_E]ECUCION DE UN NUCLEO IMPERMEABLE

EN

UNA PRESA DE TIERRA

Por EMILIO ASENSIO OLIETE,

Ingeniero de Caminos,

" Se hace wn rdpido examen de los problemas que surgen en la compactacién de los micleos
impermeables para presas de Herra y de los métodos de control. utilicedos en ellos.

Las grandes presas de tierra son muy poco fre-
cuentes en Lspafia, Buscar las causas de esta escasez
estaria fuera de los limites de este articulo, pero
quizd. una de. ellas radique en lo aprioristicos - que
han sido siempre los métodos de construir terraple-
nes, Durante muchos afios; los mayores terraplenes
han sido los de ferrocarril, y se hacian vertiendn en
toda. su altura y dejando que la consolidacion se
hiciera por la accién del tiempo, TEn carreteras, se
daba paso con un firme provisional, que se sustituia
por uno definitivo cuando, pasados meses o afios, se
juzgaba que no iban a producirse mas asientos,

La necesidad de utilizar las obras inmediatamente
después de su construccién, exige eliminar esta servi-
dumbre de tiempo, que, aunque en muchos casos no
puede suprimirse por completo, si puede reducirse
a un punto en gue su acciéon no produzea alteraciones
que afecten al huen servicio de.la obra ejecutada, Si
bien en este articulo nos vamos a referir exclusiva-
mente a una clase de terraplenes, los que forman el
nticleo. impermeable de una presa de tierra, la mayor
parte de lo que digamos.es aplicable a los que tengan
otra misién diferente, ‘hien sea en carreteras, en
aeropuertos e incluso en ferrocarriles, si hien en éstos
los asientos son de menor importancia por el frecuen-
temente largo plazo transcurrido desde su construc-
cién hasta su puesta en seryicio, :

De la exigencia de acelerar la consolidacion de
los terr’qﬂenes nacid la compactacion de los mismos.
Estas dos palabras, consolidacion y compactacion, las
hemos visto usadas con frecuendia indistintamente,
pero  corrésponden a dos fendémenos diferentes, Es
regla general llamar consolidacién de un terraplén
o de'uyn:suelo a la disminucién de volumen que expe-
rimenta a lo largo de un plazo de tiempo relativamente
largo, Esta dxsmmucxon de volumen pucde ser debida
ala perchch de parte del agua. intersticial, pero tam-
- bién ‘se ve aumentada por el efecto de las cargas,
bien del terraplén suprayacente; o bien'de las sobre-
cargas fijas 0 moviles que sobre €l actien,

L'1 compactacién de un terraplén consiste en apli-
C'u' durante su construccién, cargas lo suficiente-
mente elevadas para producir una (11smmuc10n apre-
ciable del volumen de huecos y, por tanto, del volu-
mentotal. Parece 16gico, por’ tanto, que. los sistemas
de comp'xct'mlon se lny'm ido. desarrollando - parale-

lamente a la° mecanizacion de las ‘obras, ya que la
'l.pliC'lLiéI‘l de las grandes cargas necesarias exige una
maguinaria EIdECLl'Idcl en potencm y mov111cl'1c Por
csto no es de extrafiar que casi todo lo que se sabe
hoy dia, sobre compactacion, proceda de la experien-
cia norteamericana, que ha unido su poderio indus-
trial con la disponibilidad de emplazamientos aptos
para grandes obras de tierra,

La posibilidad de construir terraplenes aptos in-
mediatamente para prestar servicio, unida a la faci-
lidad  de mecanizacidn total inherénte a una obra de
movimiento de tierras, ha hecho que, en muchos casos,
se vean desplazadas las presas de fabrica por las de
tierra, en'tanta mayor proporcidén cuanto mis elevado
sea el grado de industrializacién de un. pais, En
nuestra (patua se ha reservado a la tierra las presas
que, por dificultades de cimentacién o por otras cau-
sas andlogas, resultaban casi imposibles en hormigén,
IEn un pais muy mecanizado puede darse el caso de
que, sea el que fuere el emplazamiento, resulte siem-
pre mas econdémica la solucién presa de tierra, aungue -
a veces convenga abandonarla por las dificultades en
ubicar las obras anejas, tomas, aliviaderos, etc, Pero
en todos los casos, antes de desecharla, debera estu-
diarse, pues puede ser mas economica 'y mas. rapida.
Piénsese que una presa de tierra puede comen-
zarse al dia siguiente de su adjudicacién, pues la
maguinaria a emplmr es de gran movilidad e inde-
pendencia,

Admitida la posibilidad de construir una presa
de tierra con mayor cconomia y rapidez que una de
fabrica, no quedaria mas problema que la compro-
hacidon de su buena ejecucion, Actualmente se dispone
de métodos de control'que, si bien no estan muy per-
feccionados — y de esto hablaremos después —, per-
miten ‘conceder un margen de confianza suficiente.
il mayor inconveniente de las presas de tierra es el
peligro de submersion, Si una obra de este tipo llegara
a ser' rebasada por las:-aguas, estd claro-que su des-
triccién serfa cosa de pocos horas. Es por ésto por
lo que los aliviaderos deben proyectarse con un mar-
gen de seguridad superior al que se adopt'ula para
una pI‘ES"L de fabrica. En un estudio econémico com-
parativo, ‘habrd que tener en. cuernta, por tanto, €l :
aurhento: de coste vprodumdo por. este -aumento d
capacidad de evacuacion del ahvmdero.
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Presa detierra,

Una presa de tierra pucclc ser homogénea o estar
formada por zonas diferentes, Las razones para adop-
tar una u otra soluciéon se basan en los materiales
disponibles, Si en Jas p10\1mld'1des del emplazamiento
no existe mas que un solo tipo de tierras, nos vere-
mos obligados a hacer una presa homogénea, Iero,
en general, esto no serd asi, y.la mejor so]umon sera
construir un nucleo nnpelmeablc y apoyados en é€l,
uno o mas espaldones a cada lado que aumentaran
Jla estabilidad. Estos espaldones serdn, por tanto, mas
permeables que el nticleo, y si son varios, a cada lado
debera atimentar su permeabilidad a medida que se
alejen del niicleo. Se pondran capas filtrantes en la
separacion de dos ‘zonas y se preveem en el para-
mento de aguas arriba un revestimiento capaz de
resistir la accién del oleaje del embalse,

Insistiendo en el limitado propdsito de este articu-
lo, vamos a referirnos a los problemas que plantea
la ejecucion del niicleo impermeable, para lo que nos
apoyaremos en muchos casos en la experiencia reco-
gida por nosotros en la construccion de la presa del
Pantano de la Sotonera, ejecutado en la actualidad
por. TERMAC, Empresa Constructora, S. A., y cuya
terminacién, en curso, comprende un nticleo de arcilla
de un mll]on de metros cilibicos y dos espaldones se-
mipermeables, de grava, con un volumen superior
al millén de metros ciibicos,- Estos volimenes, como
hemos- dicho, corresponden al proyecto de termina-
cién, con lo que la cubicacién total de la obra serd de
~unos cinco millones de metros ciibicos. Esto nos in-
dica que también en Tspafia se hacen grandes obras
de tierra, utilizando la m'\qum'um adecuada y apli-
cando un control sistematico a la obn e;ecut"ldd

Niicleo impermeable de presa de tierra.

I. MATERIAL A EMPLEAR,

‘Cnando se habla de un nicleo impermeable, se
piensa y se dice niicleo de arcilla, Esta expresion no
es correcta, ya que la arcilla pura es material muy
malo para construir un, tcrr'lplen, sea para el fin que
‘sea,

La solucién 1cle'11 serd 'ldoptar una tierra que
tenga una. curva granulométrica ‘continua, con los
ﬁnos suficientes para reducir al minimo el volumen
de huecos. Pero esto no quiere decir quesea la tinica
solucién, y en general, habréd que aprovechar el ma-
terial dlspomble en:la prommldad del emphzqmmpto,
a fin de conseguir una obra.lo mas econémica posible.

Desde- el punto de. vistd- de la impermeabilidad,
los ensayos:de laboratorio hechos sobre muestras com-
p'Lctqdas fijaran el espesor del niicleo pqra conseguir,
asi reducir :las, perchd'ls por ﬁltr'mon a proporcicnes
adm151bles, que seran distintas seglin la finalidadd de
la obra, .pues loglcnnente adrmtlremos menos perdlda
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de agua, cu'mdo el fin de la presq sea almacemrla

que cu'mdo se trate simplemente de corregir las cré-.
cidas. Teniendo esto en cuenta, podemos aﬁrmwr que
casi todas las tierras “son ‘aptas para construir un
ntcleo impermeable, exceptuandose las arenas de gra-
nulometria uniforme por su elevado volumen de hue-
cos; las arcillas de gran plasticidad, por.la gran difi-
cult'ld en compactwr]as y su probable fisuracidn, y las
tierras orgdnicas o con materias solubles en agua.
Teorlcamente, el tamafio miximo de. los. granos
no constituiria ninguna limitacién, pero si lo es segtin
el método de compactacwn que h'\y’m de emplearse

- Con rodillos de pata de cabra no puede admitirge

grava muy gruesa, siendo préctica americana no per-
mitir tamafios superiores a los 12 cm. Igual lmutamon
produce la cantidad relativa de tamafios gruesos, ha-
biéndose visto por experiencia que mds del 40 por
100 de elementos de 5 a 120 mm. se compacta mal
con el rodillo citado, por lo que, en estos casos, se
aconseja utilizar otro sistema de comp'lct'u:lon

Adoptado el material a em.ple'\.r segiin las dispo-
nihilidades en las zonas préximas al emphmuuento
la ejecucién del terraplén deberd hacerse de forma
que se cumplan las siguientes condiciones:

@) Impermeablhdad suficiente,

- b) Resistencia al esfuerzo cortante.”

) Escasa posibilidad de asientos de importancia,

Para una tierra dada, estas tres condiciones se
cumplen, tanto més cuanto mayor sea el grado de
compactacién alcanzado. Por tanto, en prmmpm se
ve que interesa compactar hasta el miximo posible
econdmicamente.

Vamos, ‘antes de hablar de los 31stem'15 de com-
pactacién, a dedicar unas lineas a la humedad, por
ser un factor de importancia,

2, Hum DAD,

Compacmr una tierra no.es mas que dlsmmmr su
volumen de huecos 'Lphcmdo cargas. exteriores. Una
medida de la compactacion serd la expresién del peso
de la materia sélida contenida en la unidad de volu-
men, lo que se conoce con el nombre de densidad
seca, La medida de'la densidad seca in situ de un
terraplén se hace por -el conocido procedimiento de
practicar un hoyo sensiblemente: cilindrico, recogiendo
el material extraido. El volumen del pocxllo se deter- |
mina vertiendo aceite o arena de recipientes tarados
y calculando el volumen vertido por diferencia de los

pesos del recipiente antes y después. Conoc1ch la den-

sidad, se obtiene el volumen. El peso. de la materia
solida’ se determina en la balanza restindole al peso
obtenido ‘el que corresponde al agua. que lleve,. deter-
minado como . porcentaje, pesando prevlarnente una
pequefia muéstra, desecdndola:en la estufa hasta’ peso
constante y volviéndola a pesar’ ‘después.

“En el laboratorio se compacta la txerm por. mecho
del cilindro Proctor aparato que no creemos neceswrxo
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describir por estar muy extendido su uso. La energia

aplicada .para comp'lctar una muestra de tierra en el
cilindro Proctor, la podemos hacer variar, o bien va-

,rlando la altura. de caida de la maza 0 b1en varmndo
el ntimero de’ 0olpes

esta curva’ presentam un maximo, lo que nos da la
méxima densidad seca. coxrespondlentc ala energla\
empleada y, por tanto, la maxima compqctacwn.
A la humedad correapondlente a dicho maximo se le
da el nombre de humedad 6ptima. Aparece '1qu| ya
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Figura 2.8,

“Veamos ahora ‘cdmo se ha determinado experi-
-mentalmente la 1mportancm del porcentaje de agua.

Si en -una serie de ensayos mantenemos fija para
una‘misma tierra la energia” de compactacion, y en
cada’ ensayo variamos el tanto por ciento de humedad,
podremos dibujar una curvm llevando sobre el eje
~horizontal -los *porcentajes: de humedad y sobre el
- vertical las ‘dehsidades secas (fig. 1.%). Normalmente,

JULIo  }19.-58

la unport'mcn del porcentaje de agua en una tierra
que:debe ser ‘compactada.

Si ahora hacemos varias seties de ensayos como
el descrito, variando para cada serie la’ energia de
compactacion, - obtendremos la’ correspondiente serie

de uuwm—porcentne de agu’t—dmslchd seca.

Dibujadas en un mismo dmgrama (ﬁo,

2., obser-
varemios ‘que: s
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La densidad seca méaxima crece con la energia
de compactacién, La humedad optima decrece al au-
mentar la energia. Por tanto, llegamos a la conclusién
de que la humedad éptima depende de la enérgia
utilizada para compactar,

El agua, al actuar como lubricante de las particu-
las, facilita una mejor imbricacidn centre ellas, Pero
si hay exceso de agua, parte del esfuerzo aplicado
se va en expulsar el agua, Aparece, pues, logica la
existencia de un porcentaje optimo,

FEsta misma experiencia de laboratorio puede
hacerse en la obra, eligiendo una superficie de ensayo
y haclendo actuar el equipo de compactacién sobre
zonas con humedad diferente, Si a la vez variamos
el niimero de pasadas del equipo, podremos dibujar
una serie de curvas andlogas a la obtenida en el

‘laboratorio. Iistas curvas pueden dar indicaciones

muy valiosas acerca de la mejor utilizacion del equipo
de compactacién, ya que para obtener la densidad
seca exigida podra actuarse sobre la humedad de la
tierra, lo que no suele ser econdmico; sobre el ntimero
de pasadas del equipo o sobre las caracteristicas del
propio equipo,

I.as curvas obtenidas con la superficie de ensayo
se pueden llamar “curvas en el campo”, Se intentaron
hacer en la presa de Cachuma, California, pero la
gran dispersién de los resultados impidié llegar a su
obtencién, Pero pueden hacerse aumentando el nu-
mero de pruebas, '

Ta humedad de la tierra no es constante en la
cantera y puede variar entre limites muy amplios,
T.a correccidén del porcentaje de agua es dificil v no
suele poder hacerse con uniformidad, De dos modos
podria corregirse la humedad, -en la cantera o en la
obra, ,

Para aumentar el contenido de agua en la cantera,
deberd inundarse ésta. algtin tiempo antes de su ex-
plotacién, a fin de que el agua vaya penetrando en
st masa, Si la cantidad de agua a afiadir es clevada,
puede favorecerse su infiltracion' con un sistema de

pozos para aumentar la superficie. La adicion de agua

en la obra se hace regandn por aspersion una vez
extendida la tierra, conviniendo disponer de algln
medio que permita mezclar con uniformidad,
Mayor problema es la eliminacion del exceso de
agua. Si se conoce con tiempo, podria realizarse un
sistema de drenaje en ‘las canteras, En cuanto a
esperar que se evapore el exceso, con la tierra exten-
glic};i en la presa, no es prictica aconsejable, pues

“retarda la marcha de los trabajos y sélo podra hacerse

ciiandose disponga de gran superficie de vertido.

' En resumen, la correccién de.la humedad’ de la
tierra es una operacion dificil y costosa, por lo que
debe de-evitarse siempre que ‘sea posible. De aqui se
deduce la conveniencia.de utilizar energias de com-
pactacién elevadas, ya que, a medida que dicha ener-

gia .es ‘mayor, pueden conseguirse densidades secas
superiores en un campo’ de humedades mas amplio.

»

La experiencia ensefia que es”preferible compactar
con defecto que con’exceso de humedad, Una tierra
con ‘elevado porcentaje de agti, puede ‘llegar a la
saturacién antes de alcanzar la densidad seca exigida,

- La eliminacion de agua serd muy lenta, dada la escasa

permeabilidad de la tierra, Por otra parte, un terra-
plén saturado, al que se le siguen aplicando cargas,
estd en malas condiciones de trabajo, ya que aparece
una presién hidrostatica interna que produce el efecto
aparente de disminuir el coeficiente de rozamiento.
TEn efecto, aplicando nuevas cargas verticales, éstas
serdn soportadas por el agua intersticial y el terra-

plén se comportard ante una fuerza horizontal de

igual forma que antes de aplicarle las nuevas cargas
verticales, Es decir, ¢l efecto aparente serd una dismi-
nucion del coeficiente de rozamiento interno.

Otro efecto perjudicial del exceso de humedad se
comprueba en un terraplén con el paso {recuente por
un mismo punto de un equipo pesado de transporte,
Dada la gran extension de las presas de- Sotonera,
ha habido puntos donde, sin verter nuevas tierras
durante mucho tiempo, los camiones de transporte
han pasado durante muchas horas. Se produce en este
caso una destruccién que se ha comprobado ser de
dos formas muy diferentes.

Cuando el terraplén que servia de camino estaba
con poca humedad, la destruccién era superficial; por
un efecto de desgaste, con la consiguiente formacién
de polvo y avance de la destruccion de arriba hacia
abajo, iniciindose la formacion de baches, lo que
hacia aumentar mds, por el impacto, la velocidad de
desgaste,

Si el terraplén, por el contrario, tenfa exceso de

‘Jhumedad, antes de notarse exteriormente ninguna

sefial de destruccién, cambiaba el color pasando a
mas himedo. I paso ‘dé los camiones producia una
deformacion eldstica que cesaba una vez que habia
pasado la carga, Y el final era la destruccién de zonas
localizadas en una profundidad que, a veces, llegaba
a 25 6 30 cm. Aparentemente, la destruccidén era
simultdnea en toda la altura,

Ta causa de este fendémeno parece ser debida a lo
siguiente: el repétido paso de vehiculos pesados (tén-
gase en cuenta que en Sotonera hay camiones cuyo
cje trasero carga hasta 14 toneladas) producia una
supercompactacion, alcanzando la tierri su saturacion.
Continuando - la aplicacién de cargas exteriores, el

agua husca la salida, lo que normalmente resultaba

nias facil en sentido horizontal que en otro cualquiera.
Rste movimiento horizontal del agua intersticial pro-

duce una exfoliacién del terraplén en capas de peque-

fifsimo ‘espesor que, una vez iniciada su destruccion,
se disgregan. muy rdpidamente. Este fenomeno de
destruccién -producido por el equipo- de, tratsporte ha

-hecho «que, en “algunos pliegos de. condiciones, se

limite el peso de los vehiculos de carga.

" 'En resumen, vemos-la importancia’tan extraor-
dinaria que tiené el -porcentaje de humedad .en’‘una
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tierra-que se va a compactar. ‘Suponiendo que conoz-
camos la humedad 6ptima, una norma muy extendida
-es-intentar trabajar con una diferericia 'en menos de
un 2 por 100 respecto a .dicha humedad optima. La
correccién de la humedad es muy dificil, ya que la
mezcla dé tierra y agua necesita mucha labor para
‘que’ sea homogénea. En este aspecto de la cuestion,
los radillos de pata de cabra son supeuores a'los ci-
lindros de ‘alma llena o a los neumdticos, ya que

las patas realizan una eficaz lahor de mezcla.. Pero,
Resistencia - a la penetracidn
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son.- de poca aphmmon en materiales’_coherentes.
Igualmente no-consideramos el COmp’lCt"ldO por me-
dios manuales, aunque sea con pisones mecanicos,
ya que suelen- usarse en pequefias zonas donde no
put_den aplicarse los rodillos corrientes: Los sistemas
més corrientes se basan en el empleo de rodillos, bien
arrastrados, bien -automotores, PodemOa hacer con
ellos dos grandes grupos:

) I\de los que producen grandes carvas umt'u ias
sobre ])equems supexﬁmes

Densid-a.d . seca
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—Determmacnon indirecta. de la humedad midiendo la vesistencia a la penetracién de una muestra compactada

“con la enexgna standard en el cilindro Pxoctor. )

en general los riegos. sohre el manto 'mtes de com-
pactar, no. debe tener mds objeto quc corregir las
pérdidas superficiales  por evmpomcxon Sera . prefe-
11b1e aumentar el peso del equipo de compactacion
si se ve que la tierra viene de las canteras con defecto
de humedad, o bien aumentar el nimero de pasadas.

.

3 SISTEMAS DE COMPACTACION

I'Iemqs chcho que compactar una tierra es dismi-
nuir.su volumen de huecos por aplicacion de fuerzas
exteriorgs. La forma de aplicar dichas fuerzas hace
nacer- los® distintos sistemas de compactqmon

Prescmdnnos de los sistemas ‘por- -vibracion, pues

' "‘f,:U'L‘ T O 1958,

b) Rochllos que producen menores cwrgas unita-
rias, pero sobre superficies mayores que en el caso a).

En el primer grupo se incluyen, pnnc1p'11mente,‘
los rodillos pata de cabra. Existen otros tipos que
pueden englobarse en dicho apartado, como son los
rodillos de rejas, que no son, en suma, mas que un
emparrillado de barras de acero con la seccion sufi-
ciente para soportar el esfuerzo a realizar. |

En el segundo grupo incluimos las cldsicas apiso-.
nadoras, ya sean de rodillos lisos, acanalados u ondu-
lados, y los rodillos neumaticos, Estos filtimos tienen
limitada su carga unitaria por la- presxon de inflado,
pero tienen la ventaja de una accién mds “eficaz en
profundldad como veremos mas adelante,
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-Para juzgar sobre la eficacia de un. rodillo, es
-corriente hablar de la carga unitaria que produce.
Segtin- esto, no habria comparacién posible entre la
pata de cabra y cualquier otro tipo, . Pero la realidad
es que se usan todos y todos pueden dar buenos resul-
‘tados si su utilizacién es la adecuada, Una conside-

racién de importancia para juzgar acerca de la eficacia
“"de un rodillo es la distribucién de cargas en profun-
didad, por lo que vamos a analizar este factor.

La distribucién de las cargas en un terréno, al
aplicar en su superficie una serie de ellas sobre una
placa rigida, puede hacerse siguiendo la hipdtesis de
Boussinescq. Para los efectos aproximados que per-
_seguimos ahora, simplificamos el problema admitiendo
una reparticion uniforme en las 4reas horizontales y
un aumento de las 4reas de apoyo, segiin generatrices
rectas apoyadas sobre el perimetro de la superficie
de carga, formando dichas generatrices un dngulo «
con la vertical, -

Con estas hipétesis simplificativas, supongamos
que compactamos cargando sobre una superficie rec-
tangular, cuya area es S y su perimetro I Si 85
‘es la carga .unitaria, el peso total serd S.38,.

A la profundidad p, la superficie de apovo habra
aumentado hasta el valor §p, que serd, si prescindi-
mos de los pequefios cuadrantes aparecidos en los
vértices:

Sy, = Se+p. L.tga

La relacién entre las cargas unitarias serd la reci-
proca de las superficies, por lo que, si llamamos §,
a la carga unitaria correspondiente a la profundidad
p, se tendra;

5
% Ss Ss 1

R ———— \

) T
| o p .t
i—S_P ga

8

. . ‘

El valor -— depende exclusivamente de la forma

y dimensiones de la superficie de apoyo. Introduci-

mos un concepto andlogo al radio hidraulico de las
secciones de canales y llamamos:

S

p = k.
l"

dando a p el nombre de “espesor de la pisada”, que
serd, por definicidn, la relacidén de la superficie de
apoyo a su perimetro. Y asi podremos escribir:

R

)

Cot e
oo P '

b
: R
En ésta formula ya'vemos que-la carga unitaria

disminuird- en profundidad, -tanto mds - léntamente
.cuanto mayor sea p. S ‘
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Con el cardcter aproximado, de esta formula apa-
rece un factor a considerar en los sistemas de com-
pactacién, No sélo se deberd tener en’ cuenta el valor
de la carga unitaria, sino también el del “‘espesor de
la pisada”. ‘ o L e

Se ve ya la mayor eficacia de un rodillo ‘de

‘neumaticos -sobre otro de Ilantas rigidas con' igual

carga unitaria y -peso total, ya que la seccién de
apoyo de un neumético tendra. un valor de p superior
al de una Tlanta rigida por el pequefio valor en ésta
de la dimension paralela a la direccién de la marcha,

Na son éstas las finicas consideraciones a: hacer
para comparar los sistemas de compactacion, Vamos
a razonar la forma de trabajar de un rodillo pata de
cabra (figs. 4.% en adelante). o

Cuando se ve trabaiando un rodillo de este tino,
nuede tenerse la impresion de que revuelve la tierra,
La realidad es otra, aunque hava algo de verdad en
la primera imoresign, Si ‘el rodillo estd bien dimen-.
sionado v la tierra en huenas condiciones. donde pisa
una pata queda tierra comnactada en gracia a Ta cle-
vada carga unitaria, Al salir Ja pata a la sunerficie,
esnecialmente en las nrimeras pasadas, revuelve pre-
cisamente la tierra advacente que estd sin comnactar,
narte de la cual cae sobre Ja pronia pisada. De aaui
la frase comnin de aue estos rodillos compactan “de
abaio arriba”. Al cabo de un cierto nimero de pa-
sadas, tendremos Ta parte inferior del manto termi-
nada, Pero serd necesario continuar dando pasadas
para dejar acabado todo el esnesor, Ahora bien, cuan-
do éste es pequefio, el rendimiento nor volumen haja,
pues la carga tan elevada es superior a la. necesaria
y desanrovechamos energia, ya que el rodillo dehera
seouir trabajando hasta que vuelva a pisar toda la
sunerficie, si es que queremos que quece compactada
toda la tierra. Y de aqui: ha surgido otra frase comiin,
que los rodillos pata de cabra dejan sin acabar un
espesor de 3 a § cm. Y no es que puedan acabarlo,
sino que no suele interesar hacerlo asi, :

Este fenémeno, al que en el lenghaje de obra
llamamos “subir el manto”, es interesante de estudiar,

Es evidente que un manto gue queda compactado
en toda su altura, produce mejor aspecto a la vista
que otro qite no ha “subido” del todo, Tin rigor, cste
hecho debe carecer ‘de importancia, pues al verter un

nuevo manto y realizar su trabajo los rodillos, com-

pactardn la zona suelta del anterior.. Pero una'ohser-

-vacién superficial de la obra no se da por. satisfecha -
‘con - esta apreciacién, Es dificil saber las’ causas de
«que unas tierras “suban” ‘rédpidamente y otras no,
_y estas tiltimas obligan a emplear muchas mds horas

de rodillo; hasta alcanzar una altura apreciable. [are-
ce estar . relacionado con la carga unitaria y:con las

dimensiones de las patas, por lo qué’ seria; necesario
disponer de’ patas intercambiables, segiin 'la clase de

tierras‘que viniesen de cantera y seglin su “humedad.

" Una' gran ventaja de la rapida “‘subida’ del" manto

¢s la mayor facilidad en arrastrar ‘el rodillo.
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Este problema que hemos v1v1do en Sotonerd, y |

que nos hizo adoptar dlfereutes dimensiones Jpara. las
‘patas ‘de los rodillos de las que:primitivamente-tenian,
lo-hemos visto aludido recientémente en un: articulo

de Jack:W. Hilf, y en. el que leemos que, de 33 presas
del B: of R,- re_lacwnadas, solamente en 12.se did

-un’ franca subldq del manto El snstem"l seg.udo por

el B. of R. era de exigir 12 pasadas de su rodillo.
Volviendo a nuestro propésito, vemos que el rodli-
llo ‘de pata de cabra; una vez que ha 1)1sqdo en un
’punto deja el sue]o :compactado, excepto Tas tlelra
que vuelve ‘a caer en el punto de-pisada..
Por el contrarlo, un rodlllo de: superficie- contmua,

, "J~'.(]:"L"'I,‘O':'fx_19"‘ 5'8.5'5 SR S

pasando por un punto, no. .deja termmada la compau
“tacién, siendo necesario que pase varias veces, Y serd
" necesario pasar menos- veces, cuando la capa sea de

menor espesor Esta es una ventaja de los rodillos

‘continuos, ya que su accion se puede aumentar por
incrementos menores, Por esto es préctica corriente

temnmr los rhantos con una o:varias p'xsadas de

- rodillos. contmuos después de haber trabajado los de

ata de cabra,
La ventaja- m'xyor atrlbulda a ]os rochllos de pata

»de cabra es la ausencia de estratificacion, . ventaja -
: .muy considerable en los terrapleries a' que nos refe-
urlmos es: decxr, a’los de: presms, perfo de la que no
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hay nécesidad en los dedicados a otros fines. Preci-
se{tmente para evitar la estratificacion. serd convenien-

te, en las presas, dejar el manto sin acabar, para que

sea compactado con el manto suprayacente,
Ahora bien, sea la que sea la altura a que ha
llegado la compactacién en un manto, para verter el

Figs, 7, 88 y on —

siguiente deberd ser pisado por €l equipo’ de trans-
porte. Este’ equipo producird una comipactacion de la

tierra suelta y debemos juzgar si. dicha compactacxon :

es beneficiosa 0 no.
Si la tierra estd en 1decuadas condxuones de hu-

medad, es claro que se podrdn alcanzar densidades -

altas en la parte superlor pisada por los vehiculos.
Esta accién no sera uniforme en supcrﬁcxe pues el
equipo de ‘transporte efectuard sus maniobras .para

werter. y ho. para recorrer -todo el manto, Al com-:

pactar el manto 51°u1ente, la unién entre: mantos serd

mucho mejor cuanto menos haya sxdo plsado el infe-
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Huellag:del rod_i'llo“ sobre un- manto 'ya comi)acto,

rior y se compactard éste.en unién del suprayacente
Donde ya se hubiera’compactado bien el manto infe-
rior, ocurrira que, si'bien desde el punto de vista de
la densidad no ‘habrd ninguna anomalia, si Ja habra.
a efectos de la-unién entre mantos,: ‘Hahremos anu-
lado, 0. al menos disminuido, una de las mayores

v._vent'LJﬂs del rochlo de. pata  de cabr'\. Parece ser

que, con exceso de humedad, existe menos”perjuicio

_porlo que respecta a la unién entre capas, por lo que

convendra .regar ‘abundantemente la  superficie de
vertido, Es decir, si el equipo de transporte realiza

" una buena labor de compactacién, se pierde union

entre capas. Los rodillos de- pata de cabra pueden
mejorar estas condlcxones al plsar sobre ‘el manto
superior, '

La eleccion clel sistema de. rodl 1os a emplear debe
ser concienzudamente. -estudiada, ya que el -acierto

puede produc1r consmlerab e ecenomia, ademas: de una
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mejor ejecucién, Aparte de las propiedacles-intrinse-
cas de cada sistema; debe considerarse el material que
se trata de compactar. R S
Para tierras con cohesidn apreciable sor mds
fitiles los rodillos de pata de cabra que los de' neuma-

s y 120 mm. es superior al 40 por 100. el comporta-

miento de los rodillos de pata de cabra es defectuoso.
Los rodillos de neumaticos tienen su mejor utilizacion
en terraplenes no coherentes de arena 0 grava; estos
materiales ‘sueltos no se emplean para los niicleos

Wig, 10,— Toma de muestras.

Fig, 1;:'4- Zona"de,_‘ver‘tiddy 'extensién. Al fondo, zona en- fase de’ compactacion. -

ticos. Pero si en estas tierras hay abundancia de gra-

villa, puede llegar a ser: dificil la compactacion con

este sistema. Desde luego, los elementos de didmetro
~superior a2 cm. ya: hemos dicho que es conveniente
arrojarlos fuera, 'y si la: proporcion: de granos entre

J;UL’IO"‘I:Q'_SS' RN

’

impermeables, por lo que podemos decir que, en gene-

ral, estos nucleos se compactardn mejor con rodillos
de pata-de cabra, K Dl E
" En el caso de que el material impermeable com-

prenda gran variedad de tamafios, llegando .a tener
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elementos clasificados como  gravilla o grava, serd
cuando convenga utilizar rodillos continuos, mejor
de neumdticos que de llantas rigidas, -

Si el terraplén coherente solamente tiene granos
finos, los rodillos de neumaticos también pueden
usarse, pero vigilando su comportamiento, pues pugde
ocurrir que se compacte una corteza superficial, sin
legar bien su accion a las zonas inferiores por produ-
cirse un efecto”drco. Como es légico, la dispersion
de cargas en profundidad debera COnSldGI”lI‘SC por
lo que habré que tener en cuenta el valor del ‘espesor
de 1)15'1(13.” definido anteriormente, detérminando asi
el espesor mas ac]ecuado para el manto, a.fin de que

.lacarga unitaria‘ sea suficiente para producir una

buena compqctampn en toda la altura del' manto; -

Como complemento a estas observaciones, indica-
remos que los rodillos de pata de cabra deben poderse
lastrar a fin de conseguir una carga unitaria mayor.
T.os existentes en Sotonera tal .como  han trabajado
normalmente, responden a. las swulentes c‘lracterls-
ticas:

~Ya hemos descrlto antes el metodo de calcuhr 1'1
densidad seca in situ. -

“La determinacién de la’ den31c1ad seca se hace
sobre el material que -pasa por’el’ tamiz nfim. 4 de la
serie Tyler, a fin de eliminar la’ influencia. de los ele-
mentos gruesos. Expresarido en tanto por ciento la

relacién entre la densidad seca in sitw y la maxima

‘de laboratorio, obtenemos el porcentaje de compac-

-~ tacién. Los plzegos de condiciones exigen que. este

porcentaje sea superior a una c1fra det&rm1mda 9o,
95 6 100, segfin los casos.
Para un suelo determinado, ‘las condicionee de

T"1mpermeab1hdad ‘resistencia’ al ‘esfuerzo cortante y

jpoca compres1b111cl'1d se cumpliran tantp mejor cuan-

~to mayor. sea la den51dac1 seca conseguida. Tomando

-1a de laboratario como tipo, se ha visto que exigiendo

un: 95 por IOO el termplen se comporta perfecta-
mente, y.. este. porcentaje es’ el mds corrientemente
ex1c1do o

Pero antes de ﬁjar un porcentaje a exigir, deben

estudiarse. tanto la tierra’ a emplear como los fines

R OD 1LLOos Niimero 1 Nl’ihxrrﬁ' 2 Nﬁme‘ro. 3 Ngiﬁwi'o 4 ‘ Nimero 5 | - Némero 6
NUMeEro de Patas wievvevrererivererionoeere 120 120 120 ). 120 88 88
Longitud de pata (MM.) .......ochveerereres, 240 240 | . 240 254 190 © 190
Didmetro exterior rodillo (mm.) ...l 1480 | 1480 © 1480 | 1480 1,000 1.000
Ancho exterior rodﬂlo (mm.) o] o 1530 1530 “ 1,530 1530 1,194 1.194
Peso aproximado, con lastre (Kg,)',,..,;. 10.000° | 8000 | 8000 | 8000 | 4000 3,400
Superficie de pxsada de una pata , ‘vvein| Circular - |- Cncular | Circular Cir,cufa"r . Circular Circular
‘ ] 785 cm2 | 785cem?2 | 785cm2. | 39,5cm.2 | 36 cm.? 36 em?2
“Espesor de la pisada” v 25 mm, |25 mm, |25 mm;. | i 7;*‘?‘14,4 mm, 14,4 mm,
Carga unitaria teorica enla supe1 ficie de ‘
apoyo, considerando el 5 % de las pa-‘ » - L R _
tas (Kg /cm ) T S 21 17 17 - 25 21

Los rodillos ntims, 5 y 6 se han- utilizado poco,
pues a pesar de su elevada carga unitaria, sdlo eran
aptos para mantos de pequefio ‘espesor, 0 bien como
‘complemento a 10s otros rodillos. Se comprende vien-

“do el pequeno vélor .de p. :
Con los rodillos nims. 1, 2, 3 y 4, el eSpesor

medio de los mantos, despues de comp'mct'tdos era

de 15 cm.

4. CONTROL ‘DE LA COMPACTACION.

~+ La forma mas extendida de controlar Ta eficacia
“de la COmp'lCt'lClOll consiste 'en comparar ‘Ja densidad

seca alcanzada en el terraplén con una standard. Esta
~ tltima es la mdxima obtenida en el ci lindro Proctor

Ipam la energia tipo, es decir, altura ﬁm de caida. y

namero deternunado de golpes

" A
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-por 100 de.las

. clin 11r or la obra L'xs o 1ec1'1des de una tierra
p P P P

compactach al 95 por 100 1o txenen por qué estar
represéritadas. por cifras que. sean precisamente el 95
' correspondlentes a la tierra compac-
tadaa la densidad tipo. Terrap]enes que. han de so-
portar grandes cargas. pueden exigir ser commctqdos

hasta el 100 por 100. Proctor por esta razén,

" Esta falta .de: propormonahdad se explica clara-

\mente. Supongamos’ una ‘tierra‘.cuyo peso espemﬁco

real sea 2,60 Kg. por decimetro cubico. -

Sila. densidad méxima - de laboratorio es 1,90
1<110gramos/c1m 8 el vo]umen de huecos sera el 27
por I00. . Co

Compactwdm una muestra '11 95 por 100 Proctor :

su-densidad sgca serd 1,805 Kg. /dm 8y su,volumen

de huecos ‘30, 6 por-106; Por- t'mto si-en vez:de: com-
parar: la materia sohda contemd'x en la. umdad de
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volumei de cada muestra; comparamos los volimenes
huecos, resultari que el suelo compactado ‘al 95 por
100 Proctor tendria un volumen de huecos igual al
113 por 100 del de la muestra de laboratorio, Vemos,
por tanto, -que las propiedades relacionadas con el
volumen de huecos deberian variar en mas del § por
100. La-realidad es que estos procentajes no tienen
otro valor que dar una expresién numérica a un fen6-
meno. Una vez conseguido representar la compacta-
cién con una cifra, la.determinacién del valor minimo
admisible deberd hacerse por medio de ensayos de
laboratorio. ‘ v :

La impermeabilidad y la resistencia, estudiadas
en el laboratorio para una tierra determinada, podran
fijar un minimo a exigir para la densidad seca.

Donde parece que el porcentaje Proctor refleja
mejor el fenémeno fisico es en la capacidad de asiento
de un terraplén, precisamente por la forma de obtener
la densidad tipo, Pero aun en esto hay controversia.
Si se observa un terraplén antiguo, consolidado por la
accién dlel tiempo, y se mide su densidad seca cuando
ya estd estabilizado, y después compactamos otro para

el mismo fin, hasta alcanzar la misma densidad seca,

este tiltimo es muy probable tenga asientos al ponerlo
en servicio. Hs decir, parece que tenga influencia el
estado inicial del terraplén, Desde luego se comprende
que para una misma tierra y una misma densidad
seca, haya infinidad de maneras de distribuirse las
particulas sélidas.

Vemos que el control de la compactacion por
medio de la densidad seca no es perfecto, pero sigue
usindose por no encontrar otro mejor.

Otro sistema de control utilizado es el ensayo de
penetracién, Por medio de la aguja Proctor, que
suponemos conocida por nuestros lectores, se deter-
mina la resistencia a la penetracién. Es claro que una
misma muestra de tierra compactada tendrd distintos
valores de la resistencia a la penetracidn, seglin sea
su porcentaje de humedad. Por tanto, se toma como
valor caracteristico la resistencia a la penetracién con
muestra saturada, Para determinar esta cifra, sin ne-

cesidad de saturar la muestra, se recurre a la curva -

de saturacién y a la curva densidades secas humedad.
No explicamos aqui el método a seguir por no creerlo
de interés y salirse de los limitados propésitos de este
articulo,

El ensayo de penetracién, donde encuentra mas
aplicacién, es en la determinacién rapida del por-
centaje de agua, Tomando una cierta cantidad de
tierra, se la compacta en el molde Proctor con la
energia standard. Una vez compactada, se mide su
resistencia a la penetracién. Si previamente hemos
tomado una serie de valores de dicha resistencia, sobre
las muestras empleadas para dibujar la curva — por-

centaje de agua — densidad seca, la curva obtenida.

nos dara la humedad existente (fig. 3.").

JULTO ‘1958.°

En general, el método. comiinmente empleado es

‘la medida de"la densidad seca y su comparacipn.con

la obtenida en el laboratorio como maxima. Ll mayor
inconveniente de este método es su lentitud, ya que
precisa conocerse con exactitud el porcentaje de hu-
medad a fin de obtener el peso de la materia solida.
La necesidad de conocer el resultado de la compac-
tacion rapidamente en muchos casos, para poder ver-
ter una nueva tongada, ha hecho pensar en poner en
préctica métodos mds rapidos,

Uno de éstos se basa en la absorcién por las
particulas de suelo de los rayos gamma emitidos por
una fuente radiactiva. La absorcién es proporcional

. a la masa de.la materia atravesada; mediremos asi

la masa sélida y liquida, por la que serd preciso obte-
ner la humedad, lo que también se hace por medios
radiactivos, con una fuente de neutrones lentos y un
contador de neutrones, Siendo éstos absorbidos por
los 4tomos de hidrégeno, podremos deducir, por la
concentracion de éstos, la cantidad de agua, .

Otro sistema en estudio estd basado en la medida
de la deceleracién méaxima producida al chocar con el
suelo en estudio un objeto pesado, , A

Como una variante al método, ya cldsico, del por-
centaje de densidad seca maxima, hemos leido recien-
temente un articulo basado en un trabajo de Mr, Ches-
ter McDowell, Ingeniero de Suelos, del Departamento
de Carreteras de Texas, En vez de definir la calidad
de la compactacién por el cociente, expresado en
porcentaje, entre la densidad in sitw y la densidad
méxima, se define introduciendo el valor de la den-
sidad del material suelto, es decir, antes de comenzar
a trabajar el equipo de compactacién. Se llama “ra-
zén de compactacién’ al valor

D, — D
— L8 %100,
Dy — Uy

siendo

D,y = densidad seca en el terraplén compactado.

D, = densidad seca mixima deducida del ensayo e
Proctor,

D ¢ = densidad seca del material suelto.

Este valor, asi definido, pretende reflejar el es-
fuerzo de compactacién empleado, mejor que el por-
centaje clasico. El pliego de condiciones exigird un
valor minimo admisible para la razén de compacta-
cién. de acuerdo con el material de que se trate,

En resumen, y como ya hemos dicho, el método
méas extendido consiste en. exigir que el porcentaje
de compactacién no sea inferior a un valor determi-
nado. La inspeccién de la obra deberd cuidar, ademds,
de que la unién entre capas sucesivas sea buena para
evitar planos privilegiados de filtracién o de desliza-
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miento. Asimismo se evitard: el exceso de humedad,

especialmente en las zonas que hayan de soportar

todavia grandes alturas de terraplén. Se procurar,
por esta causa, que las aguas de lluvia se evacuen
con facilidad, evitando los encharcamientos prolon-
gados, dando’ al perfil transversal la pendiente sufi-
ciente para este fin, Cuando se reanude el trahbajo,
después de un periodo prolongado de suspensién, se
removeré la capa superficial y se volverd a compactar,

Conclusion.

Creemos que el niimero de presas de tierra ird e
aumento, pues existen muchas razones para prefe-
ritlas en determinados casos. S6lo hemos eshozado
alguno de los problemas précticos que pueden plan-

tearse en la ejecucién de un terraplén impermeable,

pues el estudio completo exige mucho mis espacio,

La complejidad de los factores que intervienen en

el comportamiento de un terraplén hace que se pres-
cinda de los menos hmportantes, pero para esto es

‘fuerté hemos . hecho -pasar los rodillos ‘para “ver

preciso- conocer  la 1mportancm rehtwu de cada uno
e ellos. ‘

Como consejo a qmen se encuentre ante 1 tna obm
de este tipo, diremos” que tenga mucho cuidado con
¢l agua. Para compactar hace ‘falta humedad pero
esto no quiere decir que haya que echar agua “como
si fuera regalada”. Cuando después de una lluvia
n
cémo estaba la tlerra, hemos apreciado lo. que vale

| dar con la.proporcién '1decu'1d'1 Un rodillo pata
de cabra, tmb'lymdo con gran-exceso de humedad, no
compacta 'lbsolut'lmente nada, sélo sirve para remo-
ver la tierra y acelerar ‘su desemcxon

Otro consejo: al estudiar el precio de coste de
una compactacion, deben tenerse en cuenta todos los
];1 oblelms que plantea el apartamiento de la tiérra

e su humedad dptima, Pueden ser muchos los dias
del afio en que no 'pucdq trabajarse, obligando a tener
parada una maqummm costosa. Un dia de lluvia trae
a continuacién varios dias de suspension, agravada
por la necesidad de realizar trabajos complementarms
de removido y limpieza,
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