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RESUMEN. El siguiente trabajo es una aplicacion de herramientas RAMCODES®, acrénimo en inglés de Metodologia Racional para el
Analisis de Densificacion y Resistencia de Geomateriales Compactados, desarrollado por el Ing. F.J. Sanchez Leal. Estd motivado por la
reciente aparicion de especificaciones de construccion de nucleos de arcilla en presas donde el parametro de control es la medicion de la
resistencia al corte no drenado, a diferencia de la convencional medicion de densidad en sitio. Es un enfoque novedoso plenamente
justificado porque tiende a la medicion directa del parametro geotécnico, en vez de confiar esta medicion a un Unico parametro que en
ocasiones tiene poco o nada que ver con la respuesta del suelo, tal como es la densidad, o peor aun, a un % de compactacion sobre un ensayo
arbitrario como el ensayo proctor. También es cierto que este enfoque tiene grandes complicaciones, entre las cuales cabe mencionar que los
ensayos de resistencia al corte deben hacerse sobre las capas subyacentes, significando potenciales retrasos y sobrecostos por remociones de
parejas de capas ya culminadas. Por tal motivo se propone el uso de “mapas de resistencia”, siendo esta una representacion tridimensional de
los parametros involucrados en la compleja interaccion densidad-humedad-resistencia al corte. De esta manera se cuenta en campo con una
herramienta que correlacione las mediciones indirectas de facil obtencion (humedad y densidad), verificindose contra una “region de

aceptacion” en el “mapa de resistencia” para asegurar el posterior cumplimiento de los valores de resistencia al corte especificados.

INTRODUCCION

Convencionalmente se ha aceptado que el unico parametro
importante para el control de calidad de terraplenes es la
densidad, perdiéndose de vista que en realidad es la seleccion
arbitraria de un parametro por lo relativamente sencillo de
medir en campo, asumido luego como una mediciéon indirecta
de los parametros que si tienen importancia geotécnica como la
resistencia al corte o el moddulo de elasticidad. Atn mas
arbitrario es la comparacion relativa a un ensayo de laboratorio
que data de los afios 30 como lo es el ensayo proctor. Pues bien,
esta premisa de asumir una relacion lineal entre densidad y
respuesta geotécnica es cierta solo para suelos granulares donde
predomina la friccion como componente principal de la
resistencia al corte, no asi en suelos cohesivos donde predomina
la permeabilidad como el factor mas relevante en la respuesta.

Esta realidad, auspiciada por la disponibilidad de modernos
instrumentos de medicidn, esta siendo reconocida por algunos
proyectistas de presas de materiales sueltos y comienzan a verse
especificaciones donde el parametro de control es la medicion
directa de la resistencia al corte.

Estas especificaciones de construccion acarrean dificultades
operativas que quizas no se identificaron cuando se concibieron
y que enumeramos a continuaciéon: 1) Son pocos los
instrumentos para una medicion confiable de la resistencia al
corte no drenado. Los shear vane y penetrometros portatiles
ofrecen poca o nula confianza al estar muy influenciados por el
operador; tampoco queda un registro fisico del ensayo. De

hecho, no hay un método estandarizado para realizar ensayos de
resistencia al corte con herramientas manuales. 2) Los
instrumentos de mayor precision fueron concebidos para
investigacion geotécnica de estratos de arcillas blandas,
basicamente lechos lacustres y/o marinos, y entre sus
limitaciones se mencionan 4 importantes: a) costo elevado; b)
dificultad de movilizacion entre puntos; ¢) cada ensayo puede
tomar hasta 1 % hora; d) necesidad de ensayar con un minimo
de penetracion en el estrato de arcilla. 3) Sobre la tultima
mencion surge una gran dificultad para adaptar estos equipos de
medicion precisa al control de calidad en la construccion de
terraplenes y no es otra sino la necesidad de ensayar las capas
subyacentes con las consecuencias que acarrean los ensayos
fallidos, tal como la remocion y compactacion de al menos dos
capas ya culminadas.

Hay otras dificultades de menor importancia que estan
asociadas a la microestructura del suelo y al poco volumen de
material que se involucra en cada punto de ensayo de resistencia
al corte no drenado. Estas dificultades, que pudieran causar
dispersion en los resultados y Illamar la atenciéon en la
interpretacion de estos, son las siguientes: 1) distribucion
irregular de la humedad; 2) presencia puntual de vacios en las
capas por el efecto del equipo “pata de cabra”; 3) presencia
puntual de particulas gruesas. Notese que estos factores estan
atenuados en los controles por medicion de densidad.

De todo lo anterior surge la necesidad de contar con
herramientas de campo que faciliten el manejo de datos, la
interpretacion y prediccion de resultados con la medicion de
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propiedades de facil obtencién en campo como la densidad y la
humedad. En tal sentido hemos acudido a las herramientas que
nos ofrece RAMCODES®', particularmente a los mapas de
resistencia, que son una particularidad de los mapas de
respuesta y sobre los cuales ahondaremos a continuacion.

MAPAS DE RESISTENCIA. Experimento factorial

La compleja interaccion de factores que afectan la respuesta
de un suelo amerita el uso de herramientas graficas y técnicas
estadisticas para evaluar su comportamiento.

Por ejemplo, se encuentra en la literatura el uso de las
“superficies de estado”. Estas son una representacion grafica de
las relaciones entre cada una de las variables de estado
(saturacion y relacion de vacios) y el estado tensional de un
suelo parcialmente saturado, sometidos a ensayos edométricos o
de compresidn isotropica, representados por (c-pa) y (pa-pw),
donde: (o-pa)= esfuerzo neto, esfuerzo total menos presion de
aire de poros y (pa-pw)= succion, presion de aire de poros
menos presion de agua de poros (Matyas y Radhakrishna,
1968; citado por Alonso y LLoret, 1985. Ref. 01). Estas
“superficies de estado” permiten describir los puntos
caracteristicos de la compresibilidad en suelos parcialmente
saturados (fig. 01).
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Fig. 01. Superficie de estado para e y Sr (Matyas y
Radhakrishna, 1968)

Por otro lado, las técnicas estadisticas de analisis que
permite estudiar la influencia de varios factores o variables en la
respuesta medida en un experimento se denominan
experimentos factoriales. Estos se usan con gran efectividad en

1 . . ,
Ramcodes es marca registrada y el lector interesado podra
ahondar sobre sus fundamentos visitando www.ramcodes.com

la optimizacion del disefio de producciones industriales
combinando métodos graficos con el estudio de superficies de
respuesta en la interpretacion de resultados.

La evaluacion de los resultados se realiza por medio de
software de graficacion (Origin, Surfer, AutoCAD, etc.), que
permiten trazar graficos con curvas de nivel, ajustadas
estadisticamente, y que expresan la variacion de las respuestas
con las variables evaluadas. Se obtiene asi una representacion
plana de superficies tan complejas como las indicadas en la
figura 01, tal como se hace con los planos topograficos.

Para la evaluacion de la relacion entre el contenido de agua,
la densidad seca y la resistencia, Sanchez-Leal, F.J., 2002b
propuso los “mapas de resistencia”, definidos como la
representacion, en graficas de contorno, de la superficie de
respuesta que describe la resistencia del suelo cuando es
compactado con un mismo método de compactacion en un
rango amplio de contenidos de agua y densidades secas.

La figura 02 muestra, con un ejemplo extraido de la
literatura (arcilla de Vicksburg, Turnbull y Foster, 1956), la
informacion requerida para el trazo de una superficie de
respuesta de CBR. Obsérvese en este caso que las respuestas
(i.e. CBR) mayores se obtienen para la combinacion de bajos
contenidos de agua y altas densidades. Esta representacion es
muy practica y tiene ventajas tanto para la explicacion de
comportamientos como para el control de compactacion. Lo
primero que resalta es que el lugar de la maxima densificacion y
su contenido de agua asociado, no coinciden con el lugar de la
maxima resistencia; luego, esta claro que densidad no siempre
significa resistencia.
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Fig.02

La aplicacion mas significativa de los mapas de resistencia
es que se pueden construir “regiones de aceptacion” para el
control de compactacion de campo, tal como se muestra en la
figura 03.

Para el caso que nos ocupa, las mediciones en campo de
densidad (6 % de compactacion sobre un valor proctor) y de
humedad (relativa o no a la humedad oOptima respectiva)
pudieran utilizarse para correlacionar la respuesta que en este
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caso seria la resistencia al corte no drenado. Estas mediciones
permiten ir construyendo un mapa donde se define una “region
de aceptacion” en el espacio densidad-humedad para el cual se
obtiene una adecuada resistencia al corte no drenado. Como se
vera mas adelante, y para considerar todo el espectro de suelos
disponibles en una obra, quizas seria mas conveniente utilizar
un espacio parametrizado: (% de compactacion - puntos sobre
Ho) ¢ inclusive (relacion de vacios — saturacion), sobre el cual
se determine la resistencia al corte no drenado.

Peso Unitario Seco, KG/M3

Contenido de agua, en %

Region de aceptacion para arena limosa de Bare-8, Anzoategui,

Venezuela Fig. 03

En un principio estos mapas, y la correspondiente “region
de aceptacion”, no llegan a sustituir a los ensayos directos de
resistencia al corte, pero si permiten tener confianza para la
liberacion de capas. Una vez perfeccionada la construccion de
los mapas con multiples ensayos, y sobre diversos suelos en una
misma obra, esta confianza pudiera conducir a minimizar los
ensayos directos de resistencia al corte, impactando
favorablemente en los tiempos de ejecucion.

DATOS REALES DE UN EXPERIMENTO
FACTORIAL

Se realizé un experimento factorial sobre un limo arcilloso
obtenido de un acopio de material seleccionado para la
construcciéon del nicleo de una presa, caracterizado con los
siguientes parametros: 70% pasa T200, indice de plasticidad=
24, Wopt= 28.6% y DMS=1458.5Kg/m3.

La muestra utilizada se homogenizd, se cuarted y se seco al
aire. Se prepararon 15 especimenes compactados a diferentes
humedades y varios niveles de compactacion con el martillo
estandar en el molde proctor de 6”. Ver figura 04.

En esta ocasion, y considerando que es un material
controlado, se obtuvieron los resultados de resistencia al corte
con un instrumento manual marca Geonor, modelo H-60, con la
veleta de 16 x 32 mm, a una profundidad de 10 cm. Los
resultados pueden apreciarse en la tabla 01.

Con estos datos se elaboraron los mapas de resistencia con
Origin, version8.6 (www.originlab.com), representdndose
curvas de iso-valores de resistencia, expresados en valores

absolutos (Figuras 05 y 06; humedad-densidad-resistencia al
corte) y en valores relativos (Figura 07; puntos sobre Ho-
%compactacion-resistencia al corte).

Lvasipe o a . . . . .

Condiziones de hidracdan,

Fig. 04
. Resistencia
Identifi- | Humedad Densidad al Corte no Dif. % %
cacion | (%) Seca drenado hum-ho conlpac-
(Kg/m3) tacion
(Kpa)
56-1 28,02 1511,83 148,00 -0,58 103,66
56-2 30,07 1455,42 130,00 1,47 99,79
56-3 31,19 1443,00 100,00 2,59 98,94
56-4 33,91 1367,91 68,00 5,31 93,79
56-5 37,49 1304,87 36,00 8,89 89,47
25-1 27,13 1470,51 204,00 -1,47 100,82
25-2 28,53 1472,77 186,00 -0,07 100,98
25-3 31,44 1415,15 98,00 2,84 97,03
25-4 31,53 1414,15 92,00 2,93 96,96
25-5 37,70 1296,07 36,00 9,10 88,86
12-1 25,80 1340,03 196,00 -2,80 91,88
12-2 28,81 1389,14 152,00 0,21 95,24
12-3 29,85 1396,17 144,00 1,25 95,73
12-4 34,59 1350,51 60,00 5,99 92,60
12-5 35.36 1339,34 58,00 6,76 91,83
Tabla 01
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Fig. 05. Superficie de resistencia al corte no drenado (kpa);
suelo homogéneo, valores absolutos
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Fig. 06. Mapa de resistencia al corte no drenado (kpa); suelo
homogéneo, valores absolutos
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Fig. 07. Mapa de resistencia al corte no drenado (kpa); suelo
homogéneo, valores relativos

DATOS REALES DE UN TERRAPLEN DE
PRUEBA

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en un
terraplén de prueba con el material extraido directamente del
mismo acopio citado en el punto anterior, sin ningun
tratamiento previo. Los parametros caracteristicos, obtenidos de
9 ensayos, se presentan en la tabla 02.

Previamente a la construccion del terraplén se acondicion6
el terreno de fundacion, constituido por aglomerados basélticos,
nivelando con una motoniveladora CAT 140M y compactando
con 12 pases de un rodillo liso HAMM 3520, con vibraciéon. Se
continué colocando una primera capa de nivelacion con el
mismo suelo y luego una segunda capa base con idéntica
compactacion: extension a 30 cm de espesor por 20m ancho y
40m de largo, 12 pases de equipo “Pata de cabra” 815F y
sellado con rodillo liso HAMM 3520, sin vibracion.

indice de Gradacién (% pasante)
Plasticidad 100 (%) 3/4 (%) N200 (%)

Promedios 24,3 100,00% 100,00% 73,30%
Desv. Estandar 3,2 0,00% 0,00% 10,39%

Coef. Asimetria -0,04 N/A N/A -0,42
Coef. Variacion 13,32% 0,00% 0,00% 14,17%
Minimo 19,0 100,00% 100,00% 58,37%
Maximo 29,0 100,00% 100,00% 83,34%
Rango 10,0 0,00% 0,00% 24,97%

Tabla 02

Se inici6 el terraplén extendiendo capas de 22.5 ¢cm con un
tractor CAT D-6, mezclando y arando con una rastra con discos
de 80 cm de didmetro, tirada por un tractor agricola o por un D-
6. Durante el proceso se determinaron periddicamente los
parametros proctor y se tomaron muestras tanto en el acopio
como durante el extendido para el control de humedad,
procurando la colocacion del suelo con al menos 2 puntos por
encima de la humedad optima; a tal efecto se dispuso de un
camion cisterna dotado con aspersores para la incorporacion de
humedad. En la tabla 03 se muestran los resultados para el
control de humedad durante la construccion. Al culminar la
segunda capa se selld con rodillo liso sin vibraciéon y se
iniciaron los ensayos y el muestreo.

Muestra | Procedencia %I;I;mc::lad %Humedad Optima | Diferencia
1147 | Test Fill C1-1.1 32,5 28,6 39
1148 | Test Fill C1-1.2 32,0 28,6 34
1149 | Test Fill C1-1.3 33,8 28,6 52
1150 | TestFill C1-1.4 28,7 28,6 0,1
1151 | Test Fill C1-2.1 30,7 27,3 34
1152 | Test Fill C1-2.2 30,3 27,3 3,0
1153 | Test Fill C1-2.3 30,1 27,3 28
1154 | TestFill C1-2.4 30,4 27,3 3,1
1183 | Test Fill C2-1.1 33,9 29,5 44
1184 | Test Fill C2-1.2 31,8 295 23
1185 | Test Fill C2-1.3 34,1 29,5 4,6
1186 | Test Fill C2-1.4 34,3 295 48
1187 | Test Fill C2-2.1 30,8 29,0 1,8
1188 | Test Fill C2-2.2 314 29,0 24
1189 | Test Fill C2-2.3 31,9 29,0 29
1190 | Test Fill C2-2.4 30,9 29,0 1,9
1275 | Test Fill C3-1.1 32,7 28,6 41
1276 | Test Fill C3-2.1 36,9 28,6 8,3
1277 | Test Fill C2-2.2 35,2 28,6 6,6
1278 | Test Fill C2-2.3 35,5 28,6 6,9
1280 | Test Fill C2-2.4 32,3 28,6 3,7

Tabla 03

La resistencia al corte no drenado se determind con equipo
ROCTEST VANE BORER M-1000 (ver detalles en
Www.roctest-group.com), siguiendo en lo que cabe a la norma
ASTM D-2573. Fue necesario hacer una adaptacion para
facilitar la movilizacion entre puntos; ver imagen 01.

Cada resultado de resistencia al corte consta de tres valores,
ensayados en puntos equidistantes (aproximadamente 50 cm) y
a una profundidad de 40 cm, penetrando aproximadamente 20
cm en la capa subyacente.
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En cada punto de ensayo se tomaron muestras para
determinar la humedad natural en horno (ASTM D-2216). Para
cada ubicacion (abarca 3 puntos de ensayo), se tomaron
muestras para proctor estaindar (ASTM D-698); granulometria
(ASTM C-117/C-136); limites de consistencia (ASTM D-
4318); se determind la densidad en sitio con cono de arena
(ASTM D-1556) y con densimetro nuclear (ASTM D-5195).

Imagen 01

Asi se avanz6 con la construccion del terraplén, ensayando
la segunda capa al culminar la tercera y esta al terminar la
cuarta y ultima. En cada capa se realizaron ensayos de corte en
dos ubicaciones diferentes (3 puntos cada ensayo), para un total
de seis ensayos. En la tabla 04 se presentan los resultados.

Al finalizar el terraplén se abrieron trincheras en sentido
longitudinal (12 m) y transversal (9 m), verificAndose
visualmente la uniformidad y una adecuada union intercapa.
Excepcionalmente se encontraron sectores con vacios como se
aprecia en la imagen 02.

Elﬁi

Densidad Seca (Kgm3)

[
o

Fig. 08. Mapa de resistencia al corte no drenado (kpa);
terraplén de prueba, valores absolutos

Vane VSS % Densi- ASTM D698 Dif. %
|denti- Shear rom- hume dad DMS Ho % com-
OEM | gtren | P! dad(1) | seca | (kg/m3)| (%) |hum | pac-
ficacion edio -
gth (Kpa) (cono -ho | tacién
(Kpa) (kg/m3)
1: 153.4

Capal- 133.7 | 132.4 28.7 1274.6 | 1458.3 | 28.6 | 0.1 87.4
zonal | 1101

2: 37.4

Capal- | 492 | 584 | 304 | 12828 | 14829 | 27.3 | 3.1 | 86.5
zona2 88.5

3: 141.6

Capa2- [ 1730 | 163.2 | 318 | 14193 | 14484 | 295 | 2.3 | 98.0
ZOHal 175.0

Compactacion (%)
w

Dif puntos sobre HO %

4: 180.9

Capa2- | 182.9 | 181.6 | 309 | 1397.8 | 1456.2 | 290 | 1.9 | 96.0
zona2 | 1g0.9

S: 129.8

Capa3- | 1435 | 132.4 32.7 1409.3 | 14389 | 29.8 | 2.9 | 97.9
zonal 123.9

6: 35.4

Capa3- | 256 | 55.1 | 355 | 1375.4 | 14705 | 28.0 | 7.5 | 93.5
zona2 | 104.2

Nota (1): corresponde al promedio de tres puntos.
Tabla 04

Con esta informacion se construyeron los mapas indicados
en las figuras 08 (valores absolutos) y 09 (valores relativos),
superponiendo la linea tedrica de saturacion correspondiente al
promedio de los proctor y para una gravedad especifica unica
(ASTM D-854) de 2.75 gr/cm3.

Fig. 09. Mapa de resistencia al corte no drenado (kpa);
terraplén de prueba, valores relativos

Imagen 02. Vacios presentes en terraplén de prueba
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se han considerado unas especificaciones de proyecto con
un valor minimo de 75 kpa con restricciones de compactacion
en la rama humeda, a 2 puntos por encima de la humedad
optima. Estas especificaciones se han sefalado en las figuras 07
y 09, definiéndose asi una “region de aceptacion” que queda
restringida por la curva tedrica de saturacion.

Del experimento factorial con un material homogéneo
(figuras 05, 06 y 07) se observa que la resistencia al corte no
drenado basicamente depende del contenido de humedad,
excepto en la rama seca y compactacion cercana al 100%. Este
es un comportamiento predecible de la teoria de suelos
parcialmente saturados, donde la succion representa un
componente importante en la respuesta del suelo. El rango de
humedades a los que puede manejarse este material para
satisfacer la especificacion puede extenderse hasta 5.5 puntos
por encima de la humedad oOptima, con compactaciones
superiores al 88% del proctor estandar.

Notese que el programa de graficacion hace ajustes a los
datos singulares. Por ejemplo, en la figura 06 (tabla 01) hay
ajustes en la representacion de la resistencia al corte para el
punto 25-2.

Para el analisis de la informacion obtenida del terraplén de
prueba, llamamos la atencion en cuanto a que los resultados de
resistencia al corte (1 de cada 3), pudieran estar influenciados
por la microestructura, la distribucion puntual de humedad,
presencia de particulas grandes o imperfecciones como las
indicadas en la imagen 02. No ocurre lo mismo con las
mediciones de humedad y densidad puestos que estas reflejan el
promedio para el sitio.

Segun lo anterior, atendiendo la dispersion que resulta en
las mediciones de resistencia al corte, es recomendable verificar
los valores extremos antes de promediarlos, utilizando a tal
efecto un criterio como las tablas cientificas GEIGY cuya
formula se transcribe a continuacion, limitando el resultado para
un 95% de confianza en la muestra:

(X,'-Jj — (X.".-'—lj
(X,'-Jj - (X 1)

Siendo Xy el extremo que se quiere verificar, X.y el valor
intermedio y X el valor opuesto. De esta verificacion resulta la
informacion contenida en la tabla 05.

= 0941

Esta verificaciéon debe hacerse en campo y en caso de no
lograrse satisfacer el criterio de valores extremos, es necesario
tomar densidades y humedades en los puntos singulares. Las
densidades deben tomarse con cono de arena (ASTM D-1556),
resguardando inmediatamente las muestras para los ensayos de
humedad en horno (ASTM D-2216).

La inspeccion del mapa de resistencia para el terraplén de
prueba en valores absolutos (figura 08), sefiala claramente una
tendencia directamente proporcional tanto al aumento de
densidad como a la disminucion de la humedad. Esta tendencia
sugiere la presencia de una gama importante de suelos dentro
del acopio, a pesar de la relativa uniformidad que sefialan los
datos de la tabla 02, de tal manera que suelos con mayor
contenido de arena tienden a una mayor densidad y una

respuesta mas favorable a la resistencia al corte no drenado. El
programa de graficacion debid ajustar los resultados 2 y 4.

Identificacién Vane Shear Strength (Kpa) Fxtremo Extremo Valor
inferior superior

1: Capal-zonal 153.4
133.7 0.54 0.45 Ok
110.1

2: Capal-zona2 37.4
49.2 023 | 977 | ok
88.5

3: Capa2-zonal 141.6 0.94 0.06
173.0 (limite) ' Ok
175.0

4: Capa2-zona2 180.9
182.9 0.0 00 | ok
180.9

5: Capa3-zonal 129.8
143.5 0.30 0.70 Ok
123.9
35.4

6: Capa3-zona2 256 0.12 0.88 Ok
104.21

Tabla 05; verificacion de valores extremos

Cuando los datos del terraplén de prueba se representan en
valores relativos a los parametros proctor (figura 09), se observa
que la interaccion de la humedad y densidad en la resistencia al
corte es algo mas compleja, notandose una relativa
independencia de la resistencia al corte respecto a la humedad,
para valores de compactacion superiores al 94% y acentudndose
la tendencia a “curvarse” del lado seco por la influencia de la
succion. Este grafico solo requiridé ajuste en el resultado del
ensayo 5.

También puede verse en la figura 09 que para la gama de
suelos utilizados en el terraplén de prueba, el rango de
humedades puede extenderse hasta 6.5 puntos por encima de la
humedad 6ptima pero garantizando densidades que queden en la
“region de aceptacion”.

CONCLUSIONES

El uso de herramientas graficas como los mapas de
respuesta permite analizar tendencias y comprender
comportamientos complejos como la resistencia al corte en
suelos con finos plasticos. Permiten visualizar lo que parece
obvio pero que en la practica se olvida: la respuesta geotécnica
no depende solamente de la densidad ni de la humedad sino de
ambas, actuando simultaneamente.

Estos mapas de respuesta pueden adaptarse a diversas
situaciones y especificaciones de construccion que en el caso
particular de la construccion de nticleos impermeables para
presas puede ser un mapa de resistencia al corte no drenado
cuyas variables independientes sean la humedad y la densidad.

Para la construccion fiable de los mapas se requieren
mediciones puntuales de densidad-humedad, a menos que todos
los resultados de resistencia al corte no drenado en un sitio
determinado sean uniformes; en ese caso es valido tomar un
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solo dato de densidad-humedad y promediar los resultados de
resistencia al corte.

Cuando se disponen de especificaciones constructivas, los
mapas pueden elaborarse inicialmente con el terraplén de
prueba y luego continuar alimentandolos y perfeccionandolos
segun se van obteniendo mediciones continuas. Pueden
utilizarse para el control rapido en campo, permitiendo tener
confianza en la liberacion preliminar de capas o actuando para
ajustar la densidad o la humedad. En una etapa avanzada de la
obra, cuando se demuestre la fiabilidad de los mismos, de
acuerdo a los materiales y procedimientos utilizados, pudieran
utilizarse inclusive para la aceptacion final de capas.

Igualmente, los mapas de resistencia pueden utilizarse en la
fase de disefio, en cuyo caso el procedimiento debe partir de la
realizacion de experimentos factoriales para adaptar luego en
terraplenes de prueba. Este enfoque permite optimizar el disefio,
conduciendo a especificaciones constructivas mas flexibles y
eficaces.

Los mapas de resistencia para el control en campo son mas
utiles y confiables si se emplea un espacio parametrizado como
puntos sobre proctor Vs. % de compactacion. Para el disefio
seria ain mas recomendable si se utiliza relacion de vacios Vs.
saturaciéon por cuanto en esta fase no existe la limitacién que
impone la determinacién de un pardmetro determinante como la
gravedad especifica.
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