6 parte de los estudios de control de
recepcion de un terraplén en la Bahia de Montevideo para la construccion de la
planta de desulfurizacién, para la empresa estatal de combustibles ANCAP.

A continuacion se presentan los estudios realizados, los controles que se

desarrollaron durante la construccion del terraplén y los resultados obtenidos.

5.1 Introduccion

La Refineria de La Teja de la empresa estatal de combustibles ANCAP se
encuentra en proceso de desarrollo y adaptacién a las nuevas tecnologias y
requerimientos ambientales.

La refineria se encuentra ubicada sobre la Bahia de Montevideo, por lo que

la necesidad de ampliacién de sus instalaciones implica indefectiblemente ganar
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5.1 Introduccion

terreno mediante rellenos, avanzando sobre el espejo de agua. El lecho de la bahia
se caracteriza por presentar suelos de muy bajo poder soporte.

El LCCF (2010a), a solicitud del contratista, realizo parte de los estudios
de control de recepcion del terraplén de base para la construccion de una planta de
desulfurizacion de la mencionada refineria. La Figura 5.1 muestra la zona de
ubicacion del terraplén.

Los estudios comprendieron una caracterizacion geotécnica de las distintas
capas de materiales granulares resultantes de la conformacion del terraplén y del
material compresible de base donde asienta el terraplén.

El material de basamento del lecho, entre las cotas de proyecto -6.0m a -
1.0m, es un material compresible, de baja densidad y muy alta humedad,
caracteristico de los depositos encontrados en la bahia. Para su estudio se
utilizaron ensayos de SPT y penetraciones dindmicas continuas.

Entre la cota -1.0m hasta +1.5m el terraplén esta constituido por un
material granular de transicion y entre la cota +1.5m hasta su coronamiento a cota
+3.80m el terraplén estd conformado por grava compactada con rodillo. Para
caracterizar estas capas de relleno del terraplén se realizaron ensayos en campo
(ensayos de placa y densidad in situ) y controles del material granular de relleno.

Los ensayos y controles se realizaron buscando caracterizar principalmente
las superficies del terraplén a cota +1.2m (ligeramente encima del nivel medio del
agua en el Puerto de Montevideo que se encuentra a cota +1.0m), +2.0m, +3.0my
a cota de coronamiento +3.8m.

Por otro lado se efectu6 un control de asentamientos con seis testigos

durante un plazo algo mayor a 7 meses.
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5.2 Caracteristicas del material de base

Figura 5.1. Ubicacién del terraplén.

5.2 Caracteristicas del material de base

El material de basamento del lecho es un material compresible, de baja
densidad y muy alta humedad, caracteristico de los depoésitos encontrados en la
Bahia de Montevideo.

Como informacion disponible se cont6 con cateos realizados previos a la
construccion del terraplén.

El Cuadro 5.1 resume el perfil de suelos encontrado previo a los rellenos.
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5.2 Caracteristicas del material de base

Cuadro 5.1. Perfil de suelos encontrados previo a los rellenos. Tomado de
Incociv (2009).
Cota
(m) Sondeo A | SondeoB | Sondeo C | Sondeo D | Sondeo E
0.0a |Arcillacon |Arcilla Arena Arena muy | Arena muy
-1.0 mat. blanda/ N=3 | suelta/ N=2 |suelta/ N=1 |suelta/ N=4
organico/
N=1
-1.0a |Arcillacon |Arcillacon |Arcilla Arena Arcilla
-2.0 arena/ N=2 |arena/ N=2 |blanda/ N=2 |suelta/ N=5 |blanda/ N=2
-2.0a |Ildem/N=5 |Arena Idem/ N=3 |Arcilla muy |ldem/ N=4
-3.0 suelta/ N=6 blanda/ N=1
-3.0a |[ldem/N=4 |Arcilla Arena Arcilla Arena
-4.0 blanda/ N=2 | suelta/ N=9 |blanda/ N=2 | suelta/ N=6
-4.0a |[ldem/N=3 |Arcilla Arcilla Materia Arcilla
-5.0 media blanda/ N=2 | organica/ blanda/ N=3
comp/ N=5 N=2
-5.0a |Arcillacon |Arenamuy |ldem/N=4 |Arcilla Idem/ N=4
-6.0 arenamuy |suelta/ N=4 blanda/ N=2
fina/ N=2
-6.0a |Arena Arcilla Arcilla Idem/ N=2 | Arena
-7.0 suelta/ N=8 |blanda/ N=2 | media suelta/ N=7
comp/ N=5
-7.0a |Arcillacon |ldem/N=4 |ldem/N=6 |ldem/N=4 |[-7,0m:
-8.0 lentes de Arcilla
arena/ N=3 comp/
N=27
-8.0a |Arcilla/ N=5]Arcilla Arcilla Idem/ N=4 | Arcilla muy
-9.0 media blanda/ N=4 comp/ N=30
comp/ N=5
-9.0a |Arcilla -9,15m: Arcilla -9,50m: -9,38m:
-10.0 |blanda/ N=3 | Arcilla muy |media Arcilla muy | Techo de
comp/ N=17 |comp/ N=5 |comp/ N=18 | roca
-10.0a [-10,40m: Idem N=22 |-10,00m: Arcilla muy
-11.0 |Arcilla Arcilla comp./N=24
comp/N=17 comp/N=15
-11.0 a | Arcilla muy |ldem N=28 |11.80m: -11.05m:
-12.0 |comp./N=24 Techo de Techo de
roca roca
-12.0a |-12.10m: -12.30m:
-13.0 | Techo de Techo de
roca roca
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5.2 Caracteristicas del material de base

A su vez, una vez que se lleg6 a cota + 2.0m en el terraplenado se
encomendd una nueva campafia de SPT completada con penetraciones dinamicas
continuas.

Los ensayos de penetracion dinamica continua se realizaron hincando una
punta ciega de dimensiones iguales al sacamuestras del SPT, y contabilizando los
golpes necesarios para hincar tramos de 0.15m dicha punta con la pesa y altura de
caida del SPT.

El Cuadro 5.2 resume las cotas del perfil de suelos encontrado en esta
campafa geotécnica. La Figura 5.2 presenta las graficas resultantes de los ensayos
de penetracion dinamica continua.

De acuerdo a los resultados de esta campafia se puede considerar que la
capa de suelos compresibles de bajo poder soporte, material de base para el
terraplén, tiene un espesor aproximado a 5m, encontrandose entre cotas -6.0m a -
1.0m. En esta campafia, los valores del ensayo SPT en esta capa de suelos
compresible vario entre N=1 y N=2 en todos los casos.

De cota -1.0m hasta +0.5m se puede considerar el material como

transicion entre el relleno granular y el suelo compresible.

Cuadro 5.2. Perfil de suelos encontrado una vez que el relleno alcanzé la cota
+2.0m. Tomado de Insuelos (2009).

Cotas/Cateos SPT1 SPT2 SPT3 SPT4 PDC5 PDC6 PDC7 PDC8
Boca de la perf. (m) 1.73 1.78 171 1.80 1.73 1.76 1.75 1.85
Base terraplén (m) -1.57 -0.72 -0.74 -0.84 -1.8 -0.8 0.75 -0.7

Suelo natural de

mayor poder soporte - - - - aprox.-6.0 aprox.-6.0 aprox.-6.0 aprox.-6.0
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5.3 Procedimiento constructivo del terraplén y especificaciones técnicas

PDC5 PDC6 PDC7 PDC7

m)

Cota (

SV EUSULAWN SO =N
e S B e T e S

golpes cada 0,15m de penetracion

Figura 5.2. Resultados de penetraciones dinamicas continuas.

5.3 Procedimiento constructivo del terrapléen vy

especificaciones técnicas

De acuerdo a las especificaciones establecidas en el Pliego de Obra, luego
de retirada una capa de 1.40m de espesor del lecho se realizo6 el relleno en dos
grandes etapas.

La primera etapa se denominé “relleno en masa”. En esta etapa el material
granular se volcaba en masa y se distribuia de forma que ocupase la base del
relleno. Este material granular era de tipo no seleccionado con el Unico requisito
que no se utilizaban elementos con tamafio mayor a 0.15m de diametro. Una vez
que se llegaba a un nivel de +1.50m (unos 0.50m por encima del nivel medio del
agua), se acondicionaba la superficie con motoniveladora y se compactaba el
relleno con al menos 20 coberturas de un equipo provisto con rodillo liso vibrante,
de peso estatico no inferior a 100 kN. La velocidad del equipo no podia ser mayor
alos 0.83 m/s.

Los controles para esta etapa del terraplenado, segun el Pliego de Obra,
exigian que los ensayos SPT en esta zona debia tener un perfil de valores de N
mayores a 10 en promedio y no debia haber valores menores que 6 hasta una cota

de —3.0m. A su vez el pliego exigia que el médulo de reaccién (o coeficiente de
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5.3 Procedimiento constructivo del terraplén y especificaciones técnicas

balasto) resultante del primer ciclo del ensayo de placa, ks3o, debia ser mayor a
100kPa/cm, y de una vez y media para el segundo ciclo.

La segunda etapa se denominé “terraplenado por capas de grava”. En esta
etapa el material se continuaba volcando pero en capas de no méas de 0.30m de
espesor con rodillo vibrador liso. El pliego exigia una compactacion equivalente
al 95% del Proctor modificado, y a su vez exigia tener un modulo resultante del
primer ciclo del ensayo de placa ks3o mayor a 250kPa/cm, y de una vez y media
para el segundo ciclo. Se debia dejar la superficie perfilada y sellada, para
favorecer el escurrimiento del agua y evitar que se infiltrara en el relleno. El
pliego establecia controles topograficos de niveles de capas.

Este material granular provenia de la cantera La Puebla o la cantera Casil,
y debia cumplir ademas, con las siguientes especificaciones del proyecto:

e peso de material pasante por tamiz N°200 menor a 10%
e peso de material pasante por tamiz N°40 menor a 20%
e limite liquido menor a 25

e indice pléstico menor a 10

e peso unitario seco maximo mayor a 17.5 kN/m?
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5.4 Caracteristicas generales del terrapléen

El terraplén construido tiene una superficie en planta de aproximadamente
18000m?. La Figura 5.3 muestra un croquis de la planta del terraplén con
ubicacién de los ensayos SPT, penetraciones dindmicas continuas y puntos de
medida de asentamientos.

La Figura 5.4 presenta esqueméticamente un corte geotécnico tipo del

terraplén construido.
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Figura 5.3. Croquis de la planta del terraplén y ubicacién de ensayos. Tomado de
Gutiérrez et al. (2012).
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5.4 Caracteristicas generales del terraplén

COTA

(m)

CORTE GEOTECNICO

=~

Coronamiento cota +3.80m

Relleno de capas de grava
compactada con rodillo.

2 Nivel Medio del Agua

Relleno de material granular
de transicion.
Relleno en masa.

TERRAPLEN

Suelo compresible

de bajo poder soporte.
Arcillas y arenas de
baja densidad.

-10

-11

Arcilla media

Arcilla compacta

TERRENO NATURAL

-12

-13
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Figura 5.4. Corte geotécnico tipo del terraplén

(2012).

. Tomado de Gutiérrez et al.
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5.5 Ensayos de densidad in situ

5.5 Ensayos de densidad in situ

Para las distintas etapas de terraplenado se efectuaron ensayos de densidad
in situ (hnorma ASTM D 1556) para caracterizar las diferentes capas de relleno.

El Cuadro 5.3 muestra los resultados obtenidos en los dos ensayos
realizados a cota +1.20m, es decir practicamente a nivel medio del agua, sobre el
denominado “relleno en masa”. Al momento de los ensayos el terraplén estaba

construido hasta un nivel apenas por encima del nivel medio del agua.

Cuadro 5.3. Resultados de densidades y humedades a cota +1.20m.

De,n5|dad Humedad  Densidad seca Pr(_)(?tor Compactacién
humeda natural [%] [kN/m3] modificado (%]
[KN/m3] [KN/m3]
22.53 7.5 20.95 21.38 98.0
22.69 9.2 20.78 21.38 97.2

A partir de la cota +2.0m, en la etapa denominada “terraplenado por capas
de grava”, se realizaron entre 21 y 38 ensayos de densidad in situ por cada capa.

El Cuadro 5.4 muestra el resumen de los resultados de densidad, humedad
y porcentaje de compactacion respecto al ensayo Proctor Modificado, obtenidos
para las diferentes capas estudiadas del terraplén, por encima del nivel medio de
agua.

Se puede observar que por encima de la cota 2.0m se alcanzo
practicamente un 100% de la densidad maxima del ensayo Proctor Modificado
(norma ASTM D 1557), con una dispersion muy baja de valores (desviaciones
estandar inferiores al 3%, lo cual es caracteristico de suelos homogéneos) en todo

el espesor del terraplén.
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5.5 Ensayos de densidad in situ

Cuadro 5.4. Resultados de densidades, humedades y compactacion por capa,
entre cotas +2.0m y coronamiento a +3.8m.

Densidad Densidad

Cota de N° de p Humedad Compactacion
himeda seca
proyecto  ensayos [KN/m3] [%] [KN/m3] [%]
Media 22,44 5,8 21,22 99,2
2,0m 33  Desvio 0,55 1 0,49 2,3
CV [%] 2,4 16,5 2,3 2,3
Media 22,36 5,1 21,26 99,3
2,3m 38  Desvio 0,49 1,1 0,37 1,7
CV [%] 2,2 20,5 1,7 1,7
Media 22,23 48 21,22 99,2
2,6m 33  Desvio 0,43 0,9 0,4 1,8
CV [%] 1,9 18,5 1,9 1,9
Media 22,48 4,6 21,5 100,5
2,9m 32  Desvio 0,57 1,1 0,58 2,7
CV [%] 2,6 23,6 2,7 2,7
Media 22,59 5,4 21,43 100,2
3,2m 32  Desvio 0,34 0,6 0,29 1,4
CV [%] 1,5 11,8 1,3 1,4
Media 22,41 5,2 21,3 99,5
3,5m 28  Desvio 0,46 0,9 0,33 1,5
CV [%] 2 16,7 1,5 1,5
Media 22,52 5,6 21,33 99,6
3,8m 21 Desvio 0,32 0,6 0,22 1
CV [%] 1,4 11 1 1

El Cuadro 5.5 muestra el resumen general de resultados de compactacion,
incluyendo los ensayos a cota +1.2m (cuando el terraplén se encontraba

construido apenas por encima del nivel medio del agua).
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5.6 Ensayos de placa

Cuadro 5.5. Resultados generales de densidades, humedades y compactacion.

Densidad Humedad Densidad

i Compactacion
himeda natural seca P

0,
KNm3]  [%]  [kN/m3] %]
0

N° de 219 219 219 219
ensayOS
Media 2243 5.2 21,32 99,6
Desvio 0,47 1 041 1.9
estandar
Coef. de 21 195 1.9 1.9

Variac. [%]

5.6 Ensayos de placa

Para los ensayos de placa se siguieron las recomendaciones de las normas
ASTM D1194 (para fundaciones) y ASTM D1195 (para pavimentos), previendo
que el terraplén tendria ambos usos.

Se realizaron 8 ensayos de placa (2 por capa de estudio) de dos ciclos de
carga y descarga cada uno, en distintas capas del relleno (ensayos a cota 1.2m,
2.0m, 2.9 y 3.8m). Las tensiones maximas en los ensayos variaron entre 600kPa y
1720kPa.

A cota +1.20m, sobre el denominado “relleno en masa”, se realizaron dos
ensayos de carga con placa circular de 30cm y 50cm de diametro.

A partir de los gréficos obtenidos en los ensayos se realizaron analisis de
regresion lineal en las curvas de carga, obligando a la recta de regresion de los
primeros ciclos de carga a pasar por el origen de coordenadas.

En el Cuadro 5.6 se resumen los datos de campo (tensiones maximas,

asentamientos maximos asociados y asentamientos remanentes), los resultados
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5.6 Ensayos de placa

obtenidos en las regresiones lineales (coeficientes de correlacion, y relacion entre

tension y deformacion: modulos ks).

Cuadro 5.6. Resumen de ensayos de placa a cota +1.20m.

Cotade Ensayo Didmetrode Ciclo de Tgns_lon Desplazamiento  Desplazamiento Coeficiente Médulo ks
proyecto N° placa [cm] carga maxima méaximo [mm]  remanente [mm] de L [kPa/cm]
[kPa] correlacion
5 30 Ciclol 1210 14,35 10,84 0,971 930
Lom Ciclo2 1210 5,92 2,39 0,982 2120
' 6 50 Ciclol 600 5,35 3,06 0,993 1154
Ciclo2 600 2,74 0,70 0,970 2307

Entre las cotas +2.0m y 3.8m, en la zona denominada “terraplenado por
capas de grava”, sobre el denominado “relleno en masa”, se realizaron 6 ensayos
de carga con placa circular de 30cm de didmetro.

El Cuadro 5.7 resume los datos de campo (tensiones maximas,
asentamientos maximos asociados y asentamientos remanentes), los resultados
obtenidos en las regresiones lineales (coeficientes de correlacion, y relacion entre

tension y deformacién: modulos Kszo).

Cuadro 5.7. Resumen de ensayos de placa entre cotas +1.2my +3.8m.

Cotade Ensayo Ciclode Te,ns_lon Desplazamiento  Desplazamiento Coeficiente  Modulo
méaxima - de ks30

proyecto N° carga [kPa] maximo [mm]  remanente [mm] correlacién  [kPalcm]
1 Ciclol 900 5,03 3,25 0,999 1797
2 0m Ciclo2 900 2,14 0,42 0,989 4301
’ ’ Ciclol 940 5,33 4,06 0,998 1760
Ciclo2 940 1,70 0,46 0,996 5593
3 Ciclol 1680 7,90 6,03 0,983 2014
2.9m Ciclo2 1680 2,34 0,34 0,988 7364
4 Ciclol 1680 4,39 3,10 0,985 3603

Ciclo2 1680 1,51 0,00 0,992 11295
7 Ciclol 1720 5,14 3,59 0,996 3301
38m Ciclo2 1720 1,92 0,09 0,994 9107
8 Ciclol 1000 3,46 2,58 0,995 2916
Ciclo2 1000 1,30 0,00 0,999 7639
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5.6 Ensayos de placa

Los resultados de los ensayos de placa resultaron satisfactorios,
obteniéndose valores de modulos de reaccion muy por encima de los requeridos
en el pliego. Algunos ensayos se realizaron hasta tensiones en el suelo muy
elevadas, manteniendose en todos los casos una correlacion lineal fuerte.

Para complementar los ensayos de placa realizados el LCCF estudio la
incidencia del didmetro de la placa en los controles realizados. Para ello, proximo
a uno de los ensayos de carga a cota +3.8m (ensayo N°8), se realizaron otros 2
ensayos adicionales: uno con una placa de 50cm de diametro (ensayo N°8") y otro
con placa de 80cm (ensayo N°8" ). Los resultados de estos ensayos, comparados
con los resultados del ensayo con placa de 30cm de diametro se resumen en el

Cuadro 5.8.

Cuadro 5.8. Resumen de ensayos de placa a cota +3.8m, con placas de 30cm,
50cm y 80cm de diametro.

Cotade Ensayo Diametrode Ciclo de Tgnglon Desplazamiento Desplazamiento Coeficiente Médulo ks
proyecto Ne placa [cm] carga maxima méximo [mm] remanente [mm] de L [kPa/cm]
[kPa] correlacion
8 30 Ciclol 1000 3,46 2,58 0,995 2916
Ciclo2 1000 1,30 0,00 0,999 7639
. Ciclol 1000 6,09 4,17 0,995 1589
3,8m 8 50 . ' ' '
Ciclo2 1000 2,32 0,34 0,972 4460
. 80 Ciclol 1000 4,95 2,78 0,990 1965
Ciclo2 1000 2,84 0,49 0,950 3656

Si bien no se pueden generalizar conclusiones a partir de estos ultimos
ensayos, se puede decir que en este caso el didmetro de la placa no generd una
influencia clara en el resultado de los ensayos, a la vez de verificarse valores de
modulos de reaccion muy por encima de los requeridos en el pliego.

Alrededor de esta zona, denominada punto N°8, donde se realizaron
ensayos con placas de 30cm, 50cm y 80cm de didmetro, se realizaron s su vez
ensayos de carga vertical mediante deflectometro liviano (LWD) con equipo
Dynatest 3031.

160



5.6 Ensayos de placa

Se estudiaron 2 puntos, uno a cada lado de la viga de reaccién de los
ensayos de placa estaticos. La Figura 5.5 muestra la viga de reaccion y la zona de
los ensayos de placa estatica, y el equipo LWD utilizado.

Se utilizé una pesa de 10 kg y dos didmetros de placa de carga diferentes
en cada punto de estudio: 30cm y 15cm de didmetro.

En el primer punto se realizaron 6 ensayos con la placa de 30cm de
diametro y 5 ensayos con la placa de 15cm de diametro. En el segundo punto se
realizaron 5 ensayos con la placa de 30cm de diametro y 5 con la de 15cm.

Los valores del médulo de deformaciédn vertical bajo carga dinamica (E,q)

obtenidos en campo se resumen en el Cuadro 5.9.

Figura 5.5. Ensayo de placa N°8 a cota +3.8m con placa de 30cm de didmetro y
zona de ensayos de placa de 50cm y 80cm de diametro. Al frente equipo LWD.
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5.6 Ensayos de placa

Cuadro 5.9. Resumen de ensayos LWD a cota +3.8m.

Cantidad de Promedio Desv est Coef. de
ensayos  Evd [MPa] [MPa] variacion

Punto 1 11 76,4 12,8 0,2
Punto 2 10 78,1 15,1 0,2
General 21 17,2 13,3 0,2

Si se calculan los valores de los moédulos de deformacion vertical de los

ensayos de placa estatica, segun la férmula:

E=L(1-1¥aor (5.1)

B
considerando el modulo tensidon deformacion o/, correspondiente a cada ciclo de

carga, se obtienen los valores de modulos de deformacion del Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10. Resumen de valores del modulo de deformacién E.

Didmetrode Ciclode Moédulo ks Maodulo E

(o]
Ensayo N placa [cm] carga [kPa/cm] [MPa]
iclol 291 7

3 30 C!c 0 916 6,3
Ciclo2 7639 201,1

g 50 C!clol 1589 70,2
Ciclo2 4460 195,7

g 80 C!clol 1965 140,4
Ciclo2 3656 256,7
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5.6 Ensayos de placa

Considerando que estos 3 ensayos de carga, Se encuentran practicamente
en el mismo punto (punto de estudio N°8), podemos considerar los siguientes

modulos de deformacion promedio para cada ciclo de carga:

Ev1 = 95.6 MPa
Ev =217.8 MPa

Comparando el médulo de deformacion del segundo ciclo de carga, Eyp,

con el obtenido en el ensayo LWD, E,q, se obtiene una relacion de:

Evo/Evq = 217.8MPa/77.2MPa = 2.8

De acuerdo a las correlaciones orientativas de la normativa alemana (ver

Cuadro 3.3) esta relacion deberia ser del orden de 2.2.

Si se calculan los valores de los modulos de deformacién vertical de los
ensayos de placa estatica, segln lo establecido en la norma espafiola o la norma
DIN, se obtienen las relaciones indicadas en el Cuadro 5.11. Puede observarse que
aplicando estas normas, las relaciones E,,/E,q en ambos casos son del orden de

2.4, lo que se acerca a las recomendaciones alemanas.
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5.6 Ensayos de placa

Cuadro 5.11. Valores del modulo de deformacién E segin norma UNE 103808 y
DIN 18134, y relaciones E,,/Eyqg

Médulo E [MPa]
., . segun . .
Diametro de  Ciclo de ) segin UNE segin DIN
0

Ensayo N placa [cm] carga fo(r5m1u)la 103808 18134
3 30 Ciclol 76,3 65,6 63,1
Ciclo2 201,1 171,9 171,9

g 50 Ciclol 70,2 59,5 61,3
Ciclo2 195,7 167,3 167,1
g 80 Ciclol 140,4 117,9 124,0
Ciclo2 256,7 219,4 218,9

Evl promedio [MPa] = 95,6 81,0 82,8

Ev2 promedio [MPa] = 217,8 186,2 186,0

Ev2/Evd = 2,8 2,4 2,4

Sin duda estos ensayos podrian considerarse como un caso particular y
puntual dentro de la obra. A pesar de ello la relacion alcanzada no se aleja
demasiado de la correlacion sugerida por la normativa.

Se reconoce que resulta conveniente efectuar una correlacion especifica
para cada caso de obra y contrastar los resultados de los ensayos LWD con

ensayos de placa tradicionales.

164



5.7 Ensayo de placa para la fundacion de grdas de gran porte

5.7 Ensayos de placa para fundacion de gruas de gran

porte

Como solicitud particular del contratista, el LCCF (2010b) fue contratado
puntualmente, fuera del control de calidad programado, para realizar ensayos de
carga con placa en dos zonas especificas del terraplén, a cota aproximada 3.8m,
para la fundacion de dos gruas de 300t y 700t. Estas grias de gran porte se
encargarian del montaje de ciertos elementos de la planta.

Se realiz6 un ensayo estético de carga de un ciclo de carga en cada zona a

estudiar y como complemento, ensayos LWD.

5.7.1 Ensayos de placa estaticos

Segun lo solicitado por el contratista los ensayos de placa estaticos se
realizaron con placa de 80cm de diametro, siguiendo las recomendaciones de las
normas ASTM D1194 y D1195. El ensayo en la zona de la grda de 300t se realizé
hasta alcanzar una tensién maxima de 600kPa, y el ensayo en la zona de la gria de
700t hasta una tension de 1000kPa.

En el Cuadro 5.12 se resumen los datos de campo (tensiones maximas,
asentamientos maximos asociados y asentamientos remanentes), los resultados
obtenidos en las regresiones lineales (coeficientes de correlacion, y relacién entre

tension y deformacién: modulos ks).
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Cuadro 5.12. Resumen de ensayos de placa a cota +3.8m para fundacion de

graas.
Didmetro .. Tension . Desplazamiento Coeficiente Maodulo
(;gt?agt?) Ensayo N°  de placa C::;Iro :e axi [;fzg:zrﬁg?f:f]o remanente de ks
proy [em] 9 [kPa] [mm] correlacion [kPa/cm]
3gm  ©rtasoo 80 Ciclol 600 9,16 5,07 0,999 651
' Grla 700 80 Ciclol 1000 2,95 0,87 0,999 3238

5.7.2 Ensayos LWD

Los ensayos LWD se efectuaron con equipo Dynatest 3031. La Figura 5.6

muestra el equipo en el punto de estudio 3 proximo a la grda de 300t.

Figura 5.6. Equipo LWD en zona de grta de 300t.
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Ensayos en zona de grua de 300t
Se estudiaron 4 puntos alrededor de la grua de 300t (ver croquis de

ubicacion en Figura 5.7).

Estructura de
hormigon armado

P4 P3
L T

grua

300t §
o o
P1 P2

8m

Figura 5.7. Croquis ubicacion puntos de estudio alrededor de la grua de 300t.

En cada punto se realizaron 10 ensayos con la placa de 30cm de diametro
y 10 ensayos con la placa de 15cm de diametro.
Los valores del médulo de deformacion vertical bajo carga dinamica (Evd)

obtenidos en campo se resumen en el Cuadro 5.13.

Con los registros obtenidos se analizaron en gabinete los datos utilizando
el programa LWDmod. Este programa calcula mediante iteraciones el valor del
modulo de deformacion vertical E,q en cada punto de estudio minimizando la
diferencia entre las deflexiones calculadas y las medidas en campo para todos los
ensayos en el punto estudiado. Los valores calculados se comparan en el Cuadro

5.13 con los obtenidos en campo.
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Cuadro 5.13. Resumen de ensayos LWD en zona de grua de 300t.

Anélisis
Datos de campo L\WDmod
Cantidad de| Promedio  Desvest [Calculo Evd
ensayos | Evd [MPa] [MPa] [MPa]
Punto 1 20 151,7 12,0 119,0
Punto 2 20 121,0 11,0 106,0
Punto 3 20 139,0 9,0 110,0
Punto 4 20 149,5 33,0 146,0
General 80 140,3 22,0 120,3

El E,q promedio total en los cuatro puntos estudiados en el campo resulta

de 140,3MPa con una desviacion estandar de 22MPa. ElI E,q4 promedio total

analizados con el programa resulta de 120,3MPa.

Ensayos en zona de grua de 700t

Se estudiaron 3 puntos alrededor de la gria de 700t (ver croquis en Figura

5.8).

Un cuarto punto de estudio fue eliminado por obtenerse valores muy

superiores a los restantes.

168



5.7 Ensayo de placa para la fundacion de grdas de gran porte

Estructura de
hormigon armado

apoyo de
placa grua 700t
P2 rT<]ast<';it|§:n<:;1
QT@HM
———japoyode
grua 700t

Figura 5.8. Croquis ubicacion puntos de estudio alrededor de la grda de 700t.

En cada punto se realizaron 10 ensayos con la placa de 30cm de didametro
y entre 10 y 12 ensayos con la placa de 15cm de didmetro.

Los valores del médulo de deformacion vertical bajo carga dinamica (E,q)
obtenidos en campo se resumen en el Cuadro 5.14.

Con los registros obtenidos se analizaron en gabinete los datos utilizando
el programa LWDmod. Los valores calculados con este programa se comparan en

el Cuadro 5.14 con los obtenidos en campo.

Cuadro 5.14. Resumen de ensayos LWD en zona de grua de 700t.

Datos de campo L’?‘/\r/]?)l:;'os q
Cantidad de| Promedio  Desv est [Calculo Evd
ensayos | Evd [MPa] [MPa] [MPa]
Punto 2 20 445,6 13,5 350,0
Punto 3 22 521,6 15,3 425,0
Punto 4 20 533,8 10,5 406,0
General 62 501,0 13,7 393,7
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5.7 Ensayo de placa para la fundacion de grdas de gran porte

El E.q promedio total en los tres puntos estudiados en el campo resulta de
501,0MPa con una desviacion estandar de 13,7MPa. El E,q4 promedio total
analizado con el programa resulta de 393,7MPa. Estos valores estan muy por
encima del rango de utilizacion del ensayo segun las normas alemanas y

espanolas.

5.7.3 Conclusiones de ensayos para fundacion de gruas de gran porte

A raiz de los ensayos de placa estaticos y dinamicos se concluy6 que en las
zonas estudiadas, las gruas se fundarian sobre suelo firme donde no se preveian
asentamientos generales de importancia para la operacion de las grdas.

En estos casos al no realizarse ensayos con dos ciclos de carga no se pudo
comparar los médulos dinamicos y los de los segundos ciclos de carga. El Cuadro
5.15 presenta los modulos de los primeros ciclos de carga para cada ensayo, segun

la formula (5.1) y la norma espafiola.

Cuadro 5.15. Valores del mddulo de deformacion E,; de cada ensayo.

Médulo Evl [MPa]
Ensavo N Diametro de  Ciclo de segun segin UNE
4 placa [cm] carga |formula (5.1) 103808
Grua 300 80 Ciclol 49,1 39,0
Grua 700 80 Ciclol 224,6 194,3

Si se adoptaran las relaciones E,,/E,q obtenidas en los ensayos de control
del terraplén se podria obtener los valores estimados de E,, para cada ensayo en

funcién de los E,4 obtenidos en los ensayos LWD. El Cuadro 5.16 presenta los
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5.7 Ensayo de placa para la fundacion de grdas de gran porte

valores estimados de E,, utilizando los E,q obtenidos y las relaciones

mencionadas.

Cuadro 5.16. Valores estimados del modulo de deformacion E,, de cada ensayo,

y promedios estimados.

Estimacién modulo Ev2 [MPa]

) Ev2/BEvd = | Ev2/BEvd = )
Ensayo N° Evd promedio [MPa] ) Z 5 ;3/ Promedio
Obgr']d%e” 1403 337 393
Gria 300 calculadF; con 339
12 2 7
LWDmod 0,3 89 33
Obgr']d%e” 501 1202 1403
Gria 700 calculadF; con 1163
7 4 1102
LWDmod 393, 945 0

Considerando las estimaciones de los E,, promedios se puede observar que

los mismos resultan altos, y por encima de los valores promedios obtenidos a esa

cota del terraplén. Esto resulta coherente ya que en estas dos zonas puntuales la

empresa constructora realiz6 una compactacién mas enérgica del suelo previendo

la operacion de las gruas.
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5.8 Control de asentamientos

El control de asentamientos fue realizado mediante 6 placas de asiento en
un plazo algo mayor a 7 meses, obteniéndose los resultados presentados en la
Figura 5.9.

Los asentamientos m&ximos variaron entre 0.21m y 0.45m en el tiempo de
monitoreo, con un promedio de 0.31m. Los principales asentamientos se
produjeron en los primeros 2 a 3 meses.

Puede observarse que en principio solo los testigos denominados 5 y 6 no
llegaron a estabilizarse plenamente en el periodo de observacion. Sin embargo,
puede observarse que el testigo 6 estaba estabilizado, y solo la ultima lectura
presenta un salto. Por otro lado, si a los datos del testigo 5 se le aplica una
regresion lineal con modelo cuadratico, se aprecia que estd en valores de
estabilizacion, ver Figura 5.10.

El control de los asentamientos debi6 interrumpirse debido a las diferentes
obras civiles a realizar. Estas obras tuvieron un plazo de 8 meses adicionales sin

que se constataran problemas debidos a descensos del terraplén.

—&— Testigo 1
—l— Testigo 2
—A— Testigo 3
—— Testigo 4
—=8— Testigo 5
—@— Testigo 6

asentamiento (m)

0 50 100 150 200 250

tiempo (dias)

Figura 5.9. Graficos de asentamientos vs. tiempo.
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0,5
y = -9E-06x2 + 0,0041x -
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=}
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0,1 /
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0 50 100 150 200 250
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Figura 5.10. Regresion lineal con modelo cuadréatico en curva de testigo N°5.

5.9 Conclusiones y comentarios del control del terraplén

de estudio

Los resultados generales de compactacion del terraplén muestran
resultados satisfactorios. Los ensayos de densidad en sitio confirmaron niveles de
compactacién entre el 97% y 98% del Proctor Modificado en la capa inferior del
terraplén, y practicamente alcanzaron el 100% del Proctor Modificado para el
resto del terraplén, con una dispersion baja de valores. Los resultados por capa de
terraplén muestran homogeneidad en todo el espesor del terraplén.

Los ensayos de placa para las distintas capas de relleno, con tensiones
maximas de ensayo que variaron entre 600kPa y 1720kPa muestran un buen
comportamiento carga-deformacion. Se observa en las primeras capas (cotas
+1,2m y +2,0m) valores algo méas bajos que en el resto del terraplén. Los

resultados de los ensayos muestran también un comportamiento homogéneo.
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5.9 Conclusiones y comentarios del control del terraplén de estudio

Se estudid la incidencia del diametro de la placa en los controles
realizados, Yy si bien el estudio fue realizado en una unica zona, se pudo concluir
que el tamafio de la placa no generaba una gran influencia en los resultados.

Los ensayos de carga con placa fueron complementados con ensayos
LWD, que confirmaron los resultados generales obtenidos en el control. Las
relaciones E,,/Eyq, considerando los mddulos de deformacién vertical segun la
norma espariola o la norma DIN, se acercan a las recomendaciones alemanas. Los
ensayos LWD permitieron ademas realizar estudios puntuales para conocer las
caracteristicas de dos zonas para la fundacién de gruas de gran porte.

Estos resultados, fruto de la combinacion del buen material empleado
junto a un correcto y -cuidadoso trabajo de compactacion, cumplieron
sobradamente los criterios de aceptacion establecidos en el pliego de obra.

Los controles de asentamientos durante algo méas de 7 meses mostraron a
su vez que el terraplén se encontraba razonablemente en condiciones de
estabilizacion general.

El trabajo realizado fue de alta calidad, lograndose cumplir los distintos
objetivos de control de calidad impuestos en el pliego.

El LCCF actu6 basicamente en la etapa de construccion, en el estudio de la
disposicion de los materiales (ensayos de densidad y placa de carga), y en el
monitoreo (placas de asiento). Algunos controles mencionados en el Cuadro 4.4
(como los controles en las etapas de proyecto y recepcion, seleccion de materiales
y ejecucion de obra) no fueron incluidos en los trabajos contratados al LCCF.

Algunos aspectos del control de calidad no realizados por el LCCF fueron
llevados a cabo por el contratista directamente, quien era en definitiva el
responsable del control general de la obra.

Respecto a la cantidad de ensayos de densidad, por encima del nivel medio
de agua se realizaron 217 ensayos de densidad (21 de ellos en el coronamiento).

Considerando la propuesta del Cuadro 4.4 y tomando la altura aproximada

del terraplén fuera del agua de 3m y una superficie de 18000m?, con capas de
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0.30m de espesor, el nimero recomendado de ensayos seria de 188 (26 de ellos en
el coronamiento).

Respecto a los ensayos de placa, considerando la propuesta, el nimero
recomendado de ensayos seria de 37 (5 de ellos en el coronamiento). Pero en este
caso los puntos estudiados para ensayos de placa fueron 8 (2 de ellos en
coronamiento). Si bien como ya se describié anteriormente, se realizaron otros
ensayos en coronamiento, el programa original de control quedaba por debajo del
namero propuesto en el Cuadro 4.4. Los resultados obtenidos, muy por encima de
los exigidos en el pliego de obra, y la homogeneidad del suelo encontrado,
podrian justificar el namero de ensayos realizados. A pesar de ello podria haberse
realizado ensayos LWD durante toda la obra y cubrir mas puntos de estudio sin
afectar los ritmos de obra y sin aumentar practicamente los costos del control.

Respecto al monitoreo, se estudiaron 6 puntos, a razon de 1 punto cada
3000m? de terraplén. La distribucion de los mismos respondi6 a restricciones de
obra.

Si bien por motivos contractuales el LCCF no realiz6 un control de calidad
integral que abarcara todos los aspectos involucrados, efectu6 controles puntuales
0 parciales estipulados por el contratista que intentaron acercarse a un control
general del terraplén adaptado a lo solicitado y a los ritmos de trabajo de la obra.

La propuesta del Cuadro 4.4 puede ser una guia de partida para la
planificacion del control de calidad de un terraplén, que debera ser ajustada

dependiendo del proyecto que se trate.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presenta una propuesta de control de calidad de

terraplenes adaptado a las condiciones tecnoldgicas del Uruguay, buscando

mejorar el control de este tipo de obra.

A partir de esta guia con lineamientos generales, el plan de control se

puede adaptar a las particularidades de cada caso concreto manteniendo las pautas

establecidas.

Del desarrollo de la propuesta se han extraido las siguientes conclusiones:
El control de un terraplén involucra una serie de actividades vinculadas
entre si, que deben tenerse en cuenta a la hora de realizar un control
integral del mismo.

La seleccién de materiales y el empleo de los mismos es uno de los
aspectos mas importantes de la obra. A nivel mundial existen diferentes
normativas con condiciones béasicas de los materiales a usar, criterios
generales de clasificacion, aptitudes y caracteristicas generales de suelos
para ser utilizados en rellenos para terraplenes. Algunas normas como el
PG-3 profundizan estos aspectos y otras, como el pliego de la DNV,
establecen criterios generales al respecto, por ejemplo no considerando
caracteristicas especificas en cuanto a plasticidad, contenido de materia
organica, colapsabilidad, expansividad, contenido de sales solubles,

contenido de yeso, granulometria.
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La calidad de un terraplén depende en gran medida de su correcta
realizacion. En este sentido el pliego de la DNV es més detallado que en el
caso de seleccion y empleo de materiales pero podria profundizar algunos
aspectos para casos caracteristicos de los suelos que se encuentran en
Uruguay, o diferenciar especificaciones a exigir en diferentes zonas de un
terraplén.

Una investigacion geotécnica que analice los resultados de ensayos de
campo Y laboratorio resulta de fundamental importancia para un proyecto
de terraplén, dada la incidencia de la estimacion de los diferentes
parametros del suelo en los célculos. Actualmente se encuentran
disponibles diversos programas geotécnicos computacionales comerciales
para un proyecto, pero no debe olvidarse la importancia de tener
parametros realistas de los materiales.

La importancia de los asentamientos esperados por la ejecucion de un
terraplén, en especial sobre suelos blandos, amerita un estudio detallado de
los mismos incluyendo su evolucion en el tiempo. En virtud de las
posibles discrepancias existentes entre el comportamiento previsto y el
comportamiento real de campo, el monitoreo es préacticamente obligatorio.
Asimismo en algunos casos complejos las incertidumbres pueden limitarse
mediante la construccién de terraplenes de prueba.

La propuesta presentada en este trabajo (esquematizada en el Cuadro 4.4)
tiene un enfoque de control de calidad en el sentido mas amplio,
incluyendo desde la concepcion inicial y las etapas mas tempranas de
proyecto, hasta la recepcidn final del terraplén y su monitoreo. Incluye una
serie de items con estudios y ensayos interrelacionados, que a su vez se
complementan, y abarcan diferentes aspectos que influyen en la calidad de
la obra. Algunos de los items a controlar no son cuantificables ya que
dependeran de las condiciones particulares y variables de cada obra, pero

deben ser tenidos en cuenta a la hora del control de calidad.
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e Para cada obra particular se deberia elaborar un programa de control de
calidad que considere todos los items mencionados.

e La propuesta presenta controles basados en ensayos usuales en el pais y
adecuados a las capacidades tecnoldgicas del medio. A su vez propone una
densidad de ensayos basada en normas y recomendaciones extranjeras, las
cuales pueden avenirse a las condiciones locales. Con respecto a los
ensayos mas rutinarios de control de terraplenes, se incorporan controles
de deformacion y capacidad portante no contemplados en el pliego de la
DNV. A su vez se indican densidades de ensayos mayores a las indicadas
en el pliego local.

e La guia incluye aspectos que no son usuales o tenidos en cuenta en
muchos controles de obras locales como el monitoreo, el estudio méas
profundo de los materiales a emplear (con mayor nimero de ensayos y
estudio de contenido de materia organica o potencial expansivo de los
suelos), el estudio del proyecto propiamente dicho, el procedimiento

constructivo y los eventuales tratamientos de mejora de suelos.

Con respecto al pliego de la DNV:

e Seria conveniente que la seleccion y empleo de materiales para la
construccién de terraplenes sea profundizado en futuras versiones del
pliego de la DNV, adoptandose una clasificacion similar al PG-3 por
ejemplo, e incluyendo el estudio de problemas locales de suelos como el
caso de suelos expansivos.

e En el aspecto constructivo podria profundizar algunos temas como los
valores de densidad y humedad a alcanzar para distintos tipos de suelo
como el caso de suelos expansivos (comunes en nuestro pais), 0
diferenciar valores a exigir segun el tipo de suelo y la zona del terraplén en

donde se encuentre.
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e EI pliego deberia incorporar para el control de la compactacion de
terraplenes, ademés de las especificaciones de densidad, condiciones de
deformabilidad o capacidad portante basadas en ensayos de carga con

placa.

Actualmente la nueva tecnologia disponible permite la posibilidad de
realizar mayor cantidad de ensayos en forma mas rapida y econémica, generando
mayor volumen de datos. Sin embargo para validar estos datos resulta necesario
respaldarlos y contrastarlos con ensayos clasicos y directos, para los cuales existe
mayor experiencia y respaldo de conocimiento. La correlacion de las nuevas
tecnologias con los ensayos cléasicos es uno de los aspectos que se debe estudiar y
considerar en cada proyecto. A su vez la perspectiva de extender la cantidad de
datos disponibles permitird utilizar la herramienta estadistica en el control de
calidad en este tipo de obras, aspecto no usual en la actualidad.

El uso de tratamientos de mejoras de suelo en Uruguay ha ido
incrementandose en los Ultimos afios, principalmente en obras portuarias y de
rellenos ganados al mar. Estos tratamientos presentan dificultades de control de
calidad y requieren esfuerzos adicionales en cuanto al reconocimiento geotécnico
posterior para evaluar sus efectos. Estos casos presentan dificultades adicionales
que deberian ser estudiados a futuro.

Se deberia considerar y estudiar la posibilidad de utilizar materiales no
convencionales como restos de demoliciones, residuos urbanos, cenizas, escorias
y otros subproductos industriales para la conformacion de grandes terraplenes. La
utilizacion de este tipo de materiales para la construccion de terraplenes y el
trabajo sobre terrenos alterados por la actividad humana, sin duda sera uno de los

desafios futuros de la geotécnica a nivel mundial.
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