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CARRETERAS
Aridos volcanicos
en capas granulares
no tratadas: control
de la compactacion
e influencia de la
rigidez del cimiento

Volcanic aggregates for unbound granular courses:

control of field compaction and influence of subgrade stiffness

Miguel Angel FRANESQUI GARCIA Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Fernando CASTELO BRANCO Ingenierc Gedlogo-Master en Ingenieria Civil (Portugal)
W RESUMEN

Este trabajo experimental pretende profundizar en el conocimiento y comportamiento de los materiales granulares
procedentes de rocas de origen volcanico utilizados en la construccion de explanadas y capas de firme no tratadas
de granulometria continua. Se intenta clarificar algunas dudas frecuentes relativas a su adecuacion para dicho uso,
al cumplimiento de las prescripciones técnicas habitualmente establecidas en la normativa de diferentes paises, y a
la metodologia y criterios que deberian utilizarse para el control de su compactacion y capacidad portante.

Para ello se han recopilado también experiencias de algunas regiones insulares atlanticas europeas con terrenos
similares, aportandose recomendaciones adicionales para el caso de materiales volcanicos como los de las islas
Canarias o Azores. Los resultados experimentales ponen de manifiesto que es posible alcanzar con éstos materiales
granulares no tratados una buena densificacion y capacidad de soporte, y que los ensayos de referencia habituales
también les pueden ser aplicados. La investigacion in situ de los procedimientos de gjecucién y de la influencia de
las condiciones de su cimentacion ha permitido obtener una relacion entre el grado de compactacion y el valor del
madulo equivalente del cimiento.

Palabras clave: Capa granular no tratada, Arido volcanico, Compactacion, Capa de base, Médulo equivalente, Cimiento,
Explanada.

T ABSTRACT

This experimental research discusses the knowledge and behaviour of the granular materials resulting from volcanic
rocks used in the construction of subgrades and continuous grading unbound aggregate base courses. Some fre-
quent doubts related to its suitability for the above mentioned use, to its observance of the technical specifications
of different countries, and to the methodology and criteria to control the field compaction and bearing capacity are
intended to be clarified.

For this purpose some experiences of several European Atlantic islands are compiled and additional recommenda-
tions are contributed for volcanic aggregates as those of Canaries or Azores. The experimental results reveal that it
is possible to reach with these granular materials a good compaction and load-carrying capacity, and that standard
tests also can be used. The “in situ” study has allowed to obtain the rate of compaction as a function of the modulus
of subgrade reaction.

Key words: Unbound granular material, Volcanic aggregate, Soil compaction, Aggregate base course, Modulus of subgra-
de reaction, Foundation, Subgrade.
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- os materiales granulares de granu-
lometria continua, procedentes
de piroclastos volcanicos o de la
fragmentacion natural o trituracion
artificial de rocas de naturaleza vol-
canica como basaltos o fonolitas,
son frecuentemente utilizados en

algunas regiones atlanticas europeas como en las islas
Canarias, Azores, Madeira, Cabo Verde o Islandia para
la construccion de explanadas, subbases y bases de
firmes (ver Foto 1). En este trabajo se analiza un caso
practico, acompanado de un estudio experimental, de
construccion de capas de base con aridos obtenidos
del machaqueo de rocas basalticas para el firme de la
carretera regional ER N° 2-1* “Barreiros-Cruzamento
do Saito de Cavalo” en las Islas Azores (Portugal).

Tradicionalmente las capas granulares utilizadas en
infraestructuras de transporte han sido bien de granu-
lometria uniforme como el macadam o el balasto
ferroviario, bien estructuras formadas por aridos de
tamanos diversos y cuya granulometria bien gradua-
da caracteriza un alta compacidad. Estas dltimas en
Espana reciben la denominacion tradicional de zaho-
rras y en Portugal se suelen referir como aridos de
granulometria extensa (AGE). En lo que sigue, y con
objeto de unificar ambas nomenclaturas, se empleara
el termino genérico de capas granulares no tratadas
de granulometria continua (CGGC).

El proyecto de construccion contemplaba la ejecucion
de la capa de base granular del firme en dos situacio-
nes de cimentacion diferentes:

* Sobre una explanada ejecutada con un material granu-
lar natural de tipo lapili (piroclastos basalticos), formado
por particulas centimetricas y de menor tamano obteni-
do de los depositos de conos piroclasticos (en Canarias
recibe el nombre local de picon y en las Azores de
bagacina). Su coloracion suele ser rojiza (ver Fotos 2 v
3) o negra. Se trata de materiales muy caracteristicos
de estas regiones, con particulas generalmente poco
densas y muy porosas, que en el caso de Canarias
no suelen presentar un porcentaje de finos superior
al 25% (Lanzarote), y en El Hierro y Fuerteventura no
suelen superar el 5%, con valor promedio en tomo al
9%. Sus plasticidades generalmente son bajas, aungue
los Equivalentes de Arena también suelen serlo. Tras su
compactacion suele producirse un aumento de finos
en su granulometria entre el 2% y el 5% (por rotura de
su estructura), si bien los resultados de ensayos de
compactacion (densidades secas maximas PM en el
intervalo 0,8-1,98 g/cm® y humedades optimas entre
9-20%) y CBR (10-32) generalmente se corresponden

con materiales de buena calidad para explanaciones.
En estos tramos estaba previsto construir nueva toda la
estructura del firme, incluyendo la excavacion del terre-
no existente y la ejecucion de los rellenos y explanada
con estos materiales piroclasticos compactados sobre
los que se asienta la capa de base granular (CGGC).

*En otros tramos estaba previsto construir la base
granular 'directamente sobre el pavimento existente
(tras su escarificacion y recompactacion). Este estaba
compuesto por una capa de macadam de semi-pene-
tracion (técnica tradicional ya en desuso) sobre una
capa de material granular tipo /apil

Inicialmente fueron realizados 12 tramos de prueba
en obra en los que se mantiene constante el tipo de
material utilizade (CGGC) y su procedencia (cantera
de un productor local), variandose el procedimiento de
gjecucion, numero y espesor de las tongadas, condi-
ciones de cimentacion de la capa de base y medios de
compactacion empleados, con el objetive de estable-
cer las condiciones y procedimiento constructivo mas
adecuados.

La problematica aparecida durante la ejecucion de los
anteriores tramos de prueba estaba relacionada con
ciertas dudas relativas a la adecuacion de los materia-
les locales de origen volcanico para su empleoc como
capas de base granulares no tratadas (CGGC). La
Administracion regional promotora del proyecto habia
puesto especial énfasis en destacar el no cumplimiento
de forma estricta del material local de naturaleza basalti-
ca en cuanto a granulometrias para su utilizacion como
bases granulares segun los actuales pliegos de prescrip-
ciones tecnicas para carreteras portugues o espanal.

Foto 1. Aspecto del matenal de origen volcaniceo para CGGC en
acopio tras humectacion y homogerieizacion,
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Foto 2. Secucion del tramo experimental con capa de base
granular de 0,20 m de espesor sobre explanada de lapili rojo
compactado (PK 0+600 a 0+700): Extension y nivelacion

Ademas, planteaba sus interrogantes en cuanto a la
validez de utilizacion del ensayo Proctor como meto-
dologia y ensayo de referencia para el control de la
compactacion en obra, ante la posibiidad de que en
el caso de materiales de origen volcanico como los
basaltos no fuese estrictamente aplicable por razones
de su supuesta mayor insensibilidad a las variaciones
de humedad. Por otra parte, en las primeras etapas
de la gjecucion se constatd una tendencia hacia una
mayor dificultad de obtencion de densidades suficien-
tes cuando la capa de base granular se compactaba
sobre el pavimento existente (independientemente del
tratamiento previo de éste) comparada con la ejecucion
sobre nueva explanada.

El propdsito de esta investigacion ha sido la com-
probacion experimental in situ de la influencia de las
condiciones de cimentacién y del procedimiento de
ejecucion de las CGGC en el grado de compactacion
alcanzado, asi como validar la utilizacion y adecuacion
de estos materiales locales de origen volcanico para
este fin, y las especificaciones y ensayos para el con-

>
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Foto 3. Eecucion del trarmmo experimental con capa de base
granular de 0,20 m de espesor sobre explanada de matenal tipo
lapifi rojo compactado (PK 0+600 a 0+700): Compactacion y
aspecto final

trol de su compactacion. En este trabajo se presenta
la metodologia empleada vy el analisis de los resultados
experimentales en relacion con los criterios de com-
pactacién utilizables para capas granulares de natura-
leza volcanica.

EsTuDIO EXPERIMENTAL

Se han construido adicionalmente dos nuevos tramos
experimentales de ensayo sobre la traza, de aproxima-
damente 100 m de longitud cada uno, sobre los que se
ha llevado a cabo una importante campana de ensayos
in situ y de laboratorio para caracterizar dichos materia-
les, asi como la recopilacion de experiencias en regiones
con materiales similares.

En ambos se ha procurado mantener constantes
todas las condiciones relacionadas con el material -
utilizado (CGGC, Foto 1), y los medios y proceso de
compactacion, variandose unicamente las condicio-
nes de cimentacion o apoyo de la capa de base. Se
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han acompanado mediante la recogida de muestras
en 3 calicatas por cada tramo para la caracteriza-
cion de los materiales, y el control de los indices
de huecos y densidades de la capa compactada.
Ademas se ha realizado una campana de medicion
de los modulos de compresibilidad de las explana-
das sobre las que fueron ejecutadas las CGGC en
los tramos experimentales mediante deflectometro
de impacto.

1. Metodologia

1.1. Ejecucion de tramos
experimentales de ensayo

El proceso de construccion del tramo experimental
ejecutado sobre nueva explanada de material granular
local de tipo lapili compactado (PK 0+600 a 0+700) ha
incluido la extension del material para la capa de base
granular en tongadas de 0,20 m de espesor y la com-
pactacion en 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 y 36 pasadas
simples con compactador de 18,5 t en modo vibratorio
(ver Fotos 2 y 3).

Foto 4. Eecucion del tramo experimental sobre pavimento
o0r:-)

exdstente (PK 3+600 a 3+ 700): Escarfficado y compactacion
previa, y posterior extendido y nivelacion de la CGGC.

El otro tramo experimental ejecutado sobre pavimento
existente previamente escarificado (PK 3+600 a 3+700)
ha seguido un proceso de construccion similar al caso
anterior, con la diferencia de que la preparacion de la
capa de asiento de la CGGC se efectlia escarificando el
pavimento existente de macadam de semi-penetracion
y su posterior recompactacion realizando 16 pasadas
simples de compactador en modo vibratorio (ver Fotos
4y 5).

1pana de re:

cogida de muestras
at
La verificacion de la adecuacion de los materiales exis-
tentes procedentes de la trituracion de rocas basalticas
en plantas de productores locales para su empleo como
capas de base granulares no tratadas de granulometria
continua (CGGC) y del cumplimiento de las prescripcio-
nes técnicas establecidas en la normativa han sido abor-
dados mediante una campana de recogida de muestras
y posterior caracterizacion en laboratorio. Ademas esta
campana tiene también por objetivos evaluar la posible
alteracion de las caracteristicas del arido tras su compac-

orio

‘acterizacion en labrc

CATERPILLAR

Foto 5. Eecucion del tramo expernmental sobre pavimento
existente (PK 3+600 a 3+700): Humectacion y compaciacion.
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tacion, su trabajabilidad y sus propiedades relacionadas
con la compactacion (absorciéon de agua, densidades
maximas y humedades optimas).

Para ello se recogieron 7 muestras: una en los acopios,
después de la humectacion y homogeneizacion, y 3
muestras por cada tramo de ensayo en otras tantas cali-
catas uniformemente separadas sobre la capa ya com-
pactada. La recogida y preparacion de estas muestras
se efectud segun las normas portuguesas NP EN 932-17
y NP EN 932-2).

Los ensayos de laboratorio realizados sobre cada una de
las muestras han sido:

* Analisis granulométrico por tamizado: Norma LNEC E
233", (La serie de tamices de esta norma portuguesa
fue aumentada con los tamices 11,2 y 22,4 mm de la
serie europea). ‘

« [ndlice de lajas y de agujas: Normas briténicas BS 812-
1051y BS 812-105.2" (preconizadas en Portugal para
estos ensayos).

* Sobre las muestras obtenidas en los tramos experi-
mentales se han realizado:

—-Densidad de las particulas para fracciones <4,75 mm
(NP 954)®  475/19 mm y >19 mm (NP 581)7. (En el
PG-3 espanol suelen prescribirse las fracciones <4
mm, 4/20 mm y >20 mm, para zahorras [Art. 510]. La
norma espanola de ensayo es la UNE-EN 1097-6)®,

- Absorcion de agua de las particulas sdlidas para frac-
ciones <4,75 mm (NP 954), 4,75/19 mm y >19 mm (NP
581, UNE-EN 1097-6).

—-Ensayo de compactacion Proctor Moedificado con
correccion de gruesos (LNEC E 197)@. Esto permite
corregir la densidad seca maxima y humedad optima,
obtenidas a partir del ensayo, por efecto de la elimina-
cion de las particulas mas gruesas (D>19-20 mm) para
la realizacion de éste, las cuales en cambio si estan
presentes en la compactacion en obra:

siendo:

) 100
’Ydméx‘corregida - %G %R [
+
Yoo 1 Yo

%G '°/oAG+°/oH ‘(l)épt_
100

(2]

mOpt. corregida

%G  porcentgje de particulas gruesas (D>19 mm
[20 mm en Espanal);

Y densidad de las particulas gruesas (D>19 mm);

%R porcentaje de particulas restantes (D<19 mm);

Y. densidad seca méaxima obtenida en el ensayo

PM;

%A, Absorcion de agua de las particulas gruesas
(D>19 mm); vy

o, humedad optima obtenida en el ensayo PM.

1.3. Ensayos in situ para la

caracterizacion de las

condiciones de cimentacion

de las capas de base

granulares
Como complemento del estudio experimental, y tra-
tando de verificar diferencias en el comportamiento
estructural de la plataforma de apoyo de la capa de base
granular, se ha llevado a cabo una campana de ensayos
dinamicos in situ con un deflectdmetro de impacto Carl
BRO Pri 2100.

Los ensaycs se realizaron directamente sobre la expla-
nada ejecutada con material de tipo lapilli rojo y sobre el
pavimento antiguo una vez escarificado y recompactado.
Se efectuaron 20 ensayos en cada tramo experimental
distribuidos uniformemente en su longitud, disponiendo
9 gedfonos en dos alineaciones paralelas coincidentes
con los carriles de circulacion. El diametro de la placa
utiizada ha sido de 450 mm y las cargas aplicadas de
20y 40 kN.

ResuLTADOS

1. Caracterizacion del material
y comparacion con las
especificaciones de diferentes
paises europeos

Los resultados de los ensayos de laboratorio descritos
se resumen en la Tabla 1.
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Muestra de CGGC

Muestra Muestra de CGGC
_ ) compactada sobre
obtenida en compactada sobre
[ L explanada de
acopio | pavimento existente Ll e
material tipo lapilli
indice de lajas (%) 23 19 19
indice de agujas (%) 29 25 20
Fraccion >19 mm - 2,67 2,68
Densidad de las particulas Fraccion 4,75/19 mm - 3 2,70 27
{g/cm?) Fraccién <4,75 mm - 2,76 2,76
Media ponderada - 2,73 2,73
Fraccion >19 mm - 2 2
i Fraccion 4,75/19 mm - 1,9 1,8
Absorcion de agua (%) ,
Fraccion <4,75 mm - 12 1,8
Media ponderada - 1,6 1,8
Densi A~
ensidad ‘sec;a maxi - 232 230
ma (g/cm?)
Humedad optima (%) - 7.5 7,5
Ensayo de compactacion PM | Densidad seca maxi-
- ; = 2,34 2,35
ma corregida (g/cm?)
Humedad optima
- 71 7,0
corregida (%)

Tabla 1. Resumen de resultados de los ensayos de laboratorio sobre las muestras de CGGC obtenidas en los tramos experimentales

Como puede verse en las curvas granulomeétricas medias
obtenidas a partir de las muestras ensayadas (Figura 1),
el material empleado es ligeramente deficitario en tama-
Aos superiores a 9,5 mm, de acuerdo con el huso 0/31,5
de las prescripciones de Estradas de Portugal (EPE-
98)(10), y de tamafos superiores a 2 mm segun las del
PG-3 espafiol para una ZA25 (Art. 510).

Sin embargo es preciso sefalar que sus coeficientes de
uniformidad y curvatura (Cu = 62; Cc = 1,9 a 2,0) indican
que no ha de presentar dificultades en cuanto a com-
pactacion ya que los valores recomendables para alcan-
zar una buena densificacion suelen ser: Cu26; 1< Cc < 3.
Estos parametros granulometricos son por ejemplo tam-
bién exigidos (ademas del cumplimiento del huso) en las
especificaciones portuguesas para capas de subbalasto
de la red ferroviaria.

Por otra parte, si se consideran las especificaciones de
las normas armonizadas portuguesa NP EN 13242 ¢
espanola UNE-EN 1324219 en cuanto a las tolerancias
admisibles en relacion con la granulometria declarada
por el productor, al comparar el huso granulomeétrico que
incluya las maximas tolerancias respecto a la curva tipica
declarada por el suministrador para una categoria de
arido GT,20 (segun esta Ultima norma, es el mas similar
anuestro caso), conjuntamente con las tolerancias méaxi-
mas de la normativa del pliego portugués EPE, puede
comprobarse que todas las muestras analizadas se

ajustan perfectamente dentro de dicho huso. Por tanto,
es posible asegurar la conformidad en lo referente a la
regularidad granulometrica del producto suministrado, si
bien sera preciso realizar muestreos frecuentes.

Las variaciones de las caracteristicas del material granu-
lar pueden obedecer a tres causas principales:

* Alteraciones de la naturaleza de la materia prima, que
pueden condicionar tanto sus propiedades granulo-
metricas como sus caracteristicas fisicas, guimicas y
mecanicas. En este sentido es importante hacer notar
que en el caso de materiales de origen volcanico las
variaciones de sus caracteristicas y propiedades son
mas frecuentes de lo habitual en otras zonas continen-
tales. Esta heterogeneidad puede tener un impacto
significativo sobre propiedades relevantes y valores de
referencia a adoptar, como la porosidad, densidades y
resistencia mecanica de las particulas, que pueden ser
muy variables. Por ello no ha de utilizarse un unico valor
de referencia en obra, sino que debe comprobarse
y actualizarse permanentemente mediante el control
en recepcion del material empleado. El suministrador
debera tambien realizar un control mas frecuente para
asegurar una regularidad en las caracteristicas de la
materia prima. Hay que considerar ademas que la
resistencia de las particulas influye en la compactabili-
dad y la deformabilidad de las capas granulares: los de
particulas menos resistentes son mas facimente com-
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pactables por sufrir mayor degrada-

cion granulometrica en este proceso,

pero esto también puede aumentar s
los aslentos del relleno debido al incre- 90,00
mento del contenido de finos, espe- 80,00
cialmente si éstos son plasticos. En § 70,00
estos casos, un menor indice de poros E 60,00
de la capa puede no corresponder § 8066
con un mejor comportamiento meca- '.?cg' —_—
nico del relleno. 8

S 000

* Caracteristicas del proceso de fabri- e
cacién del arido. Las alteraciones 00
relevantes en el proceso de pro- 0-0100000
duccion, como las alteraciones en )

Granulometrias de las muestras y comparacion con los huso
las prescripciones portuguesas y espanolas

w—— = Media (s obre pavimento)

— - = Media (sobre lapili}

Muestra en acopio
e imite S up. Hus 0 EPE

Limite Inf. Huso EPE

—Limite Sup. Huso PG-3 (ZA2¢

Limite Inf. Huso PG-3 (ZA25)

0,10 0,01

10,00 1,00

Abertura tamices (mm)

la trituracion o el cribado, conducen
habitualmente a variaciones en la
granulometria pretendida. En el caso

Figura 1. Resuiltados del analisis granulometrico de las muestras de CGGC y husos de las
prescripciones para obras de carreteras portuguesas y espanolas

gue nos ocupa, se pudo asegurar
unas condiciones de produccion en
un nivel de regularidad adecuado s
gracias a un control intenso por parte
del productor. ok
80,00
* Condiciones de almacenamiento y de g o
manipulacion en acopios. Igual que ;{ 000
en el caso anterior pueden provocar ; 0.
modificaciones de la granulometria del % 8000
producto que han de ser también con- £ %000
troladas por el suministrador. & 2000
10,00
En cualquier caso, una eventual dis- 0,00
persion de las caracteristicas granulo- s
metricas no ha de tener consecuen-

Granulometrias de las muestras comparadas con los hu
especificados por la norma francesa NF P 98-129

== Media (sobre pavimento)

— = =Media (sobre lapili)

Muestra en acopio

Limite Sup. Huso NF P 98-128 (GNT 0/20)
== Limite Inf. Huso NF P 98-129 (GNT 0/20)
—— =Limite Sup. Huso NF P 98-129 (GNT 0/21,5)
e Livite Inf, Huso NF P 98-129 (GNT 0/31,5)

10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura tamices (mm)

cias significativas en cuanto a su tra-
bajabilidad y eficacia del procesc de
compactacion, ya que estamos ante
una granulometria suficientemente continua y extensa
segun se razono anteriormente.

En la misma Figura 1 puede tambien apreciarse la
modificacion granulométrica debida al proceso de
compactacion en obra con relacion a la que presen-
ta el material en el acopio de la planta de produc-
cion, comprobandose que no es muy significativa
(incremento de finos de un 1,5%). En cuanto a las
caracteristicas de forma de las particulas los resul-
tados muestran que las diferencias son muy poco
relevantes entre las muestras obtenidas de la CGGC
en las dos diferentes condiciones de cimentacidn. Sin
embargo si se ha apreciado una mejora de los indices
de lajas y agujas tras el proceso de compactacion,
tendencia gue concuerda con lo referido anterior-
mente respecto a su evolucion granulométrica debido

Figura 2. Granulomelrias de las muestras ensayadas y husos especificados en la nonma

francesa NF P 98-129

al proceso de fracturacion de algunas particulas por el
compactador.

Las especificaciones francesas'®*'*¥ para materiales
granulares no tratados preconizan tres husos posi-
bles, a saber: 0/14, 0/20 y 0/31,5. Para las clases de
trafico mas exigentes (TO a T3) se establecen los
husos 0/14 y 0/20, y solamente se adopta el 0/31,5
para traficos T4 y T5. En la Figura 2 se han represen-
tado las curvas granulométricas medias obtenidas a
partir de las muestras ensayadas comparadas con
los husos 0/20 y 0/31,5 de la norma francesa NF P
98-1291%. Como puede verse en la grafica, todas las
curvas granulomeétricas, tanto las obtenidas en obra
en los dos tramos de ensayo como sobre muestra
en acopio, se ajustan aceptablemente al primero de
estos husos.
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Granulometrias de las muestras comparadas con el huso defil
por la norma EN 13285 y con las tolerancias respecto de la ci
tipo declarada por el productor
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Figura 3. Granulometrias de las muestras ensayadas comparadas con el huso especificadio v ias
tolerancias admisibles en cuanto a reguiaridad granulomeétnica para la curva tipica declarada por el

productor segun ia norma europea EN 13285,
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Figura 4. \ariacion del grado de compactacion con el numero de pasadas de compactadoren los

dos tramaos experimentales de ensayo.

la curva tipica declarada por
el productor.

Considerando las categorias
mas exigentes especificadas
en esta norma (OC90 y GA),
en la Figura 3 se han dibujado
las mismas curvas granulo-
métricas medias resultantes
de los ensayos para su com-
paracion con el huso espe-
cificado en dicha norma, asi
como el huso definido por las
maximas tolerancias admisi-
bles respecto a la curva tipica
declarada por el productor
para una granulometria 0/20.
De igual forma que en el caso
anterior, también se eviden-
cia del analisis del grafico que
el material usado como capa
de base cumple los requisitos
de la norma europea, cons-
tatando ademas un buen
control del proceso de fabri-
cacion y almacenamiento por
parte del suministrador.

2. Control del
proceso de
compactacion:
criterios y
ensayos de
referencia

En los dos tramos de ensa-
yo se han efectuado prue-
bas de compactacion con la
misma magquinaria variando la
energia aportada en funcion
del niumero de pasadas del
rodillo en modo vibratorio. El
pliego de condiciones por-
tugues para obras de carre-
teras (EPE) establece como
valor de referencia a efectos

La norma europea EN 13285"¢ relativa a materiales
granulares no tratados para su empleo en capas de
base y subbase (de aplicacion desde 2003) preve la
posibilidad de utilizacion de diversos husos granulo-
metricos dependiendo del tipo de aplicacion, funcion y
espesor de la capa. Ademas establece las exigencias
en cuanto a regularidad de las caracteristicas granulo-
meétricas definiendo los limites de tolerancia respecto a

de validacion de la compactacion de las CGGC el indice
de huecos equivalente a un grado de compactacion
del 98% respecto a la densidad seca maxima obtenida
en el ensayo de compactacion Proctor Modificado con
correccion de gruesos.

En la Figura 4 puede verse la evolucion del grado de
compactacion alcanzado en el proceso de compac-




CARRETERAS

se manifiesta mas frecuente-
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1,95
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Curvas Proctor Modificado del material granular de las Azores comparadas con las
correspondientes a otros materiales de diferente naturaleza petrografica

mente en los materiales pro-
cedentes de rocas basalticas
que en los aridos calizos o
graniticos. En algunas ocasio-
nes la causa de este fenome-

# Basalto Azores (1)
Basalto Azores (2)
Basalto Azores (3)

Granito (1) no reside en la muy alta per-
Granito (2) meabilidad de esos materiales

— Granio (3) granulares, lo que hace que
Granito (4) las humedades medidas en
Caliza (1) la capa compactada pueden

A Caliza (2) ser bastantes inferiores a las
Caliza (3) que efectivamente han inter-
Caliza (4) venido en el proceso.

e Gneis

En cualguier caso, y como se
vera posteriormente, el ensa-

Figura 5. Curvas de compactacion PM de algunos materiales granulares de regiones continentales

yo Proctor Modificado se esta-

comparadas con las de aridos basafticos de las Azores,

tacién. Se evidencia una clara diferencia de comporta-
miento en cuanto a densificacion alcanzada por la capa
granular en funcion de sus condiciones de apoyo, llegan-
do en uno de los casos a no alcarnizarse nunca los valores
de referencia obtenidos en laboratorio.

Por lo tanto, los resultados demuestran gque el mismo
material y bajo las mismas condiciones de gjecucion res-
ponde de forma muy distinta al mismo proceso de com-
pactacion, y que la eficacia de éste se ve determinada
por una nueva variable que interviene en el proceso: las
condiciones de la cimentacion o caracteristicas mecani-
cas del sustrato subyacente.

2.1. Discusién sobre los criterios y
ensayos para el control de la
compactacion de materiales de
naturaleza volcanica

La Administracion promotora del proyecto planteaba

dudas referentes a la validez de utilizacion del ensayo de

compactacion Proctor como ensayo de referencia para
el control de la compactacion en obra, argumentando
su experiencia con relacion a algunos aridos basalticos

en los que no resulta estrictamente aplicable debido a

una menor sensibilidad a las variaciones de humedad, de

manera gue las curvas de compactacion resultan mucho
mas abiertas (casi horizontales).

Bien es sabido que los aridos producidos a partir de la tri-
turacion artificial de rocas son menos sensibles a las varia-
ciones de humedad en la compactacion que los suelos, si
bien esto tambien es indicio de una mayor faciidad de den-
sificacion con relacion a las posibles desviaciones respecto
de la humedad optima. También, en general este efecto

blece como criteric basico de

referencia para el control de
la compactacion en las especificaciones de la mayoria de
los paises, incluyendo tambien aquellos en los que pueden
ser comunes los de naturaleza volcanica. De igual modo,
la norma europea EN 13285 preconiza cl control de la
compactacion por medio del ensayo Proctor, independien-
temente de la naturaleza petrografica del material granular.

Por otra parte, los ensayos realizados con las muestras
de los tramos experimentales y de acopio han puesto
de manifiesto que los materiales empleados en este
caso como CGGC si resultan sensibles a las variaciones
de humedad en su proceso de compactacidn, como
puede verse en las curvas de los ensayos de laboratorio
PM representadas en la Figura 5 junto con las corres-
pondientes a otros materiales continentales de diferente
naturaleza petrografica. La grafica demuestra que el
material utiizado en las Azores permite incluso mayores
densidades gue los restantes representados.

Con respecto al control in situ de humedades de com-
pactacion, por el hecho de ser un material con elevada
permeabilidad (muy drenante), es preciso mencionar
que el contenido de agua medido sobre la plataforma
en este caso tendia a infravalorar la humedad que efec-
tivamente intervenia en el proceso de compactacion. La
dispersion de valores resultantes se encuentran dentro
de lo habitual para este ensayo, pudiendo adoptarse
como valores de referencia (corregidos por efecto
de los gruesos) para el control de obra los siguientes:
=2,37 g/cm?; =7,3%.

Yd Mix, correg. opt. correg.

Como complementoc se ha obtenido informacion de
otros materiales granulares de naturaleza basaltica como
los correspondientes a la obra viaria “Circular da Praia-




CARRETERAS

2,40

2,35

2,30

2,25

2,20

215

2,10

Densidad seca (g/cm’)

2,058
2,00

195

Humedad (%)

Curvas Proctor Modificado de materiales basalticos de Azores, Cabo Verde y Ce
comparadas con las correspondientes a otros materiales de diferente naturale:
petrografica

que las gravas de barranco
de depositos sedimentarios
1 aluviales (zahorras natura-
2 .
gasz%gn :;\zores ai les) tienen actualmente una
ran
graniio {2 muy limitada extraccion por
Sranito 4 motivos mediocambientales
Caliza 5
Caliza (no asi en el pasado), y los
aliza 3 ¥ Gy .
Egg*giw Gabo verds (1 materiales tipo lapili (pico-
Basallo & abo Vards (s nes rojo y negro) sélo se
gggglg ggbggge# emplean en la formacion d
Basalto GC. ZA-25 (2 P cldl ) e
Basalo GO, ZA-40 13 explanadas (aunque existe
algun caso de empleo den-
tro del paguete de firme,
como en la carretera GC-
2, con resultados satisfac-
torios, si bien es preciso
recordar que estos piro-

Basalto Azores
Basalto Azores

2
3
2

Figura 6. Curvas de compactacion PM de algunos materiales granulares de origen volcanico, de
distintas procedencias, comparadas con las de aridos de otras naturalezas.

Aeroporto” de reciente ejecucion en la Isla de S. Tiago
(Cabo Verde [Portugal]). Las CGGC empleadas en esta
obra han sido en su totalidad de naturaleza basalti-
ca, proporcionando curvas granulomeétricas variables,
muchas veces deficitarias de finos (como es frecuente
en estos materiales, incluso en regiones continentales),
con porosidades elevadas y valores medios de absor-
cion en torno al 3%. También se han incluido curvas de
compactacion de materiales de la misma naturaleza utili-
zados en carreteras de Canarias.

Todas las curvas anteriores se han incluido en un grafico
comparativo que se representa en la Figura 6. Como se
puede comprobar, éstas presentan aspectos y posicio-
nes diferentes en el plano (Y,-M), pero en cualquier caso
evidencian un comportamiento normal ante un ensayo
de compactacion PM, lo gue pone de manifiesto que,
al menos para todos las muestras ensayadas en esta
obra, la compactacion de estos materiales de natura-
leza basdltica si resulta influenciada por el contenido de
humedad.

2.2. Criterios y ensayos especificados
en otros paises y regiones donde
se emplean estos materiales
volcanicos

2.2.1 Metodologia de control de

la compactacion de capas
granulares aplicada en las Islas
Canarias

Los materiales granulares de crigen volcanico utiliza-

dos en Canarias para capas de base suelen obtenerse

del machagueo de rocas basdlticas y fonoliticas pro-
cedentes de coladas lavicas (zahorras artificiales), ya

clastos no cumplen con las
especificaciones del PG-3
especialmente en cuanto a
resistencia a la fragmentacion, granulometria y equi-
valente de arena). Por lo general, los materiales para
CGGC empleados suelen presentar gran heterogenei-
dad, tanto en su distribucion en el terreno como de la
propia matriz o estructura del material, e importante
porosidad.

Las condiciones generales empleadas en Espana se
basan en el Articulo 510 del PG-3, aungue se comenta-
ran aspectos particularizados para materiales volcanicos
utiizados en carreteras, en funcion de nuestra propia
experiencia en el caso de Canarias. Estos materiales han
de cumplir, de forma general, los requisitos basicos en
cuanto a limpieza (Equivalente de Arena), no plasticidad,
resistencia a la fragmentacion, forma y angulosidad. Los
espesores de tongada no han de superar los 30 cm,
evitando ademas las segregaciones y contaminaciones.
El control de la unidad terminada se ha venido realizando
siguiendo los criterios del PG-3:

* Control del grado de compactacion: Para las categorias
de trafico pesado mas elevadas (>200 vehiculos pesa-
dos/dia), la densidad no debe ser inferior al 100% de la
maxima del PM. Para traficos inferiores o en arcenes
se puede admitir una densidad no inferior al 98% de la
del PM.

* Control de la capacidad portante mediante ensayos de
carga con placa: Se controla el médulo de deformacion
vertical en el segundo ciclo de carga (E ), que ha de
ser superior a un valor comprendido entre 80 y 180
MPa (dependiendo de la categoria de trafico pesado),
no siendo ademas nunca inferior al médulo de la capa
subyacente multiplicado por 1,3 (la importancia de esta
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ultima exigencia se comprendera con los comentarios
del apartado 3). Ademas, nuestra experiencia nos
inclica que la relacidn de maddulos entre el segundo
y primer ciclo de carga del ensayo debe cumplir:
k = E/E, < 25 (el Art. 510.7.2. del PG-3 establece
como limite el valor 2'2, pero dadas las particularidades
de estos materiales volcanicos de escasez de finos, la
experiencia acumulada nos dicta conveniente ampliar
dicho limite aceptable a 2'5, con un comportamiento
deformacional de estas capas satisfactorio).

Por tanto, en general, y salvo las propiedades espe-
cificas comentadas, los criterios basicos de control
de la compactacion de materiales granulares tambien
pueden ser aplicados a los materiales de origen vol-
canico canarios. Posiblemente, en algunos casos las
curvas de compactacion Proctor no proporcionen
resultados demasiado relevantes, por lo que en dichas
situaciones es mejor fundamentar los criterios de con-
trol basados en ensayos de carga con placa porque
éstos permiten comprobar el comportamiento real
en la infraestructura de los materiales compactados.
La experiencia con estos materiales en el caso de
Canarias nos permite afirmar que la exigencia normati-
va de la relacion maxima entre médulos del ensayo de
carga con placa resulta en ocasiones dificil de cumplir
(aun estando el material adecuadamente compacta-
do) por lo que hemos sugerido un valor algo menos
restrictivo que lo que se suele exigir en los pliegos con
caracter general.

2.2.2 Metodologia de control de la
compactacion de materiales
volcanicos empleados en Islandia

Segun el “lcelandic Building Research Institute" (IBRI),
el control se efectla también basandose en el Proctor
Modificado como ensayo de referencia, exigiendose un
valor minimo del 98% de la densidad maxima para capas
de base y del 95% para capas de subbase. También es
habitual emplear el parametro k de relacion entre modu-
los del ensayo de carga con placa, prescribiendo un
valor inferior a 2,5 para los traficos mas exigentes, lo que
concuerda con nuestra experiencia ya comentada para
los materiales de Canarias.

2.2.3 Metodologia de control de la
compactacion de materiales
volcanicos empleados en Hawai

Las especificaciones para carreteras del “Hawaii

Department of Transportation” (HOT) establecen en su

articulo 304-"Aggregate base course” (clausula 304.03

“Construction”" que el control de la compactacion de

capas granulares debe realizarse mediante el grado de

compactacion relativo al ensayo Proctor Modificado, exi-

giendose un valor superior al 95%. Ademas la humedad
de compactacion debe estar comprendida entre 2%
respecto de la optima.

3. Caracterizaciéon de las condiciones
de cimentacion de la capa de base
granular

Teniendo en cuenta que en la realizacion de ambos
tramos experimentales de ensayo se mantuvieron cons-
tantes todos los factores relevantes para el proceso
de compactacion, a saber: caracteristicas del material
granular, humedad, espesor de tongada, medios y ener-
gias de compactacion, y que Unicamente han variado las
condiciones de apoyo de la capa de base, puede afir-
marse gue éste Ultimo factor es el que ha determinado
las diferencias observadas en los resultados alcanzados
por la compactacion. Por ello, para caracterizar las expla-
nadas sobre las que se ha construido la CGGC en cada
caso se realizaron los mencionados ensayos con deflec-
témetro dinamico de impacto.

En la Figura 7 se representan los modulos de deforma-
cion registrados para 20 kN de carga aplicada, compa-
randose los resultados para ambos tramos de ensayo.
En el calculo del valor medio y del percentil 85% se han
desestimado aquellos resultados por encima del percen-
til 95% o inferiores al 5%. Como puede comprobarse,
existe una notable diferencia en el valor de los modulos
equivalentes del cimiento de apoyo de la capa granular
en el caso de constituirse por una explanada de nueva
construccion con material local de tipo lapili o sobre
pavimento existente, cuya reduccion puede alcanzar el
45%.

En términos absolutos, los modulos obtenidos para el
pavimento existente resultan muy reducidos compara-
dos con los de un firme en servicio convencional, proba-
blemente por una avanzada degradacion de la estructu-
ra del macadam o incluso de las capas inferiores, lo que
hace que la energia aplicada se disipa en dichas capas
de fundacién sin incrementar el grado de compactacion
de la nueva capa de base. En cualquier caso, los resul-
tados ponen claramente de manifiesto la influencia de
las condiciones de cimentacion en la compactabilidad
de la CGGC, de manera que la ineficacia detectada en
este caso en el proceso de compactacion del material
granular sobre el frme existente esta relacionada con la
reducida capacidad portante de éste Ultimo.

De esto se deduce la importancia de asegurar suficiente
rigidez de todas las capas granulares construidas de
abajo hacia arriba en un firme (como asi establecen los
Pliegos) ya que cada una de ellas influye en la compacta-
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Tramo experimental de ensayo sobre pavimento exister
Carga aplicada: 20 kN

CONCLUSIONES

La variabiidad de las pro-
pledades y caracteristicas
de los materiales granula-
res procedentes de rocas
de naturaleza volcanica es

generalmente mayor que en
I los de otras zonas continen-
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tales por lo gue los contro-
les por parte del fabrican-
te y de recepcion en obra
deben ser mas intensos. Sin
embargo, los resultados de
los ensayos de laboratorio
han mostrado que es posi-
ble conseguir con ellos un

adecuado gjuste a los husos
granulomeétricos y a las tole-
rancias maximas admisibles
con relacion a una curva tipo
declarada, especificados en
diferentes normas europeas,
siempre que el suministrador
realice un buen control de

100
9
[u]
< gg
= - [—— = . - or o — 66
E . '
g 0
g 40
Z &
o 20
3 10
Q
= o0
o M ©® O o W © M~ M © @ o B o - M~
a N N N M M o O D m P~ =
'EEREEREEEREEREEEREEE N
« M ™ L B~ 2 0 Qo oM | o™ ™M o [+ T o | M o L2} o)
P.K.
Tramo experimental de ensayo sobre nueva explanada
lapilli.
Carga aplicada: 20 kN
180
__ 160 M
[0 l
. a
o 120 “:ﬁ%n’“__: 0 L
= o | g L i -l .
S 100 | N R EEETE
T g B EERR R
[ | t 18]
& 60 t N o B . i
w 40 I"h s | [ 3 ‘ g r’ ;_: W
0 ‘BRI il
3 20 n T RER R |
:8 | ' ‘I o & 4l
E 0 L L = = i — | | L |
N S B W g N T O © N & © «©
8 e®dEeB8REEERERR S &
g &4 & 5 &3 &S SES S 3
> =
P.K.

produccion y almacenamien-
to para garantizar un optima
regularidad del producto. Por
ello pueden ser utilizados en
estas capas estructurales
incluso para las categorias
de trafico mas pesado.

Ademéas se ha constatado
que por lo general es posible
alcanzar con estos materia-

Figura 7. Mddulos de deformacion del cimiento de la capa de base granular obtenidos mediante
deflectometro de impacto (carga aplicada: 20 kN). [Los valores senalados con (%) no se han considerado
en &l calculo de los percentiles por ser anormalmente extrernos)

bilidad y comportamiento de las superiores. El problema
se presenta cuando se ejecuta un nueveo firme sobre
un apoyo gue no ha sido controlado como es el caso
de un firme existente. En estos casos resulta preciso
realizar sobre éste ensayos previos (carga con placa,
deflectometro de impacto) para asegurar su suficiente
capacidad portante en términos de moédulo de defor-
macion. En la Figura 8 se resume la relacion deducida
de esta investigacion entre los valores del maodulo del
cimiento (obtenidos mediante deflectémetro) v el grado
de compactacion alcanzado para las CGGC en los tra-
mos experimentales.

les una buena densificacion
al permitir una granulome-
tria suficientemente continua
y extensa (Y, . comes €N €l
intervalo 2,23-2,34 g/cm?
£ entre 6-11%). La modificacion granulomeétrica
debida al proceso de compactacion no ha producido
incrementos de finos superiores al 1,5%, apreciandose
una evolucién favorable en los indices de lajas y agujas.

A pesar de algunas experiencias previas que indica-
ban hacia la posible menor sensibiidad de los aridos
de origen basaltico ante las variaciones de humedad
en su proceso de compactacion, la amplia camparia
de ensayos realizados y de recopilacidon de datos de
otros materiales de la misma naturaleza petrografica
en otras regiones volcanicas atlanticas han mostrado
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yacente. Cuando el modulo
de deformacién del apoyo
de la capa que se com-
pacta resulta insuficiente la
energia se disipa en dichas

— ¢— Modulo (percentl 50%).
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nido una relacion, para el
material granular de origen
volcanico utilizado en los
tramos de ensayo, que per-
mite determinar el grado de
compactacion maximo gue
es posible alcanzar en una
determinada capa de base

Figura 8. Relacion entre moduios equivalentes del cimiento (obtenidos mediante deflectometro de
Impacto) y grado de compactacion alcanzado para la CGGC

gue normalmente estas capas granulares no tratadas
de granulometria continua experimentan un proceso de
compactacion que puede ser estudiado a travées de los
ensayos de referencia convencionales (PM) y que, por
tanto, en general los criterios basicos de control de la
compactacion de materiales granulares también pueden
ser aplicados a los de origen volcanico. Con respecto al
control in situ de humedades de compactacion, por el
hecho de presentar frecuentemente elevada permeabi-
lidad, es preciso mencionar que el contenido de agua
medido sobre la plataforma suele tender a infravalorar la
humedad que efectivamente interviene en el proceso de
compactacion.

Posiblemente, en algunos casos las curvas de compac-
tacion Proctor no proporcionen resultados demasiado
relevantes, por lo que en dichas situaciones es mejor
fundamentar los criterios de control basados en ensayos
de carga con placa porgue éstos permiten comprobar el
comportamiento real en la infraestructura de los materia-
les compactados. Nuestra experiencia, en el caso de los
materiales de las islas Canarias, nos dicta que la exigen-
cia normativa de la relacion maxima entre modulos del
ensayo de carga con placa resulta en ocasiones dificil de
cumplir por lo que hemos sugerido un valor algo menos
restrictivo (£ _/E , < 2,5) que lo que se suele exigir en el
pliego espafnol con caracter general (2,2), habiendo teni-
do un comportamiento deformacional de estas capas
satisfactorio.

Los tramos de ensayo en obra han puesto claramente
de manifiesto que la eficacia del proceso de compac-
tacion se ve influenciada por una nueva variable: las
condiciones de cimentacion o rigidez del sustrato sub-

granular en funcién del valor
del moédule equivalente del
cimiento o capas inferiores,
comprobandose gue sdlo pueden cumplirse las condi-
ciones generalimente exigidas en la normativa (grado
de compactacion>98% PM) si el modulo de las capas
inferiores supera los 110-120 MPa (explanada E2,
segun Norma espanola 6.1-IC).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Norma Portuguesa NP EN 932-1: 2002 - "Ensayos
de las propiedades generales de los aridos. Parte 1
- Métodos de muestreo”.

(2) Norma Portuguesa NP EN 932-2; 2002 - “Ensayos
de las propiedades generales de los aridos. Parte 2
- Métodos de preparacion de muestras para ensa-
yos de laboratorio”.

(3) Especificacion Portuguesa LNEC E 233:1970 -
“Aridos. Andlisis granulométrico”.

(4) British Standard BS 812-105.1:1990 - "Testing aggre-
gates. Part 105: Methods for determination of parti-
cle shape. Section 105.1. Flakiness index of coarse
aggregate”.

(5) British Standard BS 812-105.2:1990 - “Testing aggre-
gates. Part 105: Methods for determination of parti-
cle shape. Section 105.2. Elongation index of coarse
aggregate”.

(6) Norma Portuguesa NP 954:1961 - “Aridos para hor-
migones y mezclas bituminosas. Determinacion de
densidades y absorcion de agua de arenas”.
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Norma Portuguesa NP 581:1961 - “Aridos para hor-
migones y mezclas bituminosas. Determinacion de
densidades y absorcion de agua del arido grueso”.

Norma Espafola UNE-EN 1097-6:2001 y UNE-EN
1097-6/A1:2006 - “Determinacion de la densidad de

particulas y la absorcion de agua”.

Especificacion portuguesa LNEC E 197: 1967 -
“Suelos, Ensayo de compactacion PM”.

Estradas de Portugal — E.RPE. (1998) — Cuaderno de
Encargos - Vol. 5-03 Pavimentacion - Seccion 14.03
- "Pavimentacion: Caracteristicas de los materiales”
- Seccion 15.3 - "Pavimentacion: Métodos cons-

tructivos”.

Norma Portuguesa NP EN 13242:2005 - “Aridos
para materiales no tratados con conglomerantes
hidraulicos utilizados en trabajos de ingenieria civil vy
construccion de carreteras”.
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Norma Espaficla UNE-EN 13242:2003 - "Aridos
para capas granulares y capas tratadas con conglo-
merantes hidraulicos para su uso en capas estruc-
turales de firmes”.

Ministére des Transports. Direction des routes
(1984) - “Mémento des specifications francaises.
Chaussees”.

Comité Frangais pour les Techniques Routiers (2006)
- Cftr—info n.?12, Mai 2008 - “Mise en application de
la nouvelle norme grave non traitée NF EN 13285".

Norma Francesa NF P 98-129: 1994 - "Assises
de chausseées. Graves non traitees. Définition —
Composition — Classification”.

Norma Europea EN 13285: 2003 - "Unbound mixtu-
res. Specification”.

Hawaii Department of Tansportation (HDT). Standard
Specifications (2005). 304 - “Aggregate base cour-
se’.




