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Terraplenes

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.

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

de las obras mas importantes que incluye movimientos de tierra.
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Los Terraplenes forman parte de uno de los dos grandes grupos de las obras de
tierra, al igual que los Desmontes (ver Fig.1). 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.
[Disponible Online: http://www.uclm.es/area/egi/AULA_DES]

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

Por otro lado, se tienen tres tipos de rellenos:

e Terraplén: Son estructuras realizadas con materiales

tipo suelo, con tamafios maximos generalmente

inferiores a 100 — 150 mm y poseen bajo contenido
en finos. Se construyen mediante tongadas (capas ||

compactadas).

e Pedraplén: Son estructuras construidas con PEDRAPLEN

fragmentos rocosos. Se construyen mediante

tongadas (capas compactadas). - i BENGR TR

TERRAPLEN

|
. \
e Escollera: Estructuras construidas con bloques de | R ukces| NRRURRON

Materizles en tres Upos de rellenss (modificadol
rocas que pueden alcanzar hasta 1 m’. e PR
(Ver Fig. 2) Fig. 2. Tres tipos de Rellenos.

[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]



Terraplenes

ZONAS DISTINGUIBLES EN UN TERRAPLEN:

El Cimiento o Base: Parte del terraplén situada por debajo de la superficie original
del terreno, que ha sido variada por el retiro de material inadecuado. Esta capa es la
mas inferior de todas, por lo que estd 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. Su espesor serda como minimo de un metro (1 m).

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.

Corona: Es la capa de terminacion del terraplén, en la que se asentard el pavimento,
por lo que estara sometida a grandes esfuerzos. Su espesor sera 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.

Espalddén: Es la parte exterior del relleno tipo terraplén que, ocasionalmente
formard parte de los taludes del mismo. No se considerardn

parte del espaldon los revestimientos sin mision estructural en el relleno como

plantaciones, cubierta de tierra vegetal, protecciones antierosion, etc.

=

)
)

g a
/ calidad tolerable (Solucion de calidad media
. ; (solucién homogénea) «sandwich»)
o "y ;
m Zonas de un terraplén o estructura de tierra.

Fig. 3. Zonas distinguibles en un Terraplén.
Fuente: (a) BANON, L., BEVIA, JF. (2000); (b) GONZALEZ, L. (2002)
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TIPOS DE TERRAPLENES:

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

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

Este tipo de terraplén estad influenciado por el terreno natural, ya que estd 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 o estabilizarlos con cal o cemento para

mejorar su resistencia.

o Terraplenes de Gran Altura: Son también llamados terraplenes de zonas
montafiosas y escarpadas. Se caracterizan por tener una altura de hasta 30 metros,
pequeiias 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 a un 3% de su altura a lo
largo de su vida util, dependiendo de la calidad de su ejecucion. 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 dindmica), materiales explosivos para zonas
profundas de terraplén (compactacion por explosivos) o elementos vibrantes

introducidos a lo largo de una estructura (vibroflotacion).
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- 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 freético.

- Inyecciones: Consiste en inyectar al suelo materiales mas resistentes, para
mejorar sus cualidades. Se usa en suelos granulares Gravas o arena de tamafio

medio.

o Terraplenes de zonas onduladas y entre onduladas - montafnosas:

Tienen caracteristicas intermedias entre los dos anteriores.

e 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 obligara actuar directamente sobre el terreno

existente para mejorar sus cualidades resistentes.

o Terraplenes sobre Laderas: Las obras asentadas sobre laderas especialmente
las lineales, como es el caso de las carreteras requieren de estabilidad mecénica. La
estabilidad mas 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
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con taludes superiores a 2:1 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 1 las ladera es inestable puede ser factible
salvarla mediante viaductos en secciones mixtas o completas, de forma que la via no
toque el terreno, cimentdndose directamente sobre un estrato profundo mas

competente.

CONSTRUCCION DE TERRAPLENES:

El proceso constructivo de un terraplén comprende diversas etapas y operaciones
enfocadas 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.

Para ello es importante tener en cuenta que una mala ejecucion puede ocasionar
problemas que afectaran a la funcionalidad de la carretera; asi una humectacion o
compactacion deficiente provocara asentamientos excesivos del terraplén ocasionando

problemas de inestabilidad como colapso y desmoronamiento de la obra.

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

diversas fases de ejecucion, tales como las que se muestran en la Fig.4:
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CONSTRUCCION DIE TERRAPLENIES

2) Construecion del 3) Terminacion del
Terraplén Terraplén
- Desbroce del Terreno. - Extendido del terraplén.
- Eliminacién de la - Humectacién a la
- capa de tierra vegetal. humedad 6ptima.
- Escarificado. - Compactacién de la capa.

1-

Fig. 4. Esquema sobre la Construccion de Terraplenes. [Autores (2010)]

Operaciones Previas:

Desbroce del terreno: Consiste en extraer y retirar de la zona afectada por la traza

de la carretera todos los arboles, plantas, maderas caidas, escombros, basura o
cualquier otro material indeseable que pueda producir inconvenientes al desarrollo
de la obra o al futuro comportamiento de la via.

Como regla general, es recomendable extraer todos las protuberancias y raices,
especialmente aquéllos de didmetro superior a 10cm; que deberan ser eliminados
hasta una profundidad de aproximadamente 50cm por debajo de la superficie
natural del terreno. Asi como también los huecos causados por la extraccion de este
tipo de elementos como los pozos y agujeros existentes en la zona de trabajo,
deberan rellenarse y compactarse adecuadamente para evitar que estas zonas se
comporten como puntos débiles en la estructura del terreno.

Eliminacion de la capa de tierra vegetal: Es la eliminacion de la capa mas

superficial del terreno, generalmente compuesta por un alto porcentaje de materia
organica (humus), debido a que debe ser evitada dada la susceptibilidad que

presenta a procesos de oxidacion y mineralizacion.
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Cabe destacar que si se trata de terraplenes de gran altura puede considerarse la
posibilidad de no eliminar esta capa siempre y cuando sea de pequefio espesor ya
que los asientos que produzcan serdn pequeios en comparacion con el total, siempre
y cuando no se suponga una potencial superficie de deslizamientos del talud situado
sobre ella.

Si el talud se lleva a cabo sobre un terreno inestable o formado por turba, arcillas
expansivas, fangos o limos de mala calidad deberd eliminarse dicha capa o
procederse a su estabilizacion en el caso de tener un espesor considerable.
Escarificado: Una vez llevada a cabo la eliminacion de la capa vegetal es
conveniente si es necesario escarificar y recompactar el terreno en una profundidad
entre 15y 25 cm, dependiendo de las condiciones en que se encuentre dicho suelo.
Este proceso consiste en la disgregacion de la capa superficial del terreno, efectuada
por medios mecanicos. Generalmente se emplean herramientas especiales acopladas
a maquinas tractoras de gran potencia que se encargan simultineamente de la
eliminacion del terreno vegetal y del proceso de escarificado.

El objetivo del mismo 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 tales como cal y
cemento para mejorar las caracteristicas del suelo.

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

relleno.
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Fig. 5. Maquina tractora efectuando labores de excavacion y escarificado.
[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]

2- Construccion del Terraplén propiamente dicho, compuesta por tres

operaciones ciclica, aplicables a cada terraplén:

Extendido de la capa de suelo: Consiste en colocar el material en capas de espesor

uniforme y sensiblemente paralelas a la explanada, el mismo deberd ser homogéneo
y presentar caracteristicas uniformes en cada capa; en caso de no presentar esta
homogeneidad deberd mezclarse convenientemente hasta conseguirla.
El espesor de cada capa debe ser lo suficientemente reducido para que con los
medios disponibles de la obra, se obtenga en todo su espesor el grado de
compactacion exigido. Por lo general dicho espesor oscila entre los 15 a 20 cm de la
capa delgada en suelos finos o secos y de 20 a 40cm de la capa media empleada
para suelos granulares o himedos.
La maquinaria a emplear es muy diversa y la eleccion de uno u otro modelo
dependeran fundamentalmente de la distancia de transporte de las tierras:
- Para distancias de transporte inferiores a 500m, se emplea el bulldozer o el
angledozer en terraplenes a media ladera.
- Si la distancia se halla entre 1 y 5 km, suele emplearse la mototrailla o scrapper
para el transporte y posterior extendido.
- Una distancia superior a los Skm se requiere el empleo de palas cargadoras,

camiones para el transporte de tierras y motoniveladoras para su extendido.

10
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i i W

3

Fig. 6. Maquinaria empleada en el transporte y extendido de tierras.
[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]

Humectacion a la humedad optima: Una vez llevado a cabo el extendido de las

capas del terreno se procede a condicionar la humedad del suelo:
- Por un lado, se 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 produzca después de la
construcciéon provoquen cambios excesivos de volumen en el suelo,

ocasionando dafios y deformaciones.

Para ello suelo tomarse como humedad de referencia, la determinada en el ensayo

de Proctor Normal o modificado (humedad 6ptima Proctor).

Es importante destacar que existen una serie de casos particulares necesarios de

tratar de forma especial:

- Suelos secos: Un suelo con bajo nivel de humedad puede ser compactado hasta
su nivel Optimo sin necesidad de humectarlo, empleando para ello una mejor
energia de compactacion, ya que la humedad optima disminuye con la energia de
compactacion.

- Suelos sensibles a la humedad: Suelen presentar curvas de compactacion muy

pronunciadas, lo que los hace especialmente sensibles a la humedad.

11
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- Suelos expansivos: Destacan las arcillas las cuales deben compactarse con unas
condiciones Optimas de humedad para evitar cambios de volumen importantes
durante la vida util de la obra.

- Suelos colapsables: Se caracterizan por su baja densidad y bajo grado de
humedad, presentando un gran nimero de huecos en su seno. La inundacion de
este tipo de suelo produce un colapso ocasionando un asiento brusco del
terraplén.

Si la humedad del suelo es excesiva, existen diversas formas de reducirla; entre

ellas destacan la adicion de materiales secos o sustancias de cal viva.

Compactacion de la capa: Destinada a aumentar la estabilidad y resistencia

mecanica del terraplén; el cual se alcanza comunicando energia de vibracion a las
particulas que conforman el suelo, produciendo una reordenaciéon de estas, que
adoptaran una configuracion energéticamente mas estable.

La calidad de la compactacion referida a la densidad maxima obtenida en el ensayo
Proctor; lo que indica que para cimientos y nucleos debe ser al menos el 95%,
mientras que en coronacion debe superar el 100% de la obtenida en el ensayo.

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

vibroapisonadores o planchas vibrantes.

Fig. 7. Maquinaria de compactacion de terraplenes.

[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]
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HUMECTACION COMPACTACION

Fig. 8. Principales fase constructivas de un terraplén.
[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]

3- Terminacion del Terraplén: Una vez construido el terraplén se realizara el
acabado geométrico del mismo, reperfilando los taludes y la superficie donde
posteriormente se asentara el firme, empleandose generalmente la motoniveladora;
de igual modo se realizard una tultima pasada con la compactadora sin aplicar
vibracion con el fin de corregir posibles irregularidades producidas por el paso de la
magquinaria y sellar la superficie.

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

excavada dadas sus propiedades fertilizantes.

Fig. 9. Motoniveladora perfilando la explanada mejorada.

[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]
13
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CONTROL DE CALIDAD:

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

(Fig. 10) se refleja los pasos que involucra el control de calidad:

CONTROL DE CALIDAD

Dificultades técnicas.
CONTROL DE LA DENSIDAD:

Dificultades administrativas. 1- Método de la Arena (NLT —109).
2- Método Radioactivo.

- MEDICION DE LA CAPACIDAD
PORTANTE:

1- Ensayvo CBR.

2- Placa de Carga.

3- Compactimetros.

Fig. 10. Esquema sobre el Control de Calidad. [Autores (2010)]

e Control de Procedimiento: Consiste en establecer la forma en que debera
efectuarse la ejecucion del terraplén fijando, seglin 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, destacando una vez mas el
modelo Francés, en nuestro pais. Presenta diversas dificultades para su

implantacion:

14
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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 caracter 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.

e Control de producto terminado: Consiste en fijar las caracteristicas que

debe cumplir el material una vez colocado en obra; para ello se mide in situ diversas

caracteristicas y se comparan con valores obtenidos sobre muestras patrén en

laboratorio. Generalmente las magnitudes objeto de control son las siguientes:

Control de la densidad: La densidad del suelo en referencia a la obtenida
en el ensayo Proctor, define directamente su grado de compactacion. Para

determinar la densidad en la obra se lleva a cabo los siguientes métodos:

1- Meétodo de la arena (NLT — 109): Consiste en la excavacion de un
agujero en la zona a ensayar, determinando el peso del material
extraido. Para determinar el volumen del agujero, éste se rellena de
arena empleando un recipiente calibrado que permita conocer la
cantidad introducida. Conocida la masa y el volumen puede
determinarse la densidad del suelo.

2- Método Radioactivo: Se basa en la interaccion de la radiacion gamma
con los electrones existentes en las particulas del suelo. El aparato
nuclear un contador (Geiger) mide la diferencia entre la energia

emitida y la recibida, que es proporcional a la densidad del suelo.

15
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD IN SITU

Método de la arena (NLT-109) y aparato nuclear

Arena
normalizada

Proteccion
de plomo

Recipiente
graduado

Contador
Gelger-Miiller

Vélvula de
apertura

Volumen
ocupado por
la arena (V)

Emisor de
rayos gamma

- y-
Zaona de - Py
influencia -

METODO DE LA ARENA APARATO NUCLEAR

Fig. 11. Métodos para la determinacion de la densidad in situ.
[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]

- Medicién de la capacidad portante: Consiste en determinar si el terreno es

capaz de absorber y distribuir las tensiones transmitidas por el trafico a

través del firme. Existen diferentes métodos para controlar la capacidad

portante del terreno:

1-

Ensayo CBR: Es un ensayo normalizado de penetracion (NLT — 112)
que mide la presidn necesaria para introducir un pisén a una cierta
profundidad, comparandola con la empleada en una muestra patron.
Placa de carga: Consiste esencialmente en la aplicacion escalonada de
una carga variable sobre una superficie determinada generalmente
circular o cuadrada midiendo los asientos obtenidos a lo largo del
tiempo.( Estos ensayos estan en desuso ya que son bastante caros, no
ofrecen una muestra representativa del suelo y so6lo son confiables en
terrenos homogéneos).

Compactimetros: Este tipo de aparatos van incorporados a la llanta de
los compactadores vibratorios; miden la densidad y el grado de
compactacion del terreno en funcion de la onda arménica generada

sobre el propio terreno durante el proceso de vibracompactacion.

16
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| Conirol de calidad de teraplenes en camreteras

MATERIA
A CONTROLAR

ENSAYO LOTE

- 1.000m" de materdal

1 Proctor norma - 1 vez al dia

En el
lugar de
procedencia

1 Granulomeétrice - 5.000 m” de material
1 Limites Atterberg | - 1 wesz cada 3 dias

1 CER |aboratorio - 10,000 m? de material
+ 1 Materiz organica | - 1 vez ala semana

- Examinar los montones procedentes de la descarga
de camiones, desechando oS gue & simple viska
oontengan restos de tierra vegetal, materia
organica o balos

- Sefalar aquellos lotes que presenten alguna

empleo anomalia en su aspedto

- Tomar muestras de |05 lobes sefialados para repetir
lod ensayos efectustos en el lugar de procedencia

MATERIALES

En el tajo
o lugar d=

- Comprobar grosso modo el espesor y

. anchura de las tongadas
EXTENSION - .
- Vigilar |z temperatura ambiente, siempre

superior a 20 C

Centro del 5 Det. de Humedad | - 5.000m" de tongada
terrapleén + 5 Det. de Densidad | - 1 wez al dis

COMPAC-
TACION Franjas
laterales
[2.00 m}

1 Det. de Humedad | - Cada 100 metros
« 1 Det. de Densidad lineales a Bimbos lados

Cotas de replantec de eje, con mira cada
20 m. mas los puntos singulares

) Anchura y pendiente transversal en los
GEOMETRIA mismos puntos

- Existencia de desigualdades de anchura,
rasantz o pendiente transversal aplicands
a regla de 3 m. en caso de sospecha

Tabla 1. Control de Calidad de Terraplenes en Carreteras. Tomado de:

Recomendaciones para el control de calidad en carreteras. (MOPU, 1.978).
[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]

MATERIALES A EMPLEAR:

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

organica, raices y otros elementos perjudiciales.
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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 s6lo 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 bésicas

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 extraccion, deben
considerarse las caracteristicas intrinsecas del material (granulometria, capacidad de
absorcion de agua, etc) y las alteraciones que introducen las operaciones de manejo (segin

la maquinaria empleada, las condiciones ambientales, etc).

Clasificaciones de suelos para la construccion de Terraplenes:

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

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

0 Altamente Orgénicos, 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 (mas del 50% para por el tamiz N° 200), su distincion se

basa en la plasticidad.
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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 ejecucion, 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 Méaximo no superior a 100 mm (D méx. < 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 ¢ 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 %
- Tamafio 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 organica (MO) <2 %

- Contenido en yeso <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%
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0 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 serd mayor del
73% que resulte de restar 20 al limite liquido (Ip > 0.73 (LL - 20))

0 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
0rganicos

- Los que puedan resultar insolubles para actividades que sobre los
mismos se desarrollen.
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Fig. 12. Clasificacion de Suelos para Terraplenes segun su Plasticidad.
(Ministerio de Fomento, PG-3 2000) [GONZALEZ, L. (2002)]

Francesa: En la que se clasifican los materiales por su granulometria,
plasticidad, contenido de sales, estado de humedad, etc. Establece relaciones

sobre cuando y donde se puede utilizar. Distingue seis grandes grupos.
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I, < 10 A,
A
A D < 50 mm 10< 1, <20 2
Suelos finos Pasa por 80 pm > 35% 20 < I, < 50 Al
Ip > 50 Ay
Retenido EA =35 B,
por 2 mm
Pasa por 80 um <30% EA <35 B,
entre 5y 12% Retenid
B D < 50 mm [: ;ﬂ:nﬂul EA >25 B,
Suelos arenosos Pasa por 80 ym P) 30%
y gravas con finos entre 5y 35% EA <25 B,
Ip< 10 B,
Pasa por 80 pm
entre 12 y 35% I > 10 B,
Pasa por B0 pym, mucho C,
C
D > 50 mm
D < 250 mm C
Sw%?;:‘;“;f::zgms pasa por 80 pm >59% Pasa por 2
S pece D > 250 mm c,
Retenido en 2 mm <30% D,
D < 50 mm
D Retenido en 2 mm >30% D,
Suelos y rocas FasLpnr
sensibles al agua L~y 50 mm < D < 250 mm D,
D > 250 mm D,
Materiales de estructura fina, frégil, sin arcilla o poco arcillosos. E
Ejemplo: greda, areniscas finas. 1
E Materiales de estructura gruesa, frigil, sin arcilla o poco arcillosos. B
Rocas evolutivas Ejemplo: arenas gruesas, pudingas. 2
Materiales arcillosos evolutivos. Ejemplo: margas, pizarras arcillosas, argilitas. E,;
Materiales putrescibles, combustibles, solubles o contaminantes. )
F Ejemplo: tierra vegetal, basuras, turbas, ciertas escombreras de minas, suelos salinos F
y yesiferos, ciertas escorias, etc.

EA = Equivalente de arena (ensayo para determinar la proporcidn relativa de suelo granular y suelo cohesivo).

Tabla 2. Clasificacion Francesa de Suelos para obras de Tierra.
[GONZALEZ, L. (2002)]

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que en todo suelo a emplearse en la
construccion de terraplenes, debe cuidarse la presencia de Yeso (Ca,SOs), 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
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estructural o constructivo en el area. En el nlcleo se pueden emplear suelos seleccionados
y adecuados, y también tolerables siempre y cuando el nucleo esté sujeto a inundacion (en
contacto directo con el agua). Y por ultimo 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.

RECOMENDACIONES:

e Para terraplenes de poca altura; se recomiendan espesores minimos de 1 m, al
igual que se le debe dar importancia al material que compone el cimiento, éste
debe ser de mayor calidad y se debe estabilizar con cal y cemento.

e Para terraplenes de gran altura; se recomienda llevar a cabo técnicas de
asentamientos luego de haber construido la estructura, entre las que se tienen la
Post-compactacion, Precarga del Terreno o Inyecciones.

e Para terraplenes sobre suelos blandos, se recomienda: si el espesor de la capa de
arcilla es pequefio se puede remover con maquinaria, y si es de mayor tamafo se
debe replantear la estrategia mejorando las propiedades de resistencia del mismo
y realizar a la vez un estudio geotécnico para caracterizar el terreno.

e Para terraplenes sobre laderas, se recomienda: si se esta trabajando sobre roca se
debe eliminar el material meteorizado o en su defecto el material aluvial que se
encuentre en superficie siempre y cuando éste no exceda los 6 m, de lo contrario
hay que estabilizar. Otra medida que se puede tomar es tender los taludes de la
explanacion, pero este es un método costoso y no es muy beneficioso debido a la
gran cantidad de material que involucra.

e En laderas con taludes entre 2:1 a 6:1 o mas se recomienda escalonar la
superficie de contacto entre terreno y terraplén, y si hay infiltraciones se deben
colocar drenes longitudinales en cada escalon para evitar la desestabilizacion de

la obra.
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Durante la construccion del terraplén se debe tomar en cuenta lo siguiente:

- No construir terraplenes cuando la temperatura ambiente sea inferior a
2°C a la sombra, ya que esto afectaria el agua contenida en el suelo
llegando incluso a congelarla y esto a su vez dificulta la compactacion.

- Evitar el paso de vehiculos durante la compactacion, ya que esto genera
concentraciones de huellas de rodadura.

- Para evacuar rdpidamente las aguas pluviales (de lluvia), se debe
asegurar una pendiente del 6% durante la ejecucion del terraplén.

- La compactacién debe ser uniforme tanto en los flancos como en el
centro del terraplén, ya que esto podria generar grietas laterales y

combaduras de la superficie de rodadura.

/] - ol

'l" -r ‘ “\

LADOS MAL COMPACTADOS CENTRO MAL COMPACTADO

Fig. 13. Consecuencias de la mala compactacion
[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]

Cuando se tenga suelos con nivel freatico alto, se debe emplear uno de estos
cuatro métodos: excavacion de zanjas profundas, empleo de geotextiles,

construccion en sandwich y estabilizacion del suelo.
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DREN LATERAL

I,

Antiguo N.F. ==

Ll

GEOTEXTILES ZANJAS PROFUNDAS

CAPA
GRANULAR

SACOS ROTOS
DE CAL/CEMEITO

7 e 7

SANDWICH ESTABILIZACION

Fig. 14. Terraplenes en Suelos con Nivel Freatico Alto.
[BANON, L., BEVIA, JF. (2000)]
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CONCLUSIONES

Las obras de tierra son proyectos de ingenieria hoy en dia muy importantes en el
desarrollo de un pais. Por medio de ellas, se ha logrado acondicionar y hacer mas facil la
vida de los seres humanos. Todas estas obras (caminos, canales, diques, presas, tineles, etc)
involucran el movimiento de tierra, y es aqui donde se abre paso a una de las dos grandes
subdivisiones de este tipo de obras “Los Terraplenes”. Cabe destacar que existen obras de
tierra positivas como los terraplenes o rellenos y obras de tierra negativas como los

desmontes o excavaciones.

La construccion de terraplenes ha resultado ser muy util para el desarrollo de vias,
tanto para carreteras comunes como para ferrocarriles. Sin embargo, se concluye que todo
proyecto de esta magnitud implica una serie de pasos y técnicas a emplear, y de materiales

a utilizar (que sigan las normativas del proyecto) con el fin de lograr el éxito del mismo.

Es necesario que para cada zona que compone la estructura del terraplén se tomen
en cuenta las previsiones antes descritas, en cuanto a materiales y dimensiones. Lo
recomendable en toda construccion de este tipo es que se utilicen los mismos materiales
que existan en zonas cercanas a la obra y de la mejor calidad posible, de lo contrario hay

que evaluarlo en el presupuesto del proyecto.
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