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RESUMEN:

Para el desarrollo de las vías de comunicación terrestre (caminos, carreteras, vías férreas y otras similares) componentes de la infraestructura vial, necesaria para asegurar el desarrollo social y económico de los países tropicales, se requiere el empleo de técnicas de construcción de terraplenes idóneas o buenas prácticas constructivas, que se adecuen a los recursos y a las tecnologías disponibles, así como a las condiciones climatológicas, topográficas e hidro geológicas, así como al desarrollo imperante en dichos países, para asegurar su ejecución eficaz y sostenible

En esta ponencia se proponen técnicas constructivas a emplear según el tipo de emplazamiento predominante en el trazado de las vías, basadas en la experiencia de más de 40 años del autor, en las NC vigentes, en las contempladas en importantes libros, tesis de maestría y doctorado, tanto de Cuba como de otros países latinoamericanos, las que fueron evaluadas positivamente aplicando la técnica del Criterio de Expertos, técnicas que fueron consideradas para la elaboración de la norma estatal: NC Explanaciones de Carreteras. Buenas Prácticas Constructivas, desarrollada por los miembros del Comité Técnico Normalizativo 21 del Ministerio de la Construcción (MICONS) que fue presentada a la ONN para su aprobación final. De aplicarse en la construcción de la red nacional de carreteras, pudiera incidir en el incremento de la calidad de dichas labores, el alargamiento de la vida útil de estas obras y en la disminución de los costos de su construcción, tal como lo requiere la economía nacional. 

Abstract:

For the development of the terrestrial communication pathways (roads, highways, railways and other similar) components of the road infrastructure, necessary to ensure the social and economic development of the tropical countries, the use of techniques is required for the construction of suitable embankments or good constructive practices, which are adapted to the available resources and technologies, as well as to the climatic, topographic and hydro-geological conditions climatic, topographical and hydro-geological, as well as the development prevailing in these countries, to ensure its effective and sustainable execution. This paper propose constructive techniques to be used, according to the type of predominant site in the route of the tracks, based on the experience of more than 40 years of the author, in the state standard, in those contemplated in important books, thesis of mastery and doctorate, both of Cuba and of other Latin American countries, which were evaluation in those contemplated in important books, master's and doctoral thesis, both of Cuba and other Latin American countries. Those that were evaluated positively applying for the technique of the Criterion of Experts, techniques that were considered for the elaboration of the state standard: NC Road-Leveling. Good Constructive Practices, developed by the members of the Standard Technical Committee 21 of the Ministry of Construction (MICONS) which was presented to the ONN, to be applied in the construction of the national road network, it could influence the increase in the quality of these work, the lengthening of the useful life of these works and the reduction of the costs of their construction, as required by the national economy.
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INTRODUCCIÓN.

Las vías de comunicación terrestres, cuyos orígenes se remontan a varios miles de años, han propiciado el desarrollo económico y social de los países del mundo, por tal razón se hace indispensable el empleo de técnicas constructivas eficaces, tanto desde los puntos de vista técnico, económico como ambiental, para garantizar la fase de ejecución del proyecto de tales obras de una manera sostenible y eficaz.

Esta ponencia tiene como objetivos esenciales especificar procedimientos constructivos de terraplenes de carreteras, validados por las buenas prácticas constructivas de la ingeniería civil internacional y cubana, de particular de interés para países de similares condiciones climáticas y desarrollo económico que Cuba, como una vía factible para incidir en la eficacia constructiva de estas importantes obras viales.

DESARROLLO:

En dependencia de las condiciones topográficas, hidrogeológicas y climáticas imperantes en los países tropicales, se definen distintos tipos de emplazamientos de los terraplenes a construir, para lo cual como se expone más adelante, se proponen técnicas constructivas idóneas, debiendo precisarse que estas estructuras de tierra poseen 3 zonas: cimiento, núcleo o levante y coronación o subrasante. La primera se ejecuta con suelos excelentes según la clasificación de la HRB de los EUA en presencia de suelos débiles, la segunda con suelos desde los A-7 hasta los A-1 acorde a la misma clasificación y la tercera con suelos granulares (A-1, A-2 0 A-3)

Antes de la ejecución de los trabajos gruesos o fundamentales de los movimientos de tierras a realizar (compensaciones, excavaciones y terraplenes), hay que realizar las denominadas actividades preparatorias que seguidamente se relacionan:

Las actividades preparatorias para la ejecución de las explanaciones necesarias para la construcción de los terraplenes de las carreteras rurales son las siguientes:

1. Expropiación de la faja de emplazamiento, zonas de préstamos y vertederos a emplear

2. Preparación del área de trabajo
Consistirá en la eliminación total o parcial de obstáculos existentes en dichas zonas tales como: restos de edificaciones, viviendas y otras construcciones, caminos y desvíos abandonados, cercas y defensas, alcantarillas y otros dispositivos del sistema de drenaje, para lo cual se cumplirá lo establecido en la NC 256 Preparación del área de trabajo, vigente. 

3. Replanteo preliminar de la faja de emplazamiento

Para delimitar la faja de emplazamiento de la vía
4. Desmonte, desbroce, descortezado y limpieza de la faja de la vía
Este trabajo consistirá en eliminar los árboles, arbustos, hierbas en la faja de emplazamiento y la capa de suelo o tierra vegetal en la base de los terraplenes y en otras zonas indicadas en el proyecto ejecutivo. La tierra vegetal se tratará de reutilizar disponiéndola de forma satisfactoria, generalmente “a caballero”, con vista a su empleo posterior en la protección de taludes. Estos trabajos incluyen las zonas de préstamo, tanto laterales como las que se encuentran fuera de la faja de la vía y que estén debidamente autorizadas.

5. Replanteo definitivo.
Antes de comenzar la construcción de las explanaciones, se replantea definitivamente, cumpliendo con el trazado en planta, marcando todos los puntos principales que aseguren el replanteo planimétrico y altimétrico en el terreno, de los puntos principales del proyecto de la carretera, ejecutando específicamente:

· El replanteo de todos los ángulos de inflexión de las alineaciones en planta.

· El replanteo por el eje y los bordes interior o exterior de todas las curvas horizontales y sus puntos notables, incluyendo las rectas.

· El marcado y ubicación de los ejes y alineaciones de las obras de fábrica.

· Las alturas de los puntos de cota fija existentes (PCF) y los complementarios (tocones de árboles, postes, etc.) que servirán para el control de la ejecución de la obra.

· La ubicación de las fronteras de la faja de emplazamiento, de los límites aprobados para la explotación de los préstamos y las áreas para las facilidades temporales.

· La colocación correcta de las estacas en los pies de los taludes en los emplazamientos en corte y terraplén, en los que se clavarán estacas con las anotaciones correspondientes de distancias, profundidades de corte o alturas de relleno.

· La colocación del estaquillado en este replanteo se realizará cada:

· 20 metros: en las rectas y curvas horizontales con radio de más de 500 metros, 

· 10 metros: para las curvas con radios entre 100 y 500 metros

·   5 metros: para las curvas con radio menores de 100 metros.

· Cumplir con la precisión previamente acordada en el replanteo geodésico, específicamente que:
· El error de cierre de las poligonales planimétricas es de: ± 
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 minutos., donde n es la cantidad de ángulos medidos en la poligonal.

· La precisión de las diferencias de las longitudes del proyecto con la medida en el campo, o entre dos mediciones en el campo sea de: 1:1000.

· El error de cierre de una poligonal altimétrica de ida y vuelta o entre dos puntos de cota fija en un tramo de longitud L en km, sea de: 

± 
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en milímetros.

· Colocar convenientemente las estacas en uno de los laterales de los dispositivos del sistema de drenaje, para asegurar su correcta ejecución, garantizando que las cotas del fondo de su rasante aseguren las pendientes proyectadas, para que las mismas cumplan adecuadamente la función de evacuación pluvial.

· Ejecutar los replanteos específicos de los puentes, alcantarillas, muros de contención u otras obras civiles complejas, las que deben construirse preferiblemente antes que las explanaciones.

Otras acciones previas a ejecutar en la construcción de los terraplenes de las carreteras rurales:

1. Preparación de los caminos provisionales de acceso a la obra y a los préstamos con los anchos, radios y otras condiciones que permitan una circulación segura de los equipos de obra.

2. Ejecución de obras de fábrica y otros dispositivos del sistema de drenaje de las aguas superficiales y/o subterráneas

3. Construcción del cimiento del terraplén, en caso necesario.

4. Ejecución de estructuras de contención o aplicación de técnicas de protección de taludes, según se especifique en el proyecto ejecutivo de la obra.

Sobre la construcción del cimiento del terraplén
Si el suelo natural de cimentación es débil (CBR menor del 3 % y módulo de deformación menor de 5 000 kPa), por lo que no cumple con las especificaciones que permitan su empleo como material de cimentación del terraplén, se ejecutará la solución especificada en el proyecto ejecutivo; si no se especifica se sustituirá dicho suelo mediante excavación o mediante su desplazamiento, empleando un suelo granular excelente como relleno de espesor mínimo de 0,80 m, debidamente compactado. En caso de que los suelos con excelentes o buenas calidades estén muy distantes y por consiguiente sea muy caro su empleo por sus altos costos unitarios directos, se valorará en uso de otras técnicas tales como: estabilización con otro suelo o con otras sustancias, para lograr uno que cumpla las exigencias establecidas en el proyecto ejecutivo; cubrir con mantas de geotextil de refuerzo el suelo débil para colocar sobre el mismo la primera capa de la zona de núcleo o levante, hasta llegar a la subrasante, compactando cada capa debidamente según las exigencias establecidas en el proyecto ejecutivo de la obra, Pueden adoptarse otras soluciones como la de drenaje vertical mediante pilotes de arena o mechas drenantes, siempre que sean las más convenientes técnica y económicamente y siempre previa aprobación de la entidad Proyectista y el Inversionista.

Ejecución de los terraplenes:

Si no se especifica de otro modo en los planos o en los documentos contractuales, cuando se construyan terraplenes de poca altura (menores de 7 m), una vez limpia la superficie de asiento de la base del terraplén, eliminada la capa vegetal y de transición, si fuese necesario y comprobado que el suelo natural de cimentación es firme o resistente, se procederá a  la escarificación de la superficie del dicho suelo mediante el empleo de arados o escarificadores hasta una profundidad indicada en el proyecto y en caso de no especificarse una máxima de 0,15 m. Una vez realizado lo anterior se ejecutará la primera capa del terraplén con el grado de compactación especificado y así sucesivamente se continuará construyendo el terraplén hasta llegar a nivel de la subrasante.

Cuando el terraplén está ubicado sobre una carretera pavimentada, la capa superficial deberá ser escarificada y retirado el pavimento viejo existente, colocándose una capa de suelo granular seleccionado de 0,20 m de espesor compactada a máxima densidad, cumpliendo con las especificaciones que se establecen en el proyecto ejecutivo.

Para la construcción de las explanaciones necesarias para la construcción de las excavaciones y terraplenes de las carreteras, se emplearán las máquinas, cuadrillas o conjuntos de máquinas de movimiento de tierras idóneas desde los puntos de vista técnico y económico, aquellas que trabajen al máximo de su rendimiento y que aseguren el mínimo costo unitario directo de estos trabajos.

Buenas prácticas de construcción de terraplenes de carreteras rurales.

Las actividades constructivas principales y más usuales a realizar para ejecutar los terraplenes con la necesaria eficacia, una vez realizadas las actividades preparatorias y previas, deben cumplir con el siguiente procedimiento:

1. Selección previa de los suelos y de los préstamos a emplear, para asegurar los volúmenes de material de relleno necesarios.

2. Elección de las máquinas y/o conjuntos o cuadrillas de máquinas de movimiento de tierras idóneas para realizar los trabajos.

3. Debida colocación de los suelos empleados en las diferentes zonas o camadas de la estructura del terraplén (coronación o subrasante, núcleo o levante y cimiento si lo requiere). 

4. Definición de los parámetros de la compactación de los suelos, mediante terraplenes de prueba ejecutados previamente

5. Ejecución del terraplén capa a capa, debidamente compactadas, acorde con las exigencias del proyecto ejecutivo.

6. Humedecimiento o secado del suelo si fuese necesario, para cumplir con el intervalo de humedades de trabajo y las exigencias de densidad seca definida en el proyecto ejecutivo.

7. Control de la calidad del proceso de compactación en obra. 

8. Conformación y terminación o perfilado de los taludes del terraplén.

9. Ejecución de acciones de protección de taludes, según especifique el proyecto.

10. Acabado o terminación de las explanaciones (tramos en corte y en terraplén)

Lo más usual es que, en la construcción de los terraplenes de las carreteras se presenten los emplazamientos siguientes, en dependencia de la topografía imperante y las condiciones hidrogeológicas y climáticas.

I. Zonas llanas con favorables condiciones topográficas y geológicas sobre suelos firmes.

II.       Zonas bajas con predominio de suelos de cimentación débiles.

III:       Zonas onduladas y montañosas en condiciones normales o 

                      complejas.

Construcción de terraplenes en zonas llanas con favorables condiciones topo-geológicas y suelos firmes.

En estas condiciones de emplazamiento predominantes en zonas con relieve llano, predominan los terraplenes de baja altura ejecutados sobre suelos de cimentación firme, en los que el uso de los suelos adyacentes a la vía no es una limitante, ejecutándose compensaciones transversales desde préstamos laterales la solución más usual y económica. El ancho y profundidad de los préstamos laterales, estará condicionado por los volúmenes de terraplén que se requieran para su ejecución. 

La selección de las maquinarias de movimiento de tierras a emplear en este caso dependerá, entre otros, de los siguientes factores:

· El tipo de suelo, fundamentalmente su dureza al ser excavado.

· La humedad del suelo en el momento de la construcción.

· Las dimensiones de la explanación.

· La distancia media de acarreo o de compensación de tierras.

· La disponibilidad y el estado técnico de los equipos.

Las cuadrillas o conjuntos de máquinas idóneas a emplear serán conformadas con Traíllas y Mototraíllas; en el caso de préstamos ubicados a distancias superiores a 3 km, serán equipos que excaven y carguen, acarreen o transporten, rieguen o extiendan y nivelen el material de relleno en capas y los que compacten. Siendo idóneas las cuadrillas conformadas por: Excavadora de Pala Frontal o Frente de Pala o también Retroexcavadoras, los Camiones de Volteo o Camiones Fuera de Camino o Extravíales, los Buldóceres (para el riego), las Motoniveladoras y los Compactadores

Como generalmente los préstamos laterales son zanjas o canales laterales de la vía, éstos no pueden ubicarse en zonas bajas o de posibles inundaciones, debiendo cumplir los suelos con las especificaciones establecidas en el proyecto ejecutivo para su empleo como material de relleno. En el caso de que los préstamos se encuentren más distantes, hay que tratar de que se ubiquen a una distancia menor a la de acarreo económico (en Cuba es 1 Km)

La construcción de terraplenes bajos sobre suelos de cimentación firme consiste esencialmente en: ir depositando, extendiendo, nivelando y compactando eficazmente sucesivas capas de material de relleno en la estructura del terraplén (cimiento si lo requiere), el núcleo o levante y finalmente en la de coronación, hasta alcanzar en nivel de la subrasante. Seguidamente de precisan algunos aspectos importantes para garantizar la calidad de estos trabajos mediante buenas prácticas:

· Los espesores de las capas se determinan según lo establecido por los resultados del Terraplén de Pruebas previamente ejecutado cumpliendo con la NC vigente. La profundidad de la escarificación no debe sobrepasar los 10 cm en las superficies de las capas de suelo compactadas, para asegurar el debido agarre mecánico con la nueva capa a colocar y a su vez no destruir la zona ya compactada.

· Las capas del material a compactar tendrán un espesor uniforme, se colocarán paralelas al eje de la vía comenzando desde los bordes hacia en centro o eje, cubriendo todo el ancho de la sección transversal (a una o a dos sendas) con pendiente transversal (bombeo) en su superficie entre 0,5 y 3 % hacia ambos bordes del terraplén, para facilitar el drenaje y al conformación de la estructura del terraplén; compactándose desde los bordes hacia el eje de la vía, concluyendo esta operación antes de terminar la jornada laboral, ya que no puede quedar material sin compactar al concluir cada jornada laboral (sobre todo en época de lluvias); así como mantener un estricto control geodésico y geométrico de las cotas, espesores y anchos en cada capa de suelo colocada. 

· En cualquiera de las partes del terraplén: cimiento, núcleo o levante y coronación, para colocar una nueva capa sobre la anterior, hay que comprobar si en esta última se han cumplido las exigencias de compactación especificadas en el proyecto, logrando su aceptación por el Constructor y el Proyectista.

· Si fuese necesario, una vez extendida la capa, se procederá a su humedecimiento (si la humedad se encuentra por debajo de la mínima de trabajo); esta operación se efectuará de forma tal que el humedecimiento de los materiales sea uniforme, mediante la presencia de suficientes Camiones Cisterna (Pipas de Agua) para su realización. En casos especiales en que la humedad natural del material sea excesiva (se encuentre por encima de la máxima del intervalo de trabajo), para conseguir la compactación prevista, se procederá a la desecación por aeración mediante el empleo de una motoniveladora o a la adición o mezcla con suelos secos con un equipo mezclador-pulverizador u otro tratamiento apropiado. Cuando el material tenga el contenido requerido de humedad (se encuentre en el intervalo de humedades de trabajo preferiblemente próximo a la humedad óptima) y se haya sido extendido en el modo indicado, se procederá a la compactación del mismo con el compactador idóneo, operación que será continuada garantizando la densidad seca mínima “in situ” establecida en el proyecto ejecutivo.

· El ancho de la primera capa se establecerá mediante estacas que fijan los límites exteriores del pie de los taludes del terraplén, colocadas previamente en el terreno mediante el replanteo definitivo. Solamente se podrán sobrepasar los límites exteriores de los taludes de los terraplenes, cuando se ordene que los materiales sobrantes producto de las unidades de excavación se empleen para ensanchar los terraplenes, construir bermas laterales o disminuir la pendiente de los taludes y cuando así sea ordenado, el material que se coloque a los lados de los terraplenes no podrá sobrepasar en altura al plano paralelo a la superficie de los paseos terminados y situados 0,50 m más bajo que dicha superficie, con el fin de que se mantengan rectas y uniformes las aristas exteriores de los paseos de todo el terraplén a menos que sea aconsejable ensancharlos.

· Durante la construcción del terraplén, se tendrá especial cuidado en evitar que los lados extremos de las capas del material queden 1 m sobre nivel más alto del área intermedia de la explanación, de modo de asegurar un buen drenaje de las aguas superficiales mediante cunetas u otros dispositivos de drenaje superficial.

Construcción de terraplenes en zonas bajas con predominio de suelos de cimentación débil.
La construcción del terraplén en este tipo de emplazamiento se caracteriza por la necesidad de realizar el desplazamiento o eliminación del suelo débil para que la base del terraplén apoye sobre el suelo de cimentación firme.  Se utilizan suelos granulares de buena a excelente calidad que se acarrean desde préstamos o bancos de materiales no pertenecientes a la faja de emplazamiento de la vía, empleando cuadrillas o conjuntos de maquinarias de movimiento de tierras idóneas desde los puntos de vista técnico y económico, El uso de estas cuadrillas de máquinas depende de un conjunto de factores entre los que están:

· La dureza de los suelos a excavar para su empleo y colocación en las diferentes zonas o partes de la estructura del terraplén

· La disponibilidad de equipos de movimiento de tierras, sus parámetros fundamentales (capacidad, potencia y peso) y órganos de trabajo disponibles

· Volúmenes de tierra a mover

· Distancias de tiro o acarreo, en función de la ubicación del o los préstamos.

Casos más usuales que pueden presentarse:

1. Cuando el espesor del suelo débil sea menor de 1,50 m, el mismo será desplazado por la propia estructura del terraplén trabajando el frente de avance en forma de saeta o punta de lanza, asegurando así que la base apoye sobre el suelo de cimentación firme, empleando material de relleno rocoso según se especifique en el proyecto ejecutivo de la obra, en caso de no especificarse emplear suelos con alto peso específico, preferiblemente suelos clasificados como A-1 y A-2 según clasificación de la AASHTO o HRB.

2. Cuando el espesor del estrato de suelo de cimentación débil supere el 1,50 m y sea menor de 6 m, se procederá a excavar con máquinas excavadoras (Retroexcavadoras o Dragalinas), para asegurar que la base del terraplén apoye sobre el suelo firme, empleando también la forma puntiaguda o de saeta en el frente de avance del terraplén.

3. Cuando el espesor de suelo débil se encuentre entre los 6 y 8 metros, se empleará la técnica de voladuras controladas y el uso de las máquinas excavadoras antes mencionadas, utilizando también la forma de saeta del frente de avance, tal como se especifica seguidamente:
- La técnica consiste en desplazar o eliminar el suelo débil mediante voladuras controladas que aceleren la productividad de los trabajos, logrando el desplazamiento del suelo de cimentación débil para que la base del terraplén se asiente sobre el firme. La voladura controlada se realizará antes de la construcción del terraplén, asegurando que estallen las cargas explosivas a diferentes intervalos de tiempo, desde el eje hacia los laterales, con un índice de hornillo igual a 2, para lograr el efecto de proyección exterior del suelo débil y economizar explosivos. Adicionalmente hay que construir en el frente de avance del terraplén, una plataforma provisional transitable con un espesor que soporte el peso de las máquinas de construcción con material granular bueno o excelente según la HRB o la AASHTO, con un espesor entre 0,50 m y 0,60 m. que permita además efectuar los barrenos con los equipos de perforación y posteriormente colocar las cargas explosivas para efectuar la voladura controlada a una profundidad (h), la cual estará limitada por el espesor del suelo de cimentación. El espacio entre las filas o hileras de barrenos oscilará entre 2 y 5 metros en dependencia del espesor de suelo débil a desplazar, tal como se aprecia en las Figuras 2 a) y 2 b) que se muestran seguidamente:
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Figura 2 a) Construcción de un terraplén con desplazamiento del suelo débil mediante voladuras controladas y la forma de saeta del frente de avance.
Figura 2 b): Planta de frente de avance del terraplén con la debida colocación de los barrenos y la sobrecarga.
Se colocará en el frente de avance una franja de tierra o sobrecarga (volumen adicional de material rocoso de alto peso específico), tal como se aprecia en la Figuras 2 b) y 3, para aumentar el peso y facilitar el desplazamiento del suelo débil en el frente de avance del terraplén.
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Figura 3: Sección del frente de avance del terraplén
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Figura 4: desplazamiento del suelo débil usando voladuras controladas y la forma de saeta del frente de avance del terraplén.
· Se colocarán las cargas explosivas distantes entre 8 y 10 metros del borde delantero o frente de avance, con un peso (en kg) cada una de aproximadamente h/4 (ver Fig. 4), haciéndolas volar en el orden indicado en la vista en planta que se muestra en la Figura 2 b) (del eje hacia los laterales), en el sentido de avance, en intervalos de tiempo diferentes para producir el efecto de proyección exterior del suelo débil. 

· Se emplearán las máquinas excavadoras (retroexcavadoras o dragalinas) para eliminar restos de suelo débil después de ejecutadas las voladuras, combinado con la forma de saeta del frente de avance, para asegurar que la estructura del terraplén desplace el suelo débil remanente y finalmente apoye sobre el suelo de cimentación firme.

4.  Cuando el espesor del suelo débil posea más de 8 metros hasta 20 m:

Si el terraplén inevitablemente atraviesa una zona donde el espesor del suelo débil de hasta 20 metros, se aplicará una técnica de drenaje vertical, conocida como la de pilotes o pozos de arena, para mejorar suficientemente el suelo de cimentación y propiciar que los asentamientos se manifiesten dentro del plazo de duración de la obra, para que puedan ser corregidos.

La técnica de construcción para el mejoramiento del suelo de cimentación mediante drenes verticales de arena (pilotes circulares rellenos de arena debidamente espaciados), permite acelerar el proceso de consolidación del suelo débil, basado en que el tiempo de consolidación varía con el cuadrado de la distancia que el agua contenida en el suelo debe recorrer para evacuarse, por lo que si se reduce dicho recorrido mediante los pozos o pilotes de arena, el proceso de consolidación se acelera en mayor o menor medida en dependencia del espaciamiento entre los mismos. 

Los pozos o pilotes de arena serán de sección circular, con un diámetro mínimo especificado en el proyecto ejecutivo (mínimo de 0,30 metros), los que se rellenan con arena drenante, espaciados convenientemente mediante una distribución en planta “a tresbolillo” definida en el proyecto ejecutivo, usualmente con una separación entre los 3 y 4 metros, para permitir una mayor o menor aceleración del proceso de consolidación del suelo débil existente en la zona, donde finalmente apoyará la estructura de tierra del terraplén en construcción

Este tipo de dren vertical es factible de aplicar para las condiciones de los países tropicales en desarrollo, en particular en Cuba, al emplearse las máquinas disponibles denominadas “poceras”, las que excavan y encamisan las perforaciones, usando un tipo de arena que sea drenante, tal como se aprecia en la Figura 5: 
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Figura 5: Pilotes de arena para el mejoramiento del suelo de cimentación en la base de un terraplén

Las exigencias que debe cumplir la arena para considerarla drenante son las siguientes: 

La arena debe estar limpia, no mezclada con arcillas o con materiales orgánicos que pueden reducir su capacidad funcional y cumplirá con las exigencias siguientes: 


· Poseer granos de medianos a gruesos, con una cantidad de partículas mayores de 0,25 mm > 50 % y una cantidad de partículas menores de 0,08 mm ≤ 5 %

· El contenido de materiales orgánicos < 5 %, preferible del 3 %

· Un coeficiente de permeabilidad mínimo de 0,1 cm/seg.

· Cumplir por lo menos una de las dos condiciones siguientes

· Condición 1:          
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· Condición 2:    
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Donde: D60, D30 y D10 son los tamaños de las fracciones de arena, en milímetros, tales que el 60%, el 30 % y el 10 % respectivamente de ese árido es menor que dicho tamaño.

El uso de esta técnica hace posible que los asentamientos totales del suelo de cimentación débil tratado, se manifiesten durante el proceso de construcción de la obra y que por lo tanto puedan ser corregidos durante el mismo. Si se desea una mayor velocidad de consolidación y por tanto de manifestación de los asentamientos, los drenes o pilotes de arena se construyen con menor espaciamiento, lo que será especificado en el proyecto ejecutivo.

Buenas prácticas constructivas a cumplimentar:

1. Colocar en la base del terraplén una capa de material granular de excelente a bueno entre 50-60 cm de espesor sobre el suelo débil, que permita transitar con los equipos de construcción, asegurando la debida pendiente superficial o bombeo lateral (0,5 – 3 %)

2. Seguidamente colocar sobre la misma un colchón de arena drenante (que cumpla las exigencias antes especificadas), que será la que se utilizará para rellenar los tubos y conformar los pilotes de arena.

3. Ejecutar los posos con la tecnología disponible y proceder a su encamisado, asegurando el diámetro (d) especificado en el proyecto para el pilote (mínimo de 30 cm), hasta la profundidad indicada en el proyecto ejecutivo, los que serán espaciados en planta “a tresbolillo” o la definida en el proyecto ejecutivo, con una separación entre los 3 y los 4 metros, 

4. Verter manualmente la arena por una ventana lateral del tubo o camisa del pilote, tomándola del colchón de arena previamente colocado, saturándola con agua mediante una manguera para asegurar su consolidación; posteriormente se van extrayendo las camisas vibrándolas. La válvula unidireccional colocada en la punta del pilote debe abrirse cuando se comienza a subir las camisas. 

5. Los equipos empleados en la ejecución de los pilotes de arena, deben poseer un registro de hinca de los parámetros logrados en las dimensiones geométricas de los pilotes, su profundidad; su diámetro y la distancia entre los mismos. 

Una vez manifestados los asentamientos en el suelo de cimentación, es que se procede a construir el terraplén hasta llegar a la sub rasante, empleando el material especificado en el proyecto ejecutivo.

Nota: para espesores de suelos débiles de hasta 20 m, los asentamientos esperados pueden oscilar entre 1 y 2.5 m; manifestándose generalmente entre 9 y 13 meses.

Buenas prácticas de construcción de explanaciones en zonas montañosas: 

· En zonas de poca complejidad geológica
En este tipo de emplazamiento son frecuentes las compensaciones longitudinales, las excavaciones “a media ladera”, las compensaciones transversales, las excavaciones en tramos en corte profundos y la ejecución de terraplenes altos. 

a) Cuando los terraplenes tengan que construirse “a media ladera” en laderas de elevaciones o colinas muy pronunciadas, para la ampliación de un terraplén ya existente o bien cuando el terraplén tenga que ejecutarse por partes, el lecho del terreno sobre el cual se cimentará el nuevo terraplén deberá prepararse en forma escalonada, a manera de terrazas, las que tendrán una superficie con una pendiente transversal entre el 1 y el 2% en el sentido del declive o pendiente, la que será compactada con las mismas exigencias que las diferentes capas del terraplén. El ancho de los escalones será el suficiente para permitir la operación eficiente de los equipos (mínimo 2,50 m). El corte de las paredes de los escalones tiene que ser vertical, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Escalones a realizar en las secciones de terraplén a media ladera con pendiente fuerte.

Las contracunetas o cunetas interceptoras tendrán una sección trapezoidal definida en el proyecto y requieren de un sistemático mantenimiento para evitar desbordes de agua sobre la parte superior del terraplén.

La preparación del lecho del terreno se comenzará por el pie del talud del terraplén para formar el primer escalón de trabazón con el terraplén a construir con un ancho acorde con el órgano de trabajo del equipo excavador, pero siempre con un mínimo de 2,5 m; con alturas acordes con los espesores de capa obtenidos en el terraplén de pruebas y compactados según lo especificado en el proyecto técnico, para asegurar que no exista una superficie de posible falla de índole constructiva, entre la masa de suelo del terraplén que se construye y el terreno natural existente en la ladera.

b) Cuando se ejecuten explanaciones en tramos en corte profundos, es frecuente el empleo equipos excavadores de gran potencia y de voladuras controladas de proyección exterior en rocas duras y muy duras. Las excavaciones se acometerán a partir del pie de los contrataludes izquierdo y derecho, los que se marcarán previamente con estacas cada 20 m en el replanteo, excavando mediante buldóceres, retroexcavadoras, traíllas o mototraíllas, fundamentalmente, o mediante la voladura de franjas sucesivas  de determinada profundidad, controlando el ancho de la base cada 1 metro de profundidad, asegurando que se vayan construyendo los taludes del tramo en corte con la inclinación proyectada y realizándole a los mismos el perfilado o terminación necesaria y que al finalizar el ancho de la base del tramo en corte sea el definido en el proyecto ejecutivo, nunca un valor menor Seguidamente se ejecutarán las cunetas o cunetillas al pie de ambos taludes en corte. Es importante que los tramos en corte de ejecuten, desde la parte más baja hacia la más alta, pero siempre trabajando a favor de la pendiente, asegurando así el drenaje necesario en caso de lluvia.

En el caso de existir en los cortes suelos finos (limos o arcillas) se construirá una capa de coronación o subrasante con un suelo granular bueno o excelente como relleno, adecuadamente compactada.

c) La ejecución de compensaciones longitudinales con las máquinas de acarreo idóneas, cumpliendo similares medidas que, para la ejecución de la zona o tramo en corte, asegurando que la compactación de la zona en terraplén cumpla con las exigencias más adelante especificadas.

d) En la ejecución de terraplenes altos (aquellos que superen los 7 metros) deben extremarse las medidas con el control de la calidad de la compactación, en la protección de los taludes ante la erosión pluvial, la correcta construcción de las bermas laterales en caso de existir, así como sobredimensionar el ancho de la corona del terraplén a ambos lados del eje (+ 1 m) para que exista la distancia de seguridad necesaria, para que el operador del compactador pueda realizar correctamente y con la necesaria seguridad su labor sobre todo al efectuar la pasada marcha atrás. 

e) Extremar las medidas para asegurar la construcción con calidad de los terraplenes de aproche, en especial en las cercanías de las obras de fábrica.

· En zonas con geología compleja:

Dada las características de estas zonas se adoptarán las técnicas constructivas especificadas en el proyecto ejecutivo, empleándose técnicas especiales siempre que las mismas constituyan las variantes idóneas técnica, económica y ambientalmente, al compararse con las tradicionales y disponibles, las que pudiesen consistir en la realización de las siguientes acciones:

1. La protección de los taludes de los tramos en corte y en los terraplenes altos, tal como se indique en el Proyecto Ejecutivo de la obra.

2 La construcción de los diferentes dispositivos de drenaje revestidos con diferentes materiales (lajas de rocas planas naturales, losas de hormigón, etc.), cuando existan fuertes pendientes.

3. La construcción correcta de disipadores o escalinatas de hormigón en los lugares del trazado que se especifiquen en el proyecto ejecutivo, en especial en las curvas verticales en depresión.

4. El empleo de técnicas de voladuras controladas con proyección exterior para la excavación de los tramos en corte en zonas rurales o voladuras de trituración o ablandamiento cuando la vía se encuentre cerca de edificaciones u otras vías existentes y la realización de voladuras de nivelación en zonas cársicas cuando aflore el “diente de perro”. 

5. El correcto relleno de oquedades y cavernas en zonas cársicas mediante enrocamiento, el hormigonado o con inyecciones de sustancias cementantes.

5. La explotación racional y con la debida seguridad de equipos excavadores de gran potencia y dimensiones.

6. Empleo de técnicas constructivas especiales: inyecciones, gunitaje u hormigón proyectado, cuando existan rocas fisuradas o presencia de oquedades o cavernas.

7. Ejecutar el tendido y/o el escalonamiento o terraceo de los contrataludes.

8. El empleo de geomallas sobre la superficie de los contrataludes para proteger la vía de las caídas de rocas sueltas, cuando en los estratos exista presencia de rocas sueltas.

9. Emplear la técnica de Anclajes para evitar las fallas locales de los taludes, los deslizamientos o fallas profundas de taludes en corte o que posean estratos con buzamiento favorable al fallo o deslizamiento.

10. Usar pantallas hechas con Geotextiles, PAD u otros materiales impermeables, para modificar las líneas de flujo de las aguas que se infiltran por las laderas y que puedan afectar la estabilidad de los taludes en corte de las explanaciones.

11. La correcta ejecución de drenajes soterrados tales como: el “Dren Francés”, cuando se manifiesten manantiales en las bases de las explanaciones en corte u otras soluciones como los drenes de penetración transversal u horizontal, trincheras estabilizadoras, galerías filtrantes u otras.

12. Uso de Geotextiles en la protección de taludes contra la erosión pluvial.

13. Uso de Gaviones o Tierra Armada o combinación de ambos métodos, para ejecutar taludes verticales (0:1) en sustitución de los muros de hormigón masivo o armado, en terraplenes de aproche de obras de fábrica menores y mayores o en los intercambios de carreteras rurales o sub urbanas

14. Usar Gaviones para reforzar los taludes “a media ladera”, cuando existan tramos de terraplén con rasante en depresión combinando los mismos con disipadores y también para proteger los taludes de los terraplenes de aproche aguas arriba de las obras de fábrica mayores y menores funcionando como muros de gravedad, así como para la protección de las riveras de los ríos o arroyos que requieran de protección. 

15. Emplear muros de contención de hormigón armado con o sin contrafuertes en los contrataludes de los tramos en corte y taludes de los terraplenes, para proteger taludes de los terraplenes de aproche u otros lugares, cuando no exista otra opción. 

16. Uso de pavimento rígido en vez del flexible en tramos con fuertes pendientes, pudiendo emplearse la tecnología White Topping convencional (WTC)

17. Uso de barreras de protección tales como: barandas, muros de protección lateral u otros elementos de contención en curvas cerradas en terraplenes altos (superiores a los 7 m)

El control de la compactación de los suelos en la construcción de los terraplenes.

En el control de la compactación de suelos en los terraplenes se realizará por la empresa constructora, considerando los resultados de los Terraplenes de Prueba previamente realizados y considerando las especificaciones establecidas en el proyecto ejecutivo. 

Se presentan dos casos al realizar el control:

1. Cuando la cantidad de muestras sea pequeña (entre 3 y 6 puntos de control), cuando se controlen volúmenes pequeños en terraplenes de aproche de las obras de fábrica (alcantarillas y puentes), pequeños tramos de terraplén, etc.

2. Cuando los volúmenes a controlar sean grandes y la cantidad de muestras requerida sea 7 o superior, se emplearán los procedimientos estadísticos que seguidamente se especifican.

El control de la calidad de la compactación del cimiento, del núcleo o levante hasta la subrasante y la coronación de los terraplenes, se hace con el objetivo de determinar si el material compactado en obra, ha alcanzado las propiedades exigidas en el proyecto ejecutivo para considerar aceptable el trabajo de compactación.

La cantidad y ubicación de los puntos de control en el terraplén varía acorde a la categoría e importancia de la vía, el volumen de material colocado, la longitud de faja de trabajo y el ancho de esta explanación a nivel de las capas que se ejecutan, las que se establecen por el proyecto ejecutivo. En caso de no estar establecidas por el proyectista, se cumplirán las siguientes especificaciones:

· Un ensayo por cada 150 m3 de suelo compactado en carreteras de I y II categorías

· Un ensayo por cada 200 m3 de suelo compactado en carreteras de III a V categorías.

· Un ensayo por cada 500 m2 de área compactada, para todas las categorías de las carreteras.

El número mínimo de puntos de control será de 3.

Para trabajos en que la cantidad de pruebas a realizar sea mayor de 7 (muestra grande), para la correcta determinación de su tamaño se propone aplicar la formula estadística que relaciona al tamaño de la muestra con la precisión y fiabilidad exigidas y en cuanto a la ubicación de los puntos de control de la muestra, que refleje fielmente a la población o todo el tramo empleando la teoría de los números aleatorios para definir su posición, no dejando a la decisión de los constructores esa decisión

Seguidamente se especifican los criterios de aceptación o rechazo de los trabajos, por cumplirse o no, con las exigencias de la compactación.

Con los requisitos de compactación (de densidad y humedad) establecidos en el Proyecto Ejecutivo y los resultados obtenidos en el Terraplén de Pruebas, se establecen las exigencias de compactación para las capas de suelo en ejecución, con las cuales se evaluará el cumplimiento de los criterios de aceptación de la compactación efectuada. 

Para evaluar la calidad de la compactación en cada capa y antes de colocar la siguiente, hay que comprobar que se cumplan los siguientes:

Criterios de Aceptación:

· Para muestras pequeñas (mayor de 3 y hasta 6 puntos de control)
a. Todas las densidades obtenidas en obra ((dn) deben ser mayores que la mínima ((d mín) establecida en el proyecto ejecutivo.

b. Que las capas controladas y la obtención de la muestra en los puntos de control, se hayan ejecutado durante la jornada laboral.

c. Que exista continuidad topográfica en el tramo, faja o área analizada.

d. Que no existan dos resultados de ensayos de ((dn) en obra menores que la densidad mínima exigida ((d mín) de manera consecutiva o alterna (uno bueno y uno malo), para evitar la existencia de zonas flojas o inestables (”sapos”)

· Para muestras grandes (7 o más puntos de control)
La densidad seca característica ((dk) del tramo evaluado se determinará mediante el siguiente procedimiento estadístico:

Partiendo del tamaño de la muestra igual a la cantidad de puntos de control (n), y compuesta por el juego de valores de densidades secas ((dn), calculadas a partir de las densidades húmedas ((fn) y las correspondientes humedades (ωn) medidas directamente en el campo, se calculará la misma por medio de la expresión siguiente:
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Finalmente se procede a calcular la densidad seca característica por medio de la siguiente expresión:

(d k = (d media – t . σ(
Donde:

(d k: densidad seca característica de la muestra de suelo en obra, en (KN/m3)
(d media: densidad seca promedio de la muestra, en (KN/m3)
(d media = ((d1 + (d2 +(d3 + … (dn) / n
Donde:

 (d1 + (d2 +(d3+ …(dn: son las densidades secas obtenidas en obra en los puntos de control.
n: número total de puntos de control en el tramo o área objeto de análisis en función del tipo e importancia de la obra (mínimo 7 puntos de control).

σ(: es el valor de la desviación estándar de las densidades secas para una distribución normal cuando no se conoce la población, que se determina por:

σ(  = 
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t:  coeficiente o t de Student, el que depende del nivel de probabilidad (p) y del número de ensayos (n). Se establece para los trabajos de movimiento de tierras de terraplenes de carreteras rurales, un nivel de probabilidad (p)%, lo que significa que existe un (100 – p)% del área evaluada con valores de la densidad seca por debajo de la densidad mínima ((d mín) especificada por el proyecto ejecutivo. Sus valores se presentan en la siguiente tabla.

Tabla: Valores de “t” en función del nivel de probabilidad y el tamaño de la muestra

	 p% / n
	7
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	25
	30
	40
	60

	p = 97,5%
	2,36
	2,23
	2,18
	2,14
	2,12
	2,10
	2,09
	2,06
	2,04
	2,02
	1,98

	p = 95%
	1,91
	1,81
	1,78
	1,76
	1,75
	1,73
	1,72
	1,71
	1,70
	1,68
	1,67

	p = 90%
	1,43
	1,37
	1,36
	1,35
	1,34
	1,33
	1,32
	1,32
	1,30
	1,30
	1,29

	  p = 85%
	1,16
	1,12
	1,11
	1,10
	1,10
	1,09
	1,09
	1.08
	1,07
	1,07
	1,06


Los valores del nivel de probabilidad (p) % son:

· Del 97,5% para las capas de coronación o subrasante de los terraplenes en autopistas, vías multicarriles, carreteras rurales de I y II categoría y vías urbanas principales.

· Del 95% para las capas del núcleo o levante y de cimentación de los terraplenes en autopistas, vías multicarriles, carreteras rurales de I y II categoría y vías urbanas principales

· Del 90% para las capas de coronación o subrasante de los terraplenes en carreteras rurales de III a V categorías y vías urbanas secundarias.

· Del 85% para las capas del núcleo o levante y de cimentación de los terraplenes en carreteras rurales de III a V categorías y vías urbanas secundarias.

Por lo que, en este caso los Criterios de Aceptación de la calidad de la compactación de suelos realizada en obra, son los siguientes:

a. Que los valores de (dn queden dentro de los límites de control acorde con los niveles de probabilidad definidos para las diferentes capas y categorías de terraplenes definidos en la anterior Tabla, es decir, que solo (100 – p %) quedará fuera de estos límites

b. Que las capas controladas y la obtención de la muestra en los puntos de control se hayan ejecutado en la misma jornada laboral.

c. Que exista continuidad topográfica en el tramo, faja o área analizada.

d. Que no existan dos resultados de ensayos de ((dn) en obra menores que la densidad mínima exigida ((d mín) de manera consecutiva o alterna (uno bueno y uno malo), para evitar la existencia de zonas flojas e inestables (“sapos”).

Causas del rechazo y medidas correctivas

Si algún tramo o área controlada no cumple con las exigencias especificadas se declara como inaceptable o rechazada la compactación efectuada y se procederá a su corrección.

Para garantizar la rapidez y calidad de la re-compactación de las áreas o zonas rechazadas es importante identificar previamente las causas que pudiesen haber influido en dichos resultados, estas pudiesen ser las que seguidamente se relacionan:

a. Insuficiente energía de compactación para alcanzar los valores de la  ((d mín) exigida en obra, lo que puede haberse originado por :

· insuficiente número de pasadas o pases del compactador sobre una misma franja.

· excesivo espesor de capa a compactar

· insuficiente peso del compactador

b. Excesiva velocidad del compactador al trabajar.

c. Incumplimiento del intervalo de humedades de trabajo 

d. Variaciones del suelo seleccionado en el préstamo o cantera, que hacen no homogénea la capa compactada.

e. Mezcla o contaminación del suelo seleccionado con suelos débiles o materias orgánicas en cantidades inaceptables.

f. Combinación de estas insuficiencias.

Una vez definidos los problemas presentes y las medidas de solución de los mismos, se procederá a compactar nuevamente el tramo o faja, hasta lograr que se cumplan los criterios de aceptación especificados para lograr la aceptación final de la compactación realizada.

Un resumen de los cálculos realizados en el control de la calidad de la compactación hay que reflejarlos en el Libro de Obra o Bitácora.

Limites en las dimensiones y terminación de los trabajos

Al concluir la ejecución del terraplén de la carretera rural se comprobará si se ha cumplido con las dimensiones especificadas en el proyecto ejecutivo de la obra, acorde con las tolerancias acordadas entre el proyectista y el constructor o en su defecto de acuerdo con las tolerancias siguientes:

· Nivel de subrasante en cada estación en el eje de la vía: ± 2 cm, preferible ± 1 cm,

· Irregularidad superficial medida con regla de 5 metros colocada paralela y transversalmente al eje de la vía: ± 2,5 cm.

· Ancho de la corona del terraplén: + 5 cm.

· Ancho de la base de la explanación en tramos en corte: 

· En tierra: + 10 cm.

· En roca: + 50 cm.

· Niveles de los fondos de los dispositivos de drenaje superficial: ± 3 cm.

· Pendiente transversal (bombeo) en la corona del terraplén: ± 0,1 %

Medidas para minimizar el impacto ambiental en la construcción de terraplenes.
Se cumplirán las siguientes medidas para minimizar el impacto ambiental durante su ejecución, en cada uno de los siguientes factores afectados:

1. Suelo:
· Realizar el descortezado o eliminación de la capa vegetal y una parte de la de transición si fuese necesario, únicamente debajo del ancho de la base de los terraplenes, siempre acorde con lo establecido en el proyecto ejecutivo, evitando la eliminación innecesaria de dicho suelo en el resto del ancho de la faja, tratando en lo posible lograr la adecuada ubicación del suelo para su reutilización en la protección de los taludes.

· Distribuir racionalmente las masas de los suelos a mover asegurando la máxima compensación de tierras y la economía constructiva, es decir, realizar mínimos movimientos a mínimas distancias de acarreo.

· Ubicar convenientemente el material sobrante de los tramos o zonas en corte o excavación en áreas donde se hagan mínimas las afectaciones al medio ambiente natural y construido, siempre que sea posible sin sobrepasar el ancho de la faja aprobada.

· Ejecutar las trochas y los desvíos o caminos provisionales imprescindibles para ejecutar la obra

· Ejecutar los accesos o caminos provisionales hasta los préstamos o canteras, solo los que sean imprescindibles.

2. Vegetación:
· Realizar el desmonte o tala de árboles, así como el acarreo de los árboles talados, así como el desbroce de la vegetación solo dentro de los límites de la faja de emplazamiento establecida en el proyecto ejecutivo, aprovechando la madera que pueda ser extraída de los árboles talados efectuando las coordinaciones necesarias con la Empresa Forestal del territorio

· Racionalizar la apertura de trochas, caminos de acceso provisionales hasta la obra y hacia los préstamos, desmontando y desbrozando la vegetación imprescindible.

3. Agua:
· Evitar la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas de la zona, durante la explotación de la maquinaria en la construcción del terraplén.

· Construir correctamente y mantener funcionando el sistema de drenaje proyectado, mejorándolo siempre que sea posible durante la fase constructiva.

· Evitar la destrucción, contaminación y desvío de los acuíferos existentes en la zona.

4. Paisaje:
· Ubicar correctamente los préstamos laterales, no tan cercanos que afecten el entorno de maneras evidentes y a la vez no tan distantes de la obra, para no elevar los costos de transportación o acarreo.

· Explotar el lado oculto de las elevaciones o colinas cercanas cuando éstas se empleen como préstamos.

· Adoptar cuanta medida contribuya al cuidado del paisaje durante la fase constructiva.

5. Atmósfera:

· Usar la técnica de voladuras de tierra y/o rocas solo en los casos estrictamente necesarios.

· Mantener un buen estado técnico de funcionamiento el parque de máquinas disponible para ejecutar los diferentes trabajos, para reducir así en la mayor medida posible el escape de gases, derrame de combustibles y lubricantes.

·  Evitar la generación de ruidos innecesarios durante la fase constructiva.

· Evitar o disminuir al mínimo de creación de nubes de polvo (polvaredas) al construir las explanaciones, mediante riego de agua de mar u otras medidas económicas.

CONCLUSIONES.
Para construir con eficacia y de manera sostenible el terraplén de una carretera rural en los países tropicales en vías de desarrollo, hay que definir en la etapa de preparación técnica previa a la ejecución de la obra, la o las técnicas constructivas a emplear en dependencia de las características de los emplazamientos predominantes.

Aplicar las técnicas constructivas mecanizadas idóneas o buenas prácticas nacionales e internacionales antes enumeradas, garantiza la conclusión en tiempo y con mínimos costos directos de los trabajos de movimiento de tierras, así como la calidad requerida, lo cual es una manera concreta de cumplir con la trilogía plazo, costo, calidad.

Para garantizar la resistencia y estabilidad de la estructura de tierra de los terraplenes de las carreteras rurales, hay que asegurar prioritariamente la ejecución del sistema de drenaje proyectado, la debida selección y colocación de los suelos que se emplearán como relleno, realizar con calidad los trabajos de compactación de suelos y su control mediante los procedimientos estadísticos propuestos.

En la fase de construcción de los terraplenes, hay que adoptar cuantas medidas sean necesarias para minimizar los impactos ambientales que se originan en la construcción de estas obras de tierra, sugiriéndose la adopción de las expuestas al final del presente artículo. 
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