CAPITULO |

INTRODUCCION

La tierra es un material utilizado por el hombre desde tiempos muy antiguos. Lo han

empleado basicamente para la construccion de viviendas.

En la actualidad, la mayor parte de las obras de ingenieria involucran realizar obras de
tierras, como por ejemplo, los terraplenes, los recubrimientos, rellenos, canales,

taludes, cimentaciones y cualquier tipo de construccion civil.

La infraestructura de una carretera esta constituida por todas las obras necesarias para
conseguir una explanada definitiva. Incluye por tanto las explanaciones, muros de
contencion, viaductos y tineles como cunetas, drenes subterraneos y obras de desague,

asi como otras obras complementarias.

En principio los terraplenes y desmontes deben proyectarse y construirse de forma que
cumplan tres condiciones fundamentales a lo largo de la vida de la obra; estabilidad

volumétrica, resistencia mecanica e inalterabilidad frente a agentes agresivos.

Los terraplenes deben ser fabricados con los materiales adecuados para proporcionar
el apoyo adecuado a la formacion y estabilidad a largo plazo.

En la etapa constructiva de los terraplenes se debe considerar:

e El terreno como cimiento de la carretera y sus estructuras.

e La naturaleza de los materiales a excavar para la prevision de la maquinaria a
utilizar y de su posible aprovechamiento en las explanaciones.

e Las condiciones hidroldgicas y de drenaje.

e Los materiales naturales a utilizar en las distintas capas del firme.



1.1  JUSTIFICACION

En el desarrollo de la construccion de un tramo carretero se realizan diferentes
actividades entre ellas el movimiento de tierras el cual esta compuesto generalmente

por actividades que son el corte (excavacion) y la construccion de terraplenes (relleno).

Para ello es necesario contar con una guia que oriente a las personas involucradas en la

construccion de dichas actividades: Corte y construccion de terraplenes.

Los trabajos de construccion de terraplenes se deberan efectuar segin los
procedimientos descritos .El procedimiento para determinar los espesores de
compactacion deberdn incluir pruebas aleatorias longitudinales, transversales y en
profundidad verificando que se cumplen con los requisitos de compactacion en toda la

profundidad propuesta.

Si los trabajos de construccion o ampliacion de terraplenes afectaren el transito normal
en la via 0 en sus intersecciones y cruces con otras vias, el Contratista sera responsable

de tomar las medidas para mantenerlo adecuadamente.

La secuencia de construccion de terraplenes debera ajustarse a las condiciones
estacionales y climaticas que imperen en la region del proyecto. Cuando se haya
programado la construccién de las obras de arte previamente a la elevacién del cuerpo
del terraplén, no debera iniciarse la construccién de éste antes de que las alcantarillas
y muros de contencion se terminen en un tramo no menor de 500 m. adelante del frente
del trabajo, en cuyo caso deberan concluirse tambiéen, en forma previa, los rellenos de

proteccion que tales obras necesiten.

1.2 OBJETIVOS



1.2.1

1.2.2

1.3

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente estudio, es realizar el control de calidad en la
ejecucion de terraplenes a partir del seguimiento a un tramo del camino
asfaltado Canaletas — Entre Rios, analizando los diferentes métodos

constructivos y el cumplimiento de las especificaciones técnicas del proyecto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las especificaciones técnicas del proyecto: construccion de
terraplenes, informacién general de la zona de proyecto, proporcionando una
descripcion geoldgica y climatica.

Estudio detallado de la estructura del pavimento.

Realizar los ensayos de laboratorio necesarios para conocer las caracteristicas
fisico-mecéanicas de los materiales empleados en los terraplenes.

Realizar el control de calidad en la ejecucion de los terraplenes, la localizacion
y estudio de bancos de materiales de la zona.

Controlar la calidad del proceso constructivo de los terraplenes.

Analizar los diferentes métodos constructivos para la conformacion de

terraplenes.

ALCANCE DEL PROYECTO

El presente trabajo pretende buscar una solucion mas adecuada, limitara su alcance a

los siguientes puntos considerados necesarios y suficientes, para el cumplimiento a

cabalidad de su objetivo:

Discusion de la informacion obtenida.

Se pretende abarcar todos aquellos aspectos que intervienen en la construccién
de terraplenes, iniciando el estudio con las caracteristicas generales de los
suelos, donde se indicara como se debe realizar el reconocimiento geolégico y
técnico, la clasificacion de los suelos y la importancia de la compactacion en la

construccion de los terraplenes.



Estudiar las caracteristicas de los terraplenes partiendo del concepto, origen y
zonas a considerar para la extraccion de los materiales, el analisis de suelos
Optimos para la construccién de los terraplenes, conocer la capacidad soporte
de los suelos y el efecto del escurrimiento superficial en el funcionamiento del
terraplén.

El desarrollo de la parte practica se comenzaré con la descripcion del proyecto:
“Canaletas — Entre Rios” donde se aplicara el estudio, se analizara los métodos
constructivos utilizados en el proyecto, se caracterizara los materiales utilizados
mediante ensayos de laboratorio, se describira el equipo empleado para dicha
actividad en el proyecto y se recomendaré la optimizacion del equipo.

Por Gltimo corresponde dar a conocer las conclusiones y recomendaciones del

trabajo efectuado.



CAPITULO Il
CARACTERISTICAS DE LOS TERRAPLENES

2.1 INTRODUCCION:

Los terraplenes son segmentos de la carretera cuya informacion requiere el deposito de
materiales provenientes de cortes o préstamos dentro de los limites de las secciones de
disefio que definen el cuerpo de la carretera que deben cumplir requisitos de estabilidad

y resistencia segun especificaciones.

2.2. PARTES DE UN TERRAPLEN
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Un terraplén tiene un origen funcional relacionado con la diferencia de cotas entre
rasante de la carretera y el terreno natural .En algunas ocasiones sin embargo la rasante
no se eleva sobre el terreno por razones estrictamente geométricas del perfil
longitudinal. Asi, por ejemplo, con terrenos inundables cuando la capa freatica es muy

somera 0 el suelo natural es poco resistente, puede ser conveniente proteger la carretera



o aminorar las solicitaciones del trafico al nivel del terreno natural mediante la
formacion de un terraplén de poca altura. Un caso especial es el de los terraplenes de
acceso a obras de fabrica, que requieren una compactacion cuidadosa para evitar su

asentamiento diferencial respecto a los estribos.

Zonas distinguibles en un Terraplén.

El Cimiento o Base:

El cimiento esté situado por debajo de la superficie original del terreno. Esta capa es la
mas inferior de todas, por lo que esta en contacto directo con el terreno natural. Sus
caracteristicas mecanicas no son muy elevadas, debido a que las tensiones en este punto
son bajas y disipadas.

Se trata de una zona vaciada durante el desbroce, es decir, durante la remocién y
retirada de arboles, plantas, tierra vegetal, escombros, basuras y otros materiales
indeseables que podrian ser causa de asientos diferenciales .La caja asi formada se
rellena con suelos de aportacion para formar un cimiento uniforme del terraplén. En
este sentido, cuando no sea necesario un desbroce previo, sera incluso conveniente

proceder a un escarificado y compactacion homogénea de la superficie del terreno.



Nucleo:

Es la parte del relleno comprendida entre el cimiento y la corona. Conforma la parte central del
terraplén, acaparando la mayor parte de su volumen y siendo el responsable directo de su

geometria.

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

La utilizacion de suelos marginales o de suelos con indice CBR menor de tres (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, aprobado por el Director de las Obras.

Asimismo la posible utilizacion de suelos colapsables, expansivos, con yesos, con otras sales

solubles, con materia organica o de cualquier otro tipo de material.

El nucleo constituye el cuerpo del terraplén propiamente dicho y estd comprendido

entre el cimiento y la coronacion.

Corona:

Es la capa de terminacion del terraplén, en la que se asentara el pavimento, por lo que
estard sometida a grandes esfuerzos. Su espesor serd de aproximadamente 50 cm, salvo
que los planos del proyecto o las especificaciones especiales indiquen un espesor
diferente. Debe ser la capa mas estable posible para el movimiento de la maquinaria
sobre la misma.

Se utilizaran suelos adecuados o seleccionados siempre que su capacidad de soporte
sea la requerida para el tipo de explanada, esta formada por la parte superior del
terraplén y su superficie constituye la explanada sobre la que se asienta el firme de la
calzada y de los arcenes y su indice CBR. Por ser la zona mas proxima a las cargas del

trafico, las exigencias impuestas a la calidad de los suelos utilizados en su formacion y



al grado de compactacion de los mismos suelen ser mas severas que en el resto del

terraplén.

Se podréan utilizar otros materiales en forma natural o previo tratamiento, siempre que cumplan
las condiciones de capacidad de soporte exigidas, y previo estudio justificativo aprobado por el

Director de las Obras.

Espaldon:

Es la parte exterior del relleno tipo terraplén que, ocasionalmente formaréa parte de los taludes
del mismo. No se consideraran parte del espaldédn los revestimientos sin misién estructural en

el relleno como plantaciones, cubierta de tierra vegetal, protecciones antierosion, etc.

Se utilizardn materiales que satisfagan las condiciones que defina el Proyecto en cuanto a

impermeabilidad, resistencia, peso estabilizador y proteccién frente a la erosion.
No se usaran en estas zonas suelos expansivos o colapsables.

Cuando en el ndcleo exista material expansivo o colapsable o con contenido en sulfatos solubles
mayor del 2%, los espaldones evitaran la infiltracién de agua hacia el mismo, bien por el propio

tipo de material, bien mediante la adopcion de medidas complementarias.

Los taludes limitan lateralmente el terraplén con una seccion transversal de inclinacion

uniforme o variable.

2.3 TIPOS DE TERRAPLENES

La tierra es un material utilizado por el hombre desde tiempos muy antiguos. Lo han

empleado basicamente para la construccién de viviendas.

En la actualidad, la mayor parte de las obras de ingenieria involucran realizar obras de
tierras, como por ejemplo, los terraplenes, los recubrimientos, rellenos, canales,

taludes, cimentaciones y cualquier tipo de construccion civil.



En el presente trabajo se estard desarrollando el tema de los terraplenes, como una de

las obras més importantes que incluye movimientos de tierra.

Los Terraplenes forman parte de uno de los dos grandes grupos de las obras de tierra,
al igual que los Desmontes (ver Fig.1l). Son también denominados Rellenos y
generalmente son obras de ingenieria que consisten en grandes acumulaciones de tierra
que se compactan y estabilizan para servir de soporte a cualquier obra de ingenieria.
Etimologicamente la palabra proviene del francés “terre-plein” (literalmente: tierra +

lleno).

Fig. 1. Desmontes y Terraplenes, subdivisiones de las obras de tierra.

Los terraplenes tipicos incluyen caminos, presas, diques, canales, y bermas.

Por otro lado, se tienen tres tipos de rellenos:

» Terraplén: Son estructuras realizadas con materiales tipo suelo, con tamafios
méaximos generalmente inferiores a 100 — 150 mm y poseen bajo contenido en finos.

Se construyen mediante tongadas (capas compactadas).

» Pedraplén: Son estructuras construidas con fragmentos rocosos. Se construyen

mediante tongadas (capas compactadas).



« Escollera: Estructuras construidas con bloques de rocas que pueden alcanzar hasta 1

m3. (Ver Fig. 2)
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Fig. 2. Tres tipos de Rellenos.

Entre los tipos de Terraplenes también se pueden distinguir los siguientes:

Terraplenes de Poca Altura: Se caracterizan por tener una altura menor de 5 metros,

grandes longitudes (hasta de varios kilémetros) y disponibilidad de espacios amplios
para la maniobra de equipos. Son también llamados terraplenes de zonas planas.

Este tipo de terraplén esté influenciado por el terreno natural, ya que esta proximo a la
coronacion. Por ello es necesario realizar una excavacion para ubicar el cimiento; de
este modo se dard una mayor uniformidad al terreno de apoyo. Es recomendable fijar
una altura minima para mejorar las condiciones del drenaje, aislando el agua freatica
existente en el terreno. En este tipo de obra se deben emplear suelos de mayor calidad,
adecuados y seleccionados o0 estabilizarlos con cal o cemento para mejorar su

resistencia.



» Terraplenes de Gran Altura: Son también llamados terraplenes de zonas

montafiosas y escarpadas. Se caracterizan por tener una altura de hasta 30 metros,
pequefias longitudes (menor de 50 metros) y no ofrecen espacios amplios para la
maniobra de equipos.

La mayoria de los terraplenes asientan del orden de un 1 aun 3% de su alturaa lo largo
de su vida util, dependiendo de la calidad de su ejecucién. Existen superficies de
deslizamiento causantes de asientos diferenciales que pueden llegar a colapsar la
estructura. Para aminorar la magnitud de los asientos existen diversas técnicas las mas

usadas son:

- Post compactacion: Se fundamenta en conseguir un mayor empaquetamiento de las

particulas de suelo, utilizando grandes pesos soltados desde una altura considerable
(compactacion dinamica), materiales explosivos para zonas profundas de terraplén
(compactacion por explosivos) o elementos vibrantes introducidos a lo largo de una

estructura (vibroflotacion).

- Precarga del terreno: consiste en aplicar una carga sobre el terreno que constituye el

terraplén de manera que asiente prematuramente. Posteriormente, se volvera a rellenar
hasta alcanzar la cota de proyecto. Es efectiva para suelos finos. Existen diversas
variantes de este sistema: relleno de tierras, empleo de grandes bloque de hormigén y

escolleras, reduccion del nivel freatico.

- Inyecciones: Consiste en inyectar al suelo materiales mas resistentes, para mejorar

sus cualidades. Se usa en suelos granulares Gravas o arena de tamafio medio.

* Terraplenes de zonas onduladas vy entre onduladas - montariosas: Tienen

caracteristicas intermedias entre los dos anteriores.

* Terraplenes para Suelos Blandos: Los suelos blandos, tales como arcillas, limos y

turbas presentan un nefasto comportamiento como soporte de cualquier tipo de obra de
tierra. Para este tipo de suelo es conveniente realizar un estudio geotécnico que

caracterice el terreno, de manera que pueda estimarse la forma mas precisa de



estabilidad y los asientos admisibles del terraplén. Para este tipo de suelo se obra de
dos posibles maneras: si la capa tiene poca potencia puede ser econdmicamente viable
su eliminacion empleando maquinaria de movimiento de tierras; sin embargo un mayor
espesor obligard actuar directamente sobre el terreno existente para mejorar sus

cualidades resistentes.

* Terraplenes sobre Laderas: Las obras asentadas sobre laderas especialmente las

lineales, como es el caso de las carreteras requieren de estabilidad mecénica. La
estabilidad méas inmediata pero la mas costosa, es tender los taludes de la explanacion.
El inconveniente es el notable incremento del volumen de tierras que pueda llegar a
suponer.

En el caso de laderas en roca, una buena medida es eliminar la capa del material
erosionado y de origen aluvial que queda almacenado en la superficie. En laderas con
taludes superiores a2:1 4:1 6:1 es aconsejable escalonar la superficie de contacto entre
terreno y terraplén, si existen riegos de filtraciones es conveniente realizar drenes
longitudinales en cada uno de los escalones para evitar presiones intersticiales que
desestabilicen la obra. S i las ladera es inestable puede ser factible salvarla mediante
viaductos en secciones mixtas o completas, de forma que la via no toque el terreno,

cimentandose directamente sobre un estrato profundo mas competente.

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN GENERAL

Los suelos constituyen unos requisitos primordiales para obtenerse proyectos de buena
calidad técnica, cuya adaptacion a los condicionantes del entorno permite una buena
estimacion del costo de la obra. Un buen proyecto debe prever el desarrollo de las
obras, que repercutira en la calidad, costo y plazo de ejecucién, y los estudios

geoldgicos-geotécnicos previos son la base de un buen proyecto.

Al reducir las incertidumbres que rodean a la construccion, también disminuyen los

riesgos de fracasos y los futuros gastos de conservacion, (lo que interesa a la



Administracion) y permiten al Contratista evaluar las condiciones de ejecucion,
evitando sorpresas, gastos y demoras suplementarias. Por lo tanto, el coste de estudios,
que rara vez rebasa el 5% del presupuesto de la obra resulta despreciable frente a las

ventajas que de su correcta realizacion pueden derivarse.

Los estudios geoldgicos y geotécnicos siguen normalmente una secuencia ordenada y
paralela a las frases necesarias en la redaccion de un proyecto (estudio previo o
informativo, anteproyecto y proyecto), y abarcan desde el estudio mas o0 menos preciso
de los terrenos atravesados por las trazas posibles o definitivas hasta los estudios
especificos en zonas localizadas, tales como cimentaciones de obras de fabrica, tuneles,
taludes de gran altura, terraplenes sobre suelos compresibles, etc. Pueden por tanto

distinguirse:

a) Estudios previos o informativos:
Tienen por objeto la evaluacion econdmica general de la obra, la comprobacién de
su viabilidad técnica y la discusion de las soluciones posibles. Por ello sera
necesario recoger una informacién suficiente para valorar la influencia del terreno
en el coste de los diferentes trazados posibles, teniendo en cuenta los materiales

disponibles en la zona y la localizacion de areas con problemas especiales.

Los estudios previos de terreno tienen por objeto recoger la informacién basica sobre
los suelos, yacimientos granulares y rocas susceptibles de ser afectados por (o
utilizados) la construccion de la carretera, bien sea como cimiento o bien formando
parte de la explanacién o del firme .El estudio se realiza , en general, por cuadrantes de
unos 9 x 14km., cubriendo la zona de interés, tanto para las posibles alternativas de
trazado como para la busqueda de canteras y yacimientos granulares proximos a la

traza.

El estudio previo debe comprender, los siguientes puntos:
1. Geologia de la zona




- Morfologia (topografia, movimientos del terreno, taludes naturales, tipo de
paisaje, vegetacion capa vegetal, etc).

- Estratigrafia y litologia (buzamiento, mineralogia, alteraciones, etc)

- Tectdnica (sinclinales, anticlinales, diaclasamiento, intrusiones, etc)

- Hidrologia y drenaje (rios, arroyos, capas freaticas, manantiales, etc)

2. Caracteristicas geotécnicas generales

- Clasificaciéon cualitativa de suelos, materiales granulares y rocas (origen,
descripcion, tipo).

- Evaluacion del terreno como cimiento de explanadas y de obras de fabrica.

- Problemas geotécnicos de la zona (de drenaje, estabilidad de taludes y

movimientos del terreno, capacidad de soporte, agresividad)

3._Estudios de materiales: préstamos, yacimientos granulares y canteras

La informacion suele quedar recogida en:

e Fotoplanos (escala 1/25.000) obtenidos a partir de fotografias aéreas, en que se
delimiten identifiquen aproximadamente los diferentes tipos de terrenos y se
recojan datos generales sobre tectdnica, condiciones de drenaje, deslizamientos
observados, canteras de explotacion, etc.

e Cortes geologicos de tipo general para dar una idea de conjunto

e Mapas litoldgicos, geotécnicos y de materiales (escala 1/100.000), delimitando las
zonas con problemas.

e Memoria, que recoja:

- Descripcion geologica general
- Localizacion, descripcion descripcion y caracteristicas de los grupos
litologicos.

- Excavabilidad de terrenos o ripabilidad de rocas.



- Descripcion y cortes de canteras y yacimientos granulares, con estimacion de

volumenes

b) Anteproyectos

Tienen por objeto la descripcidn funcional, técnica y econdmica de la obra a realizar,
fijando el trazado definitivo de la carretera tras un andlisis técnico y econdmico de las
soluciones posibles .En esta fase tiene un interés particular el estudio de las zonas con

problemas.

Seré necesario realizar u estudio geoldgico y geotécnico del terreno afectado por la
traza, defiendo las zonas homogéneas y diferenciando las zonas singulares. Estas

pueden serlo, por ejemplo:

e Terrenos peligrosos (blandos, erosionables, solubles, inestables, etc.).

e Importancia de las obras (terraplenes y desmontes de gran altura, tdneles,
cimentaciones de grandes obras de fabrica, etc.).

e [Escasez o dificultades de explotacion de préstamos, yacimientos y canteras
(calidades, volumenes, distancias, etc.).

Se complementaran las observaciones recogidas en la etapa anterior profundizando en

el estudio de los materiales disponibles con vistas a su posible empleo en la explanacion

o en el firme.

La informacién se extrae de los reconocimientos geoldgicos y geotécnicos que se
describen méas adelante, con sondeos de prospeccion y ensayos de campo Yy de
laboratorio.

El estudio debe abarcar al menos una faja de unos 200 Km. Para los estudios

geoldgicos; y hasta 20 Km. 0 mas en la prospeccion de canteras y yacimientos.



Su interpretacion suele recogerse en:

Planos y mapas geoldgicos y geotécnicos de la planta y perfil del trazado, con
los cortes que se consideran necesarios. Las escalas pueden ser, en general,
variables en funcion de la complejidad geoldgica de los terrenos atravesados o
segun se trate de una solucion posible o de la elegida .Para esta convendran no
bajar de 1/10.000, con croquis y cortes a escala 1/4.000 — 1/2.000 de las zonas
complejas, y areas donde vayan a ubicarse enlaces, estructuras, areas de
servicio, etc.

Memoria que recoja, de la forma més precisa posibles, las particularidades de
la geologia e hidrogeologia de la zona y la naturaleza y caracteristicas de los
diferentes terrenos afectados, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente. Se
dard particular atencion a las zonas singulares y a sus problemas, indicando las
precauciones a tomar respecto a excavaciones, drenaje, cimentaciones, etc.
Como anejos a la memoria se incluiran las partes y graficos de sondeos y
resultados de los ensayos de campo y laboratorio.

¢) Proyectos

La obra debe quedar definida en el proyecto definitivo con el detalle suficiente para

su ejecucion, por lo que los estudios anteriores han de concentrarse sobre el trazado

elegido de la forma mas detallada posible con la intensidad requerida por la

heterogeneidad del terreno .Entre otros puntos han de fijarse los siguientes:

Secciones tipo de las explanaciones en desmonte y terraplén.

Desaguies superficiales y drenajes subterraneos.

Articulos del pliego de prescripciones técnicas particulares relativas al empleo
y puesta en obra de los materiales en terraplén y capas del firme.
Cimentaciones de las obras de fabrica, distinguiendo por tipologias y metodos
constructivos.

Muros, obras de defensa, tuneles, etc.



Los estudios se suelen reflejar en:

- Planos., mapas y cortes geoldgicos y geotécnicos detallados a escala 1/2.000 —
1/500 segln zonas.

- Memoria que trate los siguientes puntos:

- Reconocimiento geoldgico y geotécnico detallado, basado en los estudios
anteriores y en los trabajos complementarios de campo y de laboratorio .Se
establecera un perfil de los suelos de naturaleza relativamente homogénea,
identificAndolos y determinado sus caracteristicas de compactacion y de
capacidad de soporte .Interesa también clasificar el material atendiendo a las
condiciones de excavacion (explosivos, ripper) y a su aptitud para la formacion
de terraplenes o pedraplenes.

- Estudio detallada de yacimiento y canteras, determinando la idoneidad de los
materiales para las diferentes unidades de obra, el volumen disponible y las
condiciones de explotacion.

- Estudio hidrolégico detallado, con definicion del nivel freatico y de las medidas
de drenaje a adoptar.

- Articulos especiales a incluir en el pliego de prescripciones técnicas
particulares, relacionados con la calidad de los materiales y su sistema de
ejecucion y control.

- Estudios de control de calidad.

- Plan de seguridad e higiene del personal

- Plan de medidas de proteccion del medio ambiente.

d) Ejecucién de la Obra
Los estudios geologicos y geotécnicos no se terminan necesariamente en la fase
del proyecto, sino que prosiguen con frecuencia al menos durante las primeras es
tapas de la obra .En principio se tratara fundamentalmente de una comprobacion de
la informacion recogida en el proyecto y del control de la ejecucion. No debe
descartarse, sin embargo, la posibilidad de que surjan algunos problemas

inesperados a investigar y resolver. Por otra parte determinadas obras pueden



requerir estudios complementarios previstos (medida de asientos y presiones
intersticiales de grandes terraplenes, deformaciones en excavacion de tuneles,

movimientos del terreno, etc)

2.5. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

Antes de iniciar el reconocimiento propiamente dicho debe estudiarse toda la
informacidn previa disponible y realizar una visita general a la zona. Conviene
examinar el estado y comportamiento de las obras lineales existentes tales como vias
de comunicacion y canales, asi como investigar todos los cortes que haya en el terreno

de la zona como zanjas, trincheras, excavaciones, pozos, etc.

En los andlisis geotécnicos los trabajos de gabinetes consisten en analizar los resultados
de los trabajos de campo y de laboratorio pata formular conclusiones, recomendadas y
procedimientos contractivo .Se incluye el estudio de Bancos de materiales para los

trabajos a realizar.

Los datos geotécnicos se reporten los resultados del estudio geotécnico. En ellos se
incluye la clasificacion y zonificacion de los suelos segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), su utilizacion probable como materiales de
terrecerias, el tratamiento requerido para su empleo, sus coeficientes de variacion
volumétrica y su clasificacion para presupuesto. Se proporcionan ademas los taludes
recomendables tanto para los posibles cortes como para los terraplenes, asi como las

observaciones y recomendaciones generales de construccion.

Para los estudios previos conviene hacer uso posible de la foto geologia o interpretacién
geoldgica de fotografias aéreas .Su examen estereoscopico por un especialista permite
trazar los limites de las distintas formaciones geologicas, diferenciar los tipos de
terrenos y rocas y ,en muchos casos, identificarlos, asi como apreciar la red natural de
desagtie de las aguas superficiales .Con ello se obtiene una vision de conjunto muy til

y se limitan los trabajos geoldgicos de campo a las prospecciones necesarias de



comprobacion y de analisis de puntos dudosos, pudiendo llegarse incluso en algunos
casos a fijar datos concretos como grado de diaclasamiento, buzamiento, espesores de

montera, zonas sueltas o peligrosas, etc.

Al estudio fotogeoldgico sigue un reconocimiento de campo, fundamentalmente
geoldgico que completa y rectifica, si es necesario, las conclusiones alcanzadas, y un
programa de sondeos, geofisica superficial, prospecciones, ensayos de laboratorio y de
campo, que es funcion de la importancia de la informacion requerida en la

correspondiente fase del proyecto.

A partir de la fase de anteproyecto resultan ya indispensables los reconocimientos

subterraneos para conseguir la informacion necesaria.

Estos reconocimientos consisten en prospecciones geofisicas, sondeos mecanicos y
ensayos in situ para los que es necesario abrir calicatas y pozos.

Cada vez se utilizan mas, por su economia y rapidez, las prospecciones geofisicas,
basadas en la medida de ciertas caracteristicas fisicas del terreno .Las técnicas mas

utilizadas son la eléctrica y la sismica.

En la prospeccion eléctrica se mide la resistividad del suelo o roca, que depende de su
grado de humedad, densidad porosidad, y de la conductibilidad del agua .Puede
realizarse un sondeo eléctrico para obtener en la vertical de un punto del espesor y la
homogeneidad de las diferentes capas (localizacién del lecho rocoso, estimacion de un
recubrimiento, etc) o bien una serie de sondeos por ejemplo cada 50m, a fin de trazar
un perfil de resistividades que permita una valoracién media del terreno y la deteccion

de anomalias (zonas arcillosas, estratos rocosos, fallas, contactos geoldgicos, etc.).

La prospeccién sismica se basa en el estudio comparativo de las velocidades de
propagacion de ondas en los diferentes terrenos, que depende de su compacidad,

humedad y grado de figuracion. Como en el caso anterior, la interpretacion de las



medidas permite establecer zonas de homogeneidad, anomalias y la profundidad del
lecho rocoso. Otra aplicacion muy interesante es la estimacion de la posible utilizacion
del ripper en la excavacion de horizontes rocosos o de transito, lo que depende de la

velocidad sismica, tipo de diaclasamiento y maquinaria disponible.

Sélo se necesitan datos detallados en desmontes, y el solo hasta una profundidad del
orden de 1 m. por debajo de la rasante de la explanada .En las zonas de terraplén, s6lo
es necesario asegurarse que el tramo subyacente podra soportar el peso del terraplén
sin grandes asientos; la profundidad del sondeo suele ser del mismo orden que la altura
prevista para el terraplén, o algo mayor en los terraplenes de altura superior a 10 m.

Los sondeos mecanicos permiten la extraccion de muestras alteradas e inalteradas de
suelos testigos de roca, para su inspeccion visual o para la realizacion de los ensayos
de laboratorio que se estimen convenientes .También se utilizan para la delimitacion
de zonas aparentemente homogéneas, determinacién de los espesores de las capas,
localizacion de capas, localizacion de capas freéticas, realizacion de ensayos “in situ”

e instalacion de aparatos de medida.

Las sondas de mano van siendo hoy sustituidas con ventaja por sondas mecanicas
montadas sobre vehiculos todo terreno o sobre carros de orugas .Se utilizan sondas
helicoidales ligeras y otras mas pesadas, montadas sobre camiones todos terrenos, que
trabajan sin inyeccion de agua, con diametro de hasta 0,89 metros y profundidad
maximas de 12 m. Estas Gltimas son las més interesantes para el estudio geotécnico de
terrenos sueltos pues tienen un elevado rendimiento y pueden emplearse en una gran
variedad de suelos, aunque las muestras que se obtienen son alteradas. Para la
consecucion de muestras inalteradas se emplean cucharas toma muestras que se hincan

por presion y rotacion.

También se realizan sondeos a persecucion o a rotacion para la obtencion de muestras

a mayores profundidades o cuando se trata de terrenos mas duros.



Exigen la inyeccion de agua y la entubacién cuando se atraviesan suelos, pero permiten
la extraccion de muestras inalteradas y testigos de roca. En general, los sondeos

mecanicos se complementan con calicatas y pozos.

Los sondes mecénicos con toma muestra, tanto en roca como en suelos permiten la
observacion directa y la utilizacion de las muestras para ensayos de laboratorio, pero
son muy caros Yy lentos de realizacién; mientras que los taladros destructivos son muy
rapidos y econdémicos y permiten la prospeccion en pro por diagrafias que proporcionan
una gran informacion de terreno en toda la profundidad del taladro.

Las diagrafias se realizan mediante la introduccion en el taladro de aparatos especiales

que miden:

a) radiactividad natural (deteccion de bancos de arcillas).

b) Potencial espontaneo (cambios de estratos, bancos de arcillas, zonas humedas)

c) Propagacién de ondas sismicas (densidad ,porosidad )

d) Resistividad del terreno (alteraciones variaciones de humedad, alternancia de
extractos)

e) Conductividad eléctrica (los mismos datos de resistividad)

f) Rayos gamma (densidad, diaclasamiento).

g) Emision de neutrones, porosidad)

Las diagrafias son rapidas y permiten determinar con mucha exactitud los parametros
del terreno complementando los datos obtenidos por el examen mineraldgico,
granulométrico y petrografica, de los detritus que proporciona un sondeo destructivo,
que ademaés puede medir la velocidad de avance de la broca y la energia absorbida por

el martillo perforador, datos muy valiosos para hallar el perfil geoldgico del terreno.



Los ensayos de identificacion son fundamentalmente los de analisis granulométrico y
limites de Atterberg, con lo que pueden utilizarse las clasificaciones AASHTO y
ASTM .También tiene interés la determinacion de la humedad natural (problemas de
compactacion, estabilidad de taludes ,etc), contenido de carbonatos, sulfatos y materia
orgénica , y a veces , los ensayos de equivalente de arena, retraccion, sedimentacion,
andlisis quimico del agua, analisis quimico y mineralégico de suelos, anélisis

petrogréafica de rocas, etc.

Para determinar si los materiales de desmonte son utilizables en terraplenes y fijar las
prescripciones para las ejecuciones de las obras, y en suma, para el proyecto de las
explanaciones y del firme, serd necesario realizar ensayos de compactacion y de
capacidad de soporte de los suelos afectados .Suelen ser ensayos Proctor, normales o
modificados, y ensayos C.B.R. completos o reducidos, y en menor medida, ensayos de

compresion simple e hinchamiento Lambre.

Para el estudio de la compresibilidad de los suelos y de su resistencia al esfuerzo
cortante se utilizan, respectivamente, los ensayos edométricos y los de compresion

simple, triaxial y de corte directo.
Por Gltimo, cuando interesa el estudio de la resistencia y deformabilidad de las rocas se
recurre asimismo a trabajos de campo (reconocimiento, ensayos “in situ” de corte

directo, etc.) o de laboratorio (examen petrografico, compresion simple,

fragmentabilidad, dureza, abrasion, meteorizabilidad, etc.).

2.6 RECONOCIMIENTO GEOTECNICO

1.- Clasificacién de los Suelos por el Tamafio de sus Particulas:




Los suelos estan constituidos por una mezcla de particulas sélidas inorgénicas, cuyos
intersticios o huecos estan ocupados por aire y agua en proporciones variables .Puede
contener también materia inorganica, desde cantidades despreciables hasta un

porcentaje muy elevado, con en el caso de las turbas y otros suelos organicos.

La granulometria o gradacion de las particulas de un suelo por su tamafio tiene una
gran influencia en las propiedades del mismo .El analisis granulométrico es necesarios
para la identificacion de un suelo y permite establecer una clasificacion primaria dentro
de unos grupos amplios, con propiedades generales analogas.

En la denominacion de un suelo interviene en primer lugar el nombre de la fraccion
predominante, segin el tamafio de las particulas gruesas, bloques, bolos, gravas y
arenas, o las propiedades fisicas de las particulas finas, limos y arcillas. Asi se habla

por ejemplo de gravas arenosas, arenas arcillosas, arcillas limosas, etc.

Los limites de los tamafios de las particulas fijados para cada fracciébn no son
arbitrarios, sino que intentan reflejar aproximadamente las diferentes propiedades del
suelo .Asi por ejemplo, las gravas no pueden retener agua capilar por el tamafio de los
huecos entre particulas, a diferencia de las arenas en las que la accion capilar es
considerable .Las particulas de arena son visibles sin necesidad de ayuda ocular , lo
que no sucede con los limos, los cuales tienen ademas mas cohesién en estado seco y
una pequefa plasticidad en estado humedo. Por el pequefio tamafio de sus particulas
(inferior a 0,002 — 0,005 mm) las arcillas suelen tener ya propiedades coloidales y

presentar fendmenos fisicas-quimicos asociados a su elevada especifica.

Las arenas y gravas constituyen los llamados suelos granulares o de grano gruesos, en
tanto que limos y arcillas son suelos finos o de grano. Los suelos organicos forman un

grupo aparte.



2.- Caracteristicas de los suelos en funcién de su granulometria

Los suelos granulares — gravas y arenas son fundamentalmente productos de la
alteracion fisica de las rocas. En estado seco sus particulas no tienen apenas cohesion,
esta es solo aparentes en arenas finas humedad y se debe a la tensiones capilares. Sus
propiedades dependen de la composicién mineraldgica, la forma y angulosidad de sus
particulas, de su granulometria y del grado de compactacion o densidad. Las particulas
pueden tener una forma regular (descrita a veces como esférica o cubica), con
dimensiones del mismo orden de magnitud, pero también puede ser lajosas o alargadas.
Su angulosidad esta ligada al proceso de erosion, con particulas redondeadas, sub-
redondeadas, sub-angulosas o angulosas .Las zahorras y arenas de las terrazas fluviales
son generalmente redondeadas, en tanto que los materiales granulares de tipo residual

presentan una mayor angulosidad de sus particulas y en su alterabilidad potencial.

Estos suelos son permeables si contienen pocas particulas y no experimentan cambios
de volumen al variar su humedad. Con una granulometria adecuada, particulas de forma
regular y especialmente si son angulosas, presentan una elevada resistencia a la
deformacion y baja compresibilidad, por lo que son materiales adecuados para utilizar
en explanadas e incluso en capas del firme .En este Gltimo caso es frecuente sin
embargo que se mejoren sus caracteristicas naturales mediante un tratamiento
mecanico (cribado, machaqueo parcial, lavado, etc.) , una correccidén granulométrica
por mezcla con otros materiales o una estabilidad con un conglomerante hidraulico o

bituminoso.

En los suelos de grano fino—limos y arcillas—las fuerzas fisico—quimicas que actdan
entre las particulas y los fendmenos debidos al agua absorbida sobre la superficie de
las mismas y al agua combinada tiene una influencia preponderante en sus propiedades,

siendo muy sensibles a la accion del agua libre que rellena sus poros.

Por su naturaleza fisica y quimica, las particulas de limo son similares a las de arena

.Sin embargo por su reducido tamafio suelen presentar una cierta cohesion debida a las



tensiones capilares de las delgadas peliculas de agua que se encuentran entre sus
particulas. Estos suelos limosos pueden ser muy susceptibles a la helada en el sentido
de sufrir hinchamientos considerables si estdn sometidos a bajas temperaturas en
régimen prolongado Yy tienen posibilidad de absorber agua. Su caracter de transicion
hacia las arcillas se pone ademas de manifiesto en que son poco permeables y en la
influencia de la humedad en su deformabilidad, compresibilidad e hinchamiento o

retraccion.

3. Métodos de Analisis Granulométrico

El estudio de la composicion granulométrica de un suelo o arido, es decir, la
distribucion ponderal de sus particulas segin su tamario se realiza en el laboratorio
mediante ensayos de tamizacion o de sedimentacion. Los primeros se utilizan para
obtener la granulometria de los suelos granulares o de las particulas gruesas de
cualquier suelo, en tanto que con limos y arcillas han de realizarse ensayos de
sedimentacion, si se quiere conocer su composicion granulométrica en los tamafios

inferiores a 0,080 mm.

Para los ensayos de tamizado (NLT-104) se emplea una serie normalizada de tamices
de malla cuadrada y abertura decreciente, a través de los cuales se hace pasar una
cantidad determinada de suelos de peso P. Esta operacién se realiza por lavado para
separar las particulas finas .Para evitar inexactitudes, el tamizado no debe hacerse en
seco mas que con aridos muy limpios.

El material retenido en cada tamiz de abertura dj (que se asimila a la mayor dimension
media de particulas que pasan por él) se seca .De esta forma se pueden calcular el
porcentaje en peso respecto al total que pasa por cada tamiz, que da lugar a la curva

granulomeétrica.

(Pj)pasa (Pj-1)pasa —(Pj)retenido
5010 [ —— = 100 =f d1)
P P




Empezando con un tamiz de abertura d1 tal que todo el material pase por él.

(P)) pasa = P

La curva granulométrica asi definida se representa en un grafico llevado en abscisas el
didmetro de las particulas en mm (luz de malla del tamiz) y en orden da el porcentaje
de particulas de didmetro menor que el indicado (% que pasa total). Para poner de
manifiesto la composicidn de las fracciones finas, la escala de abscisas es logaritmica.

Existen varias series normalizadas de tamices:

2.7 LOS SUELOS COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION DE
TERRAPLENES.
Los suelos necesarios para formar los terraplenes se obtienen de los desmontes de la

traza o de préstamos adecuados.

Los mejores suelos seran aquellos que son dificiles de compactar y que una vez
compactados son resistentes a la deformacion, poco sensibles a los cambios de
humedad, especialmente en lo referente a cambios de volumen, o a la helada en éareas
sometidas a muy bajas temperaturas, y sin alterabilidad potencial .Por ello son
preferibles los suelos granulares de granulometria continua, con un porcentaje
adecuado de finos poco plasticos y sin piedras de gran tamafio. Las arenas uniformes
sin finos (A-3) son dificiles de compactar.

Los suelos de gran fino o materiales limo-arcillosos pueden ser utilizados, salvo que se
trate de arcilla muy plastica o de limos muy compresibles de elevado limite liquido .Por
ejemplo los limites de las especificaciones, que son tolerantes, son respectivamente
IP=65 y LL=90.



Con frecuencia estos suelos de grano fino, de reducida resistencia, tienen también unas

humedades naturales excesivas que dificultan o imposibilitan su puesta en obra.

Son suelos inadecuados para su empleo en terraplenes los suelos orgéanicos o con
materia organica (hojas, hierba, desechos organicos y otros materiales putrescibles)
Por ello no se empleard la capa de tierra vegetal, ni materiales procedentes de
marismas, turberas, etc. tampoco es conveniente emplear escombros y vaciados

heterogéneos, que pueden dar lugar a asientos diferenciales en servicio.

En cambio es conveniente estudiar la posibilidad de empleo de subproductos y
desechos industriales locales, en algunas zonas presentan problemas ecologicos y de
acopio: exquisitos de hulla, cenizas volantes, desechos de cantera, ciertas gangas
mineras, escorias metaldrgicas, subproductos de industrias quimicas, etc.

Por ultimo es necesarios adoptar precauciones con suelos que contengan una cantidad
apreciable de sulfatos y hayan de estar en contacto con hormigon, por ejemplo, de
cimentaciones o estribos de obras de fabrica, o con materiales tratados con cemento,
como es el caso de los terrenos yesiferos en los que hay que evitar que las aguas en
contacto con el terreno lleguen a las capas de firme.

A continuacion se describen con algun detalle las prescripciones generales americanas

y espariolas.

La especificacion AASHTO M 57-64 sobre empleo de suelos en carreteras considera

3 casos:

1) Terraplenes de 15 0 mas metros de altura Se utilizaran suelos A-1, A-2-4,

A-2-50 A-3, debiéndose alcanzar una densidad no inferior al 95% de la maxima

Proctor .En caso de que no se disponga de estos materiales y haya que usar un



suelo de otro grupo, serd necesario dedicar una atencién especial tanto al

proyecto como a la construccion del terraplén.

2) Terraplenes de menos de 15m de altura En principio la especificacion es la

misma de antes .En este caso pueden sin embargo emplearse otros suelos
prestando sélo una atencion especial a la compactacion para conseguir una

densidad mayor que la indica.

3) Explanadas (Subgrades) Bajo este término puede englobarse lo que se ha

denominado anteriormente coronacion del terraplén. Se prescriben los suelos
A-1, A-2-4, A-2-5 y A-3 con una densidad minima del 100% del Proctor, aun
cuando en defecto de estos suelos granulares puedan usarse otros siempre que
la densidad alcanzada sea como minimo del 95% Proctor y la humedad sea al
menos del 95% de la humedad dptima, la cual no se superara.

En suma, las prescripciones son tanto mas estrictas cuanto mayor es la altura del
terraplén y més cerca se encuentra el suelo de las cargas de trafico. Hay una tolerancia
realista pero consecuente, para la construccion de terraplenes en areas en que escaseen

los suelos de buena calidad

TABLA DE CLASIFICACION DE SUELOS

SUELOS SUELOS SUELOS
TOLERABLES |ADECUADOS SELECCIONADOS

CARATERISTICAS




COMPOSICION méax 25% 100% inf. A 10 cm 100% inf. a 8 cm
] méax.35% pasa 0.080 | méx 25% inf. 0.080
, de piedra — 15cm

GRANULOMETRICA UNE UNE

LL < 40 o bien LL< 30
PLASTICIDAD LL < 65 e IP>|LL< 40

elP< 10

(0.6LL-9)

CAPACIDAD DE
CBR> 5 CBR > 10
SOPORTE E CBR> 3
INCHAMIENTO Hinchamiento <2 % | Sin hinchamiento
DENSIDAD _ )
) min. min.

MAXIMA | e
PROCTOR 1.450 Kg/dm3 1.750 Kg/dm3
CONTENIDO DE
MATERIA Inferior al 2% | Inferior al 1% Exento
ORGANICA

El pliego de Prescripciones Técnicas Generales establece que los suelos inadecuados
no se utilicen en ninguna zona del terraplén. En ndcleos y cimientos pueden emplearse
suelos tolerables, adecuados o seleccionados .Los nucleos sujetos a inundacion se
formaran so6lo con suelos granulares (adecuados o seleccionados). En la coronacion
deberan utilizarse suelos adecuados o seleccionados, aunque también se admite el
empleo de suelos tolerables mejorados o estabilizados con cemento o cal. Por supuesto
se procurard emplear los mejores suelos disponibles en la coronacion de los terraplenes.
Sin embargo hay que sefialar que son siempre susceptibles de modificacion en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares de cada proyecto. Cuando los suelos
disponibles no satisfagan las exigencias generales serd necesario realizar un estudio
detallado de laboratorio sobre sus caracteristicas para evaluar la posibilidad de su

empleo y fijar en ese caso las especificaciones particulares para su puesta en obra.



2.8 CAPACIDAD DE SOPORTE DE LOS TERRAPLENES

Se denomina capacidad de soporte del terraplén a su resistencia a la deformacion bajo
las cargas del trafico. Antes de exponer los ensayos utilizados actualmente para evaluar
esta capacidad de soporte es conveniente analizar los factores que intervienen en el

fenémeno.

Depende también de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo que la constituye .Esto
significa que sera funcién no sélo del tipo de suelo utilizado o existente en el terraplén,
sino de su densidad y de su humedad .Asi, una exigencia minima en el grado de
compactacién de la coronacion de un terraplén o del fondo de un desmonte tiene objeto

asegurar un aprovechamiento suficiente de la capacidad resistente de un suelo dado.

La humedad puede ser otra parte afectar en mayor o menor grado la capacidad de
soporte. Normalmente la carretera o pista de aeropuerto se proyecta y construye de
modo que el firme sea relativamente impermeable, o bien que el agua que pueda
penetrar en €l tenga una salida a través de una capa permeable del propio firme; en otro
caso habra que asegurar que los terraplenes sea poco sensible al agua .Por otra parte es
necesario evitar los soportes de agua subterrdnea a través de una capa fredtica
demasiado elevada, por ascension capilar, por filtracion laterales, etc. A pesar de las
medidas que se adopten, cabe esperar sin embargo que la humedad del suelo de la
explanada no se mantenga constante en el tiempo y que vaya fluctuando con un régimen
similar, aunque algo retardado, al de la pluviometria. En regiones de clima primaveral
lluvioso y de veranos secos, la capacidad de soporte de la explanada sera seguramente
minima al final de la época lluviosa y méaxima al final de la época seca. Si el clima es
himedo, de precipitaciones frecuentes, probablemente se alcanzara al cabo de un cierto
tiempo una “humedad de equilibrio” bajo el firme y las oscilaciones de la capacidad de

soporte seran menores.



En resumen, la capacidad de soporte de un tramo “homogéneo” de la explanada sera
aun algo variable en el espacio y en el tiempo debido a la natural variabilidad de los
suelos, de su grado de compactacién y de su contenido de humedad. En estas
condiciones suele adoptarse como representativo en valor suficientemente reducido

como para ser superado en la mayoria de los puntos y en las épocas mas favorables.

Por otra parte las cargas del trafico actdan sobre la explanada a través del firme, que se
encarga de la distribucién tensional y de su acomodacion a la capacidad de soporte
supuesta .Para un trafico dado, a una menor capacidad de soporte de la explanada
correspondera un firme mas resistente, capaz de reducir las tensiones transmitidas a la
explanada a un nivel tolerable para ésta, de forma que no sufra deformaciones
permanentes incompatibles con la integridad de las capas del firme. Cada vez se
procura tener mas en cuenta el caracter dinamico y los fenémenos de fatiga
relacionados con la solidificacion repetida de las cargas, pero se comprende que sea
dificil y complicado simular las solicitaciones reales a los efectos de evaluar de soporte.
La identificacidn y clasificacion de los suelos de la explanada permiten formarse una
idea de la capacidad de soporte de ésta .Una evaluacion cuantitativa requiere ya la

realizacion de los ensayos.

Los ensayos de compresidn triaxial y otros ensayos habituales de la Mecanica de Suelo
para la estimacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos son raramente

empleados para explanadas.

2.9 FUNDAMENTOS SOBRE LA COMPACTACION DE LOS SUELOS

Los terraplenes, las explanas formadas por desmontes o excavacion, las capas del
firme, deben tener estabilidad volumétrica, resistencia mecénica e inalterabilidad frente
a agentes externos para que la carretera presente al usuario unas condiciones de

rodadura permanentes, comodas y seguras.



Hay que tener en cuenta que los suelos de aportacion, los materiales granulares y las
diferentes mezclas de aridos con ligantes o conglomerantes utilizados en los firmes,
han de resistir no sélo a una consolidacion bajo su peso propio, sino también a la accién
repetida de las cargas del trafico. En general, y a pesar de las medidas de drenaje, habra
que contar también con eventuales aumentos de la humedad de estos materiales durante
las épocas de lluvia, lo que implica una disminucion de su resistencia a la deformacién

y la posibilidad de cambios de volumen en determinados suelos.

La compactacion es un tratamiento eficaz y econémico de reforzamiento de los suelos
y otros materiales para que resistan las solicitaciones indicadas con deformaciones
admisibles .Los materiales se extienden en tongadas o capas de espesores uniforme y
se compactan o densifican mediante varias pasadas de maquinas pesadas llamadas

computadores.

Es necesario distinguir claramente entre consolidacion y compactacion .La
consolidacion es un proceso lento, debido normalmente a la accion del peso propio y
de las sobrecargas, en que la densificacion tiene lugar por la expulsion de aire y
eventualmente de agua de los poros. .En cambio en la compactacion la densificacion
se obtiene rapidamente, por lo que no puede tener lugar una pérdida de humedad, sino
s6lo una disminucion de los huecos de aire del suelo y un acercamiento de sus particulas
provocado por la energia de compactacion .Un terraplén bien compactado puede sufrir
también asientos posteriores, bien por haberse utilizado suelos inadecuados o bien por

tener un cimiento susceptible de consolidacion bajo el paso del propio terraplén.

Los problemas tecnoldgicos que plantea el proceso de compactacion aparecen en las

tres fases siguientes:

1. Seleccion de los materiales mas adecuado, ateniendo a sus propiedades

resistentes una vez compactados .Estimacion de su compactabilidad y



establecimientos de unos criterios cuantitativos para decidir si la compactacion

ha sido suficiente.

2. Seleccién de la maquinaria mas adecuada para su compactacion teniendo en
cuenta su rendimiento con dichos materiales y factores econémicos tales como
su coste, disponibilidad, maniobrabilidad, versatilidad, etc. Fijacion del proceso
de compactacion y en particular, el espesor de las tongadas, el nUmero necesario

de pasadas y la humedad 6ptima de compactacion.

3. Control de la compactacion, con aceptacién o rechazo de la obra ejecutada.

El método de compactacion elegido debera garantizar la obtencion de las compacidades
minimas necesarias. Con este objeto debera elegirse adecuadamente, para cada zona
del relleno, la granulometria del material, la humedad adecuada, el espesor de tongada,
el tipo de maquinaria de compactacion y el nimero de pasadas del equipo. Estas
variables se determinaran a la vista de los resultados obtenidos durante la puesta a punto

del método de trabajo.

En rellenos procedentes de rocas friables, se puede aumentar la compacidad con una
trituracion inicial del material, utilizando en las primeras pasadas un rodillo de "pata

de cabra" adecuado.

Si en la compactacién se utilizan rodillos vibratorios, el peso estatico del equipo no

debera ser inferior a 10 tn.

Las zonas de trasdds de obra de fabrica, zanjas y aquellas, que por su reducida extension
u otras causas, no puedan compactarse con los medios habituales, tendran la

consideracion de rellenos localizados.
Puesta a punto del método de trabajo.

El Contratista propondra por escrito al Director de las Obras el método de construccién
gue considere mas adecuado para cada tipo de material a emplear, de manera que se

cumplan las prescripciones indicadas en este pliego. En la propuesta se especificara:



e Caracteristicas de toda la maquinaria a utilizar.

e Método de excavacion, carga y transporte de los materiales.

e MEétodo de extension.

e Espesor de tongadas, método de compactacion y numero de pasadas del
equipo.

e Procedimiento de ajuste de la humedad.

e Experiencias, con materiales analogos, del método de ejecucion

propuesto.

e Posible beneficio 0 aumento de la compactacion por riego posterior a la
compactacion de la tongada.

La aprobacion por el Director de las Obras del método de trabajo propuesto, estara

condicionada a su ensayo en obra. Dicho ensayo consistird en la construccién de un

3
tramo experimental con un volumen no inferior a tres 3.000 m , con objeto de
comprobar la idoneidad del método propuesto o proceder a adaptarlo al caso

considerado. Como minimo se haran 3 tongadas con una anchura minima de 8m.

Durante la construccion del relleno todo-uno experimental se determinard la
granulometria del material recién excavado, la del material extendido, y la

granulometria, humedad y densidad seca del material compactado. Para determinar

3
estos valores se utilizardn muestras representativas, de volumen no inferioral m . Se
efectuaran al menos 5 ensayos de cada tipo. Asimismo, se inspeccionaran las paredes
de las calicatas realizadas en el relleno todo-uno para determinar las caracteristicas del

material compactado.

Dichas calicatas afectaran a todo el espesor de la tongada y tendran una superficie

minima de un metro cuadrado.



Se determinardn, mediante procedimientos topograficos, las deformaciones
superficiales del relleno todo-uno después de cada pasada del equipo de compactacion,

y la densidad media del material compactado. Ademas, se realizaran ensayos de huella.

También se podré controlar el comportamiento del material mediante otras técnicas,
siempre que sean debidamente aprobadas por el Director de las Obras, tales como:
Ensayo de carga con placa, siempre que el didmetro de la placa sea superior a 5 veces
el tamafio maximo del material del todo-uno, y técnicas geofisicas de ondas
superficiales, con longitudes de onda superiores a 10 veces el tamafio maximo del

material.

La densidad seca del relleno compactado ha de ser como minimo el 95% de la densidad
seca maxima que se puede conseguir con el material del relleno que pasa por el tamiz

20, en el ensayo Proctor modificado.

Las pasadas del rodillo compactador han de ser como minimo 4, y el asiento producido
con la ultima pasada ha de ser inferior al 1% del espesor de la capa a compactar medido

después de la primera pasada.

El ensayo de huella en la zona de transicion dara un asiento medio igual o0 menor de
3mm. En el resto del relleno este asiento asi medido sera inferior a 5mm. El asiento en
el ensayo de huella se medird conforme a NLT 256. En caso de que los valores de
huella obtenidos en el relleno todo-uno de ensayo, para conseguir las otras condiciones
sefialadas sean inferiores a los indicados, se prescribiran los minimos obtenidos para el

control de calidad del relleno.

A la vista de los resultados obtenidos, el Director de las Obras decidird sobre la

conveniencia de aprobar, modificar o rechazar el método propuesto.

La variacion sensible de las caracteristicas de los materiales del relleno todo-uno, a

juicio del Director de las Obras, exigira la reconsideracion del método de trabajo.



Control de compactacion.

Durante la ejecucion de las tongadas, se controlard que el procedimiento operativo es
el aprobado en el método experimental en lo que se refiere a maquinaria, espesor de
tongadas, métodos de ajuste de humedad, tamafio maximo del material y nimero de

pasadas.

Ademas, después de compactar las tongadas, se controlard el resultado obtenido
mediante el ensayo de huella y medida de densidad segun se expone en los puntos

siguientes:

a)Definicion de lote:

Dentro del tajo a controlar se define como "lote", que se aceptard o rechazara en
conjunto, al menor que resulte de aplicar a una sola tongada del relleno los siguientes

criterios:

e Una longitud de carretera (una sola calzada en el caso de calzadas separadas)
2
igual a 500m. En el caso de la transicion una superficie de 3.500m y en el resto
2
de las zonas, una superficie de 5000m si el relleno todo-uno es de menos de

2
5m de altura y de 10.000m en caso contrario. Descontando siempre en el
conjunto de estas superficies unas franjas de 2m de ancho en los bordes del

relleno y los rellenos localizados.
e La fraccidn construida diariamente.

e La fraccidn construida con el mismo material, del mismo préstamo y con el

mismo equipo y procedimiento de compactacion.



Nunca se escogera un lote compuesto por fracciones correspondientes a dias ni
tongadas distintas, siendo por tanto entero el nimero de lotes escogido por cada dia 'y

tongada.

b) Muestras y ensayos a realizar:

Dentro de la zona definida por el lote se escogerdan las siguientes muestras

independientes:

e Muestra de superficie: Conjunto de 5 puntos, tomados en forma aleatoria de la

superficie definida como lote. En cada uno de estos puntos se realizaran ensayos

de humedad y densidad.

e Muestra de borde: En cada una de las bandas de borde se fijard un punto por

cada 100m. o fraccion. Estas muestras son independientes de las anteriores e
independientes entre si. En cada uno de estos puntos se realizaran ensayos de

humedad y densidad.

e Determinacién de deformaciones: En la zona de transicion se haran 2 ensayos

de huella por cada uno de los lotes definidos con anterioridad, en el resto de
las zonas podra bastar con 1 ensayo de huella por lote, salvo indicacion en

contra del Proyecto o del Director de las Obras.

La determinacion de deformaciones habra de realizarse siempre sobre el material en
las condiciones de densidad y humedad exigidas, en particular el ensayo de huella habra
de ejecutarse nada mas terminar la compactacion de la capa correspondiente, evitando
especialmente la formacidn de una costra superior de material desecado. En caso de
duda, y en cualquier caso que el Director de las Obras asi lo indique, dicho aspecto
habra de comprobarse e incluso podra obligar a eliminar la costra superior de material

desecado antes de realizar el ensayo.



Para medir la densidad seca "in situ™ podran emplearse procedimientos de sustitucion.
El uso de otros métodos de alto rendimiento tales como los nucleares no es prioridad
recomendable y estara, en todo caso, sometido a la aprobacion del Director de las
Obras, previos ensayos de correlacion y calibracién satisfactorios con otros métodos
adecuados. Dicha calibracion se comprobara al menos una vez cada cinco lotes

consecutivos.

Andlisis de los resultados.

Para la aceptacion de la compactacion de un lote el valor medio de la densidad y al
menos un 60% de los valores de cada una de las muestras individuales habra de ser

superior al exigido en Proyecto. El resto de las muestras individuales no podran tener

3
una densidad inferior en mas de 30 kg/m a la admisible.

El incumplimiento de lo anterior daré lugar a la recompactacion de la zona superficial

o de borde de la cual la muestra es representativa.

En caso de no cumplirse, en cualquiera de los dos ensayos del lote los valores de huella
indicados por el Director de las Obras en funcion de los resultados del relleno todo-uno

de ensayo, se procedera asimismo a recompactar el lote.



CAPITULO 111
METODOLOGIA PARA ELL CONTROL DE CALIDAD EN
LA EJECUCION DE TERRAPLENES

3.1.- GENERALIDADES

El control es el conjunto de actividades técnicas y planeadas, a travées de las cuales se

puede alcanzar una meta y asegurar un nivel predeterminado de calidad.

El control de calidad verifica la condicion del producto terminado y en base a los

resultados obtenidos, acepta o rechaza el producto.

En términos generales la calidad estd asociada a las necesidades y satisfaccion del
cliente o usuario. Cuando se trata del proyecto y ejecucién de obras viales, la calidad
supone una serie de elementos interrelacionados que conducen a pensar en un sistema
de “control de calidad”. Esto significa que realizar alguna actividad con calidad no es

una tarea facil ya que intervienen varios factores y recursos.

Un sistema de control de calidad ideal debe contemplar y armonizar los objetivos,
intereses, expectativas y demandas de los organismos estatales, el proyectista, el

consultor y el usuario de la obra terminada.
3.1.1.- OBJETIVO DEL CONTROL DE CALIDAD EN TERRAPLENES
El control de calidad de cualquier obra consiste en verificar el cumplimiento de las

hipdtesis y las bases de disefio y proyecto, asi como las especificaciones de materiales

y procedimientos.



El control de calidad en terraplenes se realiza tanto en el control de materiales como en
la construccion del mismo. Esta verificacion se hace a través de mediciones, muestreos

y ensayos de laboratorio.

La calidad de los terraplenes depende de numerosos parametros. Las condiciones de
proyecto, construccién y durabilidad de las obras hacen necesario que los materiales
empleados en los mismos cumplan con ciertos limites preestablecidos en las
especificaciones. Para lograr este objetivo se debe estar en condiciones de actuar sobre
los parametros que condicionan las propiedades mencionadas y se debe establecer un
control de calidad en toda la obra; pero este control debe adecuarse a las condiciones

particulares de cada obra, analizando en cada caso:

e Infraestructura de control
e Organizacion del trabajo
e Organizacion de la inspeccion técnica de la obra

e Propiedades que se desean controlar

Consecuentemente con los niveles de control, se realiza el analisis de las siguientes

fases:

e Control de materiales que llegan a la obra
e Control de la ejecucién

e Control de la terminacion de la obra.

3.1.2.- JUSTIFICACION.-

Existen diversas razones de peso para justificar el control de calidad durante la

ejecucion de terraplenes:



e La construccion de las vialidades es una inversion importante, de parte de los
ciudadanos de una comunidad. Es decir, que el servicio que presentan los
trabajos realizados a los usuarios, responda a las expectativas técnico-

economicas que llevaron a su instrumentacion.

e Las instituciones, deben conocer en qué condiciones recibe la obra y si el
precio que estd pagando por cada trabajo es adecuado a la calidad resultante
cuando los trabajos son realizados, valen los mismos conceptos siendo la
propia empresa que los lleva a cabo, el primer interesado en lograr un buen

resultado.

3.2.- ORGANIZACION PARA EL CONTROL DE CALIDAD.

Para asegurarse el correcto comportamiento del terraplén es necesario establecer una
serie de procedimientos de control y comprobacién de diversas caracteristicas del suelo
ya que a la larga van a determinar su comportamiento mecanico.

La Fig. 4.2.1. "Organizacion del Control de Calidad", muestra en forma esquemaética
el ordenamiento de las actividades del Supervisor y su relacion con el control de

calidad, durante la ejecucion.

Fig. 4.2.1. CONTROL DE CALIDAD
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Control de Procedimiento: Consiste en establecer la forma en que debera efectuarse
la ejecucidn del terraplén fijando, segun las caracteristicas del suelo disponible y el tipo
de maquinaria a emplear, el espesor de la capa o el nimero de pasadas.

Este tipo de control se lleva a cabo en diversos paises. Presenta diversas dificultades
para su implantacion:

Dificultades técnicas: El gran abanico climatoldgico existente en nuestro pais dificulta
la elaboracion de métodos especificos de control suficientemente homogéneos.
Dificultades administrativas: La escasa disponibilidad de personal especializado en
realizar controles periddicos y detallados, unido al inconfundible carécter ibérico
hacen mas practico el efectuar “ensayos sorpresas” durante la ejecucion de la obra,

manteniendo asi un estado permanente de tension y falsa vigilancia sobre el contratista.
3.2.1.- ENCARGADO DEL CONTROL
El control de calidad recae principalmente en el Supervisor de los trabajos. El papel del

Supervisor es el de controlar, revisar, observar y registrar las actividades en ejecucion.

Son funciones basicas del Supervisor:



e Garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas y las reglas del
buen arte, para el disefio y ejecucion de los trabajos.

e Efectuar la medicion y valorizar los trabajos apropiados para su pago, y llevar
un control de la marcha de los mismos.

e Registrar la informacion recopilada durante la etapa de ejecucion, que sera de
utilidad en el futuro para establecer la eficiencia y productividad de los
procedimientos.

e Mantener una relacion fluida entre el contratista y el cliente, a manera de

asegurar la mejor operacion y eficiencia de los trabajos, para la comunidad.

La mayoria de las actividades requieren, un control permanente del Supervisor y con
este criterio, se elaboran las especificaciones técnicas. Esto implica una permanencia
fisica en el lugar de trabajo, contrariamente a la practica de limitar su participacion en
las instancias iniciales -para delimitar las areas a reparar- y finales, para comprobar la

calidad final, efectuar la medicion y preparar la evaluacion.

Algunos principios basicos en los que se apoya el esquema de control permanente o

integrado son:

e El control de calidad antes y durante la ejecucidn permite corregir sobre la
marcha practicas inapropiadas, evitando que se prolonguen las obras por
reparar trabajos defectuosos inspeccionados a destiempo.

e Muchas etapas del proceso constructivo pueden vigilarse por simple
observacion, resultando mas sencillo y econdmico que un intenso muestreo y
ensayos finales que puedan poner en evidencia dichos aspectos. Un ejemplo
caracteristico es el control de compactacion de las capas del terraplén, para el
cual puede establecerse un numero minimo de pasadas de rodillo que asegure
un nivel de compactacion adecuado, en vez de tener que efectuar repetidos

ensayos de densidad.



e Habiendo seguido las etapas constructivas, el Supervisor podra eventualmente
interpretar las anomalias que puedan hallar en algunos resultados, que de otra
manera resultarian siendo interrogantes. Esto es esencial en el desarrollo de
"experiencia”.

e EIl control durante la ejecucién y su aprobacion por parte del Supervisor,
facilita la aceptacion definitiva del producto al concluir los trabajos. El control
posterior a la ejecucion del trabajo deja como alternativa la no aceptacion de
lo construido, que no beneficia ni al contratista ni al cliente, originando
conflictos.

e El control integrado o continuo, armoniza los recursos del contratista con los
del Supervisor, permitiendo comprobar la real aplicacion de las exigencias. El
Supervisor se orienta a asegurar la calidad de la obra y no a comprobar la mala

calidad.

El Supervisor no puede cambiar, revocar o suspender los requisitos de las
especificaciones, tampoco debe forzar al contratista a la aplicacion de métodos rigidos,
sino darle la posibilidad de acceder a nuevos procesos, que al fin se traduciran en
adelantos de la técnica y en beneficios econdmicos, aunque siempre salvaguardando
los requerimientos de calidad definidos en las especificaciones.

El Supervisor tampoco debe caer en el riesgo de convertirse en Director de los

Trabajos, tarea que recae sobre el Ingeniero a cargo de la obra, por parte del contratista.

El control de calidad comprende tanto materiales, equipos y procesos constructivos,

siendo necesario establecer los parametros relevantes de cada actividad o etapa.

3.2.2.- INSTRUMENTOS DE CONTROL



Las especificaciones y normas para el disefio y construccion de terraplenes si bien estan
orientadas a incrementar su calidad, es imprescindible disponer de un sistema que

permita conducir el proceso de control de calidad de la manera mas apropiada.

La inspeccion de los trabajos, el muestreo de materiales y las pruebas de laboratorio
son procedimientos de control de calidad, destinados a hacer cumplir las

especificaciones técnicas.

Es a través de éstas que se establecen:

e Los pardmetros que definen el nivel de calidad.
e Los procedimientos y equipos para lograrlo.

e Losensayos y su interpretacién para comprobarlo.

El Supervisor cuenta con instrumentos legales y fisicos para llevar a cabo con éxito sus

funciones.

Los instrumentos legales estan constituidos por los documentos de licitacion y las
especificaciones técnicas, éstos componen la documentacion del contrato, en la que
debe existir una definicidn precisa de los trabajos, con especificaciones concisas y
actualizadas y un medio flexible, apto para conducir con éxito los trabajos de cada una

de las actividades de construccion de terraplenes.
Los instrumentos fisicos estan constituidos por el laboratorio de materiales y los
equipos de medicion, actuando en forma armonizada con el Supervisor. Se espera de

éste, preparacion técnica, experiencia de obra, sentido comdn y ecuanimidad.

3.2.3.- ETAPAS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO



Llamamos proceso constructivo al conjunto de actividades que secuencialmente

permiten el desarrollo de una obra determinada hasta su total conclusion.

De esta manera, la construccion propiamente dicha es el producto de una serie de
actividades las cuales pueden ser agrupadas en tres etapas fundamentales: concepcion,
ejecucion y aplicacion.

Concepcidn:

Esta etapa es la correspondiente a la concepcion de la obra, en la que béasicamente
participan la institucion encargada de la obra y el proyectista, el primero plantea las
necesidades y requerimientos en tanto que el segundo las posibles soluciones.
Ejecucion.-

Esta etapa corresponde a la construccién de la obra, en la que intervienen la seleccion
de los materiales y la misma ejecucién de la obra como actividades secuenciales.

Aplicacion.-

Es la actividad en la que intervienen dos actividades que debieran ser simultaneas: el

uso y el mantenimiento.

3.2.4.- REQUERIMIENTO EN EL PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD



En obras viales una vez superada la necesidad de “Cantidad”, surge el interés por la
“Calidad” de las mismas, hecho que deriva en un control mas o menos organizado

correspondiente al proceso constructivo.

Los elementos que se consideran importantes dentro de la ejecucion del control de
calidad (cuando no determinantes), son el factor humano y el procedimiento de

muestreo.

Como punto de partida dos elementos fundamentales que no dejan de ser
indispensables para la elaboracion del “Control de Calidad” son el factor humano y las

técnicas de muestreo.

Factor Humano.-

Las principales fallas en la construccidn en general se deben al factor humano, que en
el futuro debera ser objeto de mayor atencién, al tener una importancia capital en el

resultado final del proceso constructivo.

Muestreo.-

El criterio de muestreo tradicional sefiala el muestreo como la toma de las partes

2

“representativas” del conjunto, donde el muestreo lo realiza el inspector con
determinada experiencia y criterio como para escoger la muestra que represente la

calidad media del total del conjunto.

Las técnicas modernas del control de calidad establecen un muestreo aleatorio, que no
es otra cosa que un procedimiento objetivo en el que una muestra es tomada al azar por
cualquier persona sin que ésta necesite una preparacion para el efecto.

En el presente estudio se realizé el muestreo de acuerdo a las especificaciones técnicas

del proyecto, obteniendo de este modo datos representativos de la zona en estudio.



Tamafio de la muestra: Se debe plantear una metodologia para la obtencion de datos,
que debe ser adoptada de manera que el muestreo no sea excesivo a fin de evitar
incrementos importantes que afecten la economia del proyecto y asimismo sea el
suficiente como para orientar la toma de decisiones en el menor tiempo posible en la

consiguiente aceptacion o rechazo del conjunto.
3.2.4.1.- TERMINOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD

Se enunciara de una manera simple y concreta los términos estadisticos a emplear en

la elaboracion del control de calidad propuesto.

Medidas de Valor Central: La medida de valor central mas representativa es “la
media” y es el nimero mas simple y mas util, asociado a un conjunto de datos. Se
define como el promedio aritmético de todos los datos de la muestra; asi para: X1, X,
X3,..., Xn que son todos los valores observados en una muestra de tamafo “n” obtenida

de una poblacion, X la media se determina por:
X =L3>x;

Medidas de Dispersion: El concepto de dispersion de los datos esta en
correspondencia con la tendencia de éstos a extenderse alrededor de un valor medio,

entre los elementos mas empleados citamos a continuacion:

a) Varianza: Es una medida de dispersion mucho maés satisfactoria, se presenta

como un concepto analogo al momento de inercia, debido a que relaciona el



cuadrado de distancias desde un centro de gravedad (que no es otra cosa que la

media). La expresion que la define es:

o? = L3(X; - X)?
]

b) Desviacion Estandar: La expresion matematica es andloga al radio de rotacion
de una seccion estructural, y resulta ser la raiz cuadrada positiva de la varianza
(c?); tanto la varianza (c?) como la desviacion estandar (o) depende de la forma
y no de la dimension, asi, la adicion de una constante a todos los valores

observados alteraria la media pero no la desviacion estandar.

La desviacion estandar (o) cuanto mas pequefia es su magnitud, los datos se
concentran mas alrededor de la media, hecho que denota una minima dispersion

de los resultados.

La siguiente relacion nos permite calcular la desviacion estandar de una serie

de datos:

_ 1S <
cs_\/n;(xl X)

Errores: Asociado al concepto de las medidas de dispersion se encuentra el concepto
del “error” que esta inmerso en toda medida experimental, siendo la determinacion de

su magnitud fundamental para evaluar la validez del valor medido.

La siguiente relacion define el error en su valor absoluto determinado en la obtencion

de los resultados que comprende la variable Xj:

85X, =X —X,|



Donde X; es el valor medido y X es el valor real generalmente desconocido; asi la
siguiente relacion permite, a partir de una serie de medidas, estimar la magnitud del
error de acuerdo con los valores extremos, que en la practica estadistica se constituyen

en los limites superior e inferior.

Cartas de Control: El apunte gréafico de las pruebas de control tiene el proposito
principal de mostrar las tendencias de los resultados (en unidades de variable u otras
dimensiones), respecto a los valores limites especificados maximo y minimo, los cuales
representados por lineas, dividen el gréfico en dos é&reas: el area de productos
aceptables y el area de productos defectuosos o no aprobados.

Una carta de control incluye los “limites de control” superior e inferior, los cuales
definen una banda con la inclusion de los limites especificados. El exigir que el
producto se enmarque entre los “limites de control”, equivale a exigir una mayor
precision en el proceso de produccion. Sin embargo el producto resultante entre las
lineas de control y los limites de tolerancia especificados (area denominada de

correccion).

Los limites de control superior e inferior deben ser calculados por los procedimientos
estadisticos recomendados segun el método de control adoptado de manera de no
desvirtuar el proceso en si, sin embargo, algunos autores adoptan la determinacién de
estos limites por medio de resultados previamente obtenidos en alguna experiencia

anterior.

El principal proposito de la elaboracion de cartas de control estadisticas es el
diferenciar las variaciones de caracter sistematico (inevitables) del proceso en estudio,
de aquellos de caracter accidental (que podrian evitarse). Esto permite determinar
cuando el proceso estad fuera de control y conlleva al planteamiento de medidas

correctivas en algan punto del proceso de produccion.



3.2.5.- NIVELES DE CONTROL

Una gran variedad de materiales y equipos influye en la calidad del producto final
segln caracteristicas propias, de manera que algunos actiGan en forma decisiva,

mientras que otros cumplen una labor simplemente complementaria.

El nivel de control es el grado de control a ejercer sobre un determinado elemento de

la produccion en relacion a su influencia con la calidad del resultado final.

Los niveles de control deberan adecuarse a los objetivos planteados para la ejecucion
de un determinado proyecto debiendo ser concordantes con lo especificado para la
construccion de manera que sirvan de garantia para alcanzar el nivel de calidad

esperado.
La esencia del control de calidad en terraplenes, es la utilizacion de los resultados y de
pruebas en relacion con los materiales y la ejecucién, con el objeto de mantener y

regular la calidad de la produccién de acuerdo con los requisitos especificados y en una

forma econdémica.

3.2.6.- FORMAS DE CONTROL.-

El control propiamente dicho y los niveles que debe alcanzar se circunscriben a dos

formas de control, aunque diferentes pero complementarias entre si.

e El control de produccién

Es un control interno, llevado a cabo por la misma persona o entidad responsable, de

una determinada actividad, estd orientado bajo la premisa de optimizar los



procedimientos de produccion, asi como verificar la eficacia de los materiales, para

asegurar de esta manera el empleo de materiales aptos y mecanismos 6ptimos.

e El control de recepcién

Es un control externo, llevado a cabo por una persona o institucion (supervision) que
recibe el producto resultante de la actividad desarrollada por el contratista. Este control
permite la aprobacion o rechazo de las obras de acuerdo con las especificaciones

establecidas.

Aplicado el control en cualquiera de sus formas, su eficacia es funcion directa del nivel

de control que se emplee y basicamente depende de los siguientes aspectos:

e El grado de independencia entre el control y el proceso controlado.
e Frecuenciay extension (intensidad y alcance), del control a efectuar.
e El criterio de aceptacion y acciones a tomar en caso de no cumplimiento de

los requisitos minimos para una buena calidad.

Estos tres elementos permiten clasificar los niveles de control en tres: control reducido,

control normal y control intenso.

e Control reducido

Es el nivel de control que se aplica sobre los elementos, cuya influencia en la calidad
del producto final es minima pese a ser su presencia imprescindible en el proceso, por
lo general estos elementos son intrinsecos a los items correspondientes o son

simplemente de caracter contractual.



Ejm:

CONTROL
REDUCIDO

una carretera

Mo exige pruebas cualitativas del agua para este efecto, simplemente el control
se efectia mediante inspeccidn a fin de preservar gue el agua notenga un alto
contenido organico o desechos nocivos para el material a ser humedecido para
su respectiva compactacidn.

El agua, elemento imprescindible en la compactacion del terraplén de ‘

e Control normal

Este nivel de control es el que se aplica sobre aquellos elementos que son basicos para
la elaboracion del producto final, y tiene por objeto determinar si el material, equipo o
procedimiento es aceptable para poder alcanzar la calidad deseada de acuerdo con los
criterios y especificaciones previamente establecidas.

Ejm:

CONTROL
NORMAL

Calidad de un material de terraplén

Su composicion granulométrica permitira clasificar el material como aceptable
o no aceptable como para alcanzar el grado de compactacién gue asegure el
adecuado rendimiento de la estructura.

e Control intenso



Es el nivel de control a aplicar sobre elementos decisivos para la calidad del producto
final y que permite clasificarlos en aceptables o rechazables para la produccion
propiamente dicha. Este control tiende a eliminar en grado extremo la falla del
elemento construido, que de producirse constituye un elemento de alto riesgo para la
seguridad y la vida humana, ademas de ocasionar pérdidas econdmicas de
consideracion.

Ejm:

CONTROL
INTENSO

Control de Compactacion

Controlando la densidad maxima y la humedad optima del terraplén.

3.2.7.- NIVEL DE CONFIANZA

Asociado al concepto de nivel de control se encuentra el nivel de confianza, que puede
definirse como el factor que permite establecer el grado de riesgo a la probabilidad de
acierto al que se somete el resultado final de un proceso productivo en su aceptacion o

rechazo.

Se presentan dos tipos de riesgo:

Riesgo del productor: Que esta en directa relacion con la probabilidad de rechazar un
producto aceptable que cumpla con los requisitos establecidos por las especificaciones.



Riesgo del receptor: Que corresponde a la probabilidad de rechazar un producto
inaceptable que no cumpla con los requisitos de produccion.

El nivel de confianza estara definido por el factor de riesgo del receptor puesto que una
alta probabilidad de rechazo aumenta la seguridad de que aceptaran solamente
productos de alta calidad, sin embargo debera ser manejado criteriosamente debido a
que podria determinar un incremento innecesario en los costos de produccion.

La sigiente Tabla 4.2.7.1. Presenta una relacion entre los niveles de control descritos y

los niveles de confianza a aplicar.

TABLA 4.2.7.1. NIVELES DE CONTROL

NIVEL

REDUCIDO

NORMAL

INTENSO

Grado de
independencia
entre control y

proceso

Independencia entre
control y proceso, no

es ningln requisito

Puede existir
interdependencia en
algunos puntos del

proceso

Totalmente
independiente a
objeto de buscar un
100% en la calidad

Frecuenciay

Los controles son

esporadicos breves y

Control sistematico, no
permanente. Se cumple

un plan de muestreos

El control es
permanente y se

aplica en todas las

aceptacion y

acciones a seguir

contractuales. Instruir
ejecucion acorde con
especificaciones y la

“buena ejecucion”

especificado. Controlar
puntos importantes
para determinar fallas y

corregirlas en su origen

extension ) ] - ) etapas y
por simple inspeccion | para analizar el
componentes del
producto.
proceso
Se aplican las
Verifica el ) ) ]
. Plantea tolerancias en | exigencias del
cumplimiento de »
. o funcion a lo proyecto con mayor
Criterio de requerimientos

rigidez. Exigir
estricto
cumplimiento a los
requerimientos de

calidad del proyecto.




Es la forma de ) Los costos de control
) Requiere personal
) control mas ) son elevados al
Comentarios o relativamente ) ]
o econdmica. No requerir equipo y
adicionales ) preparado para el
requiere de personal personal altamente
o control )
especializado capacitados
Nivel de confianza 0.80-0.90 0.90 - 0.95 0.95-0.995

3.2.8.- FRECUENCIAS DE CONTROL EN LA EJECUCION.

El control de ejecucion de los trabajos se basa en un conjunto de tareas de control, las
que se repiten con cierta frecuencia. Sin entrar en los detalles propios de cada actividad
0 trabajos, las frecuencias con que se realizan estas tareas de inspeccion se pueden

dividir en:

a) Inspeccion Unica.

Ciertas actividades requieren una sola inspeccion en circunstancias normales. Por
ejemplo, la revisidn del equipo del contratista, cuando llega por primera vez al sitio, a
menos que el equipo no funcione apropiadamente o que una unidad haya sido
reemplazada, normalmente no hay necesidad de revisar otra vez.

b) Inspeccion en Punto Critico.

Una inspeccion de punto critico, es esencialmente la que se lleva a cabo s6lo una vez

y que debe ser realizada en un momento especifico en la secuencia de ejecucion, antes



que se lleve a cabo la siguiente etapa de ésta. Un ejemplo es la inspeccion de moldes y
disposicion de barras de acero, antes del colado del concreto. En las especificaciones
técnicas se indican algunas situaciones que, para continuar requieren de la aprobacion
del Supervisor. Es necesario que el contratista de aviso anticipado para que el
Supervisor proceda a efectuar la inspeccién del punto critico; la falta de aviso puede
considerarse como una infraccion seria de las especificaciones, por parte del

contratista.

¢) Inspecciones Intermitentes del Sitio.

Muchas de las actividades pueden ser inspeccionadas y controladas adecuadamente a
través de inspecciones casuales o regulares de los sitios donde se realizan, a medida
que avanza el trabajo.

d) Control Continuo.

Debido a su naturaleza inherente, critica o variable, algunas operaciones requieren la

presencia plena del Supervisor. La colocacion del concreto por ejemplo en la cual, la

inspeccion permanente es justificada.

3.2.9.- ELEMENTOS DEL CONTROL DE CALIDAD.-



En la ejecucién de los terraplenes son objetos de control los suelos utilizados, la

extension, la compactacion y la geometria.

- Control Tecnoldgico.- El control tecnologico de calidad, es el que se ejerce en
relacion con las propiedades constitutivas de los materiales (Granulometria,
limites de consistencia) y a las caracteristicas mecénicas del producto (densidad
méaxima — humedad optima y control de compactacion) a lo largo de todo el
proceso de ejecucion.

El control de los materiales tiene por objeto comprobar que el material a utilizar
cumple las prescripciones exigidas, tanto en el lugar de origen como en el de
empleo; de este modo queda asegurado que no ha habido alteraciones en las
operaciones de extraccidn, carga, transporte y descarga .Este control es
fundamentalmente visual y se completa con toma de muestras representativas
para realizar ensayos de identificacion. En el propio tajo se requiere una
vigilancia para desechar los materiales inadecuados y ensayar los sospechosos.
Este elemento del control de calidad es el que define las caracteristicas
esenciales de durabilidad y seguridad de la obra, otorgando de acuerdo con
criterios previamente establecidos, las alternativas de decision para la
respectiva aceptacion o rechazo del item ejecutado.

De esta manera, el control tecnoldgico estard orientado fundamentalmente a
verificar los elementos basicos para garantizar un buen desempefio de los
materiales.

Los procedimientos estadisticos se prestan a facilitar tanto el procedimiento del
control, como el analisis de los resultados.

Los niveles de control en los que se desarrollan los procedimientos de control

tecnoldgico corresponden a un nivel normal e intenso.



El control de extension se basa principalmente en la inspeccion visual del
espesor y anchura de las tongadas, asi como en la temperatura ambiente minima

y estado de capa anterior.

El control de la compactacion suele hacerse mediante el control de la densidad
seca y de la himeda, y en casos especiales de porosidad.

Sobre distintas tongadas de los terraplenes (y de las explanadas en desmonte,
sometidas a una compactacion previa a la puesta en obra de la coronacion o, en
el mejor de los casos, de firme) se determina puntualmente la densidad seca
alcanzada in situ después del proceso de compactacion. Dicha densidad puede
expresarse en porcentaje de una densidad suele expresarse en porcentaje de una
densidad de referencia, normalmente la méxima alcanzada en el ensayo en
apisonamiento PROCTOR. Las prescripciones técnicas especifican un valor
minimo. Conviene tener en cuenta que un punto de porcentaje es una cosa
nimia, puesto que un material completamente suelto tiene una densidad del

orden del 85% de la referencia.

El control de la humedad, se realiza en los suelos con porcentajes de arcilla
que pueden influir en la capacidad de soporte y el de la porosidad en suelo o
roca evolutivos potencialmente.

Como se trata de controles muéstrales de los que se pretende inferir las
caracteristicas de la totalidad de la superficie ensayada, conviene aplicar

algunos principios estadisticos sencillos:

Deben todo definirse el “lote” que se aceptara o rechazara segun los resultado
de los ensayos .Un valor medio recomendado es el de 5.000m2 de tongadas
friccion diaria compactada, si ésta es menor.

Una vez elegido el “efectivo” de la muestra, para que ésta no introduzca ningin

“sesgo”, el emplazamiento de los ensayos debe elegirse de forma aleatoria,



evitando ir a los sitios “peores”, o a los que al operador le parecen
“representativos’.

e Una vez realizados los ensayos, su resultado debe ser analizado por técnicas
estadisticas. El tener algunos resultados muestrales por debajo del limite no
significa obligatoriamente que el lote deba ser rechazado, es decir
recompactado. Asi, con 5 unidades aleatorias por muestra pueden admitirse
resultados individuales de la densidad de hasta un 2% inferior al valor minimo
especificado, siempre que la media aritmética del conjunto de la muestra no sea
inferior a ese valor.

e EIl contenido de humedad, aunque no suele especificarse en los pliegos de
condiciones, es importante que se encuentre proximo al valor correspondiente
a la misma densidad Proctor (mejor por defecto) para evitar fendmenos de

pérdida de resistencia en la mayoria de los suelos.

- Control Geométrico.- Es el control complementario al control tecnoldgico y
es el que se aplica sobre las caracteristicas fisico — geométricas del producto
durante su conformacion y en el acabado final del mismo a fin de garantizar la

seguridad y funcionalidad.

El control geométrico de acuerdo a lo especificado, determina la aprobacion o

rechazo de un lote de obra ejecutada.

Este control a efectuarse a niveles normal e intenso, se refiere basicamente a
dos caracteristicas:
e Espesor de la capa

e Nivel de acabado y tolerancias

A continuacién sera descrita la secuencia de actividades recomendada para el control
de calidad de los items més importantes en la conformacion de los terraplenes, el

objetivo principal es el de obtener un criterio de control de calidad sencillo y simple.



3.3 PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE TERRAPLENES

El proceso constructivo de un terraplén comprende diversas etapas y operaciones
encaminadas a conseguir las caracteristicas resistentes y estructurales exigidas a cada
capa, Y que aseguren un correcto funcionamiento del mismo. 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 construccion.

Una mala ejecucion puede ocasionar diversos problemas que afectaran a la
funcionalidad de la carretera. Asi una humectacién o compactacion deficiente
provocara asentamientos excesivos del terraplén que fisuran y alabearan la superficie
de rodadura; la correcta ejecucion del cimiento en una ladera puede provocar problemas

de inestabilidad, ocasionando el colapso y desmoronamiento de la obra.

Dentro del proceso de construccion de este tipo de obras, pueden distinguirse

diversas fases de ejecucion:



CONSTRUCCION DE TERRAPLENES |

1) OPERACIONES 2) Construceion del ' 3) Terminacién del |
PREVIAS . Terraplén ~ Terraplén |
Desbroce del Terreno. - Extendido del rerraplen.
- Eliminacion de la - Humectacidn a la
capa de rierra vegetal. humedad optima.
- Escarificado. - Compactacién de la capa.

ESQUEMA SOBRE LA CONSTRUCCION DE TERRAPLENES

° Operaciones previas de desbroce de la vegetacion existente, remocién de la capa

superficial del terreno, escarificacion y pre compactacion.

° Construccién del terraplén propiamente dicho, compuesta por tres operaciones
ciclicas, aplicables a cada tongada o capa de terraplén:

- Extendido de la capa de suelo

- Humectacién a la humedad 6ptima Proctor

- Compactacion de la tongada

° Terminacion del terraplén, que comprende operaciones de perfilado y acabado

de taludes y de la explanada sobre la g se asentaréa el firme



EXTENDIOO

&

HUMECTACION COMPACTACION

3.3.1 OPERACIONES PREVIAS
Dentro de este grupo de tareas previas a la construccion del terraplén propiamente
de dicho, se incluye las labores de desbroce, eliminacion de la capa vegetal y

posterior escarificado del terreno subyacente.

Desbroce del terreno

El desbroce consiste en extraer y retirar de la zona afectada por la traza de la
carretera todos los arboles, tacones, plantas, maleza, broza, maderas caidas,
escombros, basura o cualquier otro material indeseable que pueda acarrear
perjuicios al normal desarrollo de las obras o al futuro comportamiento de la via.
Como regla general, es recomendable extraer todos los tocones y raices,
especialmente aquellos de didmetro superior de 10 cm., que deberan ser
eliminados hasta una profundidad de al menos 50 cm. Por debajo de la superficie
natural del terreno. De esta forma se evitan heterogeneidades que pueden dar lugar
a pequefios asientos diferenciales, causantes de baches y alabeos en la capa de
rodadura del firme, especialmente en terraplenes de poca altura.

L os huecos causados por la extraccion de este tipo de elementos, asi como los

pozos y agujeros existentes en la zona de explanacion, debera rellenarse y



compactarse adecuadamente para evitar que zonas se comporten como puntos
débiles en la estructura del terreno .

Debido al elevado coste de las operaciones de extraccion y transporte de este tipo
de elemento, la tendencia actual es reducirlas en la medida de lo posible. En este
sentido, el TRB norteamericano sugiere que en terraplenes cuya altura supere a
los 2m. , los arboles pueden cortarse a unos 10 cm. de la superficie natural del

terreno, mientras que los tocones pueden permanecer en su sitio.

Eliminacion de la capa de tierra vegetal

Otro aspecto a tener en cuenta es la eliminacién de la capa mas superficial de
terreno, generalmente compuesta por un alto porcentaje de materia organica
(humus), que como sabemos debe ser evitada a toda costa dada la susceptibilidad
que presenta a procesos de oxidacion y mineralizacion .Por ello, la tierra vegetal
gue no haya sido eliminada durante el desbroce debera removerse de la zona y
almacenarse adecuadamente para su posterior uso donde sea preciso;
generalmente se emplea en la revegetacion de terraplenes, dado su extraordinario

poder fertilizante.

No obstante, en terraplenes de gran altura puede considerarse la posibilidad de no
eliminar esta capa si es de pequefio espesor — ya que los asientos que produzca
seran pequefios en comparacion con el total, siempre y cuando no suponga una

potencial superficie de deslizamiento del talud situado sobre ella.

Si el terraplén tuviera que construirse sobre terreno inestable o formado por turba,
arcilla expansivas, fangos o limos de mala calidad, también debera eliminarse
dicha capa o procederse a su estabilizacion en el caso de tener un espesor

considerable.



Escarificado

Posteriormente a la eliminacién de la capa vegetal es conveniente y a veces
necesario-escarificar y recompactar el terreno en una profundidad de entre 15y
25 cm., dependiendo de las condiciones en que se encuentre dicho suelo, la altura
del terraplén o el emplazamiento de la obra en zonas que comprometan su
estabilidad.

La escarificacion- también denominada ripiado- es una area que consiste en la
disgregacion de la capa superficial del terreno, efectuada por medios mecéanicos.
Generalmente se emplean herramientas especiales acopladas a maquinas tractoras
de gran potencia (bulldozers) que se encargan simultaneamente de la eliminacion
del terreno vegetal y del proceso de escarificado.

El objetivo de este proceso es uniformizar la composicion del suelo y facilitar su
posterior recompactacion, haciendo que este proceso sea mas efectivo.
Eventualmente puede recurrirse al empleo de conglomerantes — cal y cemento —
para mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo.

Sobre esta capa de terreno se asentara el cimiento del terraplén, por lo que es
conveniente que quede preparada para una correcta recepcion de esta primera

capa del relleno.



MAQUINA TRACTORA EFECTUANDO LABORES DE EXCAVACION Y ESCARIFICADO

3.3.2 EJECUCION DEL TERRAPLEN

Una vez preparado el terreno sobre el que se asentara el terraplén, se procedera a
la construccién del mismo, empleando materiales que cumplan las condiciones
exigidas para cada zona, y que ya fueron comentadas anteriormente.

La ejecucidn del terraplén se compone de tres operaciones que se repiten
ciclicamente para cada tongada, hasta alcanzar la cota asignada en proyectos; éstas

son: extendido, humectacion y compactacion.

Extendido

Primeramente, se procedera al extendido del suelo en tongadas de espesor
uniforme y sensiblemente paralelas a la explanada. ElI material que componga
cada togada debera ser homogéneo y presentar caracteristicas uniformes; en caso

contrario, debera conseguirse esta uniformidad mezclandolos convenientemente.



El espesor de estas tongadas seré lo suficientemente reducido para que, con los
medios disponibles en obra, se obtenga en todo su espesor el grado de
compactacion exigido .Por lo general, dicho espesor oscila entre 15 a 20 cm. de
la tongada delgada empleada en suelos finos o secos y los 20 a 40 cm. de la

tongada media, empleada en suelos granulares o himedos.

Asimismo, durante la construccion del terraplén deberd mantenerse una pendiente
transversal que asegure una rapida evacuacion de las aguas y reduzca el riesgo de

erosion de la obra de tierra.

La maquinaria a emplear en el extendido es muy diversa, y la eleccion de uno u

otro modelo dependen fundamentalmente de la distancia de transporte de las

tierras:

- Paradistancias de transporte inferiores a 500 m., se empela el bulldozer — o el
angledozer en terraplenes a media ladera- tanto en el transporte como en el

extendido de cada tongada.

MAQUINARIA EMPLEADA EN EL TRANSPORTE Y EXTENDIDO DE TIERRAS

- Si ladistancia de transporte se halla entre 1y 5 km. Suele emplearse la moto

trailla o scrapper para el transporte y posterior extendido.



- Una distancia superior a los 5 km. Requiere el empleo de palas cargadoras,
camiones o dumpers para el transporte de las tierras y motoniveladoras para
su extendido.

Una practica habitual en obra es realizar diagramas de compensacion de masas —

también denominados diagramas de Brudner- para planificar adecuadamente la

maquinaria necesaria en el movimiento de tierras y coordinar sus movimientos en

funcién de la distancia de transporte.

DISTANCIA MAXIMA BULLDOIER
» -

OISTANCIA MEDIA
BULLDOIER

CESEONTE -»

£ VOLUMEN COMPENSADO

CON EXPMLANADORA
\ 1 (Dulidazar, angledorer)

\ VOLUMEN

COMPENSADO CON
\ TRAILLA/MOTOTRAILLA
VOLUMEN COMPENSADO \

CON CAMION O DUMPER ‘ \

4

&

3 - OISTANCIA MEDIA CON TRAILLA «{ DISTANCIA AL ORIGEN
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Humectacién o desecacion

Una vez ha sido extendida la tongada de terreno, se procede a acondicionar la

humedad del suelo. Este proceso es especialmente importante, ya que cumple una

doble funcion:

- Por un lado, asegura una Optima compactacion del material, asegurando la
suficiente resistencia y reduciendo los posteriores asentamientos del terraplén.

- Por otro, evita que las variaciones de humedad que se produzcan después de
la construccion provoquen cambios excesivos de volumen en el suelo,

ocasionando dafios y deformaciones en el firme.



Suele tomarse como humedad de referencia la determinada en el ensayo de Proctor
Normal o Modificado, denominada Humedad Optima Proctor. Su valor es cercano a la
humedad equilibrio, que es la que alcanzara definitivamente el firme pasado un tiempo

después de su construccion.

No obstante, existen una serie de casos particulares que es necesarios tratar de forma
especial:

a) Suelos secos: Un suelo con un bajo nivel de humedad puede ser compacto hasta
su nivel éptimo sin necesidad de humectarlo, empleando para ello una mayor
energia de compactacion. En este tipo de suelo el efecto de la compactacion es
reducido en profundidad, por lo que es conveniente emplear tongadas delgadas,
de entre 15y 25 cm.

b) Suelos sensibles a la humedad: Este grupo de suelos presentan curvas de
compactacién muy pronunciadas, lo que los hace especialmente sensibles a la
humedad. Este hecho se traduce en que una pequefia variacion en la humedad
acarrea consigo un cambio sensible de la densidad del suelo.

c) Suelos expansivos: Este tipo de suelos — en el que destacan la arcilla- deben
compactarse con unas condiciones 6ptimas de humedad para evitar cambios de
volumen importantes durante la vida Gtil de la carretera, lo que podria ocasionas
diversas patologias en el firme.

d) Suelos colapsables: Este tipo de suelos se caracterizan por su baja densidad y
bajo grado de humedad, presentado un gran nimero de huecos en su seno. La
inundacion de este tipo de suelos ocasiona un fenémeno denominado colapso,
que se traduce en el asiento brusco del terraplén .Por ello, es recomendable

forzar esta compactacion durante la fase de construccion, saturandolo en agua.

La méaquinaria empleada en esta fase de construccién es generalmente un camion
provisto de un tanque de agua (camion cuba). La humectacion del terreno debera ser

progresiva y uniforme hasta alcanzar el grado éptimo estipulado.



Si la humedad del suelo es excesiva, existen diversas formas de reducirla; destacan el
oreo del material, trabajandolo con gradas una vez extendido, o la adicion de materiales
secos 0 sustancias como la cal viva, que ademas mejora las caracteristicas resistentes

del suelo.

Compactacion

Conseguido el grado de humedad 6ptimo, se precedera a la ultima fase de ejecucién
del terraplén: la compactacion. El objetivo de este proceso —aumentar la estabilidad y
resistencia mecanica del terraplén- se consigue comunicando energia de vibracién a las
particulas que conforman el suelo, produciendo una reordenacién de éstas, que

adoptaran una configuracion energéticamente mas estable.

En términos més explicitos, la compactacion trata de forzar el asiento prematuro del
terraplén para gque las deformaciones durante la vida Gtil de la carretera sean menores,

ya que "~ cuanto mas compacto este un suelo, mas facil sera volverlo a compactar .

La calidad de la compactacion suele referirse a la densidad méxima obtenida en el
ensayo Proctor. En cimientos y nucleos, se exigen densidades de al menos el 95% del
Proctor Normal, mientras que en coronacién, la densidad obtenida debe superar el
100% de la obtenida en dicho ensayo. Posteriormente hablaremos de los diversos

métodos de control de densidades en obra.

La compactacion de las tongadas siempre se efectuara desde fuera hacia el centro del
terraplén; debiendo emplearse una de las siguientes técnicas constructivas:

- Compactar una franja de por lo menos 2 m. de anchura desde el talud, en

tongadas mas delgadas y mediante maquinaria ligera apropiada (rodillos

pequefios, bandejas vibradoras, etc.).



- Dotar de un ancho suplementario (1 m.) al terraplén sobre los valores
estipulados en proyecto. Posteriormente se recortara el exceso colocado,
pudiendo ser reutilizado.

- El relleno se efectta sobre perfil tedrico de proyecto — y los taludes se

compactan directamente mediante maquinarias apropiadas.

La magquinaria empleada es muy diversa, aunque suele emplearse compactadores
vibratorios de llanta metélica lisa, compactadores de neumaticos o rodillos de pata de
cabra segun el tipo de suelo; en los margenes y zonas dificiles se emplean vibro

apisonadores o planchas vibrantes.

@)

EXTENDIDO

HUMECTACION COMPACTACION

PRINCIPALES FASES CONSTRUCTIVAS DE UN TERRAPLEN

Terminacion del terraplén
Una vez construido el terraplén se realizara el acabado geométrico del mismo,

reperfilado los taludes y la superficie donde posteriormente se asentara el firme,



empleandose generalmente la motoniveladora. También se realiza una Ultima pasada
con la compactadora — sin aplicar vibracion- con el fin corregir posibles irregularidades

producidas por el paso de la maquina y sellar la superficie.

Los taludes podran se revegetados para aumentar su estabilidad y favorecer su
integracién ambiental, pudiéndose emplear la capa de tierra vegetal anteriormente

excavada dadas sus excelentes propiedades fertilizantes.

MOTONIVELADORA PERFILANDO LA EXPLANADA MEJORADA

3.3.3. MATERIALES A EMPLEAR:

Los materiales que se emplean en la construccion de terraplenes deben provenir de las
excavaciones de la explanacién, de préstamos laterales o de fuentes aprobadas. Es
necesario que estos materiales estén libres de: sustancias contaminantes, de materia

orgéanica, raices y otros elementos perjudiciales.



Los materiales expansivos no deben utilizarse en la construccion de dichas obras,
debido a que esto puede ser perjudicial para la misma. Sin embargo, si sélo se cuenta
con este tipo de materiales el Supervisor de la obra debera proceder a estabilizarlos

antes de colocarlos.

Se deben utilizar materiales que permitan cumplir las condiciones basicas siguientes:

* Condiciones aceptables para la puesta en obra.
» Estabilidad satisfactoria de la obra.
» Deformaciones tolerables a corto y largo plazo, para las condiciones de servicio que

se definan en Proyecto.
Debido a que el suelo puede alterarse durante las operaciones de extraccién, deben
considerarse las caracteristicas intrinsecas del material (granulometria, capacidad de
absorcion de agua, etc.) y las alteraciones que introducen las operaciones de manejo
(segun la maquinaria empleada, las condiciones ambientales, etc.).

Clasificaciones de suelos para la construccion de Terraplenes:

« Casagrande: En la que se clasifican los materiales por su granulometria, limites de

Attemberg, contenido de materia organica, diferencia tres tipos de suelos.

o0 Altamente Organicos, cuya utilizacion no es conveniente.

0 De Grano Grueso (menos del 50% para por el tamiz N° 200), siendo estas gravas (G)

y arenas (S).

0 De Grano Fino (méas del 50% para por el tamiz N° 200), su distincién se basa en la

plasticidad.

» PG-3 (2000): En la que se clasifican los materiales por su granulometria, limites de

Attemberg, contenido de materia organica, limites para su posible aceptacion. No



considera condiciones de ejecucién, ni energias a aplicar, lo cual deja libertad a los
directores de la obra para que consigan el producto deseado. Distingue cinco tipos.

0 Suelos Seleccionados: Se emplean en la coronacion y en todo el resto de la estructura

de tierra.

- Contenido de materia organica (MO) < 0.2 %

- Contenido de Sales Solubles en Agua, incluido el yeso (SS) <0.2 %

- Tamafio Maximo no superior a 100 mm (D max. < 100 mm)

- Cernido por el tamiz N° 0.4 < 15%, o que en caso contrario que cumpla todo lo
siguiente: cernido por el tamiz N° 2 < 80%, cernido por el tamiz N° 0.4 < 75%, cernido
por el tamiz N° 0.080 < 25%, limite liquido (LL) < 30 e indice de Plasticidad (Ip) < 10.

0 Suelos Adecuados: Los que no pudieron ser clasificados como seleccionados.

- Contenido de materia organica (MO) <1 %

- Contenido de Sales Solubles en Agua, incluido el yeso (SS) < 0.2 %
- Tamafo Méaximo no superior a 100 mm (D méx. < 100 mm)

- Cernido por el tamiz N° 2 < 80%

- Cernido por el tamiz N° 0.080 < 35%

- Limite Liquido (LL) < 40

- Si el limite liquido es > 30, el indice de plasticidad (Ip) > 4

0 Suelos Tolerables: Los que no pudieron ser clasificados como seleccionados, ni
como adecuados. Se emplean en nucleos, cimientos y espaldones.

- Contenido de materia orgénica (MO) <2 %

- Contenidoen 0<5%

- Contenido de Sales Solubles distintas al yeso (SS) <1 %

- Limite Liquido (LL) < 65

- Si el limite liquido es > 40, el indice de plasticidad serd 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 utilizacion en la construccion de terraplenes sino con un estudio y

tratamiento especial.

- Contenido de materia organica (MO) <5 %

- Hinchamiento en ensayo de expansion < 5%

- Si el limite liquido es > 90, el indice de plasticidad sera mayor del 73% que resulte
de restar 20 al limite liquido (Ip > 0.73 (LL - 20))

o0 Suelos Inadecuados: No se permiten para la construccion de terraplenes.

- No se pueden incluir en las categorias anteriores

- Las turbas u otros suelos que contengan materiales perecederos u organicos

- Los que puedan resultar insolubles para actividades que sobre los mismos se

desarrollen.
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CLASIFICACION DE SUELOS PARA TERRAPLENES SEGUN SU PLASTICIDAD.

» Francesa: En la que se clasifican los materiales por su granulometria, plasticidad,

contenido de sales, estado de humedad, etc. Establece relaciones sobre cuando y dénde



se puede utilizar. Distingue seis grandes grupos.

Suelos finos

%)
Sueclok arenosos
y pivas con finos

C
Suclas con elementos
finox y gruesos

D
Suvelos y rocas
sensibles al ugua

D < 50 mum e

Paga por 80 um > 35 %

D < 50 mm
Pasa por 30 gm
enlre 5 y 35 %

D = 50 mm
pasu por BD pum =5 %

Pasa por

80 jm =5%

Rocas evolutivis

Materinles de estructura fina, fedgll, sin arcilla o poco arcillosos.

Fjemplo: grada, sicniscon liues,

Materiales de cﬁlmcmrz;vgn:c!m, frigil, sin arcilla 0 poco arcillosos.

Femplo: arenas groesas, pudingas,

Maleriales arcillosos evelutivos. Ejlemplo: margos, pizarras arcillosad, argilitas.

Materiales putrescibles, combustibles, solubles o contuminantes.
Fjemplo: lierm vegetal, basuras, twrbas, clertus escombreras de minos, suelos salinos

y yesiferos, clenas escorias, etc.

EA = Eguivalente de wenn (onsiyo pars determines ln propoecitn relative de seelo granabar y shelo cobesivo)

CLASIFICACION FRANCESA DE SUELOS PARA OBRAS DE TIERRA.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que en todo suelo a emplearse en la

construccion de terraplenes, debe cuidarse la presencia de Yeso (CaZSOA), ya que éste

se disuelve facilmente en agua, y en zonas donde existan filtraciones, frecuentes

precipitaciones o un alto nivel freatico, no deben ser utilizados este tipo de suelos con

comportamiento arcilloso (contenido de yeso superior al 20%).

Por otro lado, tomando en cuenta las diferentes zonas que componen un terraplén, en
el cimiento se pueden colocar suelos (PG-3, 2000) seleccionados, adecuados y
tolerables; por economia se pueden tomar los tolerables si no existen problemas de tipo
estructural o constructivo en el area. En el nacleo se pueden emplear suelos

seleccionados y adecuados, y también tolerables siempre y cuando el nucleo esté sujeto
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1. = S0 Ay
Retenido EA >335 B,
2 mm
Pass por 80 um = 30 % EA <35 B,
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por 2 mun = -
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a inundacion (en contacto directo con el agua). Y por Gltimo en la coronacion se
pueden emplear suelos que cumplan con condiciones granulométricas y de plasticidad
estrictas, los suelos seleccionados son aptos para ello aunque también se usan suelos
adecuados e incluso tolerables, siempre y cuando sean debidamente estabilizados con

cal o cemento para mejorar la resistencia.

3.4 MAQUINARIA DE COMPACTACION DE LOS SUELOS

Las primeras maquinas empleadas para la compactacion de los suelos fueron las
apisonadoras de rodillos lisos que se empleaban en la compactacion de firmes .Ademas
de construirse maquinas mas eficaces y mejor adaptadas a la compactacion de los
terraplenes.

En general, un suelo podr4 compactarse con cualquier maquina de cierto peso que
incida sobre él, pero el rendimiento y el grado de compactacién que se alcancen
dependeran de una eleccion acertada.

Las maquinas utilizadas suelen compactar por uno de los principios siguientes o por

una combinacion de ellos:

e presion estatica, sin 0 con un cierto amasado del suelo.
e Impacto dinamico.

e Vibracion

- Compactacion por presion estatica.

Apisonadoras de rodillos lisos, se trata en general, de maquinas automotrices lastrables,

con un peso maximo total comprendido frecuentemente entre 10 y 15.

Segun el nimero y disposicion de los rodillos, las maquinas pueden ser:

Tamdeno de dos rodillos en serie, uno de ellos tractor.



Triciclo, o de tres rodillos, uno delantero y dos en el eje tractor, los cuales suelen tener
mayor didmetro.

Triejeso de tres rodillos en serie.

Las caracteristicas de estos rodillos dependen de su peso por cm. de llanta metélica, asi
como del ancho y diametro de los rodillos. Aun cuando pueden compactar con un
rendimiento escaso tanto suelos granulares como suelos cohesivos con una humedad
adecuada, en tongadas de 10- 20 cm. y 4-8 pasadas, hoy se emplean sobre todo en la
construccion de firmes y en el alisado o planchado de capas ya compactadas por otras

maquinas.

Rodillos de pata de cabra Los rodillos pueden ser, remolcados por un tractor o

autopropulsados, los cuales son de mayor rendimiento. La superficie del cilindro
metalico esta erizada de unas protuberancias en forma de troncos de pirdmide (patas de
cabra) que al girar el cilindro, se hincan en el terreno por la elevada presién de contacto.
La compactacion tiene lugar de abajo arriba, con un amasado del suelo: al comienzo
las patas se hincan en la tongada en casi toda su longitud, compactando la parte inferior
de la misma, durante las siguientes pasadas, la creciente resistencia al esfuerzo cortante
del suelo soporta cada vez mas el peso del rodillo, cuyas patas penetran menos. Cuando
las huellas son del orden de 1/5 del espesor de la tongada puede pesarse a la extension

de la tongada siguiente o la compactacién o a la compactacion final con un rodillo liso.

Estas maquinas se utilizan Gnicamente para la compactacién de suelos cohesivos con
cierta humedad, no siendo apropiadas para los suelos granulares por lo que su
utilizacion en carreteras no es frecuentes salvo en zonas donde se encuentren estos

suelos, como fondos de desmonte o base de terraplén.

Su caracteristica de compactacion depende de la presion unitaria en las patas y de la

cobertura, o relacion entre el area total de las patas y la superficie cilindrica envolvente;



estos factores dependen a su vez del peso total del rodillo, que puede ser lastrado, de la
distribucion y de la forma de las patas,

Los rodillos suelen tener un diametro y una anchura de 1-2 m. de peso en vacio de 1,5-
6 y un peso en carga de 3-12 t. Los rodillos remolcados por tractor estan con frecuencia
acoplados en paralelo o en serie .Los autopropulsados solo se emplean en obras

importantes.

El espesor de las tongadas suele ser de 15-30cm. Y son necesarias muchas pasadas (-
16).

Rodillos segmentados. En lugar de patas tienen una serie de placas, a veces mdviles.

Por accion, pueden considerarse como intermedios entre los rodillos lisos y los de pata
de cabra .Se emplean muy poco en la actualidad.

Rodillos de reja. La superficie del cilindro estd constituida por una reja perecida a una

criba ,con lo que disminuye notablemente la superficie de contacto y aumenta la presion
unitaria .Puede emplearse para triturar y compactar eficazmente rocas blandas o suelos

cohesivos secos, pero su utilizacion actual es muy reducida.

Compactadores Neumaticos. Consisten basicamente en un chasis capaz de ser lastrado

y varias ruedas dispuestas normalmente en una o dos filas, que constituyen el elemento
compactador. Las ruedas suelen tener un sistema de suspension deformable o elastico,
gue permite unos movimientos relativos apreciables entre las mismas ruedas y entre
estas y el chasis, aproximandose en algunas maquinas a una condicion hipostatica
obtenida por medios mecanicos o0 hidraulicos. El suelo se somete asi a una

compactacion relativamente uniforme y a una accion muy eficaz de amasado.

Estos compactadores pueden emplearse, como los rodillos vibratorios que se describen

mas adelante, para compactar una gama muy amplia de suelos bases y sub-bases en



firmes, asi como capas de aglomerado bituminoso y tratamientos superficiales. Esta
versatilidad, unida a su adaptabilidad al material a compactar y también a su
factibilidad de desplazamiento dentro y fuera de la obra constituye unas ventajas muy

apreciadas para los constructores de carreteras.

Pueden ser también remolcadas por un tractor o bien ser automotores, los primeros
apenas se emplean por su escasa maniobrabilidad .Otras caracteristicas importantes son
el nimero, tipo y disposicidn de los neumaticos, el sistema de sustencion y la carga por
rueda, asi como la presién y el area de contacto que dependen a su vez del tipo de
neumatico, de la presion de inflado y de las carga por rueda.

El fabricante suele proporcionar las curvas caracteristicas de cada tipo de neumatico.
La presion de contacto es superior a la del inflado. Si esta es moderada y la carga por
rueda es elevada .La presion de contacto suele ser en cambio inferior a la de inflado si

esta es elevada y la carga por rueda es moderada.

Algunos compactadores tienen compresores autdnomos para la regulacion de capas de
aglomerado asfaltico que requiere un aumento gradual de la presion.

Para gque la compactacion sea efectiva no es conveniente que las tongadas tengan un
espesor superior a 1,5 — 2 veces el radio del ares de contacto, por lo que suelen ser de
20 -30 cm.

Para comprender la distinta influencia de la carga por rueda y de la presion de contacto
es interesante recordar la distribucion de tensiones verticales bajo el centro de una carga
circular de intensidad P, con una presion de contacto uniforme p, en un macizo semi
indefinido elastico, isétropo y homogéneo .En la fig. Sgte. se han considerado 4 casos,
segun que P o/y p tomen valores sencillos o dobles .La disminucion de las tensiones
verticales con la profundidad permite sacar las siguientes conclusiones en términos

cualitativos.



1. Con tongadas de gran espesor es mas eficaz aumentar la cargas por rueda que
la presion de contacto .Esta observacion interesa particularmente a la
compactacion de suelos.

2. Con capas delgadas de pequefio espesor es méas eficaz aumentar la presion de
contacto .Por ello los compactadores de neumaéticos utilizados para las
relativamente delgadas capas de mezcla bituminosa suelen trabajar con

elevadas presiones de inflado y contacto.

Estos compactadores son particularmente eficaces con suelos algo cohesivos, ya sean
zahorras y arenas con finos limos- arcillosos o bien suelos de grano fino de plasticidad
moderada. En cambio compactan peor los suelos granulares sin cohesion, en particular

los de granulometria uniforme

En construccion de terraplenes se emplean con frecuencia neumaticos con dibujo
profundo, en tanto que para la compactacion de aglomerados se emplean neumaticos

lisos.

En la tabla siguiente se recogen algunas caracteristicas generales de compactadores
automotores , muy utilizados en la construccion de formes ,y de compactadores
remolcados a baja velocidad (4-8 Km/h) .Los compactadores muy pesados ,de hasta
200t de peso total ,se emplean para un apisonado de control (Prof.-rolling), el cual tiene
por objeto detectar zonas inestables o que puedan sufrir asientos en servicio .Este
apisonado previo puede interesar ,por ejemplo parar la explanacion de viales urbanos
en zonas de antiguos vertidos, en general no compactados y de caracteristicas

heterogéneas.

La utilizacion de los rodillos de neumaticos es mucho mas frecuente en las capas de

firme que en las de terraplén, donde se usan mas los rodillos vibratorios.



La maquinaria empleada en la compactacion de terraplenes es muy diversa, aunque
suelen emplearse compactadores vibratorios de Ilanta metélica lisa, compactadores
de neumaticos o rodillos de pata de cabra segun el tipo de suelo; en los margenes y

zonas dificiles se emplean vibro apisonadores o planchas vibrantes.

MAQUINARIA DE COMPACTACION DE TERRAPLENES

3.4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS COMPACTADORES DE
NEUMATICOS

Compactadores automotores

Peso en vacio: 5-15t Presion de inflado: 0,2-
1,0N/mm2
Peso en carga: 10-30t Anchura de

Compactacion: 1,7 -
2,5m
Carga por rueda: 1-5 Potencia 50 -
150 cV




Compactadores remolcados.-

Peso total(t) N° de Carga max. | Presion | Potencia
Tipo ] , del
Vacio Lastrado ruedas | por rueda (t) | de inflado
tractor
Ligero 2-10 10-20 7-13 0.8-1.5 0.1-15 50-100
Pesado 10 30 4 7.5 0.1-0.6 150-200
Muy 15 60-200 4 15-50 0.2-0.8 | 200-300
Pesado

Compactacion por impacto dinamico.-

Pisones automaticos: Como en el caso de los pisones de mano, la compactacion se
produce por el impacto de una masa que cae sobre la superficie a compactar .Funcionan

con aire comprimido o con un motor de explosion.

Los pisones ligeros tienen un peso del orden de 100 Kg, en tanto que los pisones
“ranas”) pesan 500-1.200 Kg y producen s6lo 50-100 golpes por minutos .Gracias a
la inclinacién del eje vertical de la méaquina, el operario puede desplazarla sin
dificultad.

Por su bajo rendimiento, estas maquinas se emplean hoy solamente en obras pequefias
0 para compactar areas reducidas o de dificil acceso (zanjas, rellenos préximos a muros,
estribos, etc.) En términos generales y para tongadas de unos 15-20 cm pueden ser

necesarias 4-6 pasadas.

Pisones de caida libre: Una gria elevada el pison (2-3t) a una altura de 1-3 m, desde

donde cae con una frecuencia de 5-2 golpes por minuto .Actualmente se emplean poco,

su mayor utilidad estriba en su capacidad de fragmentacion y compactacion de



materiales rocosos en pedraplenes, pero en la actualidad este trabajo se realiza con

rodillos vibratorios muy pesados.

Rodillos apisonadores (tamper): Estos rodillos automotores son cada vez mas

empleados en las grandes obras de carreteras .Tienen un gran peso estatico, estan
erizados de unas protuberancias tronco piramidales y operan a una velocidad elevada
(20-25 Km/h), lo que da lugar a frecuentes impactos y a una cierta accion de amasado.
Su rendimiento es elevado con zahorras y arenas con finos, la compactacion tiene lugar
en pocas pasadas de espesor moderado. Requieren una terminacién final con
apisonadoras de rodillos lisos estaticos o vibratorios. Se emplean en todas las capas del
terraplén, principalmente con suelos algo cohesivos o cuando es necesaria una

homogeneizacién granulométrica por fragmentacion caso de las rocas blandas.

Compactacion por vibracion;
Por su elevado rendimiento con toda clase de suelos, en particular los granulares, este
tipo de compactacion se emplea cada vez mas en la construccion de terraplenes y capas

de firme.

La vibraciones son producidas por masas excéntricas que giran a gran velocidad y
provocan una fuerza centrifuga proporcional a la masa y al cuadrado de la frecuencia
.La fuerza dinamica que actta sobre la superficie a compactar llega asi a duplicar la
fuerza estatica debida al peso propio de la maquina .Con frecuencias bajas, la fuerza
dindmica aumenta como la fuerza centrifuga ;con frecuencias mayores la fuerza
dindmica crece mucho mas de prisa que la centrifuga hasta alcanzar un maximo
,disminuyendo después. EI maximo corresponde a una frecuencia de resonancia del
sistema de maqguina —suelo para el que se consigue ademas una notable reduccion del
rozamiento entre las particulas del suelo .La frecuencia de resonancia no solo varia con

el suelo o material a compactar, sino que depende del grado de compactacion



Jdealmente convendria iniciar la compactacioén con una frecuencia baja y luego ir
aumentandola .Muchas veces no es posible sin embargo modificar la frecuencia
,interesando trabajas por ello con un valor préximo a la frecuencias para terraplenes es

de 20- 40 Hz y por capas.



CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA

4.1 ANTECEDENTES

En 1966 el SENAC elabord el Disefio Final del Proyecto "Variante Canaletas -Entre
Rios", el mismo que disminuye 18 Km. la longitud de recorrido en relacion al camino
actual. Mejora sustancialmente las caracteristicas de disefio, reduce los costos tanto de
construccién como de operacion y mantenimiento. El Servicio Prefectural de Caminos,
en la gestion 2000, procedio a actualizar el Disefio antes mencionado, preparando
ademas un documento a nivel de Prefactibilidad que ha permitido seleccionar y asumir
este disefio, como tramo integrante del proyecto: Tramo Carretero " Puerta del Chaco
- Villa Montes". Estos documentos estan conformados por el levantamiento topografico
del afio 1966, ademas de un calculo preliminar de volumenes de obra. No existen
documentos de respaldo ni antecedente de estudios de ingenieria basica realizados
aparte del levantamiento topogréafico.

El trazo se desarrolla en forma paralela a los Rios Tambo y Santa Ana hasta llegar a
Entre rios, esta zona es muy accidentada con presencia de Farallones verticales en las

proximidades del Kilometro 10.

El tramo: “Canaletas - Entre Rios” por la ruta actual, es casi un camino vecinal, que no
respeta ninguna normativa de disefio geométrico y que en la actualidad, por falta de
mantenimiento, se encuentra en precarias condiciones. Esta via tiene una longitud de
42 km. los que se los recorre en vehiculos livianos en aproximadamente en 1 hora 'y 15
minutos, mientras que en vehiculos pesados el recorrido se efectua en alrededor de 2

horas.

Mientras que el tramo: “Canaletas - Entre Rios (variante)”, en actual construccion,
tendra una longitud de 23.380 km. que permitird un recorrido a 40 km/h, que es la
velocidad de disefio, de aproximadamente 35 minutos Si consideramos una velocidad

de 60 km/h. el tiempo que se tomara recorrer el tramo es de 23 minutos.



Es importante resaltar que este tramo en su totalidad se trata de apertura y no de
mejoramiento, por lo que los costos de construccidén son mayores, ya que en muchos
casos se desconocen varios factores de la zona, por ejemplo: drenaje natural, régimen

hidrico (pueden existir microclimas), geologia, etc.

La variante comienza a 200 m de la pension Membrillos en Canaletas, para luego cruzar
el rio Canaletas con un puente de 30 m de luz, luego se sigue la margen derecha del
mismo rio con una direccion noreste. El trazo se desarrolla siguiendo el curso de los
rios Canaletas, Tambo y Santa Ana (que en realidad es el mismo ri6é que va cambiando
de nombre en las confluencias con riachuelos menores) hasta llegar a Entre rios, a la
altura de la progresiva 19+800 se cruza el rio Santa Ana y el camino cambia a la margen
izquierda. La topografia de la zona es sumamente accidentada, existen sectores por
donde discurrira el trazo, donde la presencia de riscos practicamente verticales obligara

a un gran movimiento de tierras.

Los sectores mas conflictivos se encuentran entre los kilometros 3+000 a 9+000 (existe
una ecuacion de longitud en este tramo), 11+000 al 16+000 y 17+000 al 19+000, donde
la topografia es demasiado montafiosa, con farallones demasiado altos y verticales
surcados por quebradas muy profundas, aunque de caudales intermitentes. La zona del
abra de Las Lomas a la poblacién de Entre Rios es la méas suave topograficamente
hablando, ya que ahi tenemos un sector de topografia ondulada. Este tramo abarca lo

que corresponde a las progresivas 21+700 a 25+060.



4.2 UBICACION

El proyecto: Tramo Carretero "Puerta del Chaco - Villa Montes", pertenece a la Red
Vial Fundamental y tiene una longitud aproximada de 200 Km. y es considerada
prioritaria para el desarrollo del Departamento de Tarija debido principalmente a los

siguientes factores:

v" Lanecesidad de integracion fisica que tiene Bolivia con los paises vecinos y sub-
regiones del continente, ya que la misma permitird un relacionamiento adecuado con
paises limitrofes, mediante la conformacion de una ruta que forme un nuevo corredor

de integracion bioceanico.

v' La necesidad de integracion departamental que tiene Tarija. ya que el tramo

carretero permitira vincular las provincias Cercado, O'Connor y Gran Chaco

v' Lanecesidad que tiene Bolivia de mejorar las condiciones de infraestructura para
la exportacion de productos no tradicionales que permitiran el incremento y
diversificacion de la produccion creando nuevas fuentes de trabajo, en el contexto de

la evolucién de la economia.

v' Lasrestricciones y dificultades a las que se ve sometida la carretera, debido a las
caracteristicas actuales: ancho de plataforma, superficie de rodadura, pendientes
pronunciadas, radios de curvatura insuficientes, deficiencias en los sistemas de
drenaje, taludes no estabilizados que originan frecuentes interrupciones del trafico, con
los consiguientes perjuicios para la economia de la regién y de los usuarios,
incrementando sustancialmente los costos de operacion de los vehiculos que transitan

por la carretera.

v' La wurgencia de mejorar las condiciones de vida, a traves de la
comunicacion e integracion de los grupos de bajos ingresos econdémicos del sur

Boliviano, incorporandolos a la economia nacional.

v" Lanecesidad de mejorar las condiciones de ocupacién e integracion territorial.



4.3 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

La via carretera Puerta del Chaco — Villa Montes atraviesa las poblaciones del
departamento de Tarija, conectandose las provincias: Cercado, O Connor y Gran
Chaco, dentro los municipios: Cercado, Entre Rios y Villa Montes, ligando éstas con

las comunidades:

v' Junacas, Abra el Condor, Piedra Larga, Canaletas, EI Tambo, Pinos, Narvaez,
San Diego Sur, Castellon, EI Badén, Entre Rios, Pajonal, San Simon, Sereré, Bereti,
Tacuarandi, Cafiadas, Lagunitas, Palos Blancos, Agua Hedionda, Timboycito, El

Chorro y Villa Montes con una longitud total de 200 Km. aproximadamente.

Para un mejor desarrollo técnico, y de acuerdo a los estudios existentes, el proyecto ha

sido dividido en cuatro tramos, los mismos gue se mencionan a continuacion:
v" Puerta del Chaco — Canaletas

v' Canaletas — Entre Rios (Variante): Canaletas, Gareca, Moreta, Las Lomas, Entre
Rios.

v Entre Rios — Palos Blancos
v" Palos Blancos — Villa Montes

Canaletas - Entre Rios (Variante): La variante comienza también a 200 m de la
pension Membrillos (Canaletas), para luego cruzar el rio canaletas con un puente de
30 m de luz, siguiendo una direccion Nor Este recorriendo la margen derecha del rio

Tambo.

El trazo se desarrolla en forma paralela a los Rios Tambo y Santa Ana hasta llegar a
Entre Rios, esta zona es muy accidentada con presencia de Farallones verticales en las

proximidades del Kilémetro 10.



FIGURA 4.1 UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

|

4.3.1 CARACTERISTICAS DEL AREA EN ESTUDIO
Poblaciones: El tramo Canaletas — Entre Rios atraviesa las siguientes poblaciones:

Variante 1: Canaletas, Gareca, Moreta, Las Lomas, Entre Rios.

Clima: Refiriendonos al clima para el tramo Puerta del Chaco-Villa Montes se emplea
la clasificacion de Thornthwaite para la zona de estudio en carreteras de: sub-himeda
a himeda y semiarida a arida; éstas fueron descritas ya en los sub-tramos del estudio

de cuencas.

El clima esta definido dentro el area de estudio vial tramo: Puerta del Chaco-Villa
Montes por las variaciones topogréficas existentes; oscilaciones de las medias anuales

entre — 9.5 grados centigrados en el mes de agosto registro estacion de Tarija (minimo)



y Villa Montes alcanza hasta 48.5 grados centigrados en los meses de noviembre,

diciembre y enero (maximo).

Vegetacion: La vegetacion del tramo vial Puerta del Chaco-Villa Montes se describe
de acuerdo a los rasgos morfoldgicos observados en la topografia, climatologia y
geologia; con estas consideraciones y desde este punto de vista, el sector caminero a

sido dividida en cinco sub-sectores.

4.3.2 CONSIDERACIONES GEOLOGICO-GEOTECNICAS.

Se ha realizado el mapeo geoldgico-geotécnico de superficie al tramo comprendido
entre las poblaciones de Canaletas y Entre Rios, es decir entre las progresivas de 0+000
a 25+060.

Este mapeo ha permitido realizar de forma preliminar la caracterizacion geoldgica del
tramo de estudio, la misma que ha servido como un pardmetro para recomendar la
inclinacion y la altura de los cortes de taludes a lo largo de todo el trazo, la
caracterizacion a detalle se la realizara en la medida que los trabajos de excavacion de

los respectivos cortes de taludes se vayan realizando.

4.3.3 Taludes de corte y terraplén

De acuerdo al estudio Geoldgico y geotécnico se utilizaron los taludes de corte, donde
el talud predominante en la carretera es 2H: 3V, seguido de 1H: 3V alcanzando
inclinaciones de 1H/5V, cuando las caracteristicas mecanicas de la roca lo permiten.

En cuanto al talud de terraplén se adoptd la inclinacion de 1.5H:1V.

Las figuras siguientes muestran las secciones tipicas empleadas en el ajuste del disefio,

para los casos de corte y terraplén.



Figura 4.2 SECCION TRANSVERSAL DE CORTE Y TERRAPLEN
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4.4 ORGANIZACION DEL CONTROL DE CALIDAD DEL PROYECTO

A continuacidén se presenta una aplicacion del “Procedimiento de control de
calidad”, la cual estd orientada a establecer el control tecnolégico y geométrico

propuesto.

Como parte central del estudio, se evalla lo acontecido en el proyecto de acuerdo a

definiciones y métodos establecidos en los capitulos precedentes.

FIG. 4.3. METODOLOGIA DE CONTROL

CONTROL DE CALIDADENLA
EJECUCION DE TERRAPLENES

CONTROL DE ACTIVIDADE 5 PREVIAS:

- Trabajos de Toposrafia - Recopilacion de Informacion
{(Flanos planta perfil v secciones transversalas)
-Levantamiento de pontos de referencia

- Control Geométrico - W erificacion de cota de terreno nateral

- Werificacion del Direnaje - W erificacion del estado actwal de Alcantarillas w
Poentes

-  Control d=l Equipo - Control de=l equipo emplsadoen la construccidonds
Terraplenss

CONTROL DE LAS CAPASDEL TERRAPLEN:

- Werificacion del material - Limite Liguido
-Indice Plasteo
-CER

-Tamafio mdiximo del agregado

- Control Tecnolosico - Granulometria
-Denszidad Masxima v Homead ad Ophima
Compactacion

- Control Geométrico -Espesordslas capas

-Terminado de la superficis

- Frocadimisntos Constroctivos - Método Cons tructive
da Terraplenes - Eguipo

4.5.- CONTROL DE ACTIVIDADES PREVIAS



Para fines de aplicacidon se muestra a continuacién la aplicaciéon de la metodologia de
control de calidad en la ejecucién del terraplén ubicado en la Progresiva 20+920 a
20+970.

4.5.1.- TRABAJOS DE TOPOGRAFIA

En primera instancia el control topografico del tramo comprendié el estacado,
partiendo de un punto fijo de referencia 0 BM y considerando las mismas progresivas
del proyecto, se procedié a anotar en lugar visible las progresivas a lo largo de la

carretera.

Los planos del proyecto se encuentran en el anexo. La seccion transversal de disefio

se muestra en la figura 4.2

4.5.2. CONTROL GEOMETRICO

El control geométrico consistio en la verificacion de las cotas del terreno natural. Los
resultados obtenidos de los niveles del terreno natural se los compard con los

presentados en los planos.

Esta actividad es muy importante para llevar un mayor control del movimiento de

tierras.

TABLA N°4.1 CONTROL DE COTAS EJE TERRAPLEN



DISENO Vs CAMPO

Eje Dif.

Prog.
Disefio Campo (cm)
20+360 | 1296499 | 1296.512 -1.30
204370 | 1205.823 | 1295.827 -0.40
20+380 | 1205059 | 1295.047 1.20
204390 | 1204520 | 1294.516 0.40
20+400 | 1293825 | 1293.839 -1.40
20+410 1293.233 | 1293.217 1.60
20+420 | 1292582 | 1292.562 2.00
20+430 | 1292.036 | 1292.037 -0.10
20+440 | 1291623 | 1291.633 -1.00
20+450 | 1291.986 | 1291.968 1.80
20+460 | 1292639 | 1292.635 0.40
20+470 | 1296.684 | 1296.688 -0.40
20+480 | 1300683 | 1300.671 1.20

FIG. 4.4. CARTA DE CONTROL DE TOPOGRAFIA

COTAS EJE TERRAPLEN

Rango
o

Eje Terraplén

/

N AN
N4

/N
S N\/

N/

a4

V

20+360

20+370

20+380

204390

20+400

20+410 | 20+420

20+430

20+440

20+450

20+460

20+470

20+480

Limite Superior 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
=—Limite Inferior -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
= Diferencias de cotas | -1.30 -0.40 1.20 0.40 -1.40 1.60 2.00 -0.10 -1.00 1.80 0.40 -0.40 1.20

4.5.3.- VERIFICACION DEL DRENAJE




El control del drenaje en este proyecto consiste en hacer un relevamiento de la
ubicacion y estado de alcantarillas y puentes en los tramos a controlar la ejecucion de

terraplenes. En este tramo no se presento ninguna obra de arte.

Es primordial tomar en cuenta el control de esta actividad debido a que requiere tiempo
y recursos econdémicos que deben ser tomados en cuenta para que la construccion del

terraplén tenga una buena planificacion y no sea perjudicada.

45.4.- CONTROL DEL EQUIPO

Luego de realizado el control topogréafico del terreno natural se procedié a controlar el
equipo necesario para efectivizar la construccién de terraplenes, tomando en cuenta el
equipo para carga, transporte del material y ejecucion de los terraplenes, considerando
el estado de funcionamiento del equipo. Esta actividad sera descrita con mas detalle

mas adelante.

4.6.- CONTROL DE EJECUCION DE TERRAPLENES

La provision y colocacion de terraplenes se basaron sobre todo en ensayos de control

de la compactacion.

El material utilizado para la conformacion de los terraplenes fueron de banco cuyos
resultados de los ensayos de Humedad Natural, indice de plasticidad, y el Proctor para

realizar la compactacion se presentan en el anexo, y cuyos resultados fueron aceptados.

4.6.1.- CONTROL DE LAS CAPAS DE TERRAPLENES
4.6.1.1.- VERIFICACION DEL MATERIAL



De acuerdo a especificacion indica:

Los materiales para la conformacion de los terraplenes deben tener las caracteristicas
especificadas a continuacion, de modo a permitir la construccion de un macizo estable

y adecuado soporte al pavimento.

Los materiales para recuperacion de terrenos erosionados seran los indicados por el
SUPERVISOR y en lo posible seran constituidos por el aprovechamiento de materiales

destinados a depdsito de cortes.

Cuerpo del terraplén.

En la ejecucién del cuerpo de los terraplenes se utilizaran suelos con CBR igual o
mayor que 4% y expansion maxima de 4%, correspondientes al 95% para suelos
granulares con IP menor o igual a 6 y 90% para suelos finos con IP mayor 6 de la
densidad seca maxima del ensayo AASHTO T-180-D y para el ensayo
AASHTO-T193.

La expansion serad determinada tomando en el ensayo indicado la sobrecarga minima
compatible con las condiciones de trabajo futuro del material, previo conocimiento y
aprobacion del SUPERVISOR.

Capa superior de los terraplenes.

Los 30 cm. superiores de los terraplenes o de los cortes deben ser conformados o
presentar materiales con CBR mayor o igual a 7% y expansion menor a 2%,
correspondiente al 95% de la densidad seca maxima del ensayo AASHTO T-180 y para
el ensayo AASHTO T-193.



Los resultados de los materiales empleados para la construccion del terraplén Prog.
20+360 a 20+480 son los siguientes:



TABLA 4.2 VERIFICACION DEL MATERIAL

TERRAPLEN PROG. 20+360 — 20+480

Cap

a Progr. Long. ol Prof.| GCranulometria T-11-27  |im. Atterberg 1-89-9( C|qsif. Proctor T-180-A C.B.R.T-193 Exp. Proced. material
DE A | mis. (€m)["Ne 4 [Ne 10 Nedo[ne200] L | e [ iG. |[AASHO (o max v opt] 95% [ 98% [ 100% | %
19 ] 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 ]| 96.8 | 95.2 | 81.9 | 225 | 152 [ 0.0 0 A-2-4| 2065 9.2 1155|225 29.510.0 Mat. extr. de prog. 20+140
2% | 20+360 | 20+480 [ 120 P/c | 20.0 | 98.8 | 97.8 | 93.5 | 43.0 | 20.5 | 4.4 6 A-4 2085 9.6 | 11.5 [ 17.0 | 22.0 | 1.3 | Mat. extr. de prog. (R-37 )y ( E-38)
3% | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 100.0 [ 99.4 | 59.1 [ 20.0 | 5.6 5 A-4 2112 | 9.2 5.5 8.2 | 10.7 | 1.9 | Mat. exir. de prog. 20+000 a 20+ 140
4° | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 200 | 968 | 95.2 [ 81.9 | 22.4 [ 152 | 0.0 0 [A-2-4( 2065 [ 9.2 | 155 | 22.5 | 29.5 | 0.0 | Mat. exir. de prog. 20+000 a 20+170
59 | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 99.8 | 99.7 | 24.9 [ 15.9 | 0.0 0O [A-2-4( 1984 [10.6| 21.0 | 24.5 | 27.0 | 0.0 | Mat. exir. de prog. 19+840 a 20+000
6% | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 99.2 | 96.3 | 34.9 [ 18.4 | 0.0 0O [A-2-4( 1984 [ 9.5 | 15.0 | 30.0 | 51.0 | 0.0 Mat. de acopio
7¢ | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 99.2 | 96.3 | 34.9 | 18.4 | 0.0 0 [A-2-4( 1984 [ 9.5 | 15.0 | 30.0 | 51.0 | 0.0 Mat. de acopio
8% | 20+360 | 20+480 [ 120 P/c | 20.0 1 100.0| 99.2 | 96.3 | 34.9 | 184 [ 0.0 0 A-2-4| 1984 9.5 1150 | 30.0 | 51.0 | 0.0 Mat. de acopio
99 | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 99.2 | 96.3 | 34.9 [ 18.4 | 0.0 0O [A-2-4( 1984 [ 9.5 | 15.0 | 30.0 | 51.0 | 0.0 Mat. de acopio
S/R. | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 98.8 | 96.1 | 31.8 | 17.1 0.0 0 A-2-4| 2012 9.2 |1 18.0 | 30.0 | 44.0 | 0.0 Mat. de acopio
S/R. | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 99.6 | 97.6 | 32.9 | 16.1 0.0 0 A-2-4| 1977 |10.1 | 17.0 | 24.5 | 31.0 | 0.0 Mat. de acopio
S/R. | 20+360 | 20+480 | 120 P/c | 20.0 | 100.0| 99.6 | 96.5 | 37.1 [ 18.1 0.0 0 A- 4 2000 9.9 1175|260 | 33.5]0.0 Mat. de acopio




Como se puede observar en la tabla anterior, el material empleado para el terraplén

cumple especificaciones técnicas para suelos granulares:

- Cuerpo del Terraplén > CBR 18% > 4%
Expansion 0.2% < 4%
IP0,0<6

- Capa superior del Terraplén > CBR 15% > 7%

Expansién 0.0% < 2%

IP0,0<6

4.6.1.2.- CONTROL DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Una vez establecido el tipo de material para la ejecucion de terraplenes se procedio a
la evaluacion de la humedad 6ptima con respecto a la humedad obtenida en campo de

acuerdo a los limites de control indicado en las especificaciones técnicas del proyecto.

Para fines de aplicacion se presenta los resultados del Terraplén ejecutado en la

progresiva 20+360 carril derecho:

Los ensayos realizados de densidad maxima mediante AASHTO T-180-D y su
respectiva humedad, con respecto a la densidad de campo se encuentran tabulados en
la Tabla 4.3 donde se puede apreciar el resumen de los ensayos ejecutados para el

mencionado tramo en estudio.

Se elaboro las cartas de control de calidad y se muestra de manera explicita en la Fig.
4.5 los resultados obtenidos para luego poder emitir las sugerencias correspondientes

en el proceso constructivo. Este grafico muestra de manera sistematica las humedades



obtenidas en campo con respecto a la humedad obtenida en laboratorio, con su

respectiva tolerancia especificada de £ 2%.

TABLA 4.3 Dmaxy Wop. TERRAPLEN PROG. 20+360 — 20+480

Sol Progr. Long. €9 [ brof. | clasit. Proctor T-180-4 Densidades insitu | N° densidades
o Fecha Carril | a

N DE A mts. (em.)| AASTHO 5 max. |’\/ Opt| H/C | D.Camp|%Comp. Verif.l A | R |Tora|
166 18-jun-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 19 [20.0 | A-2-4| 2065 9.2 | 80 2040 98.8 | A

166 18§un-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 19 [ 20.0 | A-2-4| 2065 92| 7.4 2011 97.4 | A slol 4
166 18un-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 19 [ 20.0 | A-2-4| 2065 92172 1962 950 | A

166 18un-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 19 [20.0 | A-2-4| 2065 92| 7.4 1980 959 | A

165 28-jun-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 2° | 20.0 A-4 2085 9.6 | 7.1 1947 93.4 R

165 28-jun-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 2° | 20.0 A-4 2085 9.6 111 1984 952 | A 3 4
165| 28-un-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c 2° 1200 A-4 2085 | 9.6 | 11.1 [ 2036 97.6 | A

165| 28-un-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 2° | 20.0 A-4 2085 9.6 | 9.0 1981 950 | A

170| 304un-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 3% | 20.0 A-4 2112 9.2 | 8.9 2043 96.7 | A

170| 304un-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 3% | 20.0 A-4 2112 9.2 [ 10.3 | 2079 984 |A|1 3|10 3
170 304un-06 20+360 | 20+480 | 120 P/c 3* | 20.0 A-4 2112 921 9.3 2065 97.8 | A

173 4-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 4° 1200 | A-2-4( 2065 9.2 | 9.0 1934 93.7 R

173 4-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 4° 1200 | A-2-4( 2065 9.2 | 8.9 1988 963 | A 3 4
173 4-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 4° 1200 | A-2-4| 2065 92| 71 2067 100.1 | A

173 4-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 4° 1200 | A-2-4| 2065 9.2 1 9.0 1991 964 | A

179 7-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 59 | 20,0 | A-2-4( 1984 | 10.6| 8.4 1935 97.5 | A

179 7-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 59 | 20,0 | A-2-4| 1984 | 10.6| 6.7 1958 987 |A|3]|10] 3
179 7-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 59 | 20,0 | A-2-4( 1984 | 10.6| 7.7 1912 964 | A

179 7-jul-06 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 59 | 20,0 | A-2-4| 1984 | 10.6| 7.6 1918 967 | A

179 7-jul-06 20+360 | 20+480 [ 120 | P/c. 59 | 20,0 [ A-2-4| 1984 | 10.6| 5.2 | 2002 1009 | A[3 |0 3
179 7-jul-06 20+360 | 20+480 [ 120 | P/c. 59 | 20,0 | A-2-4| 1984 | 10.6| 6.5 1955 98.5 | A

481 | 25-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 6 20 | A-2-4| 1984 9.5 | 9.1 1909 962 | A 2lol 2
481 | 25-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 60 20 | A-2-4| 1984 9.5 | 87 1924 97.0 | A

481 25-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 7¢ 20 | A-2-4] 1984 | 9.5 | 7.5 | 1972 99.4 | A
481 | 25-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 7¢ 20 | A-2-4] 1984 | 9.5 | 82 | 1928 97.2
481 25-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 7¢ 20 | A-2-4] 1984 | 9.5 | 7.4 | 1950 983 | A

>
w
o
w

481 25-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 8¢ 20 | A-2-4] 1984 | 9.5 | 8.6 | 1978 9.7 | A alol 2
481 | 25-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 8 20 | A-2-4] 1984 | 9.5 | 9.5 | 1907 961 | A
482| 26-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 9° 20 | A-2-4] 1984 | 9.5 | 7.6 | 1895 955 | A 2lol 2
482| 26-ene-07 | 20+360 | 20+480 | 120 | P/c. 9° 20 | A-2-4] 1984 | 9.5 | 8.4 | 1885 950 | A
492 | 23-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R.| 20 | A-2-4] 2012 | 9.2 | 83 | 1883 93.6 | R
492| 23-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R.| 20 | A-2-4| 2012 | 9.2 | 6.4 | 1895 942 | R
492 | 23-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 [ P/c. | S/R.| 20 | A-2-4| 2012 | 9.2 | 7.6 | 1956 972 | Al 1| 4] 5
492 | 23-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R.| 20 | A-2-4| 2012 | 9.2 [ 10.9 | 1835 91.2 | R
492 | 23-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R.| 20 | A-2-4] 2012 | 9.2 | 80 | 1891 940 | R
493 | 24-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R.| 20 | A-2-4| 1977 | 10.1 | 9.6 | 1941 982 | A
493 | 24-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R. | 20 | A-2-4| 1977 | 10.1 | 7.4 | 1912 967 |A|l3|0]| 3
493 | 24-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R.| 20 | A-2-4| 1977 | 10.1 | 9.3 | 1894 958 | A
495 | 26-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R. | 20 A- 4 2000 | 9.9 | 6.5 | 1936 968 | R
495 | 26-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. [ S/R. | 20 A- 4 2000 | 9.9 | 8.0 [ 1944 972 | A
495| 26-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R. | 20 A- 4 2000 | 9.9 | 7.7 | 1846 923 | R 412l 6
495| 26-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R. | 20 A- 4 2000 | 9.9 | 85 | 1908 954 | A
495 | 26-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. [ S/R. [ 20 A- 4 2000 | 9.9 [ 80 | 1916 958 | A
495| 26-feb-07 | 20+360 | 20+460 | 100 | P/c. | S/R.| 20 A- 4 2000 | 9.9 | 7.9 1904 952 | A




FIG. 4.5. CARTAS DE CONTROL: HUMEDAD EN CAMPO
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4.6.1.3. CONTROL COMPACTACION SUBRASANTE

Tomando en cuenta el nivel de control y el nivel de confianza se procedieron a la
obtencion de muestras de densidad de la subrasante mediante el procedimiento del
“cono de arena”, en las mismas progresivas planteadas para el proyecto. La figura 4.6

muestra los resultados obtenidos del control de compactacion en campo.

Obtenido el grado de compactacion de las muestras del tramo en estudio, se comparo
con el porcentaje de control adoptado segun especificaciones del proyecto como
minimo al 95%, con respecto a la densidad méxima obtenida en laboratorio y se prepar6
la siguiente figura para tener una mejor visualizacion de los resultados obtenidos.

Los tramos cuyos valores son inferiores a lo especificado fueron rechazados y re

compactados hasta obtener su aprobacion.



FIG. 4.6. CONTROL GRAFICO DE COMPACTACION
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4.6.2.- CONTROL GEOMETRICO SUBRASANTE

El control geométrico de acuerdo a lo expuesto en el procedimiento esta basado en las
tolerancias admisibles de diferencias de acabado de las capas que conforman el

terraplén. El procedimiento préctico de los datos recabados en campo para esta capa se

encuentra tabulado en la Tabla 4.4.

TABLA N°4.4. CONTROL DE COTAS SUBRASANTE EJE TERRAPLEN

DISENO Vs CAMPO
Prog. Lado Izquierdo Dif. Dist. Eje Dif. Lado Derecho Dif. Dist.
Disefio Campo (cm) Disefio Campo (cm) Disefio Campo (cm)

20+360 | 1296.248 | 1296.238 1.00 6.00 | 1296.398 | 1296.387 1.10 1296.248 1296.245 0.30 6.00
20+370 | 1296.260 | 1296.262 -0.20 6.00 | 1296.410 | 1296.415 -0.50 1296.260 1296.262 -0.20 6.00
20+380 | 1296.241 | 1296.245 -0.40 6.00 | 1296.391 1296.380 1.10 1296.241 1296.244 -0.30 6.00
20+390 | 1296.190 | 1296.192 -0.20 6.00 | 1296.340 | 1296.330 1.00 1296.190 1296.191 -0.10 6.00
20+400 | 1296.107 | 1296.105 0.20 6.00 | 1296.257 | 1296.268 -1.10 1296.107 1296.105 0.20 6.00
20+410 | 1295.993 | 1295.983 1.00 6.00 | 1296.143 1296.148 -0.50 1295.993 1295.983 1.00 6.00
20+420 | 1295.847 | 1295.857 -1.00 6.00 | 1295.997 | 1295.986 1.10 1295.847 1295.857 -1.00 6.00
20+430 | 1295.669 | 1295.665 0.40 6.00 | 1295.819 | 1295.807 1.20 1295.669 1295.663 0.60 6.00
20+440 | 1295.460 | 1295.463 -0.30 6.00 | 1295.610 1295.617 -0.70 1295.460 1295.469 -0.90 6.00
20+450 | 1295.224 | 1295.227 -0.30 6.00 | 1295.374 1295.377 -0.30 1295.224 1295.220 0.40 6.00
20+460 | 1294.987 | 1294.984 0.30 6.00 | 1295.137 | 1295.121 1.60 1294.987 1294.983 0.40 6.00
20+470 | 1294.749 | 1294.742 0.70 6.00 | 1294.899 1294.888 1.10 1294.749 1294.752 -0.30 6.00
20+480 | 1294.511 | 1294.515 -0.40 6.00 | 1294.661 1294.665 -0.40 1294511 1294.515 -0.40 6.00

Con los resultados obtenidos podemos obtener las cartas de control Fig. 4.7. Para una

mejor visualizacion de los resultados, tomando en cuenta que la tolerancia para este

control es de + 2 cm.




FIG. 4.7. CARTAS DE CONTROL GEOMETRICO SUBRASANTE

Subrasante Eje Terraplen
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Lim Sup 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
e Lim Inf -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
=—=DIF.COTAS LADO 1ZQ| 1.00 -0.20 | -0.40 | -0.20 0.20 1.00 -1.00 0.40 -0.30 | -0.30 0.30 0.70 -0.40




Lado Derecho
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20+360|20+370|20+380| 20+390 | 20+400 | 20+410 | 20+420| 20+430 | 20+440| 20+450 | 20+460 | 20+470 | 20+480
Lim Sup 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
e im Inf -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
== D|F. COTAS LADO DER| 0.30 -0.20 -0.30 -0.10 0.20 1.00 -1.00 0.60 -0.90 0.40 0.40 -0.30 -0.40

A continuacion se presenta un resumen general de toda la subrasante de la variante

Canaletas - Entre Rios.




TABLA 4.5. RESUMEN DE ENSAYOS DE SUELO DE SUBRASANTE 0+300-20+140

Lim. Atterberg

Progr. [ Progr. |Long. | Ubic. Granulometria T-11-27 T-89-90 Clasif. Proctor T -180-A | C.B.R.T-193 0
— AASTHO Exp.%

DE A mts. | Carril |Capa| N°4 |[N°10 | N°40 | N°200 |L.L. | I.P. |I.G. D. Méx. | W. Opt. | 95% | 98% | 100%

0+300 || 0+500 | 200 | eje 1 845 | 67.8 | 56.9 50.8 [436| 74| 3 A-5(3) 1437 275 [285|33.0| 350 | 0.40

0+500 || 0+620 | 120 | eje 1 999 | 99.3 | 97.9 90.7 |42.0|15.6| 11 | A-7-6 (11) 1671 182 |13 |17 | 2.0 7.90

0+620 || 0+780 | 160 | eje 1 87.0 | 749 | 60.7 442 (241|149 | 2 A-4 (2) 1954 125 |175|28.0| 38.0 | 0.60

0+800 || 0+880 80 eje 1 81.7 67.7 54.2 415 (240|132 | 1 A-4 (1) 1891 144 |185(215| 24.0 0.20

1+000 || 1+100 | 100 | eje 1 98.3 | 837 | 73.1 62.7 |236| 74| 6 A-4 (6) 1900 129 |20.0|26.0| 31.5 | 0.90

2+000 Roca

3+000 Roca

4+000 Tunel

5+000 Roca

6+000 Roca

7+000 Roca

8+000 Roca

9+000 Roca

10+000 Roca

11+000 Roca

12+000 Roca

13+000 Roca

14+000 Roca

15+000 Roca

16+000 Roca

17+000 Roca

18+000( 18+650 | 650 | eje 1 100.0 | 96.0 | 77.1 16.3 |20.8| 00| 0 | A-2-4(0) 1.923 9.0 |18.0(34.0| 52.0 0.0

18+660( 18+900 | 240 | eje 1 100.0 | 99.9 | 95.6 329 (20800 ]| 2 A -4(2) 2.043 8.6 [18.0(34.0| 52.0 | 0.00

19+0201(19+100| 80 eje 1 100.0 | 100.0 | 83.7 10.1 (208 0.0 | O A-2-4 (0)| 1.913 79 ]19.0(37.0| 57.0 | 0.00

19+100(19+250 | 150 | eje 1 100.0 | 100.0 | 96.9 375 [174|1 05| 0O A-4-(0)| 2.056 10.0 [23.0/295| 35.0 | 0.98

19+500( 19+720 | 320 | izq. 3 100.0 | 100.0 | 97.3 28.3 185/ 00| 0 | A-2-4(0) 1976 9.2 [320(58.0| 84.0 | 0.00

19+840(20+000 | 160 | izq 1 100.0 | 99.8 | 99.7 249 1159|100 | 0 | A-2-4(0) 1984 106 |24.0|245| 27.0 | 0.00

20+000/(20+140 | 140 | der 1 100.0 | 100.0 | 994 59.1 [20.0| 56| 5 A-4 (5) 2112 9.2 55 | 8.2 | 10.7 1.90




[ 20+140]/20+360 | 220 | eje | 1 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 716 [21.6]/10.2] 7 | A-6(7) | 1998 | 118 |27 [39 ] 50 | 330 |
RESUMEN DE ENSAYOS DE SUELO DE SUBRASANTE 20+480-24+900

Progr. [[Progr. |Long. | Ubic. Granulometria T-11-27 L|mT._,§;t_e9rgerg Clasif. Proctor T -180-A C.B.R.T-193 Exp.%
DE A mts. | Carril [Capa| N°4 | N°10 | N°40 | N°200 |L.L.| I.P. |I.G. AASTHO D. Max. | W.Opt. |95% | 98% | 100%
20+480 | 20+580 | 100 | eje 1 ]100.0| 100.0 | 99.7 632 | 21|52 ]| 6 | A-4(6) 1968 10.9 28 |40 | 52 | 350
20+620 | 20+700| 80 eje 1 |100.0| 100.0 | 99.8 | 595 [20.7| 29 | 5 | A4(5 2049 10.4 15.0(20.5| 255 | 0.50
20+700 | 20+860 | 160 | izq. 1 |100.0| 100.0 | 99.9 | 638 [21.0| 44 | 6 | A-4(6) 2059 10.2 9.0 [11.0| 12.8 | 1.90
20+980 | 21+180 | 200 | der. 1 |100.0| 99.8 98.8 | 32.0 |184| 00 | 0 | A-2-4(0) | 1965 11.7 16.0 [25.0 | 34.0 | 0.00
20+980 [ 21+180 | 200 | eje 1 |100.0| 100.0 | 98.8 | 50.2 |20.7| 38 | 3 | A4(3) 2004 11.7 19.0 | 25.0 | 30.0 | 0.50
21+180 | 21+320| 140 | izq. 1 |100.0| 99.9 98.9 | 425 [195| 24 | 2 | A-4(2) 2013 11.6 18.0|21.5| 245 | 0.60
21+380 | 21+540 | 160 | izq. 1 |100.0| 99.7 979 | 374 [192| 02 | 0 | A-4(0) 2036 10.8 25.035.0| 45.0 | 0.70
21+540 | 21+650 | 110 | eje 1 |100.0| 100.0 | 99.8 | 933 [265| 7.1 | 8 | A-4(8) 2048 10.4 19|24 ] 29 | 6.10
21+540 | 21+650 | 110 | eje | 12 |100.0| 99.9 39.4 | 232 |158| 00| 0 | A-2-4(0) | 1963 115 19.0(31.0| 43.0 | 0.00
21+850 | 21+910| 60 eje 1 |100.0| 100.0 | 99.9 | 596 [23.0] 43| 5 | A4(5 1972 12.2 38|46 | 52 | 3.60
22+000 | 22+140 | 140 | eje 1 |100.0| 100.0 | 99.3 | 289 |17.2] 0.0 | 0 | A-2-4(0) | 1992 10.6 25.034.0| 42.0 | 0.00
22+140 | 22+200| 60 eje 1 |100.0| 99.9 99.3 | 279 |172| 00 | 0 | A-2-4(0) | 1966 11.3 19.0 | 25.0 | 30.0 | 0.00
22+200 | 22+300 | 100 | eje 1 |100.0| 100.0 | 99.8 | 32.7 167/ 0.0 | 0 | A-2-4(0) | 1968 11.9 23.0|30.5| 36.5 | 0.10
22+300 | 22+420 | 120 | eje 1 [100.0| 100.0 | 99.6 | 713 |252| 54 | 7 | A-4(7) 1959 12.5 52 | 57| 6.1 | 4.40
22+570 | 22+680 | 110 | eje 1 [100.0| 100.0 | 99.4 | 77.6 |29.3| 82 | 8 | A-4(8) 1973 11.9 23|28 | 33 | 5.80
22+730 | 22+790 | 60 eje 1 |100.0| 100.0 | 995 | 518 |243]| 40| 3 | A4(3 1973 115 48 | 68| 79 | 2.70
22+900 | 23+080 | 180 | eje 1 |100.0| 100.0 | 984 | 26.6 |18.8| 0.0 | 0 | A-2-4(0) | 1968 11.3 22.0|29.0| 35.0 | 0.00
23+020 - 100 | eje 1 |100.0| 100.0 | 100.0 | 100.0 |17.5| 0.0 | 0 | A-2-4(0) | 1932 10.1 31.0|50.0| 70.0 | 0.00
23+110 - 110 | izq. 1 [100.0| 99.8 98.0 | 337 |172| 02 | 0 | A-2-4(0) | 2012 10.2 17.0]26.0 | 35.0 | 0.20
23+130 | 23+180| 50 eje 1 [100.0| 100.0 | 99.8 | 41.0 |21.0{ 09 | 1 | A-4(D) 1968 11.3 18.5[29.0| 38.0 | 0.20
234240 | 23+360 | 120 | eje 1 |100.0| 99.8 99.0 | 285 |184| 02 | 0 | A-2-4(0) | 1966 11.7 18.026.0| 345 | 0.10
23+440 | 23+480 | 40 eje 1 |100.0| 99.3 98.3 | 518 243,49 | 3 | A4(3) 1982 115 36 | 45| 52 | 2.70
23+540 | 23+600| 60 eje 1 |100.0| 100.0 | 98.9 | 384 [193|12 | 1 | A4(D 2000 10.9 18.0(26.5| 35,5 | 0.10
23+600 | 23+660 | 60 eje 1 [100.0| 100.0 | 99.0 | 344 |21.0| 0.7 | O | A-2-4(0) | 1957 11.4 21.0/33.0| 45.0 | 0.10
23+690 | 23+750 | 60 eje 1 [100.0] 100.0 | 100.0 | 83.4 |40.2[15.6] 10 | A-7-6 (10) | 1886 14.1 23 | 27| 3.0 | 250
23+860 | 23+920| 60 eje 1 [100.0| 100.0 | 985 | 40.6 |18.0] 21 | 1 | A-4(1) 2011 10.9 16.0(28.0| 39.0 | 1.00
24+580 | 24+700 | 120 | eje 2 |100.0| 1000 | 96.9 | 31.7 |18.8| 06 | 0 | A-2-4(0) | 1999 10.8 23.0|32.0| 40.0 | 0.00
24+720 | 24+900 | 180 | eje 2 |100.0| 100.0 | 98.8 | 249 |185| 0.0 | 0 | A-2-4(0) | 1920 11.4 20.0|30.0| 40.0 | 0.00




[24+900] 25+050| 150 | izgq. | 1 [100.0] 99.9 | 97.7 | 26.0 [18.2/ 00| 0 |A-2-4(0)| 1935 | 11.1 [21.0]/31.0] 42.0 | 0.00 |




4.7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVOS DE TERRAPLENES.-

TRAMO DE TERRAPLEN PROGRESIVAS 1+860 — 1+920

Los métodos constructivos varian de acuerdo a las caracteristicas de la zona y
materiales que se disponen para ejecutar Y realizar los trabajos.

Los trabajos que se realizaron en el tramo de estudio en la ejecucion de terraplén son
los siguientes:

a) Segun las secciones transversales y la verificacion en campo se tiene una altura
de 12 m para llegar al nivel de la subrasante ademas el pie del terraplén esta
cercano al lecho del rio. Debido a la altura del terraplén poner capas de 20 cm
longitudinalmente a la carretera resulta muy moroso, ademas por encontrarse
cercano al lecho del ri6 se vio conveniente de colocar pedraplén para que la
estructura trabaje mejor y sea mas resistente a erosion y humedad.

b) Lo primero que se realizo fue la limpieza de la zona, levantando todo material
orgénico y maleza que se encontraba a la altura del pie de terraplén.

¢) Como se vio conveniente colocar un pedraplén pero en las especificaciones
técnicas del proyecto no existia ese item, se lo escribi6 en el Libro de Ordenes
el cual fue aceptado por el supervisor para ejecutar el pedraplén como se ve en
la figura.




Figura 4.8. Construccion de pedraplén progresiva 1+880

d) Se colocO capas de piedra (roca producto de la detonacién) de una altura
aproximada de 70 a 80 cm de espesor el cual fue transportado mediante
volquetas extendido a apisonado con un Tractor Oruga KOMATSU D65EX-15,
una vez apisonado y nivelada la capa se coloco y extendid sucesivamente las

posteriores capas.

Figura 4.9. Extendido y Apisonado progresiva 1+880

e) Siempre es conveniente verificar las cotas de nivel y ancho del pie de pedraplén
cada 2 capas o sea de 1.50 m de altura para que conservemos el ancho y talud
segun vamos construyendo los niveles del pedraplén y asi obtener una estructura
uniforme y compacta.



f) Despues de cada capa de piedras se colocaba una capa de 30cm para nivelar con
material del tamafio de aproximadamente de 8 a 10 cm, el cual servia para cubrir
el espacio entre rocas que existia para que sea mas facil al tractor oruga apisonar.

Este trabajo del pedraplén se realizo hasta llegar a -3 m para llegar a nivel de la

subrasante.

g) Desde el nivel de -2.00 m debajo del nivel de subrasante se colocé capas de
material mas fino con espesor de 20 a 25 cm de altura, para cada capa se debe

verificar el control tecnolégico de laboratorio:

» Un ensayo de compactacion para la determinacion de la densidad méxima
seglin el método AASHTO T-180-D para cada 1.000 m? del mismo material del

cuerpo del terraplén.

» Un ensayo de compactacion para la determinacion de la densidad maxima
segin AASHTO T-180-D para cada 200 m®. de la capa final del terraplén (0.30

cm).



Un ensayo para la determinacion de la densidad en sitio para cada 100 m
lineales del cuerpo compactado del terraplén, correspondiente al ensayo de

compactacion referido en a).

Un ensayo para la determinacion de la densidad en sitio para cada 100 metros
lineales de la capa final de terraplén (0.30 cm), alternadamente en el eje y
bordes, correspondiente al ensayo de compactacion referido en b).

Un ensayo de granulometria segin AASHTO T-27, limite liquido segln
AASHTO T-89 y limite de plasticidad segin AASHTO T-90, para el cuerpo
del terraplén y para cada grupo de diez muestras homogéneas, sometidas al
ensayo de compactacion referido en a).

Un ensayo de granulometria segin AASHTO T-27, limite liquido segln
AASHTO T-89 y limite de plasticidad segin AASHTO T-90, para las capas
finales de terraplén y para cada grupo de tres muestras homogéneas sometidas
al ensayo de compactacion referido en b).

Un ensayo de contenido de humedad para 100 metros lineales, inmediatamente

antes de la compactacion.

Un ensayo del indice de Soporte de California (CBR) (AASHTO T-193) con la
energia del ensayo de compactacion AASHTO T-180-D para las capas
superiores del cuerpo de los terraplenes (0.30 cm) y para las capas finales de 40
cm (70 cm - 30 cm) de los terraplenes, para cada grupo de tres muestras

sometidas al ensayo de compactacion.
Todos los ensayos y en la misma frecuencia para los tramos en corte.

El nimero de los ensayos con excepcion de los indicados en los items c), d) y
g) podran ser reducidos a exclusivo criterio del SUPERVISOR siempre que se

verifique la homogeneidad del material.

Para la aceptacion de cada capa de terraplén seran considerados los valores

individuales de los resultados.



» EI SUPERVISOR orientara el control de los terraplenes para “recuperacion de

terrenos erosionados”, procurando su maxima simplificacion.

h) Para las capas de 20 a 25 cm se trabajo con los equipos y maquinaria como ser:
camién aguatero para regar, dando la humedad optima al material, tractor
agricola para dar una mezcla homogénea, motoniveladora para conformar y

nivelar, compactador de rodillo liso.

Figura 4.11. Procesando material para homogenizar.



Figura 4.12. Camion cisterna regando para tener la humedad 6ptima.

Figura 4.13. Compactando con rodillo liso.



Figura 4.15. Control tecnolégico de densidades método del cono.



Figura 4.16. Nivelacion y control topogréfico.



CAPITULO V
CONCLUSIONES

La ejecucion del control de calidad y la respectiva aplicacion practica en la
construccion de terraplenes, muestran hasta qué punto han sido logrados los
objetivos propuestos y cudl es su nivel de aplicabilidad en funcion de la realidad

constructiva de las obras viales.

El procedimiento de control de Calidad planteado pretende desechar todas aquellas
caracteristicas irrelevantes que no inciden con la calidad, mecanismo efectivo,

porque establece un minimo de variables para su control respectivo.

Los procedimientos de control de calidad en la ejecucion de terraplenes
recomendados para su aplicacion sobre los datos recolectados, una vez
establecidas las reglas del control de calidad planteado, eliminan de alguna manera
las acciones de caracter subjetivo, orientado al caracter mas bien objetivo que
encausan el control segun los parametros, que previamente establecidos rigen el
procedimiento de control, ya que se basan en normas y reglas de control ya

establecidas de acuerdo a la experiencia recabada en varias obras.

Pese a haber alcanzado los objetivos propuestos, corresponde aclarar que el control
planteado no es una receta, sino que es una sugerencia referencial para el
establecimiento de planes de control en obras viales en estricto seguimiento de las
especificaciones contractuales y de acuerdo con las circunstancias prevalecientes,
siempre bajo un criterio adecuado “criterio ingenieril” de los niveles de calidad

exigidos para asi poder efectuar los niveles de control adecuados y reales, de



manera que la exigencia no sea elevada que encarezca la obra o por el contrario

sea tan baja que resulte una obra de pésima calidad.

Los ensayos de control en cada caso son establecidos por las especificaciones
adoptadas contractualmente y nos son motivo de andlisis ni cuestionamiento
alguno, toda vez que el presente trabajo esta orientado al estudio del control de
calidad de una manera sencilla para la construccion de terraplenes, dando por el
hecho que los procedimientos propios de laboratorio han sido adecuadamente

seleccionados por las especificaciones y correctamente ejecutados.

Durante el desarrollo del presente trabajo se analizaron las caracteristicas de los
materiales que conforman los terraplenes y se puede concluir que el material de
soporte debe ser caracterizado correctamente, pues es muy influyente en el

pavimento o tratamiento a colocar.
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Como se pudo evidenciar el empleo de las cartas de control resulta, un instrumento

fundamental que permite apreciar objetivamente “hacia donde va” la produccion al

mostrar la tendencia de la curva a permanecer dentro de los limites de control o
quedar fuera de control, aspecto que confirma un diagndstico bastante real de la
situacion de un determinado proceso de la produccion (sea produccion de

materiales, compactacion, etc.)

El procedimiento de control de calidad planteado, esta aplicado a un proyecto que

no contempla en sus especificaciones contractuales “un control de calidad” aspecto

digno de resaltar que los procedimientos desarrollados en este trabajo han sido de

gran beneficio para la obra en si. Sin embargo no se desechan las fuentes de error

que podrian estar capitalizadas en el factor humano o en los errores cometidos



sistematicamente en la ejecucién de los ensayos, o en la calibracion, estado del

material y equipos empleados, etc.

Se concluye ademas que es muy importante el control de calidad en terraplenes
porque se observa que a la carencia de éstas, los proyectos no llegan a cumplir la
vida dtil para los que fueron disefiados.

11
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RECOMENDACIONES

De lo expuesto en el presente trabajo, consideramos un “aporte” muy importante
en el de haber conjuncionado aspectos y definiciones diversas, extractando de la
bibliografia consultada lo méas sobresaliente relacionado con el tema de control de
calidad y haberlos adecuado a la formulacion de un procedimiento de control de
calidad en la construccion de terraplenes, en base a criterios, que de alguna manera

podria formar parte de un plan de control adecuado en futuras obras.

A manera de aporte se establecen algunas recomendaciones para trabajos de esta
naturaleza, la cual recurrimos al planteamiento de un esquema béasico de control de

calidad de acuerdo con los pasos que se indican a continuacion:

e Primera accion que se debe tomar para la obtencion de una buena calidad en
una obra vial, en la planificacién, donde debe definirse el objetivo.

e Se debe definir los niveles de control, con la respectiva adopcion del nivel de
confianza.

e Se deben establecer claramente y con suficiente anticipacion los siguientes

tres puntos fundamentales:

1. Tablas de muestreo que deben estar orientadas a un muestreo
sistematico y que permitan una interpretacién rapida y sencilla de los
resultados.

2. Criterios de aceptacion que deben estar basados en las reglas del control
supuesto, que permitan establecer sin ambiguedades la aceptabilidad de

los trabajos.
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3. Acciones a tomar en caso de rechazo deberan estar claramente definidas
toda vez que de estas resultaran las correcciones para la mejora del

producto o en su defecto llevar a niveles criticos la calidad del producto.

Ante todo lo expuesto este esquema resumido de acuerdo al control propuesto,
tendré que ser empleado de una manera ingeniosa, y establecido por el equipo
encargado del control de calidad en la ejecucion de terraplenes, en el entendido
que la informacion y comunicacion esta difundida entre todos los participantes de

las acciones a supervisar.

El costo del control de calidad puede ser insignificante en relacion a lo que se
podria ahorrar si se cumpliera a cabalidad, se veria reflejado en terraplenes bien

construidos.



