EXPLANACION DE CARRETERAS

EN TERRENO ROCOSO

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Las técnicas de excavacién en roca y empleo en pedraplén de los productos procedentes
de! desmonte han avanzado en’ los ultimos afios como consecuencia de las grandes
obras de autopistas. Con ello se -ha llegado a procesos de ejecucién, prescripciones
facultativas y métodos de control de calidad que aseguran grandes rendimientos y ga- .
- rantizan la estabilidad de la infraestructura de la carretera. A este tema dedica el autor
el presente articulo que puede servir de informacién previa para proyectistas y cons-
- tructores, a quien corresponde fijar conjuntamente unas normas concretas de ejecucion.

1. Introduccién.

El avance de la técnica de carreteras, en el
doble - aspecto de proyecto Yy ejecucion, im-

puesto por los grandes volumenes de obray la

necesidad de acercarse lo mas posible a la
seguridad y a la economia con vistas a {a ren-
tabilidad ineludible de todo servicio publico,
exige profundos estudios previos y el perfeccio-

namiento continuo de los métodos constructi- .

VOS. .

En el tema a que se dedica el presente ar-
ticulo como en cualquier otro de esta amplia
rama de la ingenieria civil, el avance ha sido

grande en los Ultimos afos y mayor debe ser.
adn la preocupacién por conocer y aplicar Jos.
nuevos sistemas que vayan resolviendo proble-:

mas, cada vez mas graves por las exigencias
que el creciente y pesado trafico de nuestra

‘sociedad motorizada impone a la infraestructura

de la carretera. : :
Nos referimos en esta ocasién a los traza-
dos que. se desarrolian por terrenos de monta-

fia donde el movimiento de tierras es muy im-

portante, dominando los desmontes en roca y
los terraplenes 'de elevada cota que mas que
terraplenes seran pedraplenes, al efecto de-que
puedan aprovecharse los productos proceden-
tes de la excavacion para reducir al minimo los
suelos de préstamos y el transporte a caballe-
ros, que precisamente en esas zonas encarece-

‘rian considerablemente el coste de la obra.

Tales circunstancias han motivado una me-
jora en los métodos de excavacion con el em-
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pleo de los modernos equipos de perforacion,
carga y transporte, asi como un nuevo concepto
para la ejecucion de pedraplenes con el que
se huye del vertido directo y superposicion de

- grandes bloques, como era la técnica antigua,

ya que los huecos darian lugar a grandes asien-
tos bajo el paso repetido de los vehiculos pe-
sados y sbélo podrian aceptarse, y con reservas,

" las rocas muy duras y no meteorizables que

tendrian suficiente resistencia al esfuerzo cor-
fante por el rozamiento interno.

En los casos de explanacién de terrenos ro-
cosos deben estudiarse de modo conjunto las
operaciones de desmonte y formacidon de pe-
draplén, para conseguir con las primeras un
material adecuado de tamafios escalonados que
proporcione capas de elevada densidad. Asi
podra mantenerse su capacidad portante duran-

" te el periodo de servicio de la obra, evitando

una proporcién de huecos exceésivos que per-
mita el movimiento de los bloques e impida
también la exposicién-a los agentes atmosféri-
cos que produzcan alteraciones de las rocas .
y den lugar a roturas y fenémenos de atriccion
en éstas. ‘

2. Estudios previos y prospeccion geotécnica..

Con el aumento de los volimenes de exca-
vacion crecen las necesidades de sondeos para
conocer. los -macizos rocosos afectados por la
cota roja de los perfiles del proyecto, que es
preciso identificar con la mayor aproximacion
posible para reunir la necesaria informacion so-
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Fotografia 1. — De acuerdo con la estructura de la roca se elegira el medio mas conve-
niente para su desmonte. A pesar del estado de fisuracion aparente que muestra la fo-
tografia, estas formaciones de arenisca se desmontaron por voladura multiple con mi-

crorretardo.

bre la estructura y uniformidad de‘la roca, pre-
sencia de fisuras, cavidades, vetas de arcillas
u otro material blando, filtraciones de agua, atc.

Los métodos de reconocimiento que hoy se
emplean incluyen la aplicacién de la fotogeo-
logia y las clasificaciones fisiogréaficas, técni-
cas cada vez mas avanzadas y de.mayor efica-
cia. Las prospecciones geoeléctricas pueden al-
terarse en sus resultados por anomalias o con-
diciones peculiares de la roca, con lo que se
falsean los datos de informacion, en vista de
lo cual son poco ‘usadas para estos trabajos
previos de identificacion.

El insuficiente conocimiento de las forma-
ciones rocosas a que afecta el trazado puede
dar lugar 'a problemas de inestabilidad de talu-
des y peligrosos desprendimientos, lo que mo-
tivaria  adicionales sobre el presupuesto inicizl
de la obra y grandes gastos para conservacion
Yy proteccion de ia via.

Ademas del trabajo prospectivo del macizo
rocoso .deben llevarse a cabo estudios previos
sobre el empleo en pedraplén, en las mejores
condiciones, los productos del desmonte, ba-
sandose en la experiencia de tramos conti-
guos u otros construidos en zona'de geologia
similar. Como cada vez se tendera en la su-
basta de obras de carreteras y autopistas a tra-
mos de mayor longitud que hagan rentables las
inversionas del constructor en’los grandes equi-
pos de maguinaria para movimientos de tierra
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y afirmado, estara justificado para tales voll-
menes, en los estudios previos a que antes nos
referimos, el establecimiento de pedraplenes de
ensayo que permitan definir unas condiciones
optimas de tamafos del material, espesor de
capas, tipo de compactadores y nimero da pa-
sadas.

La idea basica en estos pedraplenes de en-
sayo es reproducir o' méas fielmente posible el
trabajo real de la ejecucion de la obra, adap-
tando éste a procesos constructivos de aplica-
cion en gran escala, tanto en el desmonte como
en la extensién y compactacion de los produc-
tos que de él proceden. Con ello se puede
llegar a prever técnicas de extraccién, carga,
descarga y puesta en obra, asi como al cono-
cimiento de la productividad en las distintas
operaciones, siempre con la mira de llegar a
pedraplenes de elevada densidad y estabilidad
durable. ‘

En definitiva, diremos que, previamente a la
iniciaciéon de los. trabajos y como complemento
de los sondeos, prospeciones y previsiones so-
bre las operaciones de trabajo y equipos de
maguinaria gue se hayan llevado a cabo en la
fase de proyecto, deberan estudiarse con de-
talle los siguientes puntos:

— métodos de excavacion;

— procesos de extension y compactacion;

— identificaciéon de las propiedades de la
roca extraida;
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Fotografia 2. — Aspecto del material obtenido por voladura. La gradacién de tamafios es
buena para la formacién de pedraplén. :

— condiciones o6ptimas de ésta (dimensio-
nes maximas, escalonamiento de tama-
fios, etc.) para la utilizacién en el pe-
draplén; . _

— posibilidad del aprovechamiento de la
roca en las capas de base y pavimento
y en los hormigones de las obras de
fabrica.

3. Excavaciones en roca.

Existen dos alternativas posibles para las
excavaciones en roca que dependen de las ca-
racteristicas geol6gicas de ésta, o sea, en defi-
nitiva, de su estructura. Nos referimos al ripado
y a la voladura, si bien la primera tiene limi-
tadas aplicaciones en las grandes explanacio-
nes de carretera. g

3.1. El ripado.

Las modernas escarificadoras pueden em-
plearse para el desmonte de ciertos tipos de
rocas, generalmente blandas: las de origen se-
dimentario, como pizarras y esquistos, asi como
otras formaciones con fisuras y diaclasas que
favorecen su rotura. De todos modos, estas ro-
cas tienen que presentar caracteristicas espe-
ciales para que las escarificadoras puedan tra-
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bajar con rendimiento. Generalmente, las con-
diciones son duras y se rompen con frecuencia
las puas y otros elementos de los equipos. Esto
exige disponer de importantes parques de trac-
tores y rippers, ya que debe haber un grupo de
reserva para sustitucion en las frecuentes ave-
rias, tanto por la dura labor del escarificado
como por el paso de los tractores por la super-
ficie irregular de la roca desmontada.

En cuanto la roca presenta alguna compa-
cidad, el rendimiento del ripado es muy peque-
fio. Para mejorarlo en lo posible se juega con
la penetracion y. separacion de puas. Una difi-
cultad que se suma en nuestro caso es la de
obtener un material que cumpla ciertas con-
diciones de tamafio y forma, especialimente en
los bloques mas grandes; por la propia estruc-
tura estratigrafica de la roca dominaran los ele-
mentos lajosos que no relnen buenas condi-
ciones para la formacién de pedraplenes y pue-

den ser objeto de fragmentacién posterior por

el paso de bulldozers y palas cargadoras.
También la fisuracién o diaclasado origina
problemas, ya que si las grietas o juntas estan
bastante separadas se obtienen bloques muy
grandes que exigen una gran labor de taqueo
con el correspondiente encarecimiento.
. Con todo esto. se presentan problemas de
falta de uniformidad y segregacién. En las mis-
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mas capas se encuentran zonas con elementos
grandes planos con muy poco material inferior
a 10 centimetros y otras en que se acumula este
material con la correspondiente variaciéon de
densidades.

En algunos casos se ha intentado comple-
mentar el efecto del ripado por una ligera vo-
ladura previa, pero para que se aprecie cla-
ramente la diferencia es preciso emplear car-
gas importantes de explosivos.

3.2. Excavacién con explosivos.

La mayor parte de las formaciones rocosas
requieren la voladura para la extraccion del
material en condiciones que sea manejable para
los equipos de carga y transporte. La separa-
cion entre barrenos y la profundidad de éstos
dependen del tipo de roca, condiciones del
frente de ataque, clase de explosivo y grado

de fragmentacion que se desee para los pro-
ductos del desmonte, lo que, en el caso que se
destinen a la formacién de pedraplenes, es un
punto muy interesante.

Segin el moderno concepto de pedraplén,
debe llegarse a una granulometria continua de-
finida por unos tamafos escalonados con los
que se llegue, después de la compactacién, a
un volumen minimo de huecos y con ello se
reduzcan todo lo posible los asientos diferen-
ciales durante el periodo de servicio. En el gra-
fico que se acompafa figura un huso granulo-
métrico tipico de esa gradacion de tamafos que
debe exigirse.

El mejor sistema de conseguir en el des-
monte materiales que se aproximen a este huso
es el de voladura multiple con microrretardo.

El' descubrir métodos de voladura multiple
que produzcan una buena fragmentacion en la
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roca a desmontar es un punto basico de los es-

tudios y tanteos previos a la iniciacion de los.
. trabajos. Ademéas de.la separacion y diametro

de los barrenos y de los tipos y carga de ex-
plosivos, se pueden variar los intervalos de re-
tardo para llegar al mejor aprovechamiento de
los productos de la excavacion. Pueden em-
p‘lea’rs‘e también las voladuras de prefisuracion,
pero respecto a esto hay que admitir que no
es facil llegar a un punto critico que garantice
su eficacia e interés economico. ,

En la técnica del microrretardo las cargas
se explotan de acuerdo con un orden racional-
mente prefijado en el quelos intervalos de re-
traso son del orden de milésimas de segundo.

Los periodos 6ptimos dependen de la separa-
cion entre barrenos y del tipo de roca; hay re-
glas empiricas que establecen la relacion entre
intervalos y separaciones (*) y métodos basa-
dos en el empleo de detonadores éléctricos y
disposicion de microrretardos con los que se
llegue a la fragmentacién mas conveniente.

. “En algunos tipos de roca el microrretardo
puede producir un exceso de fragmentacién con
respecto al escalonamiento que requiere la for-
macion de pedraplenes. Es importante en este
‘aspecto la distribucion de filas de barrenos. La

_experiencia aconseja no pasar de tres, ya que

si se pasa de este nimero es cuando tiene lu-

‘gar la hiperfragmentacién a parte de que, al

aumentar el intervalo de  explosiéon entre los
primeros y los Ultimos barrenos, puede romper-
se el corddn. de éstos antes de que hayan ex-
plotado y fallar, por tanto, algunos tiros.

El' explosivo que segun la experiencia in-

glesa da mejores resultados para la fragmen-

tacion requerida esta constituido por la siguien-
te mezcla:

Nitrato amonido ......... 95 %
Fuel-oil .................... 5%

Este explosivo .se prepara en obra, reco-

mendandose cuidar la estricta dosificacion y su

uniformidad, asi como preservarlo de la hume-
dad. La cantidad de explosivo que debe em-

plearse depende de la dureza de la roca y de

la fisuracion natural o provocada. Como limites

generales pueden darse las cifras de 0,6 a 1,2

(*) Sobre el tema general de este tipo de excavaciones
puede verse la conferencia de nuestro compaiiero E. Diaz
Rio: Excavaciones en roca, Curso General de Carreteras,
Madrid, 1968. .
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kilogramos/m.2. La informacién que proporcio-
ne el estudio previo y después la experiencia
de obra permitirdn un ajuste de dotaciones.

Existen, generalmente, circunstancias que
dan lugar a reducciones del rendimiento previsto
en el plan de obra: las fisuraciones ya apun-
tadas, las filtraciones de agua, la falta de ho-
mogeneidad de 1a roca con intervalo de vetas
blandas, etc. En la actualidad se tiende a au-
mentar el diametro de los barrenos, que antes
eran normalmente del orden de 8 mm., aumen-
tando también su separacioén y las cargas de
explosivo. Con ello se mantienen mejor los ren-
dimientos previstos para las voladuras, al mismo
tiempo que se reduce la longitud de barreno por
metro cuabico que es un ratio econémico de la
excavacion. Las perforadoras pesadas del tipo
wagon drill son muy eficaces para. el barrenado’
con mayores diametros de perforacion.

En. zonas especiales, como las partes con-
tiguas a lo que van a ser taludes del desmonte
o en frentes de roca muy compacta, se redu-
cira el diametro de perforacion, asi como las
separaciones entre barrenos y cargas.

La excavacion en roca no puede adaptarse

a los perfiles transversales de los planos — li-
neas de explanada y taludes —, produciéndose

. creces de importancia que es preciso rellenar

con arreglo a condiciones; pero, en todo caso,

‘el ingeniero de construccion debera fijar unos

limites razonables méximos a efectos de abono
para evitar excesos en el desmonte, lo que es
preciso tanto por consideraciones econdémicas
como por el peligro.que puede suponer que se
afecte ‘'un -volumen exagerado del macizo ro-
coso en torno ‘a la explanacion de la carretera,
lo que puede traer consigo la rotura del equi-
librio de éste con los subsiguientes corrimien-
tos y corte de la via.

. Las normas suelen. recomendar un relleno
minimo de 15 cm. de material fino sobre la su-
perficie irregular del fondo del desmonte, cons-
tituyendo con-este material la explanada sobre
la que se apoyara el firme. E| empleo de mate-
rial de subbase para este relleno sera, en ge-
neral, muy caro y basta el “suelo tolerado” que
definen las prescripciones espafiolas. En el caso
de que la. roca sea pizarra, esquistos o de natu-
raleza mateorizable, el espesor minimo antes
citado debe ser de 50 cm. o incluso de un me-
tro si se tratara de autopistas o carreteras de
trafico muy pesado.




3.3. Precauciones en las voladuras.

En las zonas contiguas a puentes vy estruc-
turas o cualquier tipo de instalacirnes, lo que
es cada vez mas frecuente con la corsrruccién
de autopistas urbanas y subu oanas, es pre-
ciso tomar precauciones pai ev:tar los desper-
fectos que en (as obras del entorno de los ba-
rrenos puede causar la conmocién producida
por la explosién. Se caracteriza ésta por un

el método de Crandell, basado en largas series
de datos experimentales de explotacion de can-
teras y excavaciones de cimentacion de gran-
des presas americanas. La exposicién de este
método figura en una comunicacién reciente,
cuya referencia consignamos para los lectores
interesados (*).

Respecto a la proteccién de estructuras,
0 sea, a las precauciones a tomar en las vola-
duras préximas a su emplazamiento para la

Fotografia 3.--El material procedente del desmonte se transporta en grandes dumpers.
Se descarga a s metros del punto de empleo y se empuja hasta éste con bulldozers para
favorecer la envuelta de los bloques por el material fino.

mvel 'de aceleracién y una frecuencia ge vibra-
cién a través de la masa rocosa caus: tr de
microfisurs 0 agrietado ¢ incluso la - na de
las estructuras afectauas.

El tema es importante y, principalmente en
los Estados Unidos y en el Japdn, se han des-
arrollado en los ultimos anos métodos dinami-
cos de investigacion que permiten conocer las
leyes de propagaciéon de las vibraciones y sus
amplitudes y frecuencias en el entorno afecta-
do, estableciendo los l[lamados criterios de pe-
ligro que se definen en abacos de doble en-
trada a partir de la carga de explosivo y la
distancia al barreno. Asimismo, se ha estable-
cido el criterio de energia relativa definida por
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construccion de las autopistas inglesas, se han
establecido recientemente las siguientes limi-
taciones:

— fijar una distancia minima de 30 metros
hasta las estructuras para el empleo de
explosivos;

— adoptar para cada caso una distancia mi-
nima a partir de la cual el coeficiente
de energia (energy ratio) es inferior a 1.

Se define este coeficiente que es un indice

(*) E. Morenon y G. Fournier: Influencia de las voladu-
ras en un macizo rocoso. Aplicacién a la excavacién de
cimentos de una presa. Simposio Internacional de Meca-
nica de Rocas. Madrid, octubre 1968.
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de los efectos destructivos de la vibracion por
la férmula:

1

C, =—miazf?

9
en la que a es la amplitud expresada en pul-
gadas y f la frecuencia en hercios que corres-
ponden a la vibracion que se produce con la

voladura en la masa rocosa. Estas magnitudes
se determinan con la ayuda de vibrografos.

a cubrir los.imponderables que no pueden evi-
tarse en las caracteristicas fisicas y mecanicas
de una formacion rocosa.

4. Pedraplenes.

El transporte y extension del material grue-
so plantea problemas de rutina que es preciso
resolver, en todo caso, baséndose en la expe-
riencia de obras similares y procurando adap-

Fotografia 4. — El pedraplén en capas del orden de 0,90 metros de espesor se compacta
. con rodillos vibratorios pesados.

Los ultimos estudios del fenémeno_ vibrato-
rio en los macizos dé roca han mostrado que
en las zonas en que el coeficiente de energia
es superior a 6 se pueden causar grandes des-
perfectos en las estructuras de hormigén ar-
mado o pretensado. Con valores entre 3 y 6 solo

peligran las obras de construcciéon deficiente

con hormigones pobres o fabricas en mal es-
tado. Por debajo de 3 normalmente no se pro-
duciran efectos apreciables. B

No obstante, si en las prescripciones con-
tractuales inglesas se fija como maximo un coe-
ficiente de 1 es con criterio muy conservador,
buscando un margen de seguridad destinado
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“tar los métodos de trabajo mas adecuados y un

equipo de -r’naqui-na-ria', de suficiente capacidad
y, sobre todo, que se adapte a las condiciones
de la obra. ' ' '

Hay que pensar en las caracteristicas del
material que es preciso exiender y compactar,
sobre todo en los grandes bloques — hasta un
10 por 100 puede ser superior a 60 cm. —y su
transporte al lugar de empleo.

La extraccién del material procedente del
desmonte suele hacerse en las grandes obras
con palas excavadoras de 2 a 4 m.2 de capa-
cidad y el transporte se realiza en dumpers
de 25 a 40 Tn. £l taqueo de grandes bloques
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Fotografia 5.— Uno de los métodos de control de pedraplenes es la determinacion de
la densidad in situ, que exige una excavacién de 3/4 de m.?, dado el tamafio de los bloques.

que superen el tamafio de las prescripciones
debe reducirse al minimo, ya que ‘es antieco-
némico y para evitar los perjuicios que este
tratamiento secundario por voladura pueda cau-
sar en maquinaria e instalaciones préximas o la
retirada de éstas de los lugares donde se rea-
lice el taqueo. Por ello se utiliza hoy para esta
fragmentaciéon complementaria el procedimien-
to de impacto con bolas metalicas de 3 a 5 to-
neladas de peso suspendidas de graas.

41. Extendido del material.

Los productos del desmonte, que segin se
ha dicho deberan adaptarse a una gradacidn
de tamafnos impuesta, se extenderan por-capas
de 0,90 m. o, excepcionalmente, de 1 m. La
fotografia 3 muestra la fase del extendido con
dumper y bulldozer. Se recomienda descargar
el material a una distancia del orden de 3 m. del
punto de empleo y empujarlo hasta éste con
el bulldozer.

- 8i el material se descargara directamente,
se produce un efecto de puente entre los bloques
grandes que se apoyan unos sobre otros, y en
el proceso vibratorio de la compactacién se
consigue s6lo un relleno parcial de los grandes
huecos por la fraccién fina. Por el contrario, con
el arrastre recomendado y la caida de los blo-
ques desde la arista de la capa en construc-
cién, se produce una envuelta de éstos por la
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fraccidn fina mejorando mucho el relleno y, por
tanto, la densidad (*).

No conviene se acumulen grandes volume-
nes de acopios antes de realizar el arrastre,
pues con ello se podria aumentar la segrega-
cion, lo que daria lugar a una densidad poco
uniforme en las capas compactadas.

4.2, Compactacion.

Si desde un principio los rodillos vibratorios
se mostraron mas eficaces que cualquier otro
tipo de compactador para la consolidacion de
pedraplenes, la tendencia ha sido, ademas em-
plear cada vez rodillos mas pesados. Por ejem-

" plo, 'en la autopista inglesa M. 62, que es donde

hasta ahora se han llevado los estudios previos
y €l control de obra mas completos que cono-
cemos, las prescripciones contractuales para
capas de 90 cm. preveian:

— 12 pasadas de compactador vibratorio
de 5 toneladas, u

— 8 pasadas de compactador vnbratorlo de
8,5 toneladas.

Al comenzar las obras se comprobd que era
més eficaz y economico el empleo de rodillos

(*) Se consigue con esto, ademas, capas de superficie
mucho mas regular y mullidas, o que es muy ventajoso
para la compactacién al mismo tiempo que hace que su-
fran menos los rodillos.
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'Fotografia 6. — La excavacion practicada para la determinacion de la densidad se rellena
’ con arido normalizado humedo.

de 11 Tn., que con seis pasadas conseguian
densidades mayores (*). o
Existen compactadores vibratorios de 13,5
toneladas — méaximo peso de los disponibles en
el mercado — con los que quiza pueda reducirse
el numero de pasadas. :
Los pliegos de condiciones francesas — nos
referimos concretamente al tramo de Roquebru-
ne a Menton y frontera italiana, obra con pedra-
plenes de gran cota donde también se ha estu-

. diado el tema a fondo — prescriben un determi-

nado tipo de compactador y un cierto numero
de pasadas, que en el tramo de ensayo previo se
fijaron en cuatro para rodillos de 10,5 Tn. Si el
contratista cumple en su trabajo estas prescrip-
ciones y no se consigue el grado de compacta-
cion especificado, el resto de las pasadas hasta
conseguirle seran de cuenta de la Administra-
cién, que las abonara al precio que, previendo
esta contingencia, se incluye en el cuadro.
Para conseguir una buena compactacion no
puedé olvidarse la_humedad, ésta influye deci-
sivamente sobre todo en la fraccion fina—la

inferior a 4 mm.—en la que se produce un

efecto de apelotonamiento cuando la humedad
excede del 10 por.100. Esto impide una buena
distribucion para €l relleno de huecos y se llega

(¥) Lancashire-Yorkshire Motorway 62. Pennine Con-
tract. An interim report on. the construction of rockfill em-
bankments, por S. M. Lowell. Wakefield, diciembre 1968.
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a densidades menores con el consiguiente pe-
ligro de asientos diferenciales.

Otra indicacién interesante es la reduccion
que produce la helada en el efecto compacta-
dor de los rodillos, por 1o que se suspenderan
los trabajos en épocas de bajas temperaturas.

5. Conirol de obra.

Para el control de calidad de las capas de
pedraplén, o sea, de su grado de compacta-
cion, los franceses miden los asientos que se
producen durante ésta considerando que el vo-
lumen de huecos sera minimo cuando los asien-
tos sean maximos. Para la medida de los asien-
tos disponen de un aparato que llaman elec-
trotassometre (*). , _ ;

En las obras de la autopista inglesa antes:
citada se ha empleado un procedimiento de
densidad in situ que es simplemente un cambio
de escala del clasico método de la arena. En este
caso, el volumen que se excava en la capa com-
pactada es del orden de una yarda cubica (una
yarda = 0,90 m.), cuidando de que se alteren
lo menos posible los bordes y extrayendo del

‘fondo todo el material suelto. Se pesa el ma-

(¥) Una somera descripcion de este aparato puede ver-
se en nuestro trabajo: “Pedraplenes de carretera”, publi-

cado en el Boletin de Informacién del Ministerio de Obras
Publicas, nim. 133. Enero 1969.
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terial extraido y se rellena la excavacién con
arido- de 10 mm. hamedo hasta la saturacion.
El relleno se hace siguiendo condiciones nor-
malizadas y nivelando cuidadosamente la su-
perficie. Del material extraido se determina la
humedad de la fraccién inferior a 3,75 mm.

En las fotografias 5 y 6 se ve la excavacion
y relleno para una determinacién de densidad.

Las densidades suelen oscilar entre 2,00 y
2,25 Tn./m3. La inspeccién ocular de los la-
dos de la excavacion practicada permite for-
mar juicio sobre la estructura del pedraplén:
proporciéon de huecos, relleno y envoltura de
los bloques por la fraccion fina, gradacion gra-
nulométrica, etc.

6. Consideracion final.

Las grandes excavaciones que exigen los
amplios trazados y tendidos taludes de las ca-
rreteras de hoy originan ingentes trabajos — es-
pecialmente en los terrenos rocosos a que nos
referimos —, que sélo son posibles por el em-
pleo de equipos pesados de perforacion, carga
y transporte de que hoy se dispone.

Estos equipos y los nuevos métodos cons-
tructivos permiten - obtener buenos ritmos de
ejecucion, si bien a costa de grandes inversio-
nes en parques de maquinaria que deben utili-
zarse al maximo, sin interrupciones que supon-
gan cargas insostenibles de amortizaciéon. Es
fundamental -para el aprovechamiento de los
equipos prever y respetar un buen plan coor-
dlnado de I,a.s. fases de obra, para lo que cola-
boraran con sus respectlvas obligaciones la
Admlmstramon y la Contrata.

La.tendencia a subastar. tramos cada vez de
mayor longitud y la continuidad que promete
nuestra ambiciosa politica de carreteras, favo-
receran la amplia disponibilidad de modernos
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equipos pesados en beneficio de la calidad y
ritmo de las obras. :

. Oftro factor decisivo es la evolucion de la
técnica. Del mismo modo que se resolvieron los
problemas de los terraplenes al definir criterios
de clasificacion de suelos, densidades maxi-
mas y métodos de control que garanticen la
correcta ejecucion y con ello la estabilidad y
duracién de la infraestructura de la carretera,
se empieza :a dominar la técnica de los pedra-
plenes basada en el escalonamiento de tama-
fios del material, espesores de las capas, pro-
cesos de compactacién y métodos de control.
Este escalonamiento o gradacion cortinua es
muy importante para conseguir sievacas den-
sidades que garanticen la resistencia a ias car-
gas que transmite el afirmado.

Los pedraplenes o tramos de ensayo a es-
cala natural, con las caracteristicas represen-
tativas de la obra, son muy utiles para fijar o
modificar las prescripciones contractuales y los
mayores volumenes de contratacién a que an-
tes nos referiamos son, indudablemente, una
ventaja para su establecimiento. En todo caso,
lo que se invierta en estos pedraplenes experi-
mentales no sera dinero perdido, ya que sumi-
nistran una informacion previa que redunda en
fa calidad y economia de la obra.

Lo importante es una preocupaciéon por la
mejora de métodos, aprovechando la experien-
cia de otros paises, pero adaptando las nor-
mas ‘generales a cada obra en particular, de-
pendiendo de las condiciones de la roca a des-
montar, de los equipos que es preciso adquirir
y de la inspeccion y control de obra. Junta-
mente con la inquietud por la evolucién debe
imponerse el ingeniero espafol la tarea de in-
formar pronto de su experiencia, para que en-
tre todos podamos llegar a unas normas de
ejecucion que permitan obtener obras bien eje-
cutadas, dentro de la economia que debe pre-
sidir toda realizacion técnica.
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