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El estudio de la compactacién de suelos es una labor
dificil y delicada, porque el problema no es blen conoci -
do debido a los diferentes comportamientos que tienen -

los suelos y a su naturaleza.

La importancia de la compactacién de'los‘suélos'estggi
ba en el aumento de :esistencia‘yvdisninuciGh de cépéﬁi--
'dad'de‘defornaci6n y de permeabilidad, que se obtiehe*al
quetar al suelo a técnicas convenxentes que aumenten su-

peso especifxco seco, dxsm1nuyendo sus vacfos.

vEl problema de 1a compactaciénbes de gran interés en
ingenierfa, ya que genéralnente se comﬁﬁctan rellénosvat
tificiales para formar carreteras, cortinas de pfésas‘de‘
tierra, plataformas, base#,’cimentaciones, Bordos de de;
fensas, muelles, etc., trqtando'de mejorar las condicio-

nes del suelo que va a servir a una obra determinada.

La compactacisn de los suelos es el proceso mecfnico,
hor el cual se trata de mejorar ciertas caracteristicas -
de conﬁortamiento fisico e hidrlulico del suelo y, que -
presente una mejor resistencia a‘losiefectos'leclnicos -
naturales.que-actuarin‘sobre §1 a través de la vida Gatil
de la obra., En el proceso de compqctaéiGn se mejora 1a

~ resistencia al corte, la compresibilidad, la relacién -



esfuerzo-deformacién de los suelos y se disminuye la . - -

permeabilidad.

"Los métodos usados para compactacifn de suelos depende
del tipo de materiales con los que se trabaje en cada ca-
éo, y la eficiencia de cualquier equiﬁo de compactacién,
depende de varios factores, siendo los mis importantes -

los siguientes:

a) Contenido de agua del suelo, antes de iniciarse el

proceso de compactacién,

'b) La energia especifica empleadé en el proceso de -
‘ compactacidén, entendiéndose por energia especifica
a la energia de compactaci6n suministrada al suelo

bor unidad de volumen,
c) Procedimiento de compactacién.

Con la compactacibn del suelo, se trata de evitar o re
‘ducir los asentamientos y deformaciones de cualquier natu
raleza y mejorar las caracteristicas de estabilidad. Es

"to se logra con la densificaci6n del material.



La compactaci6n también mejora la resistencia del sue-
lo a la abrasién, los haﬁe menos susceptibles a los movi-
mientos internos de las partfculas, y se logra que los - -
granos no se separen tan ficilmente. Por otra parte, al

reducir los vacios se disminuye la permeabilidad.

Estas'caracteristicas:se'Iogran en.las capas'del suelo
al aplicarlés éarkas pesadas con o sin VibraciGn, por me-
dio de equipos qué se desplacen en su'superficié 0 por me
dio de vibraci6n exclusivamente. Los'espesores de las -
capas por compactar son variados y dependen de las ca;aﬁ-
‘teristicas del suelo y del equipo de compaétacidn que se

va a emplear,

La reducci6n de vacfos en mecénica de suelos recibe va
rios nombres segfin la forma de lograr esta reduccibn, es-
' tos procesos son: consolidacién, compactacién, densifica-

cién, contraccién ., etc.

Entre la consolidacién y compactacién existen ligeras

diferencias, ya que los dos procesos tienden al mismo £in.

La conselidacibn es la reduccién de vacfos de un suslo

debido a la accifn de uns carga estitica que pro#oca\-* -



expulsidén de aire y agua por un proceso de'difusidn‘a tra
vés del tiempo, por .ejemplo, la reduccifn de vacfos en un

suelo arcilloso bajo un edificio.

El proceso de compactacitn es 1la reduccién de vacfos,
mis o menos réApida, producido por medios mecdnicos, que -
hacen que se tengan cambios de volumen fundamentalmente

por pérdida de volumen de aire,

De acuerdo a las obras que necesitan compactacién, -
las probiedadesvde los materiales due se deben modificar
son diferentes para cada caso, ya que en algunos se busca
resistencia a la deformacibn, reducir la permeabilidad, -
mejorar la resistencia a la accién de agentes erosivos, -

etc.

En cuanto a los objetivos de la compactacibn, se deben
-prevenir muchas &e'las dificultades que se presentan en -
las técnicas de compactacifén, por lo que se tiene enton -
ces que la compactacibn es un proceso.de objetivos mGlti-
ples y muchos de estos objetivos serinséonxradictorios en
los problemas concretos debido que-al mejorar ciertas pro
biedades pudieran perjudicarse otras. Por ejemplo, en -
un material una comﬁactaciGn muy intensa lo hace resiéteg

te, ﬁero sin duda muy'susceptible al agrietamiento. Como



I T T
este caso, se pueden presentar otros.’
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"' 'Desde 10s primeros afios de las técnicas modernas de -
‘compactacibn, la experiencia dé 1os ingenieros’ indicé que
existfa una correlacibn entre las propiedades mecinicas -
del 'suelo ijei“pééo'vOluhétricovéeto‘a que 1lega el mate-
rial &i“é&upacfario' ya' que al obtener dh'mhydr.pesﬁ volu
nétrice’ seco, se alcanza .una situaci6h m4s ' .favorable de
su comportamiento. Debido a que la prueba de bébo“v61u~
métrico seco es ficil de realizar, se tomé como base para
déteimitiar 1a compactacibn d& 165 ‘suelds.”  la correla -
ggaﬁ?eﬁiré'las“prépiidadeﬁiihﬁénieriléﬁlde los suelos y -
Lél“%éé@’%ﬁlﬁméfri&b seco es muy confidble y en la mayorfa
48”108 %%hbijés‘de'cbnpactaciﬁn‘éé'tbma'tdmo'norma, hacien
do caso omiso de los fines que se persiguen en Cada“césd
particular de compactacién, lo que trae consigo que se co

1|r

ian errores en las aplxcacxones préctlcas de las técni-

.,u,((«

cas &e compactacxﬁn.
S '.{ ar . . s e

e

R técnicas de compactaci6n han tenido su gran desa -
rro11o ¥h'los @ltiros afios del siglo’pasado y en’los pri-
meros de1~presente, principa1lente en los Estados .Unidos.

an !, Hyer

En el dfic de 1906 aparecid el rodillo Mpata de cabaa” de
'Fitzgerald de 2 000 Kg, que ‘origin6 el desatrollo dé es-

“tos ‘wqiios, " 'En 10s Estados Unidos, en ia Direccién de



Carreteras de Californin, entre los afios de i928‘y 1933 se
realizan 1as primeras investigaciones bésicas de laborato-
rio y estudios dec campo que hicieron posible se aplicaran

en las técnicas de uso actual.

Mis tarde, fue necesario un desarrollo de los equipos -
de compactacién y se han investigado las propiedades de -
los suelos compactados y las técnicas de campo y laborato-

rio se han perfeccionado.

Se ha logrado que la compactacibn sea uno de los méto -
dos mis éficaces para mejorar las condiciones de un suelo
que ha de usarse en la construcciébn., Es de aplicacién rf
pida y Qencilla de acuerdo a las condiciones a que estars

expuesto el suelo,

Los resultados obtenidos de un proceso de compactacién
’depende, como se mencioné, de varios factores, unos depen-
den del tipo de suelo y otros del método empleado y, por -
Gltimo, los que se refieren a determinadas circunstancias

que prevalecen en el suelo en el momento de compactarse.

Las arenas finas sueltas, sometidas a vibracién, pueden
pprder momenténeamente su estructura, por lo que en el -

presente trabajo se mencionarf el fenfmeno de licuacién de



arenas, que es la pérd1da total o parc1al de la resxsten-.
cia .al esfuerzo cortante. Probablemente el fenGmeno de
11cuac16n de arenas produce uno de los efectos mﬁs costo-

1308, ¥ espectaculares que se puedan encontrar en 1ngenxe -

4

ria.

‘ El fen6meno de licuac16n es produc1do generalmente -
por efectos sismlcos. ' La 1mportancla de los efectos que
los sismos pueden 1nducir en los suelos granulares, se- de

be a 1os graves daﬁos que se han observado en numerosas -

ocasiones durunte los temblores pasados.v |
A La acc16n de los 51smos puede causar asentamlentos con
s1derab1es én dep651tos de suelos granulares. Los asen-

tamientos de dep6sitos de arena seca, resultantes dei'"mg

V1miento del‘terreno son rara vez, uniformemente distribuf

, dos y, en general causan asentam:entos diferenc1a1es en

+

llas estructuras, los cuales, en algunos casos pueden lle

gar a clasxf1carse como dahos mayores.

‘s

Veremos la compactacin de-estos'sueioé'cbniei'fih'de_

evita;\dicho fentmeno,




La compactacién en suelos gruesos como arenas o gra-
vas, varfa en relacién a la elpleadi en los suelos fi -
- nos, tanto en equipo como en procodllientos. El equi-,
" po recomendado va deide 1a utilizacién de pisones v;br!
tori&s manuales, hasta plataformas vibrantes que compac

tan mayores voldmenes de suelo.

Reéientelente se ha tratado de combinar el efecto vi
bratorio con el rolado, pero en este tipo de equipo sé
presenta‘la‘dificultld di que cullquigr amortiguador,. -
‘ incluyéndo las 1llantas de los rodillos que se 1nterqa -
lan entre el visrador y el suelo, produzcan uns amorti-
guacién de las vibraciones de tal magnitud que uhchas .
veces hacen antieconémics la utilizacién de esta combi -

nacién.

Otros pfocedinientosldo compactacién de suelos grue-
sos de‘réciehtg empleo como: vibroflotlcidh.,vibrocoupag
tacién, compsctacifn de suelos por medio de explosivos,
compactacién dinfmica Menard y pilotei de compactacifén,

se comentarfn en este trabajo.

En cuanto.a los equipos de compactacién de suelos, -

en la actualidad se ﬁroducbn tres tipos bisicos de - -




rodillos compactadores, cada uno de los cuales tienen -
¥~&i;é¥s§s modalidgdes; especialmenﬁe en lo qué se refie
‘re éhtéﬁ?ﬁo y peso. Estos tipos bisicos son: el rodi
"’lio'ii§§, el rodillo "patnldé géban.f el rodillo neu-

méticbl

’Lbs-rodillos‘lisos son de acero y se empléaq en la
- EénéffﬁéciGn de ¢aminds; para eivacabado de las sub;ra-
"f3§nfés'y_iés bases y;aﬁn en la compactacién de los te -
" rraplesies. |
'wLéésrBdillps patg:&e cabra tienen como caracteristi-
ca fundamental compécfar el suelo de abajo hacia arriba
vejerciéndo un efecto de amasado en el mismo, por medio
‘dé:ﬁféfﬁbé}ancias.
‘lu;"Lbéideilios neumé;icos_est5p ¢onsti£u£d6s-por grﬁ -
pos de llantas neumiticas instaiadas bajo un carré metd

lico, el cual puede ser lastrado,

A diferencia de los rodillos pata de cabra, los rodi
1los lisos y los rodillos neumfiticos compactan al suelo

de la superficie hacia abajo,

10



Cuando se trata de compactar masas de suelo relativa
mente pequefias y en sitios que son inaccesibles al equi-
pb pesado, se recurre al empleo de martillos neumfticos

manuales, conocidos en el medio como "bailarinas”.

En 1970 surge una técnica denominada compactacibn di
ninica, 1a cual se lleva’; cabo por medio de masas de va
rias docenas de tonéladas, levantadas con grﬁ#s de gran
capacidad o con maquinaria construfda especialmente para
esta técnica ta partir de 1974), La eleccibn del peso
del pisdn y de la altura de cafda, depende en primer lu-

gar del espesor de la capa a comp#ctar.

En la compactacibn por vibrado (vibrocompactacibn, -
vibroflotacién), la pieza central y clave del sistema, -
es un vibrador gigante, que se hinca en el suelo, simi -

lar a los utilizados para el concreto.

"
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2.1 Clasificaci6n de suelos.
. Para estudiar los suelos, se hace una clasificacién -
de los mismos de acuerdo a sus caracterfsticas de compor

.:taﬁiento y la £6rma en‘que‘eétén consﬁituiﬂos, por lo -

que los grupos que se forman presentan cardéterisﬁiéas
afines. La clasificacién de los suelos se hace en el -
1aboratprio‘de.mecﬁnic§ de suelos y, de acuerdo ajla ex-
‘periencia, se puede hacer una clasificaci6m de los mis -

mos en el campo en forma preliminar,

E§ ;theniente disponer‘dg uﬁ método patr6n para iden
tificar los suelos y clasificarlos en categorias o gru -
'pos_que tengan propiedades técnicas céracter!é;idas, que
pei@itah a los ihgenieros en los gabinetes de ﬁroyeéto'y
a los encargados del trabajo de campo hablar el mismo -
idibmé;ffacilitahdo:as@i01 ihtercambio de datos_y expe -

_riencias.

© " Un sistena de c1a§ificaci6n de Sugloé, utilizando mé-
todosffﬁciies‘dé identificaci6n y dando una distribuci6n
aproximada, pero sdficientemente exacta en gyupés"b'ti -
pos de suelos, es una gran coﬁodidad en todos los proble

‘mas normalds de la’mecknica‘délsuelo., Los estudios -

13



preliminares de suelos, referentes a 1la construccién de -
autopistas, son un ejemplo tfpico de tales problemss, -
las clasificaciones basadas en 1a granulosetria o en las
cargcteristicas plésticas, por ejelplo, son profundamen-

te utilizadas.

No obstante, entre los ingenieros hay divergencia en
la iiportanéia de estas clasificaciones y la oportunidad
de un acuerdo general pira su utilizacién. Se trata so
bre todo, de una cuestifén de puntos de vista, cuya res -
puesta depende principalmente del uso que debé hacerse -
de estas clasificaciones, Se ha dicho que las clasifi-
caciones de suelo son intrinsecamente de una naturaleza
tal, que no pueden clasificarse ni de correctas ni de in
correctas; son principaimente -como todo sistema de cla-
sificaci6én-, unos elementos de agrupacién cémodos. Es
ﬁierto que en toda clasificacifn existen casos limites -
que se solapan, Igullnénté, &s inevitable que si un -
gran nfimero de suelos estan agrupados por tipos, segln -
una clasificacién, varios de ellos quedarfn agrupados di-

férentemente segln otra,

Frecuentemente, se pide 1a definicién de una clasifica

cién general, segura, que abarque un amplio campo de -

14



aﬁiiéaéidn. Esta pet1c16n parece incluso 1mp11car que -
un dfa u otro cuando haya que recurrir a la mecénica del
suelo, ‘bastaria con’ ejecutar unvc1erto ntmero de ensayos
‘sencillos para deferminar unas constantes, que nosppermi-
‘tir4 entrar en la clasificacién, y a'partif_de ahI,’coﬁ‘-
suiia;vel capitulo corfespondiente de hn manual parav‘ver
'si el ‘suelo interesa ° no, sea cual fuere el t1po de pro-
‘blema estudlado. No es preciso tener un gran conoc1m1eg
‘tb'&el“éonportaliento de los suelos pard darse cuenta del
{bbéoLfﬁndanento de esta opinién. Incluso supoﬁiendq que
se pudiera representar correctamente el comporthmiehto' -
‘del suelo por coeficiente nfimerico, no es menos cierto -
que una "definicibn completa del comportam1ento de un sue-
16 nece51ta de bastantes m&s coeficientes que los que ge-
~nera1mente se usan, Una clasificaci6n no debe efectuar-
se mds que con un niimero reducido de esos coeficientes. -
Por ello una clas1f1cac16n no tendri valor e incluso seri
pellgrosa a menos que las caracteristxcas en que se apo -
yaﬂ'Séﬁn prec1sanente aquellas que tienen importancia en
'el'probléma estudiado. '

ERSE R S0 SEY

o ﬁﬁz¥5ria Iinitadg,bla éi#sfficaciﬁn co:reéta ae'lo§ -
suelos se pueden usar para estimar los valores'nﬁméficﬁs
de sus propiedades ffsicas para usarlos-en alguna obra de

cierta importancia,

15



En 1952 el Bureau of Reclamation y el Corps of Engi -
neers, con el profesor Arthur Casagrande de la Universi -
dad de Harvard como consultor, llegaron a un acuerdo so -
bre una modificacibn a la clasificacién del mismo profe -
sor Casagrande para puertos aéreos, a la que llamaron -
"S{4tema Unificado de Clasificacddn de Suelos”, (SUCS). -
Este sistema que es especialmente aplicable al proyecto y ‘
construccién de presas, toma en cuenta las propiedades f;
‘'sicas de los suelos, es descriptiva y ffcil de asociar a
los suelos reales, y tiene la flexibilidad necesaria para

adaptarse al campo y al laboratorio.

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos se ba.
sa, en el tamafio de las partfculas, las proporciones de -
diferentes tamafios y las caracteristicas de los granos fi

nos.

Es conveniente tomar en cuenta que, ademfs de una cla
sificacifn correcta, es necesario incluir una descripcién
adecuada del suelo en los informes o regiétrqs de explora
cién. De esta manera se tendrin ahorros de gran impor -
tancia, as{ como la seguridad de que cualquier obra ten -

drs éxito.

16



Actualmente se.tienen varias formas de clasiflca -
c16n de suelos, la mayoria utiliza pruebas senc1llas de
'tlpo-lnd;catlvo para obtener las caracteristlcas necesa-
riés de«unisuelo que,permita‘encasiliarld'déntfo de un -

grupo..

Si las pruebas utilizadas en una determinada Clésifi
caci6n de suelos resultan mds coﬁplicadas que la necesa-
ria para medir directamente la prop1edad fundamental que’

se desea conocer, dicha clasificaci6n plerde su utilidad

La .clasificacién de suelos di la facilidad al técni-
éo“de pbdér resolver algunos problemas sencillos que se

presentan en la practlca, y tiene la ventaJa de servir -

de guia para preparar programas de exper1mentac16n, si

los problemas por resolver son complejos o las obras a

realizar son de gran 1mportanc1a, (como presas de tie

. rra, pedraplenes, etc.).
En seguida se dan las clasificaciones mis conocidas.

| A) Clas1f1cac16n de suelos basada en el tamano de -

‘ ,pargiculas (granulometr!a)

17




Las proporcione§ de los granos de diferentes_talnnos
que contiene;un suelo se puede determinar en el laborato
rio por cribado de granos gruesos y por sedimentacion de
los granos finos. Los resultados de los anflisis se -
présent;n'generalnente en forma de curva, acumulando las
proporciones de los granos gruesos. La distribucién en
tamafios acusa algunas de las propiedades fisicas del ma-
terial. | | '

]

Las granulometrfas tfpicas de los suelos son:

Bien graduados (W) - Cantidades apreciables en par -

ticulas de todos tamafios, de las mayores a las menores.

Mal graduédos P - Unifornes, la mayor parte de las
.. partfculas tienen el mismo tamafio; o faltan las particu-

las de uno o varios tamaflos intermedios.

En el cnnpb, se estima que el suelo est@ bien o mal
graduado mediante un examen visual, Para el laborato -
rio, el tipo de granulometrfa se puede deter-inir utili-
‘zando el criterio basado en 1a variacién de tamafios y en
la forma de 1a curva granulométrica. La medida de 1a

variaci6n de tamafios se 11ama coeficiente de uniformidad,



(CQ),AIQ_fprma de la curva granulométrica la proporcio-
na el coeficiente de curvatura, (Cc); (fig. 1),'cuyps -

férmulas se dan en seguida:

L3

D

C - 50
u D
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(Dg)
C =
c o
Dyo Dso

Existen varios métodos de clasificaciones granulomé
tricas como son:

(I

a) C;asificaci6n,internaciongl.‘

{H); Clasificacién_MIT‘(Massaghusetts Institute §f -
":’Téchnology).‘ |

o) “CIASificaciSn propuesta qu Kopecky,

d) Clasificacibén de suelos usada por SCT,
B) Clasificacifn de suelos basada en la plasticidad.

a) Sistema Unificado de Clasificacifén de Suelos

(SUCS) .



E1 SUCS, es el mis usado para la clasificacién de -
‘los suelos se basa en la distribucién grnnulométrica"y
en la carta de plasticidad,'que es el resultado de una
investigacién de laboratorio realizads por Arthur Casa-

grande.

La carta de plasticidad se presentaben una grifica
de coordenadas cartesianas en la cual se establecen -
fronteras que separan a los materiales finos, en dife -

_rentes grupos de propiedades afines,

E1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, -
‘abarca tanto a los suelos gruesos como a los suelos fi-
nos, distihguiendo a ambos por el cribado a través de -
la malla No, 200 (0.074 mm), donde las partfculas que -
son retenidas en dicha malla son los suelos gruesos'y -

,lis que pasan son los suelos finos.
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Fig. 1 Ejemplo de curvas granulométricas. Ref. .
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2,1.1 C(Clasificacidén de los suelos granulares,

Como se mencioné anteriormente los suelos granulares
son los retenidos en la malla No. 200 y de acuerdo al ta

mafio de las particulas se clasifican, seg(in el SUCS en:

~GYaVvVa viivecrnttasoscvensaans 16,2 a 4.7 mm
'A!'ena -;n-.coc.nc-.u;oo-on-.- 407 a 0.074 mm

- FiNOS . ivevvserevvesieneee... 0,074 mm en adelante

Cada uno de los cuales puede contener un porcentaje

de finos.

Los suelos granulares son de gran importancia en in
genieria en diferentes etapas de la construccifn de - -
acuerdo a su tamafio, forma y caracteristicas de los mis

mos.

Estos suelos son utilizados en la construccién de -
presas de materiales graduados, (p.ejem. 1la presa‘hidrog
léctrica de Chicoasén en 1a que se utiliz6 diferentes ta
mafios de material granular), También se colocan mate-
riales granulares en la construccién de carreteras en la
base y sub-base, en presas de getencidn y control de -
azolves, en los ferrocarriles se utiliza como bglasto,

asf como en terraplenes, pedraplenes y en la elaboracién

de concretos hidriulicos y asfilticos,
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2.1.2. Clasificaci6n de los suelos finos.,

Es conveniente incluir algunos comentarios sobre los
suelos finos, ya que estos se encuentran frecuentemente-
‘presentes en los suelos granulares, y por lo tanto modi-

fican su comportamiento.

Los suelos de granos finos se dividen5en tres grupos

que son:

.a) ‘Limos inorgdnicos (M) -
-b) Arcillas inorgénicas (C)

c) Limos y Arcillas orgdnicas (0)

Cada uno de ellos se subdivide a su vez en los que -
-tienen limites liquidos menor de 50% o de baja compresi-
bilidad (L), 'y mayor de 50% o de alta compresibilidad -
.

La distincién entxellas arcillas inorgdnicas C, los-
~limos inorgénicos M.y los suelos o;gﬁniéos 0 se realiza-
con la carta de plasticidad. Los suelos CH y CL se re -
presentan por puntos situados encima de 15 lfnea A, mieé
tras que a los suelos QH,;OL, MH y ML les ;oxresponden -

puntos por debajo de ésta.
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Los suelos orgénicos O se distinguen de los inorgh -

nicos M y C por su olor caracterfstico y su color oscuro.

En el si;io. los suelos finos se pueden diferenciar-
por su resistencia seca, por su resccifn ante un ensayo-
de sacudimiento o por su rfgidez cuando la humedad estd- .
cerca del 1fmite plfstico. Los materiales que caen en -
casos de frontera se representan con un simbolo doble, -

como. CL-ML y CH-MH.

Por Gltimo se tienmen los suelos turbosos (Pt), el 11
mite.quuido de estos suelos suele estar entre 300} y -
500% quedando en posiéién en la carta de plasticidad ne-

tamente debajo de 1a 1fnea A.

Es importante mencionar que en los suelos finos, se-:

proporcionarén, en'géneral, los siguientegvdatos:

- Nombre tfpico
. = Grado y carfcter de su plasticidad
- Cantidad y tamafio méximo de las partfculas gruesas
- Color del suelo hiimedo
- Olor
= Nombre local y ueoiOgico B
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Y cualquier otra informacibn pertinente de acuerdo -

con la aplicacién que se vaya a hacer del material,

En la Tabla I, se muestra la clasificacién en campo-
y laboratorio, de los suelos granulares y los suelos fi-
nos, ademis se incluye la carta de plasticidad, donde se
muestra la posicién de las lineas A y B. La linea A se-
para a los suelos (finos) orgénicbs de los inorginicos,-
mientras que la linea B, separa a los suelos de alta y -

baja compresibilidad.
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ION Y

STEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

TABLA I,
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2,2 Lugares donde se encuentran suelos granulares.

’

a) DepSsitos en terrazas.- Estos dep§sitos se loca-

~1lizan a los lados de los érroyos o en las planicies flu

viales de los rfos formgndo.grandes bancés. Por 1lo ge-
neral'losAmatériales de estos depSsitos son gravas y -
arenas redondeadas bien graduadas<11mpias, (partfculas-
de todos tamafios).

-

B) Los terrenos de las planicies de aluvi6n.- ‘Se -

localizan en los limites de un valle fluvial y el mate-

rial puede tener muchos kilémetroé de ancho normalial -

cauce del rio. En los’ribs meandriformes el material -

”“suéie’ser‘délgado y en la cercanfa de los arroyos se --

“'pizeden’ localizar 105‘depésitos de las pianicies de alu-

vl

‘:'viGn, por'lo general tiene material fino que puede 0 no

eliminarse por medio de lavado depend1endo del uso ‘que

' se le vaya a dar.

“‘¢) Morrenas.- Estos depSsitos se ehcuentrah en los-
fugafes'ﬁonde haya habido, alguna vez h1elo. Pueden apa
Yeldr W' 16 1largo de las laderds de los valles 0 cruzan,

o g fondo de Gstos. o se presentan como monticulos en los
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'terrenos'llanéa. - Los depSsitos suelen ser mezclas ca -
prichoshs de tierra, grava y cantos,

d) Dunas de arena.- Se localizan a lo largo de an-
“tiguas planicies de aluvién en el que el viento ha actua
do ciasfficando el material, en llanuras semifdridas 6 a

lo largo de las playas,

Por lo general las dunas se encuentran en zonas en -
que la vegetacifn es muy escasa o falta eﬂ.lo‘absolutb.--
El material de las dunas es por lo general arena mal gra

duada, (uniférme),

e) DepSsitos residuales.- En ocasiones se obtiene
arena y algunas veces grava en 105 dep8sitos procedentes
de 1a destrucci6n por meteorizacién de la roca. Son tf
picas las que proceden de granitos, areniscas y bajo -

ciertas condiciones, cuarcitas.

En fodos los lugares en que se encuentran estos dep6
sitos, su extensif6n es limitada y para empleaflos en -
construccién es necesario hacer un andlisis cuidadoso del

_material para asegurarse que los materiales no estén de-

masiado meteorizados y se puedlh utilizar,



f)'Conbs de deyeccin.- " Estos dep6sitos.se forman

'pér ei aéarreb‘de.cbrriente§ fluviaies y viento. vae en
cuentran generalmente en los val;es al pie de lasfﬁ%nta-
fias y pueden tener mucha pendiente, teniendo grandes -

fragmentos de roca y guijarros o ser casi planos de sua-

ve pendienie constitufdos por materiales finos general
mente, En los extremos superior e inferior del cono y
a los lados del mismo se encuentran elementos de mayor -

tamafio,

g) Conos volcénicos.- Estos depfsitos estén cons -

tituidos generalmente, por fragmentos solidificados de
magma los cuales son arrojados violentamente por laé -
erupciones volcdnicas (materiales pirocldsticos), dichos
fragmentos tienen tamafios muy variados, desde rocas muy
grandes hasta cenizas, - Los conos volcénicos constitu-
yen depésitos importantes de material granular como -

arena y grave.,

h) Otras fuentes. En los deltas formados en la de
sembocadura de los grandes rfos o arroyos se pueden lo-
calizar depbsitos de grava y arena, pero con un porcen-
taje elevado de limo y arcilla, Los depésitos lacus -

tres, genéralﬂente estén formados por arcilla v 1imo; -
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contienen a veces elementos gruesos, como resultado de 1a

deposicifn de antiguos arroyos que desembocaban en éi la-

go. .

La accién violenta y prolongada del viento y del agua
contribuye a la produccién de arenas y gravas bien redon-
deadas pero mal graduadas (partfculas del mismo tamafio).
Taﬁbién se puéde obtener material por medio de tritura -
cién de réca de una pedrera. El intervalo de tamafios -
obtenidos en la trituracién puede ser amplio, siendo los

fragmentos de forma angulosa.
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2.3 Muestreo en suelos.

'Ei muestreo es necesario, ya que de &1 dépende'la ob
ténci6h de resultados correctos de las caracteristicas y
.propiédades de un suelo, pue§ con un muestrgo adecuado -
pbrbio généralysg cuenta con datos seguros y en gran can
tidad respecto al suelo cdn que se estd trabajando, por
1o téntd‘es necesario obt#ner,muestrés del suelo para -

ser estudiadas en el laboratorio.

Dos son las actividades esenciales que estin estre -
chamente ligadas, el muestreo de los suelos y la realiza
ci6n de las pruebas necesarias en laboratorio. El mues
treo debe estar regido anticipadamente por los requiri -
mlentos 1mpuestos por el programa de pruebas de laborato
r1o y, 3 su vez, el programa de pruebas debe estar defi-

tse sdpbnga puedan resultar del suelo presente en cada -
obra, él cual no puede conocerse sin efectuar previamen-
te el correspondiente muestreo. Aparece asf un circulo
‘yiéiéébléi'cualﬂpuede resolverse recurriendo a la,ayuda

de programas preliminares de exploracifn y muestreo.
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E1l muestreo de los suelos consiste en obtener mues-
tras 1o mds inalteradas que se puedan, para que &stas -
presenten las propiedades reales del suelo, asf como los
esfuerzos a los que estd sometido®. Las muestras se -
pueden obtener de pozos a cielo abierto o ex;rdyendo lé
muestra por medio de equipos especiales, que se comentan
posteriormente, Una identificacifn del tipo de suelo se |
puede hacer en forma preliminar en el terreno, por me -
dio de 1a vfa visual b4 manual, ~ S5i el material contiene
partfcylas gruesas se extiende sobre una superficie pla-
.na y se procede a examinar su graduacifn, tamafio y forma
de los granos y si es posible por su composicién minera-

légica.

‘Con 1a falta de experiencia es dfficil poder distin-
guir entre suelos de buena o défiéiente graduacién *in -
aitu”, La experiencia se obtiene comparando resultados
obtenidos‘en el laboratorio con los que se estima en el

canmpo,

Para la .obtencifn de muestras de suelo en el campo‘4

existen dos tipos de sondeos que son:

A ————p*

* Aunque es muy dfficil conservar esfuerzos.
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a) Sondeos exploratorios.

b) Sondeos definitivos,

Los sondeos, no son mis que perforaciones realizadas
con extremo cuidado y con herramientas que permiten aflp
rar muestras del terreno tomadas en profundidad, se uti-

lizan siempre para realizar un reconocimiento serio,

Desgraciadamente, la persona encargada de los costos,
no siempre capta'la diferencia entre perforacién y son -
| deo,:y pensando én.ahorfar, acepta unos precios tales -
que no le permiténvefectuar mis que un vulgar agﬁjero. -
Segﬁntlos casos, o queda muy sorprendido, 0 por el ﬁon -
trarid éncuéntra completamente normal.que al inicio de -
-ias obras definitivas, haya que realizar otros sondeos -

mis cuidadosos,

No hay que olvidar qﬁe el primer sondeo no proporcio
na, salvo en raros‘casos, unos resultados completos. Por
‘medio &e éste, el‘pbrero y el ingéniero especiaiizado, -
indisﬁehsable para la direcci6n de eétas’obras, sé adap-
tan al téfreno.r La pfesencia del Gltimo, por razones -
de ecbnomia, ée olvida c&n frecuencia, cosas que se ha -

" cen notar en los resultados,

PN
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El instrumento de perforacifn, que permite tomar me-
jores muestras, no es Gnico; hay Que saber alegirlo. Son
insuficientes las simples indicaciones geol&gicas sobre
la naturaleza.de las capas. S6lo algunos ensayos per-

miten conocer cual es el mis indicado.

Como se ve, un sondeo no se realiza en la misma for-
ma que una perforacién, para la cual, lo Gnico que pre -

tende es perforar lo mis aprisa posible.

Por otro lado, dentro de los sondeos definitivos hay
kque tomar muy en cuenta, ya que es imprescindible, una -
correcta evaluacién de la importancia de la obra por eje
cutar, en reiacién con el costo de su correspondiente -
programa de exploracifn y muestreo. No solo se debe -
considerar la importancia de la obra, sinb también el ti
po de la obra en relacifn, con las consecuencias de su -
faila respecto a pérdidas en bienes, vidas, o falta de -
servicios, Una de las cosas que hay que considerar -
siempre es que la magnitud, tanto en tiempo como en cos-
to, del programa de exploracifn y muestreo esté acorde -
con la obra que se vaya a llevar a cabo. En ocasiones
es conveniente buscar informacién de otras ciencias, co-
mo por ejemplo 1la Geologfa, 1o que es muy dtil en obras

grandes, Un reconocimiento serio y eficaz, desde un -
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punto de vista geol6gico, resulta imprescindible.

Los tipos de sondeos que se usan en suelos y rocas -
para f1nes de muestras y conocimiento del subsuelo, son

los 51guxentes
METODOS DE SONDEO EXPLORATORIO.

gwaiigézds a cielo abierto, con muestreo alterado o -
.v'iﬁaiferado. o

b) M&todos de lavado,

é) Método de penetrac16n estﬁndar

iid) Métodos de cable o pulsetas.

‘be) Método de barrenadoras g1ratofias.

‘f) Método de barrenadoras de percu516n

_ng) Método de penetrac16n cbnica.

oyt

METODOS DE SONDEO DEFINITIVO.

, a) Pozos a c1e10 ablerto con muestras inalteradas

NPT

) b) Métodos con tubo de pared delgada.

.Y .
3 S S [

‘c) Métodos rotator1os para roca,

£l o
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METODOS DE SONDEO EXPLORATORIO.

a) Pozos a cielo. abierto.- Este sistema de recono
cimiento se emplea habitualmente para profundidades redg
cidas, alrededor de 5 i. En los terrenos permeables -
la profundidad esti limitada por la superficie del manto
fredtico. En estos casos es necesario recurrir al -
empleo de pozos para bajar el nivel fre#tico. Este‘ -
sistema es caro y ﬁnicamenté esti justificado en casos -
especiales como el de proyectos de bstru;turas importan-

tes.

Sin -embargo, es frecuenfe excavar estrechos pozos de
reconocimiento en seco en obras de carreteras y aeropuer ‘
tos, cuando se desea obtener un gran "trozo" de suelo -
inalteradd y, en general, cuando lo que se precisa es lo
grar por reconocimiento visual dirqcto, una mejor idea -
del perfil exacto del terreno que la que pueda obtenerse

. del estudio de los sondeos,

La obtencifn de muestras de suelos granulares (ejem.
arena) raramente se obtiene en la misma forma que una ar
cilla, por lo tanto es usual la deterninaci@n de 1a den-

sidad de la arena, El materia14extrltdo se pesa - -
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"in-situ", y :entonces se expide al laboratorio para la -
determinacién de las densidades mixima y minima; cuyo co
nocimiento es necesario para determinar la compacidad re

" lativa.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o
“inalteradas de los diferentes estratos que se hayan en -

contrado.

b) Método de Iévado.~ E1 equipo consta'de un tri -
pié equipado en su parte superior de una polea; sobre la
que pasa un cable éccionado por un malacate y que se -
‘emblea para ménejar los vistagos o para accionar el mar-
tinete. Se empieza por hundir en el suelo un tubo hue-
co de 1,5 m de longitud aproximadamente, que seri el pri
mer élemento del entubado del hoyo. En su parte supe -
rior se hace una canalizacidn horizontal de pequefia lon-
gitud, que desemboca en una pileta llamada de sedimenta-
cién., A continuacién se coloca en el entubado un vésta
”go hueco provisto en su parte inferior ‘de un trépano‘paf
té‘perfbraf el terreno, la pileta de sedimentacibn lle
‘na de agua estd unida al véstago hueco por medio de una
canalizaci6n £lexible en la que.héy interpuesta una - -

bomba. El agua de la pileta se envfa a presién por el

'
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vistago hueco y llega hasta el trépano; mientras éste es
t§ funcionando, el terreno se estd disgreﬁando y sus -
fragmentos son arrastrados por el agua inyectada que su-
be por el tubo hueco, yendo a parar a la pileta de sedi-

mentacién. (Fig. 2).

Se examinan los ‘depfsitos sacados de esta forma, y -
mediante un examen visual se deduce la naturaleza del -
suelo,  Estos fragmentos no pueden servir de muestra,
ya que estan profundamentg'uodificados y alterados por
la accibn del instrumento de pefforaciGn y del agua in -
yectada. Sin embargo, su examen es muy importante por
la direccién de 1a perforaci6n y para determinar el ins-

trumento que se debe emplear.

¢) Método de penetracién est&ndar.j El método de -
penetracién estdndar*®, es un ensayo puesto a punto en -
los Estados Unidos y esti destin@do a medir la capacidad
relativa de las capas de terreno, Se realiza un son -
deo mecfinico en el que se introduce el equipo, que con -
siste en un aparato estindar de toma de nuestras de 2 -
pulgadas de difmetro exterior (51 mm), 1 pulgada 3/8 de
difmetro interior (35 mm) y 813 mm de longitud total. -
(Fig. %),

*Este método s6lo sirve para cdlculos preliminares.

3



Fig. 27 Barrenadoras de lavado éon.agﬁn.
" Ref, 2 L o
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Fig. k3 Muestreador de suelos de penetrac16n
estﬁndar. “Ref,




Mecanismo impulsor para la
pruebayde~penetrac16n es -

tindar.
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Se introduce el aparato en el sondeo'breviamente -
limpiado con una cuchara, se hunde 15.cm y se cuenta el
nfimero de golpes dados con un,martineté de 63.5 kg ( 140
libras ) que cae desde un# ‘altura de 76 cm ( 30 pulga -
das ), necesarios para hincar el muestreador 30 cm su -

plementarios.

Este ensayo esex;remadamenteémbirico y s6lo tiene -
valor si se realiza con e1 equipo esténdar; y es Gtil so
bre todo para suelos arenosos o muy homogéneos. El nd-
mero N de golpes:se corrige en funci6n de las capas supe
riores de terreho quelactﬁén por, su peso y funci6n de -
la altura de la capa fredtica. Se obtienme un ndmero co
rregido N' que permite apreciar aproximadamente el 4ngu-

lo de friccidp interna. del suelo. (Figs. § y 6).

Este método aplicade éh“bfeﬁas,‘hﬁédh"sujeto a algu-
nas variables que pueden afectar significativamente el -
nGmero de golpes N necesarids para hincar el muestreador.

Las mis frecuentes son:
1) La variacién del nivel del agua o lodo de perfora

cibn; ya que si existe un flujo descendente el nfimero de

golpes tiende a’incrementarse, mientras que un pequefio -
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artesianismo lo reduce significativamente,

Lé)'Lés mahidﬁ%héirépidas>de meter y'saéar las barras
de per*orac16n equivalen a un bombeo del agua del sondeo
'y con ello se genera succidn en el suelo,. reduc1éndose -
asi la compac1dad de las ‘arenas, (que posteriormente se

def1ne)

!

3) El empleo de brocas de ch1f16n sin control de 1la
pres16n de 1nyecc16n de agua, altera y eros1ona el suelo

porfensayarse.

4) El empleéo de barras pesadas tlende a reduC1r el - .

niimero de golpes:

5) La fricciéh entre el cable con el que se levanta
el martinete golpeador y la polea que se utiiiia, asi co
mo el excesivo nfimero de vueltas del cable én el malaca-
te de fricéiGn‘reducen la energia con que golpea el mar-

tinete,

6) Generalmente por descuido, la altura de cafda del

martinete no se conserva constante.
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PRESION VERTICAL, EN Kg./cw’

NG

0 o 20 30 40 %0 L[] 70 0

N, nimero deo golpes pere 30 cm. de penatracion

Fig. 5 Relacién entre la penetracién estdndar,
la presifén vertical y la compacidad re
lativa para las arenas. Ref. 3
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N, Aumero

de golpes para 30cm. de penstraci

( PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR).
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{1), Relacion para aremos de grono angulose o redoadeado Jo mediano a greeso

(2). Relacion pare orenas tinas y para arenas limosas.

‘Fig, 6

Correlaci6n entre el niimero de
golpes para 30 cm de penetra -
cién estidndar y el 4dngulo de -
friccién interna de las arenas,
Ref. 3 )

45



7) Es frecuente encontrar que ni el muestreador ni -

el martinete cumplen las especificaciones establecidas.

8) Al hincar el muestreador puede cambiar la at’

d) Método de birrenas de cable o pulsetas.- El1 -
sondeo avanza® introduciendo un tubo de ademe de acero en
el suelo, vertiendo agua en el tubo, cortando el suelo -
‘con un instrumento en forma de cincel, de 500 kg de peso
6 m&s y sacando a continuacién el lodo, con una cuchara

muestreadora.

Por 1o comfin esto hace avanzar el sondeo de 0.6 a -
0.9 m. " Luego, vuelve a introducirse el tubo de ademe

y se repite el proceso anterior.

e) Método de barrenadoras giratorias.- ‘ Un vistago
de taladro y una barrena se hacen girar por medio de -
una tornamesa, para perforar el suelo. - Se bombea agua
o lodo de 1la perforaci6n a través de un orifi?io en el -
centro del vistago del taladro y &sta sale para lavar -
los cortes del suelo. La broca puede ser de cola de -
pescado o de cincel, o bien, puede ser una bdrrena de ro

dillos, para cortar piedras o rocas, Ei 1fquido de -
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B e L o

T AT e

Barrenadoras de cable o pul
setas. Ref.
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perforaﬁién vuelve al pon o al dep6sito, luego se hace
pasar pof un tamiz y se bombea'de nuevo hacia el orifi-
cio perforado,

f) Método de barrenadoras de percusién.- Los equi
pos de pérfoxacién pueden ser barrenas de acero y marti-
netes o‘perforadoyas de carretilla, que se utilizan prin
cipalmente en los suelos‘dufos y las rocas. El vistago
de la perforadora es hueco y, por el orificio, se inyec-
ta aire o agua a presién, que regresa por la pérte exte-
rior del vdstago para retirar los cortes. la operécién
del corte se lleva a cabo mediante un martillo perfora -

dor que golpea la barrena,

Otra variacidén que se usa en suelos g;ﬁesos es una -
perforadora deppercusién-devcubiefta,wlduﬁfbuen ejemplo
de esto es 1a barrenadora "Beckea". Estos equipos son
mucho ma&orés:y uéilizén.uﬁ'maiacate de martinete como

enefgia para golpear y romper el suelo y las rocas.

Cuando se utilizan barrenadoras de lavado de agua, -
giratorias y pulsetas de cable, la tierra se mezcla con
agua y sale a la superficie como lechada lodosa, lo que

hace dificil clasificar los suelos,
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Fig. 8; Barrenadoras giratorias,
‘ . Meyhew, Baltimore. Ref. 2

‘
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2

Barrenadora de percusién,
Ref.

Fig. 9

Becker.
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| g) Método de penetrac16n cdnica.-  Estos métodos en
»general cons1sten en hacer penetrar una punta cbnica en-
el suelo y qed1r la resistencia que el suelo ofrece. De
pendiendo del método para hincar ios conos en el terreno,
estos métodos se d1v1den en estdticos y dinfmicos. En -
1os prlmeros 12 herramienta se h1nca a presi6én, medida -
en 1a superf1c1e con un gato apropiado; en los segundos

el h1ncado se logra a golpes dados con un peso que cae.

| Lés ﬁruebas de penetracién cbénica estdtica o dindmi-

ca son ﬁtiles en zonas cuya estratigrafia sea ampliamen-
‘te conoc1da aprlorl y cuando se desea simplemente obte -
ner - 1nformac16n de sus caractéristicas en un 1ugar espe-
, .CifICO, pero son pruebas de muy problemitica 1nterpreta-

cibn en lugares no explorados a fondo previamente.
METODOS DE SONDEO DEFINTIVO,

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado. Es
‘te método se trat6 en métodos de sondeo exploratorio,‘pg
ro se considera como el mejor de todos los métodos de ex

~p10rnbi6ﬁipara'obtener muestras inalteradas y datos adi-

" cionalesy,i'que permitan tener una mejor informacién del -
:Tsuﬁbuelbﬂdbndeﬁselvaya a llevar a cabo una obra.
adprafs
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Es conveniente mencionar el procedimiento por el -
cuai‘se obtienen las muestras inalteradas, y es el si- -

guiente,

Se abren pozos de 1 por 1.5'm hasta una profundidad
de 5 m, o bien hasta encontrar material no excavable con

pico y‘pala, como tepetate, roca, etc., o agua fredtica.

1) Se limpia y nivela el terreno, y se traza un cua-

dro de 30 cm de lado, aproximadamente.

2)'Se excava, cuidadosamente, alrededor del.perime -
tro marcado, hasta una profundidad un poco mayor que la
altura que se quiera dar a la muestra, labrando, al mis-

mo tiempo las cinco caras descubiertas {Fig. 10).

Para obtener la muestra de una pared, se excava alre
dedor, como se.indic6 anteriormente, conservando la cara

inferior,

3) Con cuidado, se recorta la base de la muestra, pa
ra poder desprenderla. Debe marcarse con una "S" la -
cara superior, a fin de darle, cuando se ensaye, una po

sici6n similar a la que tenia en el terreno.  Ademds, -
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debe indicarse, en caso necesario, la direccifn en que -

fluye el agua,

4)‘UHENVez extraida la.ﬁuéﬁffa; &ebé sef‘inmédiata y
cuidadosamente protegida con vendas de manta impregnadas
de parafina y brea; esta protec¢i6n deberi aplicarse -
"in-s84tu” al ir descubriendo cada cara, para lo cual se

procederi en la forma siguiente:

“Sewcalienta la mezcla de parafina y brea hasta que -
se haya derretido completamente y caliente,‘coh una bro-
cha, se extiende 1la mezéla’sobre el vendaje de manta has
ta que cubra~perfectﬁmente la muestra. Uné vez frio es
te vendaje, sefapiiéa'otfo semejante, 0 bien sé extiende
sobre el primero una capa gruesa de-parafinaxy‘brea. -

(Fig. 11).

5) Se coloca 1la muestra en un caj6én de mayores dimen
siones que ella, a fin de poder empacarla con aserrin, -
papel o paja, de manera que quede protegida contra gol -

pes o choques durante su transporte.

NOTA: En suelos sin cohesifn como gravas y arenas limpias
es pricticamente imposible obtener muestras cdbi -
, £as, ' ' o
Y
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Fig. 10 Labrado de las .caras de 1a muestra.
: Ref. & -
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us caracteristicas

Ref

4

1a muestra

pérdidas de s

-Prqteccien‘de
_naturales,

1"

Fig.
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Una de las tarjéfas de identificacién se adhiere ;315
muestra y la otra a la parte exterior del cajén. (Fig.1)

b) Muestreo COn tﬁbos de pared delgada. Realmente
no se pueden obtener muestras "inaltenadaaf, puesto ' que
siempre son inevitables.ciertasvdeformaciones del suelo,
incluso en el caso de que se realice la toma de muestras
con los mis exquisitos cuidades. la separacibn de la -
muestra del resto de la masa del suelo modifica los es -
fuerzos que actﬁan en las caras de la muestra, lo que, -
a'su vez, trae consigo la subsxgulente deformacién, a me
nos que se tomen especiales precaucaciones. La denomi-
nacién de muestras ".{nalteradas" se aplica a aquellas lo
bastante poco alteradas para que se puedan empleér'en el
laboratorio en la determinaci&n de .las caracteristicas -

de resistencia, consolxdacldn y: permeab111dad del suelo

"in-s4i2u" sin error de 1mportanC1a préctlca.

El perseverante estudio durante diez afios - - - -
(1938-1948), del preblema de las muestras inalteradas -
realizado por M,G, Hvorslev, trajo como consecuencia 1la
adopci6n de muestreadores de paredes delgadas. = El gra-
do de perturbacidn que produce el muestreador depende -

principalmente, segﬁn'el propio Hvorslev puso de - -
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manifiesto, del procedimiento usado para su hincado; -

las experiencias han comprobado que si se desea un gra-

do de alteracidén minimo aceptable, ese hincado debe -

qﬁgg;ggyspiejg;cggqgo presidn ;ontinuada y nunca a gol -
péé ni con aigﬁﬁ otro método dinﬁmi@o.

'{ Las ﬁuestras de arena presentan prdblemésfespecia -
1%3.’.\Cpn:objeto de retener las muestras de arena en el
' t@%o_dﬁranteila extraccién de ésté, a través dél agua, -
hésta»lq $ﬁp§rficie, sé hah ideado varios tipos de vilvu
‘las 'de pie, pues de otro modo 1a arena fluye del tubo, -
Todas las medidas de este tipo incfementan el espesor de
péfedfdel tubo y, por tanto, la alteracién de la muestra
de la arena.

.2¢E§té;dificu1tad se ha vencido en parte, recientemen-
te, de dos formas distintas, 1la priméra tuvo lugar en
Vicksburg, y la describe Hvorslev. ' Se observé que las
muestras de arena se retenian en muestreadores de didme-
tro'hasta 12 cm si el taladro se llenaba con un fluido
viscoso, Parece ser que el flufdo penetra ligeramente
en la supefficie de 1a arena y le proporciona una cohe -

sién suficiente para impedir que se escurran sus granos.
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'FIG. 12 ,:rgte‘ccidn de la muestra contra chéques.
I ef. ‘ C
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E1l segundo sistema se desarroll6 en ngla;erra, y lo
desgribe Bishop,  Un cilindro;éspecial descansa en el -
fondo del taladro.y encierra el tubp muestreador, con -
aire comprimido se expulsa el agua del cilindrq,_de modo
que durahte la extraccifn del tubo muestreador lleno, su
cara inferior esté siempre fueravdel agua, La cohesifn
aparente de la superficie inferior de la arena, no - -

completamente saturada, sostiene el resto de la muestra.

Una aiena no coherente saturada situada debajo del -.
fondo .de una perforacién puede transformarse en un mate -
rial cohesivo y, por fanto,vmuestigable con métodos apro-
‘piados para la arcilla, La transformacién se ha obteni-
'do pér la inyeccién de ému1§i6n.asf51tica>que se elimina
con un solvente después que la muestra ha sido recuperada
( Bruggen,'1936 ), o bien congelando un tap6n en la parte
inferior del tubo muestreador (‘Fah;quist, 1941 ), pero -
con la desventaja de que en suelos cementados se rompe la
liga entre particulas. Estos procedimientos son onero -
sos y requieren un equipo elaborado. Afortunadamente, -
recurriendo a medios indirectos, como ensayds’de pénetfa-
cibn o énsayosvde bombeo, en la mayorfa de los problemas
de 1a prdctica se puede obtener informacién suficientemen.
_te buena respe;to‘a”las‘prbpiedgdqs de la arena situada -

debajo del nivel fredtico,
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Debe'hacerse una distincién entre muestras de arena
por encihawy por debajo del nivel freitico. Por encima
del nivel freftico la humedad del suelo imparte a la are
na un vestigio de cohesién. fara propsitos de ideﬁti-
ficacién se pueden obtener muéestras de arena ligeramente
'cohesivés por medio de cucharas muestreadoras provistas
dé rétenqs. Muestras muchq menos alteradas son recupe-
radas- por medio de muestreadores de pistén de pared del-
gada. Tales muestras son- adecuadas para‘elvestudio de
1# distribucién granulométrica y la estratificacién. No
obstante, en la mayoria de las arenas no satﬁrédas las -
operaciones de muestreo suelen causar un cambio de volu-
men del material que entra en el muestreador. Por ello,
si la naturaleza del trabajo, requiere infofmaciﬁn relati
va a las relaciones de vac@qs naturales, deben utilizar-
se procedimientos especiales. En muchos casos, el pro-
cedimiento mis satisfactorio es tallar muestras de un po

zo excavado para ese propfsito,

Antes de tomar una muestra de un pozo a cielo abier-
to, se corta un pedestal en el fondo de la excavacién. -
Se nivela luego cuidadosamente la superficie superior -
del pedestal de arena, y sobre el mismo se coloca un ci-

lindro metflico de pared delgada con su ejé'ver:ical.,--
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El cilindro tlene comﬁnmente un dlémetro de 10 a 12 cm -
y una altura de 10 cm y ‘estd const1tu1do de ho;alata Se
fuerza suavemente el cilindro en la arena hasta que se -
halle completamente enterrado, y luego se elimind la are
na que 10 rodea por fuera. Se coloca eh la parte supe-
r1or una tapa metdilica consistente en una chapa circular
que enca;g Justamente en el envase cilindrico; cuando la

supérficieMde 1a muestra no enrasa justo con el borde su
‘beriéf del envase, se rellena primero el éspacio con pa-
rafina y luégd se coloca la tapa. Con una pala se cor-
ta lalmuestra vafios centimetros por debajo del cilindro,
y se invierte. Se elimina el exceso de arena, de modo
que pueda también sellarse con una tapa metdlica la su -

perfiéie que ahora se halla en la parte superior.

Las arenas 51tuadas debajo del nivel freétlco no pue

den, ord1narlamente, ser retenidas en ninguno de los ti

pos de muestreadores de uso com@in, Mds an, su rela-

C16n de vacios suele ser marcadamente alterada a menos
que e1 indlce del 4rea del muestreador sea pequeﬁo. A

veces se pueden obtener muestras satisfactorias por me -

L [
dio de muestreadores de plstén, en espec1al si el suelo

contlene ocasmnalmente zonas cohes1vas que taponan el -

Vfondo del tubo y ayudan a retener 1a arena. En la - -

oy
LTl o
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mayorfa de los casos, sin embargo, se deben usar procedi

mientos mis elgborados.

 La experiencia reciente ha indicado que trabajando -
con una inyeccibn de lechada de bentonita u otro barro -

de perforacién y un muestreador integrado con un difme -

. tro interior del orden de las 2 pulgadas, provisto de -

una vilvula en la parte superior que evite el lavado de
la muestra cuando es retirada de la perforacién, la re -
tencién se mejora notablemente y las pérdidas se tornan

insignificantes.

Hay otros impedimeﬁtos pricticos importantes que dé-
.rivan de la dificultad que a veces se presenta para ha -
cer penetrar el tubo muestreador por presifn estética -
~ sin doblar su extremo inferior, o bienide la imposibili-
dad de hacerlo entrar por falta de fuerza suficiente de
empuje cuando la arena es gruesa y/o relativamente den -
_ sa. En esos casos hay que hﬁcer instalaciones especia-
les, como anclar la miquina al suelo para aumentar la -
reaccibn que provee su peso. La delicadeza de su dispo
sitivo no permite usar los golpes de una masa para hin -
car un muestreador de pistén. Por otro lado, como 1a -

hinca a golpes altera la relacién de vacfos de la arena,

62



no se justifica en ese caso usar un muestreador tan refi

nado.

c) Métodos rotatorios para roca,- Cuando un gran -
bloque o estrato rocoso aparezcan en la perforacién se -
hace indispensable recurrir al empleo de miquinas perfo-
radoras tienen en el extremo del tubo de perforacién un
muestreador l1lamado de."corazén", en cuyo extremo infe -
rior se acopla uha broca de acero duro con incrustacio -
nes de diamante industrial con objeto de facilitar la -

perforacién,
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CAPITULO TERCERDO

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS GRANULARES



3.1 Forma y estructura de las particulas.

+ - La forma: de las particulas influye en el compdrta‘
miento mecéinico de los suelos granulares. La forma pre
valeciente que presentan los suelos granulares, es la -
‘equidimensional, en donde las tres dimensiones de la par
ticula son de magnitud similar, Esta forma la adquie -
ren los granos al estar en contacto con los elementos na
turales como; el agua y el aire, asi como en el procéso
de trituracién. Segfin la intensidad con que estos agen
tes mecinicos hayan actuado sobre el material, hace que
'se tengan varias formas en las particulas del suelo, que

.son, angulosa, subangulosa, redondeada o subredondeada.

En general, los granos angulosos indican que el mate
rial ha estado expuesto al desgaste solo por un corto -~
tiempo, o nada en absoluto, como puede ocurrir con are -
nas residuales que han permanecido siempre en el mismo -
sitio en que se formaron. Las cenizas volcénicas con--
tienen frggmentos angulosos de roca vitrea; los granos -

.'de arena desgastados por los hielos pueden tener caras
v-lisas),puliﬂas por la accidn de aquellos; las arenas ma-

rinas suelen ser angulosas,:
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La forma redondeada es frecuente en las arenas de -
los rfos y en algunas playas, en las arenas eflicas que --

son de grano fino redondeado,

. Las formaciones subangulosa y subredondeada son el -
efecto .del rodado en rfos y arroyos, por abrasién mecéni-

Ca.

En general?la estructura mﬁsvcomﬁn de los suelos gra
nulares-es'la simple. Las fuerzas que intervienen para -
formar esta estructura son bien conocidas y sus efectos -

son .relativamente simbles de calificar.

El comportamiento mec&nico e hidriulico de un suelo-
de estructura simple, se define principalmente por dos ca
racterisficas; la compacidad del manto y la orientacién -

de las partficulas.

El término de compacidad se refiere al grado de aco-
modo -alcanzado por las particulaé,del suelo, dejando mis-
o menos vacfos entre ellas. En un suelo muy compactb lﬁs
particulas sﬁlidas que lo constituyen tienen un alto gra-
do de acomodo y la capacidad de deformacién bajo carga --
dei conjunto serf pequefia. En suelos poco compactos, el-

grado de acomodo es menor; en elloi el volumen de - - - -
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vacfios y, pdr ende la capacidad de deformaci6h; serdn ma
yores, v '
O T S

Para medir la compacidad de un manta.de.eétruc;ura -
simple, se introdﬁjo una relécién empiricé, la cual se -
puede: determinar en laboratorio, llamada "Compaeidad Re-
Lativa” (Cr).

®mix "~ ®nat

R T - C_ = 100
\ e - €

méx min

0 si se pone en funci6n de los pesos especificos se-
cos correspondientes a los estados natural, mis compacto

y mis suelto posibles, se tiene:

1 1
. yd suelto T vd natural
T 1 | 1
.yd suelto B . yd compacto
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donde

e = Relacifn de vacfos correspondiente al estado mis

méx
- suelto del suelo.

e . ~= Relacifn de vacfos correspondiente al estado mis

min
compacto del mismo.

e « Relacién de vacios de la muestra en estado nafural.

nat

vyd = Peso especifico seco del suelo.
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3.2 Resistencia al esfuerzo_cortante’de los suelos gra

nulares.

La explicacitn de la resistencia al esfuerzo cortag
te de los suelos granuldres parte de los mecanismos de -
friccifn mecénica, ya que la resistencia al cortante de-
pende de la friccifn que existe entre los granos del ma-
terial, Para una aplicaci6n mis estricta de esta ley -
se puede considerar una masa de particulas descritas que
actuéh en los puntos de contacto en la superficie de des

lizamiento,

Cuanto mayores sean las particulas, menos serin los

“ puntos de contacto, y porblo tanto, mayores serdn las -

concentraciones de esfuerzo en ellos. De aqui que la -

resistencia en los puntos de contacto toma interés al re
. iaqionarla con la resistencia individual de los granos,

‘ya que estos pueden llegar a romperse o a deformarse.
Las caracteristicas de los suelos granulares tienen
influencia en la resistencia al esfuerzo.cortante, y las

mis importantes son:

- Tamafio de las partficulas
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- Distribucién granulométrica
- Compacidad

- Forma de los granos

Se considera también la manera de hacer llegar el -
material a la falla, que ejerce influencia en la resis -
tencia, asf como el tipo de prueba que se haga en el la-

~boratorio.,

La figura 13,'muestra las curvas esfuerzo-deforma -

cién obtenidas para tres muestras de la misma arena.

En el caso de arena compacta,'la curva esfuerzo-de-
formacién corresponde a una falla de tipo frigil, en que
sé observa que cuando el esfuerzo llega a un méximo; dis
minuye si la deformacifn aumenta, reduciéndose el esfuer
zo a un valor dltimo (resistengia residual), mientras la

deformacién sigue creciendo,

Puede observarse en el caso de la arena cementada,
un comportamiento frédgil con disminucién rdpida del es -
fuerzo a partir del valor méximo, al crecer la deforma -
cién. Finalmente, al aumentar la deformaciQn, se llega

a valores finales del esfuerzo anflogos a los casos de -

arena cdmpacta y arena suelta.
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) Por ﬁltlmo en el caso de arena suelta, el t1po de -
falla es pléstlca 0 dﬁct11 ya que 1a deformacibn crece
cuando se incrementa el esfuer:zo, El nivel de'esfuer-
z0 se aumenta hasta un valor limite que se conserva y -

la deformacifn sigue creciendo,

N LS R . .
"La deformaci6bn en arena suelta por esfuerzo cortan-
te produce un mejor acomodo de los granos, que se mani--

fiesta por una disminucién de volumen, el cual tiende a

"‘ser ‘constante cuando el esfuerzo llega también a ser -

constante, En arena compacta, los granos que estaban

"bien acomodados se mueven sobre sus vecinos para que ha

ya deformaci6n, lo que produce estructuras mis sueltas
que la original y el volumen de la arena‘crece. Este
aumento de volumen continfia atin después de la resisten -
¢ia mixima y tiende a un valor constante cuando la resis

tencia ha alcanzado su valor Gltimo, menor que el maximo,

En 1a figura 14 se observan las formas tipicas de -
15; ifne#s:dé resistencia de la arena suelté, compacta y
cementada obtenidas en pruebas de laboratorid. Se ob -
serva en el caso de arena compacta, la curva de resisten

cia es coéncava y para fines précticos suele considerarse
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como una recta, por lo que la ley de resistencia al es-

fuerzo cortante es:

s = atanoé

_En donde ¢_ es el fngulo de friccién interna de la -
~ arena compacta, que ademis involucra la trabazén que exis
te entre las particulas dél suelo, por lo que ¢c seri ma-

yor que ¢_ (dngulo de fricci6n interna de la arena suelta).
. 5 .

Para el caso de arena cementada, la ley de resisten-

cia al esfuerzo cortante es:
s = C+ gtand
C’- Cementacidn
Donde é y ¢ son sdlo parfmetros de c!;culo que va- .-

rfan con el nivel de esfuerzo y con el intervalo de pre -

siones considerado.
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- ESFUERZO

CEMENTADA

- DEFORMACION

Fig. 13  Gréafica esfuerzo-deformacién
: en tres muestras de arena.
Ref, 3

/,If s

COMPACTA

- 'Fig, 14 Lineas de resisténcia para
una arena en estado suelto
compacto y cementado.

Ref, 3

»
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Por Gltimo, en arena suelta la lfnea.de resistencia
es una recta que pasa por el origen, por lo tanto la -
ley de resistencia al esfuerzo cortante es:

L

s = otandg

Donde ¢, es el fngulo de friccién interna de la are

na suelta,'el cualvse puede obtener en el laboratorio.

Por lo antes expuesto, puede observarse que para va-

lores altos de o, los valores de ¢g ¥ ¢ son idénticos.

Todos los anilisis anteriores son considerando que -
la arena en estudio ests totalmente seca, Cuando se -
trabaja con arenas saturadas, el comportamiento de é&stas
depende principalmente del grado de sa;uracidn. En -

- arenas finas ligeramente hGmedas, las fuerzas capilares
producidas por el agua intersticial comunican a la arena
una "Cohesiln Aparente" que 1a hace aparecer resistente,
En arenas hiimedas, si se somete a un efecto de vibrado,
gstas tienden a aumentar de volumen, con lo que aumenta
‘también la relacién de vacios en estado séco. Al apli-
car la vibracién en arenas himedas, las parti;ulas - -

cambian de posicién, aumentando el volumen, pero por 1la
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.

hu;e&adnque‘éxiste se forman presiones capilares que hacen
que las particulas permanezcan en su nueva posicifn de - -
equ111br1o aparente 1nestab1e. En arenas secas esto no -
'ocu}re y al apllcar la v1brac16n las particulas pasan de -
esas p051c1ones inestables intermedias a otras flnales atn
mﬁs estables que las originales, producléndose una compac-

tac16n del conJunto.

cy
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3.3 Caracterfsticas esfuerzo-deformacién de los suelos

. granulares.

Al aplicar al suelo algln esfuerzo, éste tiene defor
maciones que dependen de su composicién, de su relaciéh
de vacfos, de las acciones a que estuvo sujeto anterior-
mente y de la forma en que se apliquen losinuevos‘esfueg
z0s, Para problemas de ingenierfa en el que es necesa-
rio conocer en forma rfpida las caracteristicas esfuerzo
',deformacidn, el método usado es el de medir directamente
en una prueba de laboratorio o de campo, las deformacio-
nes que se producen al aplicar esfuerzos 10 mis similares
posibles a los que actuarfin en la porcién de suelo afec-
tado por el problema real que $e estudie., Cuando es ne
cesaria la creacién de wna obra importante como la cons-
truccibén de presas, edificios grandes, etc., se requiere
un conocimiento preciso de las relaciones esfuerzo-defor

macién,
La prueba triaxial es la mis importante en el labora

torio para determinar las caracter{sticas esfuerzo-defor

macién de los suelos.
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En este trgbajo se presenta. una breve descripcibn de
1la cimara triaxial "gigante" (T-113-25), para ensayar es
v.pggimenes cilindricos de. 1.13 ﬁ‘de diametro y 2.5 m de -
- altura, bajo presiones confinantes hasta de 25 kg/cm?, -
. esto es con el objeto de disponer de una informacién -
completa sobre la resistencia al esfuerzo cortante y las
relaciones esfuerzo-deformacién de los suelos granuléres
como; arenma, gravay enrocamientos, lo cual es importan-,
te sobre todo para la construccifn de presas de tierra d

grandes dimensiones,

a) Descripcibn general.- Este dispositivo consta -
de una cémara esférica de acero con un marco interior de
carga; la mixima presi6én de confinamiento es 25 kg/cm? y

la mixima carga axial es de 1 600 ton.

~b) Cédmara esférica.- La cémarg de presibén (fig.15)
es una cubierta esférica de 4.2 m de didmetro, construi-
da con placas de acero soldadas de 2,5 cm de espesor. Es
ta cubierta se compone de dos mitadeé conectadas pof me-
dio de bridas de 7.5 cm de espesor. La mitad superior
cuenfa con una escotilla de 1.4 m de didmetro para intro
du;i; los materiales de ensaye a la cémara, por medio de

una gria, En la mitad inferior se tiene una tapa de -
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acceso de 60 cm de difmetro, que permite que una perso-
na entre a la cimara durante las operaciopes previas al
ensaye. El agua se inyecta por medio de una tuberfa -
de 15 cm, soldada a la base de la cémara. El aparato

se apoya en un anillo de acero anclado a la cimentacifén
de concreto. La cubierta esférica ests reforzada con

placas de acero de 0.6 cm de espesor en el plano ecuato
rial, en el anillo de apoyo, en la escotilla superior y
en la tapa de acero inferior., La esfera pesa 20 ton y

su volumen es de 40 m®, aproximadamente.

c) Estructura de carga.- El marco de carga (fig.
16), consta de uné cubierta sostenida por un anillo de
carga, nueve gatos hidrdulicos y una placa de base. la
cubierta y el anillo, al igual que la placa de base, -
son de acero colado con 1 % de cromo. El aniilo de -
carga tiene ranuras dispuestas de tal manera que la cu
bierta, que cuenta con pernos de fijaci6n se pueda des-
montar, haciéndola girar 20 grados en torno a su eje -

vertical con la ayuda de la grGa viajera,
Las cargas axiales se aplican por medio de gatos hi

drfulicos de doble accibn, conectado mediante juntas -

universales, tanto al anillo de carga como a 1a placa -
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“Fig. 15 . Cémara esférica. - Aparato triaxial para .
' ensaye de probetas de 1.13 m @ x 2.5 m ba.
jo altas presiones confinantes.,  Ref. 1
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de base. Estos gatos trabajan a ténsidn y cada uno de
ellos tiene una capacidad mixima de 180 toniy 75 cm de -
carrera en el -pistén. Los émbolos de acero estdn croma
dos para evitar que los fluidos de la cémara los corroan.
Se tienen tres bombas de aceite con vilvulas reguladoras
y cada una se conecta independientemente a un grupo de -
tres gatos. De esta mﬁnera,;se obtiene un modo mis -
' preciso4pafd contrclar’la‘cérga, utilizando uno, dos o -
tres grupos de gatos, dependiehdo de la presi6én confinan
te apiiéAda‘a 1a muestra y del material qﬁe se(vayq a en
:sayar‘.’ Hay tres juegos dé mandmetros de Bourdon de -
500, 2400 y 10 000 1b/pulg?, con sus propias vdlvulas de
seguridad que se usan para medir la carga aplicada por -

cada serie de gatos,

d) Presi6n confinante.- El sistema hidrfulico para
aplicar la presién hidrostdtica al espécimen se compbne‘

de dos partes:

1. Una bomba centrffuga de 25 1/s con accesorios -
que conectan directamente el tanque de almacenamiento de
agua con la clmara esférica, llenfndola en 15 minutos -

aproximadamente,
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2. Una bomba de tipo turbina de 1 1/s, que funciona
bajo una presién estitica de 26 kg/cm? y alimenta. 5 tan-
dués de nivel constante, instalados a diferentes ele#a -
ciones, Estos tanques de nivel constante se conectan a
la cimara esférica por medio de una tuberfa de 5 cm de -
didmetro. Se ha estimado que el flujo dentro de esta -
‘tuberfa causari, debido a cambios volumétricos delespéci
men, una variacién de la presién confinante de menos de
1 4. Los tanques de nivel constante se encuentran a -
elevaciones tales que los especimenes se pueden ensayar

a presiones de 2, 5, 10, 17 y 25 kg/cm?,

e) Mediciones de deformacién.- Las deformaciones
axiales del espécimen durante el ensaye se miden con 'un
dispositivo bastante complejo. Puesto que la cubiertg
de la estructura de carga queda libre para moverse en -

_cualquier direccién, es preciso medir seis componentes -
de su desplazamiento. Se conectan seis alambres de ace
ro a potencibmetros que registran los desplazamientos 1i.
neales, con una precisién de medio milimetro, tres de ' -
los alambres se fijan.al centro de la cubierta y los -
‘otros tres se conectan a diferentes puntos del anillo de
carga; todos ellos pasan por la cubierta esférica a tra-

vés de bujes soldados a la misma.
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Para medir las,deformaéiones radiales, se colocan -
cinco cinturones de acero.perimetrales a diferentes altu
ras del'espétimen. Los extremos de dichas bandas se co
nectan a potencibémetros lineales y registran'las-varia_-
ciones circunferenciales del espécimen con‘precisién.dék

medio milimetro.

£) -Prepéracién del espécimen.- Debido al gran ta-
mafio de las particula§ utilizadas y a las altas presio -
nes confinantes que se usan en ‘los ensayes, se disefio un
equipofespecial-y se desarrollaron técnicas también espe
ciales, = Se usan dos membranas de hule y el espacio -

entre ambas se llena con arena u otro material apropiado.

La base de la muestra es un cilindro de acero, relle
no con coﬂcreto de alta .resistencia. Dicho cilindro se
apoya sobre la placa de acero colado.. Dentro.de la ba-
se del espéciﬁen, se tienen tubos de cobre que conectan
a dos orificios de entrada, cada uno de los cuales se -
protege con una malla de alambre aplicando a través de -
los mismos ei vacio a la muestra asf como la cubierta -
protectora, cuando es necesario. - La tapa del espécimen
consta de-dos placas.de acero circulares. La mis peque
fia de 1.03 m de didmetro 'y 5 cm de espesor, se sella c¢on

tra la membrana de hule.interior. Arriba de esta placa
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 se tiene otra de 7.5 cm de espesor y 1.13 m de didmetro,
que sostiene a la membrana exterior de proteccidn. Es
ta tapa permite 1a libre preparacién de los éspecfmenes.
Las membranas de hule se sujetan con firmeza a las ta -

pas, por medio de anillos de bronce.

Las muestras se construyen en dos etapas. En pri
mer lugar, el enrocamiento se coloca a mano dentro del
molde inferior que encierra una membiana de hule. Una
vez que se termina esta operacifn y se ajusta lq tapa -
interior, se aplica vacfo al interior del espécimen y -
se quita el molde. Se ajusta la membrana exterior es-.
tirada con el otro molde alrededor de la muestra, y el .
*espacio-entrerlas membranas. se llena con un material -
protector. Finalmente, la tapa de acero se fija a la -
membrana exterior de hile, se aplica vacfo también al ma
terial protector y se’retira el molde exterior. Se -
'evita la formacién de arrugas en la membrana exterior -
por medio del vacfo aplicado entre el molde y la membra

En los suelos granulares se tenfa la idea de que no
se presentaban ﬁxobleuns serios de deformacifn, que és -
' tas eran muy pequefias y ocurrian en forma casi instantd-

nea al aplicar las primeras cargas en un proceso de - -
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construccién. Deformaciones pequeﬁas en suelos granulg
Tes sdlo se pfesentan cuando los niveles de esfuerzo som
muy bajos.
Bl
- Las.deformaciones de una masa dé suelo granular es
el resultado de los movimientos relativos entre las,par;
ticulas:que:cOmponén el elemento y de las deformaciones

de las mismas en los puntos de contacto.

La de£ormaci6n que ocurre en los suelos granulares
al aplicar un esfuerzo depende principalmente de doé me-
canismos: de falla de las particulas. '

a) ‘La distorsién (6 fractura) de los cpntactosudgﬁ-_

vouo/:las partfculas,
- . =b) El movimiento relativo entre las partfculas.

Por.1o general estos mecanismos son dependientes -

uno de otro.
:nwla»compfesibilidad de los suelos granulares se ha -
- estudiado.en mayor variedad:de casos y materiales en apa

ratos:déiprueba triaxial. \,La.figura~17.muestrk una -
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serie de datos comunes de una prueba triaxial realizada

en arena.

En la figura 17 se ve que la relacién esfuefzo-de -
formacibén presenta una curvatura para deformaciones muy
pequefias; llegando a un miximo para una deformaciGn_aprgv
ximada del 3%, ademis se aprecia que la resistencia del.
suelo‘disminuyg gradualmente hasta que llega a vna resis

 tencia constante y la deformacién continda.

En €1 desarrollo de la prueba de comﬁresién tria- -
xial se distinguen dos etapas de comportamiento al refe-
rirse a la deformacibn del materiai. La primera corres
ponde al proceso de carga; en esta etapa se producen de-
formaciones muy pequefias y generalmente con una disminu-
‘cibn de volumen de la muestra, causado por una tendencia
que tieﬁen las partfculas a adoptar formas estructurales
mis compactas, | La segunda es la etapa de falla, en -

ella se presenta el miximo de resistencia del suelo.

. En la segunda etapa el comportamiento del suelo gfg
nular es diferente de la primera etapa. Para compren -
derla, se basa el estudio a 1la deformucién de una ‘agrups

ci6n plana de esferas rigidas. En la figura 18d se - -
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tiene un elemento unitario de una agrupacién de partfcu-‘
las compactas. Cunﬁdo a este elemento se le aplican -
cargas verticalmente, s6lo puede tener deformaciones si

las esferas C y D se desplazan lateralmente.” Y al mo -
verse las esferas producen un'aumgnto de volumen de la -

agrubacidn como se puede ver en las figuras 18a y 18b,

" La relacién de vacfos tiene gran influencia sobre
las curvas esfuerzo-deformacibn obtenidas en prhebas de
combresi&n triaxial. En las gréfica#’de la figura 19 -
para una muestra de arena fina compacta, la curva que re
laciona el esfuerzo desviador con la deformacidn akial -
muestra un méximo y el esfuerzo disminuye a partir de es

te punto,

La curva correspondiente al estado mis suelto de la
muestra no presenta un midximo y el esfuerzo desviador -
permanece casi constante al continuar la deformacifn, -
una vez que se ha alﬁanzado la resistencia mfxima. En
este caso al recibir la muestra el esfuerzo, primeramen-
te disminuye el volumen, dilatindose a continuacién y -

por filtimo, termina prdcticamente con el volumen inicial.
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Fig. 18 Deformacifén en una agrupacién irregu
© lar de esferas. a) Agrupacién ini-
cialmente compacta. b) Estado mis
suelto posible-deformacién uniforme.
c) Estado suelto-deformacifén no uni-
- forme.  d) Comportamiento de unidad
fundamental. (Ref. 5). .
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Fig, 19
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De acuerdo a los anteriores conceptos se pueden de-
ducir los siguientes comportamientos en suelos granula -

res.

a) Cuanto mds compacta es la arena, mayor.es el gra
do de trabazém y por tanto el esfuerzo desviador

-y el dngulo de friccién entre las partfculas.

b) Cuanto mis compacta es la arena, mayor es el in-

cremento de volumen.

c) Al expanderse la arena la resistencia a la defor

“.macibén disminuye,

d) Esta disminucién es mis marcada -en muestras de -

arena mis compactas,

Al terminar el proceso de prueba sobre la arena, el
grado de trabazbn entre las partfculas ha disminuido has
ta unﬁpunto‘tdl en que la deformacién por corte puede au

mentar sin que se ‘incremente el volumen.
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3.4 Determinacién de la permeabilidad, resistencia y re-
laciones esfuerzo-deformacién en el laboratorio y en

campo.

Determinacién de la permeabilidad en el laboratorio.

Se dice que un material es permeable cuando contie-
ne vacfos. continuos. La permeabilidad de los suelos -
tiene un efecto decisivo sobre el costo y‘las dificulta-
des a encontrar en muchas operaciones constructivas, co-
‘mo lo: son, por ejemplo, las excavaciones a cielo abier-
to.en aren# bajo agua. La permeabilidad de uﬁ hormigén
‘denso o de una roca sana puede tener importancia pricti-
ca, ya que el agua ejerce presién sobre el material poro
so a través del cual circula, y esta presifn, que se co-
noce con el nombre de "presifn de fiftracidn", puede lle
gar a ser muy alta, Como consecuencia, es de gran inte
rés la obtencién de la permeabilidad ya que ésta ‘influye

en gran medida en el comportamiento de un suelo granular.
Para determinar la permeabilidad en el laboraterio
generalmehte se usan dos aparatos que son: el permedmetro

de carga constante y el'permeametro de carga variable,

En el permefimetro de carga constante (fig.20), se - - .
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mantienen los niveles del agﬁa y se mide 1a descarga. El
agua fluye a través de la muestra, y se mide la cantidad
que pasa en el tiempo t., El coeficiente de permeabili-

dad es:

V.L
“haA't

qonde

V. = Volumen de agua

[
L]

Longitud de 1a muestra de suelo

=
L]

Carga hidriulica.

P
'

Area transversal de la muestra -

t'= Tiempo

En el permeémetro de carga varlable (fig, 21), se -
kmlde la cantldad de agua que atrav1esa una muestra de -
suelo por diferencia.de niveles, Se 1lena de agua el -
tubo vertical (P), del permedmetro, y se observa su des-
censo 4 med1da que el agua atraviesa la muestra de suelo.

En este caso el coeficiente de permeabilidad es:

t~‘.: BN h]
k=23 — 105 —

hy

93



Fig. 20 - Permefmetro de é;?gawéong
tante, Ref. 3

Fig, 21  Permednmetro de ;argaﬂvhfig _

ble. Ref. 3
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donde

L = Longitud de la muestra

t = Tiempo requerido para que la carga hidriulica -
. pase de h; a h;

“hy= Carga hidrdulica al principio de la prueba

h;= Carga hidréulica al final de la prueba

El permeémétro de carga variable, s0lo puede usarse
en suelos relativamente permeables, generalmente arenas

y limos o mezclas de esos materiales, no pldsticas.

..La realizacibn de 1la prueba'de permeabilidad en - -
muestras inalteradas es importante en suelos arenosos o
limosos poco o nada plisticos, Esfos suelos se encuen-
tran con fretuencia'noéoriamente estratificados y, por -
1o tanté; la realizacién de la prueba en muestras altera
.das dari una idea totalmente errbnea de la permeabilidad

del suelo natural.

Las muestras que se usan en la prueba de permeabili
dad es convenlente que sean pequeﬂas, pues ello represen

ta grandes venta;as que son:

'
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a) Pueden ejecutarse mis pruebas en menor lapso de -
tiempo. Esto permite, también, realizar una ve

rificacién de la aproximacién general obtenida.

b) Las muestras grandes se rompen con mucha frecuen
cia en ‘1as manipulaciones; por el contrario, las

pequefias son menos deleznables y quebradizas.

'Determinaci6n°ggjlg pefmeabilidad en el campo.

Para la obtenciSn del coeficiente de permeabilidad

~se describen las pruebas de bombeo y las pruebas Lefranc.

Los ensayes de bombeo son los mis convenientes para
calcular la filtraci6n hacia una excava~ibn a cielo abier
to. Los resultados de los ensayes permiten calcular el
coeficiente de permeabilidad medio del subsuelo en»ia di
reccién horizontal. Una vez conocido dicho coéfi;iente,
tqdos los problemas relativos a la filtracifn hacia la -
excavacibn pueden resolverse con las leyes de la hidriu-

lica.

Para resolver problemgs'relacionados con pantallas -

impermeables y, en general, con las filtraciones en obras
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dé embalse, es necesario determinar no. sélo la permeabl-
11dad medla del’ subsuelo;'51no ‘también las var1ac1ones -
mas’ iﬁpbrfantes en la permeab111dad del estrato de arena
51tuado debaJo y en los alrededores de la estructura del
embalse. Esta determinaci6n se puede realizar sdlo con
léxefééﬁéféh de ensayes de permeabilidad sobre una serie
bas*ante continua de muestras, obtenidas de un ndmero -

Sl el TR . .
considerable de perforaciones.

" Pero los dep6sitos naturales no son nunca homogéneos

y'el'égﬁﬁ circula a través de los mismos ‘a lo largo de

linéasméé”o menos tortuosas, siguiendo aquellos 1entes

AR SIS RN
y caﬁas compuestas de los constltuyentes més gruesos.

Ademas, 1a permeab111dad en la d1recc16n vertlcal s

[

ol
usualmente mucho menor que 1a permeab111dad en sentldo
horizontal. Por ello, cualesquiera que sean las investj

gaciones de laboratorlo que se reallcen no se puede es-
] _,U

perar que estas provean otra cosa que un orden de magnl-

tud de 1a permeabllldad del depésxto, aﬁn cuando los en-

sayos se practiquen provocando el escurrlmiento del agua
en forma separada en sentldo horizontal y vert1ca1 a tra
BT S T PR
vés ‘de muestras 1na1teradas.
fo &3°

grog Ioh L o T
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La determinacién de la permeabilidad en depSsitos -
naturales por deﬁajo del nivel freftico por ensayos de -
permeabilidad "in-s{tu” es siempre mucho mis fehaciente

que 1a obtenida por medio de ensayos de labordtofio.

~Se han desarrollado procedimientos para evaluar 1la
permeabilidad de estratos de.areﬂa situados por encima - -
del nivel fredtico, pqrtiendo‘de la cantidad de agua que
penetra dentro del suelo a través del tramo de perfora -
cidn que se extiende por debajo de la camisa. ~Los re -
sulfados no constituyen mis que crudas estimaciones y --.'
pueden resultar muy poco'fehaéientes debido a que la for
ma de escurrimiento del agua dentro. del suelo permanece
desconocida, ya que la formacién de una pelfcula filtran
te en ia superfiéie de entrada diffcilmente puede evitar

se.

.Bombeo de un acuffero libre.- La figura 22 hace -
referencia a un ensayo de bombeo de un acuffero con ni -
vel fredAtico libre, en la que D esvel espesor del acuffe
- ro cuando estd saturado. Se practica un pozo con re -
vestimiento de malla o ademe perforado, hasta que lle- -
gue a alcanznr el estrato impermeable que limits el - -

acuffero por debajo, Cuando se extrae agua dél pozo -
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mediante la accifn de la bomba, el nivel frefitico, que -
originalmente estaba en disposicidon horizontal, baja en

el pozo a lo largo de una distancia que se denomina de -
"sucei{dn".  Alrededor del pozo el nivel freftico adopta
la forma de una "curva de depne§£6n" en cada plano verti
cal radial, y todas ellas juntas constituyen un cuerpo -
de revolucién alrededof del ejebvertical del pozo. Cuan
do se estéﬂlece el‘régimen de descarga,; es decir, cuando
el volumen del agua bombeada por unidad de tiempo, por -
ejemplo una hora, llega a ser mis o menos constante,; es
cuando comienzan las medidas ﬁtiles.. Por 1lo géneral, -
el ensayo se hace durar 24 horas omis. SeaV el volu-
men de‘agua eXtraida'por la bomba-en 24 horas) medido en
pies cibicos. Se trazan varias lfneas radigles por el

centro del pozo y se practican dos perforaciones en cada
linea (perforaciones de observacifn), una de ellas a dis

tancia r; y la otra a distancia r, del eje del pozo (fig.

22). Para la distancia r; se suele tomar un valor - -
igual al espesor D del acuifefo. La relaci6n r,/r; es,
por lo general, un nGmero entero, 2 6 3, y es el mismo -
para todas las.lineas radiales, mientras que puede variar
la distancia r;, Los valores z; y 2z, se obtienen midien
do las alturas alcanzadas por los niveles del agua en -

2 2
las perforaciones., Las diferencias z, - z; son - - -
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'Sugodicld del terreno

Nivel freatico original

7710 bombeo

: -——{ Pozo de observacidn

Fig. 22 Bombeo de un acuifero subterrineo sin
contencién superior. (Ref. 8).
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aprokimadamente-iguales en las diferentes lineas radia -
les. En este caso el coeficiente de permeabilidad se -

expresa en pies por dia y vale:

_ k = -——-;—!—-—-*—(2.3 log - )
R m(z1 ~ 22} N

“ 'si se hace que la relacién r,/r, sea igual a 2.72,
Y- ‘ v
en este caso la expresién 2.3 log r,/r, es igual a 1, en

tonces el coeficiente de permeabilidad es:

VR P P

2 2
m(zy - 2,)

vl Gemeralmente, el coeficiente de permeabilidad se ex
presa.ien! centimetros por segundo en los ensayos de labo-
ratorid', ‘y en pies por dfa o por afio, en cuanto se trata
de c&lculos para'la prictica. ingenieril, Si se expresa

en: medidas métricas, el coeficiente de permeabilidad se

representa como el producto de un nGmero multiplicado

por ‘und potencia negativa de 10; en general, 1la cuarta

potenciuiinegativa. Puesto que 1 cﬁ/seg es igual a- -
b

2 834 pies/dfa, el valor de 1 X 10" cm/seg (6 - - -

0.0001 cm/seg) es igual a unos 0.28 pies/dfa, En el si

guiente cuadro se expresan algunos valores nmericos de

Wi
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escasa aproximacién, de los valores del coeficiente de -

permeabilidad.

Clase dél material de Coeficiente

suelos de permeabilidad k
Arenas sueltas uniformes: lo'bcm/seg pies/dia
Tamiz ntimero 30-40 ....... 3,000 850
Tamiz nﬁméro 60-70 ..eeuss 300 85
Tamiz niimero 80-100....... 100 28
Arenas £inas .............  100-20 28-6

Limos NLgstreg i s b 2'000 -1 567'0t3

Algunas limitaciones de 1la prueba de bombeo.

a) En la obtencibn de las ecuaciones del coeficien-
te de pérméabilidad se ha supuesto que el nivel fredtico
es horizontal, ~ Estas f6rmulas pueden aplicarse también.
con error despreciable en el caso de que haya un giadieg
te en la direccifn Qel flujo, siempre que no haya varia-
cibén apreciable en el espesor D del acuffero, En este
iltimo caso se traza una linea radial en la direcéién -
del flujo y se colocan pozos de observaci6n a ambos la -

dos del pozo de experimentacibn.
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b) Si no existe una capa limitante por debajo, es -
decir. si el pozo experimental no atraviesa completamen-
te el manto acuifero, hay una depresidn de succibén consi
derable y 1a subetficie de @épresién adopta una forma se-
miesférica, al menos en la-proxihidad del pozo experimen-
tal. Resulta aconsejable, por consiguienfe,'situar los -
agujeros de observaci6n a 1a distahcia 2D o més, a partir

del pozo de observacién.

c) Resulta que si las depresiones se limitan al 10%
del espesor D del acuifero y la pendiente de ia curva de
depresidon en la periferia del pozo experimental es menor
de 30 grados, no es grande el effor en la determinacién-

del coeficiente de permeabilidad.

Prueba Lefranc. Consiste en iiyectarlagua en el te-
rreno saturado, convirtiendd el pégo én un permefimetro de
carga constante (Fig. 23). Con base en el gastolde inyec
cién Q vy el,ya;or‘dé la sobrecarga &H, se determina 1la --

permeabilidad k del medio por la ecuacién:

Q= CkeH
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' ~Depsitas de aivel constente

‘r-nm«muui

Rebosedero .-

El gasto Q depede solo de

H para ung posiclon -

dada de le véivuie de
. aguje

.‘:),.vdmlc de aguje pare

2_Valvule ¢a 3 vies

Fig. 23 Prueba Lefranc. Dispositivo,

de ensaye. . Ref, 6

requier ol geste inyectado
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C es un‘coeficiente que caracteriza la geometria del -
Srea de infiltracién., Si'éstales cilindriéa,‘dg longi-

tud L y radio T, el valor de C resulta.

C =

La.ecuaci&n'anterior procede del anflisis del flujo
establecido de agua en un material saturado, . Por tan -
to, antes de efectuar la prueba, es esencial asegurarse
de que el material estd localizado bajo el nivel fredti-

co.

Este método proporcibna el valbr del coeficiente de
ﬁermeabilidad horizontal de un volumen reducido de mate-
rial‘qué>rodea el tramo ensayado. Por tanto,‘las hete-
rogeneidades'locales en la zona de inyecci6n influye en’

el resultado de la prueba,

Algunos comentarios acerca de las pruebas de permea

bilidad.

Las pruebas de permeabilidad en laborétorios,mediag

te el empleo de bermeﬁmetros, puéden alcanzar un alto -
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grado de precisién por lo que se refiere a la muestra -
ensayada, pero;~como consecuencia de la extrema dificul
tad que supone tomar en el campo muestras que sean ver
daderamente representativas, pocas veces se llega a un
acderdo satisfactorio entre las pruebas de campo y los
laboratorios, gi bien los métodos actuales de medida
sobre el terreno del coeficiente de permeabilidad son un
. poco toscos,no obstante definen la permeabilidad general
de los materiales de un irea determinada mejor que las
pruebas aisladas de laboratorio. Por esta razén se re
comiendan los métodos de campo para la determinaéién -

del coeficiente de permeabilidad.

Todas las pruebas de permeabilidad, tanto sqbre el
terreno como en el laboratorio, se llevan a cabo cuando
ha quedado establecido ya el flujo experimental, es de -
cir, cuando el material queda saturado y la velocidad -

del flujo es constante.

Determinacifn de la resistencia ¢n el laboratorio.
Para la obtencifn de la resistencia de los suelos -
- granulares en el laboratorio, se usarf el "valor relati-

vo -de soporte” o prueba C,B.R, (California Bearing Ratio).
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A la penetracién de una varilla de acero de pequefio
didmetro ‘en una masa de suelo se oponen los esfuerzos -
;ortantés‘actuantes‘en su periferia haciendo caso omiso
de una-pequeﬁa resistencia puntgal. ‘De aqui que tal -
penetracifn constituya una prueba de resistencia cortan-
te. En'los ensayos de penetraci6n en depdSitos‘natufa-
les de suelos lo que se mide es la resistencia cortante
en direccidn vertical; como consecuencia de la disposi -
cidn estratiforme, esta resistencia puede resultar mayor

que la -que ofrece en direccién horizontal,

El C.B.R. se emplea mucho -en el proyecto-de pavimen
t05'para'aer6puertos y carreteras y, a veces, en los -
pliegos de condiciones para el caso de matefialeé térreos,
con fines constructivos diversos. Las caracteristicas
de este ensayo, puramente empirico, estan tipificadas -

y la experiencia ensefia que, incluso desviaciones lige - |
ras de la pridctica establecida en los tipos, ngsiona‘,-

amplias variaciones en los resultados del ensaye.

En 1o fundamental el C.B.R. o valor relativo de so-
porte, se obtiene de una prueba de penetracién en la. -
cual un véstago de 19,4 cm? (3 pulg?) de rea se hace -

penetrar en un espécimen de suelo a razén de - - - -
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0.127 cm/min (0.05 pulg/min); se mide la carga aplicada

para penetraciones que varfen en 0.25 cm (0.1 pulg). E1
C.B.R. se define como la relacién, expresada en porcenta
je,‘entre la presi&n necesaria para penetrar los primeros
0.25 cm (0.1 pulg) y la presién para tener la misma pe -
netracién en un material arbitrario, adoptado como pa- -

trén.

La penetracién que se usa para calcular el C,B.R. -
es la de los ﬁrimeros 0.25 cm (0;1 pulg); como_regla ge-
neral, el C.B.R. disminuye cuando la penetracién en que
se hace el cilculo es mayor, pero a veces si se calcula

con la penetraéidn 0.5 cm (0.2 pulg) resulta mayor que el
éalculado con la penetracién 0.25 cm (0.1 pulg); en tal
caso se adopta como C.B.R, el valor obtenido con la pe -

netracifn 0,5 cm (0.2 pulg).

El especimen de suelo en que se hace la prueba est4
confinado en un molde dé 15.2 cm (6 pulg) de difmetro y
20.3 cm (8 ﬁulg) de altura. En el método de prueba -
original desarrollado en Califofnia, el espécimen se pre
paraba‘en tres capas varilladas que llenasen el molde; -
después el maferial se presionaba con una carga total de

140 kg uniformemente aplicados en su superficie supérior.
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’

En ESas'condiciones,-eran preparados especimenes con hu
medades diferentes, hasta encontrar una en la que los -
140 kg provocaran la exudacifn de agua porlla base infe
- rior del molde; este espécimen tras un perfodo de satufg
ci6n de 4 dfas, se supdnia que represéntaba las condi- -
ciones mis desfavorables de humedad prevaleciente en el

futuro pavimento.

Los factores que mis afectan los valores obtenidos
en la prueba de C.B.R. son la textura del suelo, su con
tenido de agua y el peso especifico seco.

(S

En una prueba de C,B.R. se obtiene una curiavllamg
‘da presi6n-penetracifn, esta curva es lineal para bajas
presiones, y tiende a hacerse ligeramente céncava hacia
abajo;~a penetraciones mayores; en ocasiones sin embargo,
~1a grdfica resulta curva con concavidad hacia arriba en
un ﬁequeﬂo tramo. correspondiente a las pgnetraciones ini
ciales; esto ocurre, sobre todo, cuando el pistén no  es
ta exactamente normal a la superficie de la muestra al
iniciarse la prueba, en estas ocasiones' es preciso co-
rregir 'los resultados de la prueba; desplazando la grafi

ca hacia la 1zquierda, de modo que $u parte recta prolon

gadé; haciendo ‘caso omiso de:la pequéfia curvatura inicial,
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" pase por el origen. Los nuevos valores de C.B.R. asf -

obtenidos se denominan "C.B.R. coaregido”.

En la figura 24 se muestran los resultados de una -

prueba completa para la determinaci6n del C.B.R.

En la parted de la figura aparecen grificas resul

~ tado de las pruebas de compactacién que ée realjzaron pa
rabfabricar los especimenes‘en que se efectuaron pruebas
~de C.B.R, Las curvas I, II y III se obtuvieron en este
caso usando energias dé compactacién decrecientes. En
la parte b de la misma figura aparecen los resultadosvv-
- tipicos de las pruebas C.B,R. para los mismos especime -
nes a que se refiere la parte 4; ndtese que dicho valor

no es una cafacteristica constante del suelo, sino que -
~ depende en forma primordial del-contenido de agua con -
que se preparf el eépscgmen. Existe un C.B.R. méximo,

el cual corresponde a una humedad por lo menos muy cerca
- na a la Sptima de compactacién en la brueba de que se -
trate y obsérvese también qﬁe para suelos con alta hume
dad, el C.B.R. del suelo compactado con mayor enérgfa es
pecifica puede ser menor que el que se obtiene usando -
una energfa menor; sin embargo el C.B.R. m&ximo obteni -

ble sf es mayor cuanto mayor sea la energfa especifica
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Fig. 24 Representacibn grédfica de pruebas
C.B,R. Ref, 7
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con que se haya compactado el espécimen. En la parte c
de la figura 24 se muestra una grifica de la que pueden
extraerse conclusiones de interés prictico grande. Se
han dibujado los valores del C.B.R, corregido contra los
pesos especificos secos de los especimenes probados; ca-
da curva dibujada corresponde a pruebas de penetracién -
en que el suelo tenfa la misma humedad de compactaciém,-
pero fue compactado con diferente energfa especifica y -
se obtiene fijando una humedad por ejemplo 14% (curva mar
cada con el nfimero 14). En 1la parte a, pueden obtener-
se los tres pesos‘especificos que en el caso tratado co
rresponden a la humedad 14%, en diferentes energias de -
compactacién; én la parte b, pueden obtenerse los valores
de C.B.R, obtenidos en estos tres casos. Se tienen asi
tres pesos especificos y tres valores de C.B.R, obteni -
dos en tres especimenes compactados con 14% de humedad,-
usando las tres energfas esbec!ficas que se han manejado;
con estos tres pares de valores se construye la curva 14
en la parte c de la figura 24, Las curvas de la figura
24c indican que no siempre a mayor peso especifico se -
tienen mayores valores de C.B.R. Por ejemplo, en la -
curva 20 se tienen peores condiciones., Todo depende del

contenido de agua del suelo.
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Coﬁ graficas andlogas a las §e'1a figura 24, el -
proyectista puede entonces adoptar un C.B,R. de disefio
légico, acotar el peso especifico méximo que ha de exi-
- girse en el campo y tenef un criterio respecto a- la gra
vedad de un error por defecfo o0 exceso en el ‘control de
la humedad de campo. ‘ . o 3
‘ El C.B.R, esta comprendido generalmente entre - -
0 y 100. El ‘suelo es regular”pbr debajo de 12 y malo

. por debajo de 6.

Determinacién de la resistencia y las relaciones

. esfuerzo-deformacién en el campo.

Para la determinaci6n de las anteriores caracteris

ticas se usard la prueba de placa.

‘Esta prueba consiste en cérgar una placa circular,
en contacto estrecho con el suelo por probar, midiendo
las deformaciones correspondientes a diferentes cargas,

. Es frecuente el uso de placas de 76.2 cm (30 pulg) de -
didmetro. Para impedir la flexibn del elemento se co -
locan encima otras placas de difmetros decrecientes, -

que dan al conjunto la rigidez deseada. La carga se -
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transmife con gatos hidrdulicos con reaccién dada gene-
ralmente con camiones cargados. Las deformaciones de -
la placa pueden medirse en cuatro puntos, dos a dos - -
opuestos y dispuestos ortogonalmente, por -medio de exten
sémetros ligados a un puente, cuyo apoyo se coloca lo su
ficientemente lejos de la placa como para poder conside-
rarlo fijo. En la figura 25 aparece ésquemiticamente el

conjunto.

Refiriéndose a estas pruebas de placa, es esencial-
hacer observar que, a igual presién de carga, el asenta-
miento, que se llama también "deflex{6n", varia con el -
difmetro de la placa. Sé observa ademis que el asenta -
miento aumenta o disminuye segfin sea el difmetro; cuando
se mide el mbdulo de reaccién con una placa de difmetro-
reducido (p. ejem. S0 cm}, lo que hace mis sencilla la -
operacién, pues permite cargas mis pequefias, es preciso-

tener cuidado en efectuar la correccién.

La cafga se aplica a las placas por incrementos, --
Un nuevo incremento se coloca cuando 1la velocidad de de-
formacién bajo el anterior sea del orden de 0.001 cm/min

(en realidad 0.002 pulg/min).
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. Fig. 25

 ESTRUCTURA DE  REACCION OE
' LA CARGA -

'Eéquema del dispositivo para
prueba de placa. Ref. 7
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Si la prueba se lleva a cabo en una arena, por - -
ejemplo, se toman lecturas de carga y asentamiento, ob-
servindose hasta que se llega a la‘rbtura, o al menos -
hasta que se alcanza 1.5 véces la capacidad de carga ad
misible estimada. Los incrementos de carga deben ser
aproximadamente un décimo de la capacidad de carga admi-
sible estimada, La prueba sdlo es v4lida si la arena -
es razonablemente uniforme en toda la profundidad signi
ficativa correspondiente a la placa. Debilidades loca
les en las cercanfas y en la superficie; de pequefia mag
nitud, puede influir en los reéultados de la prueba, -

atn cuando tuviera efecto despreciable.

Determinacitn de las relaciones esfuerzo-aeformacidn

en el laboratorio.

Las pruebas de laboratorio que se realizan a un ma-
terial granular en un proceso de exitacibn-respuesta, -
nos da un conjunto'de datos'que nos define el comporta -
miento que tendrd el suelo bajo los efectos de la obra -
que se construir§ en €1, Estas' pruebas de exitaci6n-

respuesta es lo que da la relacifn "esfuerzo-deformacidn .
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| Es necesario dbfenér un conocimiento preciso de las
.relaciones esfuerzo-deformacién,'-y para eso se'hacen
diferentes pruebas de laboratorio, cada una de las cua-
les es apropiada para estudi;r el comportamiento bajo -

un cierto tipo de cargas especifico,

Como se dijo anteriormente, la prueba triaxial es
la mis importante'én el laboratorio para la obtencidn

de las relaciones esfuerzo-deformacién de los suelos.

La prueba triaxial se realiza de varias formas y -

de las mis conocidas son las siguientes:

Prueba triaxial de carga controlada,
Prueba triaxial de deformacién controlada,

Prueba triaxial de extensién,

Existen otras pruebas ademis de estas,vpero las -

tres anteriores son de las mis usadas.

- La prueba triaxial de carga controlada consiste
en aplicar a un vdstago de carga, pesos conocidos (es-
fuerzos), y se van midiendo las deformaciones que sufre

CR.

la muestra,
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- La prueba.triaxial de deformacién controlada, se
realiza presionando un vAstago a una velocidad conocida
sobre el espécimen y el esfuerzo se mide empleando una -
bdscula hidrfulica, la deformaci6n axial se mide utili -

zando extensémetros.

- La prueba triaxial de extensifn, es aquella en -
que el esfuerzo vertical normal se mantiene constante y
se aumenta la presién de confinamiento hasta que el espé
.cimen falla deformindose hacia arriba, esta prueba es -
utilizada para simular los esfuerzos de empuje lateral -

en una masa de suelo.

La prueba de compresifn simple es una variante de -
la prueba triaxial en que la presiﬁn.de confinamiento -
inicial exterior es nula, por 1lo que no requiere'hace:-
se en la c#mara triaxial, En arenas limpias esta prue
ba no se realiza por problemas en la preparacifn de la

muestra,

Las arenas limpias presentan problemas de orden pric
tico para la realizaci6n de pruebas en cémaras triaxiales,
ya que no se puede preparar un espécimen apropiado para -

Tealizar la prueba, Al tratar de preparar la muestra -
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ésta se desmorona; se puede trabajar con muestras alte-
radas, pero su preparacién resulta complicada. La difi
cultad puede subsanarse con muestras secas alteradas -

usando la prueba del vacfo,

E1l hecho de que la prueba tenga que ser en mues;raé
alteradas secas no le resta mucho valor préctico a las
conclusiones en lo que se refiere a resultados. Por -
ejemplo un andlisis de estabilidad de un terraplén o de
capacidad de carga de un estrato, pues las caracterfisti-
cas de esfuerzo-deformacién y ;esistencia de una arena
natural pueden considerarse sensiblemente iguales a la
de una muestra alterada en las cuales se hayan reprodu-
cido las condiciones de compacidad relativa de campo. -
Sin embargo, no es posible reproducir la estratificacién
si ésta existe. Por otro lado, da buena idea del - - -
comportamiento mecinico de arenas saturadas, similar se
gln se demuestra en la pruéba al de arenas secas, - -
siempfe y cuando se le considere a la presi6n efectiva
como presifén actuante, Si las arenas poseen algo de -
cementacién natural, es posible someterla a pruebas - -

triaxiales convencionales.
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CAPITULO CUARTO

FENOMENO DE LICUACION DE ARENAS



4.1 Algﬁnos‘casos de licﬁaci6h.

El comportamiento adecuado de los suelos y las cimen
‘taciones durante la ocurrencia de temblores es esencial

para evitar dafios severos a toda clase de estructuras.

Las'cohdicibnés'bajo las cuales los suelos (como -
parte de la éimentacién 0 como‘materiél de consfruccidm,
pierde dna parte significativa de su resistencia, condu
'ciendo a fallas inducidas por temblores, no son comple-
tamente'entendidas y constituyen un campo fértil dé in-
vestigacién y de gran utilidad para la praictica profe -

sional de la Ingenieria Civil.

La importancia de los efectos que los sismos pue -
den inducir en los suelos granulares, se debe a los -
graves dafios que se han observado en numerosas ocasio -

nes durante los temblores pasados.

De 1881 a 1946 se ha informado de 229 deslizamien-
tos, que causaroﬁ el desplazamiento total de Zs‘ﬁflio -
nes de m? de‘arena.’v En Holanda, a orillas de numerdb-
sos estrechos que existen, ha habido gran cantidad de -
'dESIizamieniss'qhe provocéién'el'hundimiento?dé’diqﬂes
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¥y, por lo tanto, la inundacién de grandes extensiones,

En México existen evidehcias de que dhrante el sis
‘mo‘de 1959 (Marsal, i961), un gran tramo de la margen -
izquierda del Rfo Coatzacoalcos tuvo desplazamientos ver
ticales y horizonfalés de importancia. Muchas instala
ciones de 1a zona de astilleros sufrieron hundimientos
bajolla cimeniacién y el aseﬁtamiento_general fue nota-
ble después del sismo. Algunos tramo§ de los muelles.
cimentados sobre pilotes metilicos de 10 m de longitud
sufrieron desplazamientos apreciables en direccién ho -
rizontal. Uno de los muelles se desplazé hacia el rfo
mis de 50 cm. Tales hundimientos se han atribufdo al
-fenbmeno de licuaciSn en los mantos areno-limosos y 1li-
Mo-arenosos que‘alli se encuentran, entre 0 y 8 m de -

profundidad.

Durante junio de 1964, en Niigata Jap6n (Seed y -
Lee, 1966), hubo dafios muy graves causados por licua-
cién de 1a arena, Muchas estructuras se asentaron nis
~de " m y se inclinaron notablemente (fig. 26). Ademis
de estas fallas, hubo otras evidencias ffsicas de 1i -
cuacién., Poco despubs del sismo se observé que brotaba

agua del suelo por las grietas que se formaron, en las -
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Fig. 26 Imumcidn de un edificio en Niipata, Japén .
(1964 ). Ref. 10 , ‘
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cuales llegaron a hundirse casas y autombviles; al mis-
mo tiempo, se veia emerger a la superficie estructuras -
que debian permanecer bajo el suelo, como fue el caso de

un tanque para tratamiento de aguas negras.

Durante este sismo, en la exfensa zéna licuada se -
prdejeron dafios en edificios, puentes, caminos, muelles,
#ias de ferrocarril, etc, Debido al ﬁéentamiento que -
se produjo, la parte de la ciudad cercana al rio quedd -
completamente inundada.  Se estimd que eﬁiesetsismd -
2 130 edificios sufrieron fallé totai,é 200 fueron serig

1 mente dafiados y 31 290_sufrieron daflos ligeros (Seed y -

Yoo

Lee 1967 ). . :

et
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4.2 Fenémenos inducidos por sismo.

El comportamiento dindmico de los suelos granulares
constituye,”dentro de la dinimicé de suelos, uno de los
problemas que actualmente estan lejos de ser comprendi -
dos totalmente'yfes'muchO'lo que falta por dilucidar‘ en
torno a elio, Ql grado que es posible ver interpretacio-
nes éiferentes y aﬁﬁ contradictorias de los hechbs expe -

rimentales disponibles.

Dos de los principales fenSmenos que la ocurrencia
~ de temblores, pueden inducir en depbsitos de suelos gra-

nulares son:
a) Cambibs de volumen (densificacién-asentamientos).

b) Reduccidén de la resistencia al esfuerzo cortante

(aumento de la presién de poro-licuacién).
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4.3 Estudios de densificacién.

Es un hecho bien establecido que la aplicacién de
carga ciclica a una mdestia de arena, da como resultado
‘un decrecimiento progresivo de volumen, afin en el caso
-de arenas densas, las cuales se comportarfian dilatantes
bajo carga unidireccional o monoténica. Varias técni-
cas, tanto de laboratorio como de cémpo, se han desarrg

llado (Broms y Forssblad, 1969).

El uso de vibraciones verticales para producir la -
densificacibn de muestras de-arena se ha utilizado en el
pasado (D'Appolonia 1967; Witman y Ortigosa, 1968), es -
tos estudios han mostrado que los cambias de peso volumé
trico de las muestras son pequeﬂos’para aceleraciones me

nores de 1g.

. Otros estudios basados en ensayes de corte simple y
mesas vibradoras, con nivelés de aceleracifn y amplitudes
de deformacibn semejantes a los esperados en temblores -
intensos, han mostrado que la amplitud de deformacién, -
compacidad relativa, y ntimero de ciclos de carga son los
principales factores que gobiernan la compactacién de -
suelos granulares secos o saturados bajo condiciones dre

nadas (Silver y Seed, 1969; Youd, 1972).
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Pyke, Seed y Chan (1974), realizaron una serie de
ensayes de corte simple tanto en una (x) como en dos -
- (x, y) direcciones. Se utilizaron des patrones bdsi -
cos de movimiento, en los ensayes bidireécionales. En -
base a los resultados obtenidos en dicho§ ensayes pare-
ce razonable postular que para arenas‘satﬁradas énsaya-
das bajo condiciones no drenadas, el incremento 4e la -
presién de poro seri aproximadamente dos veces mis ripi

da bajo dos componentes de movimiento que bajo una sola.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se puede con -
cluir que los aspectos mis importantes relacionados con
los cambios de volumen de suelos granulares, son los si

guientes:

a) Los esfuerzos cortantes cfclicos constituyen el

nedio mis efectivo de densificacidn.

b} Para un peso volumétrico dado, la amplitud de -
las deformaciones angulares es el parimetro mfs importan

- te que afecta la velocidad y magnitud de. la densifica -

cién.
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c) A mayores esfuerzos de sobrecarga la velocidad

de densificacién generalmente resulta menor,

d) La densificacifn es independiente de la frecuen-

cia del movimiento.
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4.4 Cilculo de asentamientos.

La accifn de los sismos puede causar asentamientos

considerables en depdsitos de suelos granulares.

Los_asehtamientos de depGSitos de arena seca resul
tadtes del mo?imiento del terreno son rara vez uniformg
mente di§tribuidos, y en general causan asentamienfos -
diferencfales en las estructuras, las cuales, en algu.-'
nos casos, pueden llegar a clasificarse cumo dafios mayo

Tres.,

Los asentamientos de edificios cimentados sobre -
arena seca,réonsiderando la accib6n de cargas-estéticas,
se eétima empiricamente y generalmente, se pohe péca -
‘atencién-a los pbsibles asentamientos debidos a los movi

mientos del. terreno inducidos por sismos.

Se han‘propﬁesto dos procedimientos semi-empiricos
bara estimar los #sentﬁmientbs.provocados por temblores,
Uno de estos propuesto por Seed y Silﬁer (1972), bermi-
te estimar el asentamiento de arénas‘secas. Pyke - --
(1974) ampli6 el método para tomar en cuenta movimien -
" tos multi-direccionales. Lee y Albaisa (1974) propusig

ron un método aplicable a arenas saturadas.
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El procedimiento de Seed y Silver (1972) para esti-
mar el asentamiento de un estrato de arena debido a car-

ga sismica, consiste de los siguientes pasos:

a) Calcular la historia de deformaciones de cortan-
- te en varias capas del estrato, usando un método de ané-

lisis dinfimico lineal,

b) Convertir la historia de deformaciones de cortan
te en cada capa a un nfimero eqﬁivalente de ciclos de de-

formacion cortante de amplitud constante.

c) Aplicar el nfimero de ciclos de deformacifn cor -
tante, determinado en b, a muestraS de arena ensayadas
bajo condiciones dg corte simple y déterminar las defor-
maciohes volumétricas a deformaciones verticales resul -

‘tantes,

d) Repetir el procedimiento de c para cada capa del
estrato e integrar las deformaciones verticales péra ob-

~
tener el asentamiento total,
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Ei‘paso b involucra una aproxiﬁaciGQ.': Martin -
(1975) ha demostrado que el efecto de una historia irre-
gular de deformaciones de cortante depende no Gnicamente
de la mégnitud de los pulsos en el registro, sino - -
tambiénfdel oiden en que ellos son aplicados, El pfdcg
dimiento para detefminar el nﬁmero equivalente de cicios

no toma en cuenta el hecho antes mencionado.

Al expresar analiticamente la relacidn_eﬁtre»dgfbf-
maciones de cortante y los éémbios de volﬁmen, se puedén
eliminar los pasos b, ¢ y d como sucede con’el método,Qe
Martin, el cual es aplicabie al cidlculo de a;entamientos

de estrato de arena seca o0 parcialmente saturada.
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4.5 Pérdida de resistencia de suelos granulares, (li -

cuaciﬁn de arenas).

El fenSmeno de licuacién es complejo ylaﬁn no es -
claro yAcompletamente codprendido, al grado que es posi-
ble encontrar interpretaciones diferentes y afin contra -

dictorias de los hechos experimentales existentes.

La discrepancia empieza con la propia definiciﬁn -
~del término licuaci6n. »Mieﬁtras que para H,B. Seed .
(1966), el término "Llicuacibn inicial", es la condicibn
de una muestra en la cual la presién de poro inducida -
por la aplicacién de cargavciclica alcanza el valor de -
la presifn de confinamiento, y el término "Licuacidn to-
tal" es la condicibn correspondiente a que la muestra al
cance una amplitud de deformacién del 20%; A. Casagrande
en 1969, utiliza los términos licuacién y mobilidad cf -
clica que después modifica (Casagrande, 1976), definien
do por "L{cuacifn neal”, a la respuesta de una arena -
suelta y saturada cuando se le someten a deformaciones
por impactos que da como resultado una pérdida sustan- -
cial de resistencia y en casos extremos a flujo de talu-
des, y por "l{icuacifn cfclica” 1a respuesta de un espé-

cimen diiatante de arena cuando se levensaya en élmara -
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triaxial ciclica y la presifn de poro se eleva en forma

gradual hasta alcanzar la presidm de confinamiento.

~ En este trabajo se entenderd por "l{icuacifn de are-
nas", ai fenémeno mediante el cual una arena saturada -
pierde una gran parte de sus resistencia al esfuerzo cor
tante (debido a carga monotémica o ciclica), y fluye y -
se COmpofta como un 1lfiquido hasta que los esfuerzos cor-
tantes actuantés en la masa del suelo disminuye a valo -
‘rtes compatibles con la resistencia del suelo licuado, -
el movimiento se detiene, y el suelo recupera su resis -

tencia y estabilidad,
Por ‘1o tanto, un talud que se licfia llega a estabi-

lizarse, cuando la pendiente se ha reducido a pocos gra-

dos.
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4.5.1. Descripcién del fenémeno.

El fen6meno.de licuacifn de arenas es causado por -
el desarrollo de grandes presiones en el agua que ocupan

los poros del suelo, Estas grandes presiones de poro -

son inducidas cuando se aplican a la‘masa del suelo es
fuerzos o deformaciones de cortante, en condiciones ta -
les que no se permite su disipaci6én inmediata, es decir-
pricticamente a volumen constante, La forma de aplica-
cién de los esfuerzos cortantes puede ser monoténica, -

ciclica o transitoria.

En arenas finas, de permeabilidad relativamenfe ba
ja, el agua no alcanza a moverse dentro de 1a masa con
la misma velocidad con que las deformaciones pueden 1lle
gar a tener lugar, en caso de solicitacién muy répida.-
Si la arena es compactada, tal deformacién tiende a au-
mentar el volumen de la masa y, por lo tanto, al volu- -
men de vacfos; est§ hace que se genere una tendencia a
que el agua exterior entre en la masa de arena, pero si
esta absorcién del agua no ocurre con suficiente ripi -
dez el agua interior quedarsi sujeta a una.presibn neu -
tral, u,» menor que 1a inicial, aumentando, por lo tanto,

la diferencia o - u,, o sea el esfuerzo efectivo g, y
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por ende, la resistencia‘s, al esfuerzo cortante de la
arena. En resumen, una arena compacta que se trate de
deformar aplicindole las cargas con velocidad alta, au -

menta su resistencia al esfuerzo cortante.

Si la érena es suelta, naturalmente debe producirse
el efecto contrario. Al deformarse tiende a compactar-
se, lo que aumenta la presién neutral en el agua, si és-
ta no se drena con la suficiente rdpidez. Este aumento
en la presién neutral rebaja la presifn efectiva y la re
sistencia de esfuerzo cortante. En principio parecerfa
no haber 1imite al creéimiento del término un, hasta que
la diferencia o - uy llegue a anularse, reduciendo a ce-
ro la resistencia al esfuerzo cortante, pero eso nunca
se ha observado en las pruebas efectuadas en el labora-
torio, ni existe evidencia confiable de que esto haya -
sucedido en el campo; de hecho no existe ninguna razén

tebrica para afirmar que tal lfmite pueda ser alcanzado.

Si la licuaci6n ocurre en una zona que no estda - -
completamente confinada por dep6sitos adyacentes, el re -
sultado serd un deslizamiento lateral de la masa del sue

lo, hacia la superficie sin soporte,
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En los diversos estudios que existen sobre el tema,
se ha demostrado, de acuerdo a lo observado, que 51 movi
miento o flujo de agua, causa una reduccibn considerable
eﬁ los esfuerzos efectivos en las capas superiores y en
condiciones extremas, la total pérdida de la reéistencia

dél terreho.
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4.5.2, Causas y factores que influyen en la ocurrencia

de licuaciénm,

Es ahora generalmente reconocido que la causa bési-
ca de 1a licuacién de los suelos saturados sin cohesibn
durante un sismo, es el incremento de la presién hidros-
titica debido a la aplitacién de esfuerzos coitantes in-
ducidos‘por el movimiento ciclico del suelo. Esos es -
fuerzos son considerados a ocurrir debido ptinéipalmen-
te a propagaciones ascendentes de ondas cortantes en un
dep6sito de suelo, Aunque otras formas de ondas de mo-

vimiento son también esperadas a ocurrir.

El fenémeno de licuaci8n ocurre porque cierto tipb
de materiales en estado suelto tiende a disminuir de vo-
lumen cuando son sometidos a esfuerzos cortantes. Si -
las condiciones de drenaje de la masa del suelo son ta -
les que el agua no puede salir a la velocidad requerida
para que el cambio en la presidén de poro sea desprecia -
ble, 15 presién de poro aumentari reduciendo 1a resis -
tencia de esfuerzo cortante del suelo. - Sin embargo, si
el suelo tuviese la tendencia a aumentar de volumen al -
ser sometidos a esfuerzos cortantes y las condiciones de

drenaje son las mismas que en el caso anterior, la - - -
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presién de poro disminuiri incrementando los esfuerzos -

efectivos y por lo tanto la resistencia al corte,

Los factores mis importantes que influyen en la ocu

rrencia de licuacién son:

~a) Tipo de suelo.- Los suelos uniformemente gradua
dos son mis susceptibles de sufrir licuacién que los sue-
los bien‘graduados; dentro de los primeros, las arenas -
finas se licuan mis fdcilmente que las gravas o suelos -

arcillosos aluviales.

En la figura 27 se muestran las envolventes de las -

curvas granulométricas de los suelos que se han licuado.

_ b) Compacidad relativa (Cr) o relacién de vacfos -
(e).- Un depbsito de arena suelta es mis susceptible de

sufrir licuaci6n que un dep6sito de arena densa.
En el tamblor de Niigata hubo licuacién en zonas cu-

yo Cr era del orden del 50%, o menor en tanto que en las

zonas con un Cr 70% no se presentd ningldn dafio,
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En la figura 28 se ilustra el concepto de compaci-

dad relativa.

c¢) Esfuerzo confinante inicial.- La susceptibili
dad de 1icuaéi6n disminuye al aumentar el esfuerzo con-
finante. Ensayes de laboratorio han mostrado que para
una relacién de vacfos inicial, el esfuerzo cortante re
querido para comenzar la licuacién bajo condiciones de
carga repetida, se incrementa con el aumento de la pre-

sifn de confinamiento,

d) Magnitud del esfuerzo repetido.- Cualquier de
pésito con una relacién de vacfos mayor que su min es
susceptible de sufrir pérdida parcial o total de resis-

tencia, si la excitacifn es de intensidad suficiente.

Evidencias de campo demuestran que depbsitos de -
arena suelta han resistido sismos de poca intensidad -
(0.005g) y se han licuado ante la accién de sismos in -

tensos (0.16g), (Seed, Idriss, 1971),

La resistencia a la licuacién decrece al aumentar -

la magnitud del esfuer:zo.
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e) Nimero de ciclos de esfuerzo.- Todos los estu
dios de laboratorio indican que en una muestra sujeta -
a carga repetida, con un nivel de esfuerzo o deforma -
cién prescrito, el inicio de la licuacién dependerd de

la aplicacién de un nfimero requerido de ciclos de esfuer

20,

Esto se confirm6 en Anchorage, durante el temblor
de 1964, ya que los deslizamientos ocurrieron después -°

de 90 segundos de iniciado el mdvimiento.
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4.6 - Relacidn de vacfos crfitica.

La evidencia experimental ha demostrado que las -
arenas "sueltas" disminuyen su volumen bajo la accibn de
esfuer.os cortantes y que, por el contrario las arenas -

"densas" lo aumentan,

Tomando en cuenta lo anterior, A; Casagrande 1leg6-
a la conclusién de que el decremento de volumen de una -
arena suelta y el incremento de volumen de una arena den
sa, tenderian a la misma relacién de vacfos, en la cual
la arena puede deformarse sin cambio de volumen, a la -

cual denominé "detacidu de vaclos enftica”. - -

Puesto que 1la curva de relacién de vacios critica -
divide el comportamiento dilatante (bajo la curva) y con
tragtivo (arriba de 1la curva), Casagrande la propus6 ca-
mo una hedida para investigar la susceptibilidad de 1i -

cuacifén de una arena (fig. 29).

Posteriormente, Casagrande, al analizar la falla de
la presa de Fort Peck, se dié cuenta que la curva de la
relacifn de vacfos critica no dividia realmente el compor

tamiento contractivo y dilatante de las arenas.
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' CaStro (1969) modificé el concepto‘dé 1a relacién de
vacios critica y obtuvo, a partif de resultados de prue-
bas triaxiales consolidadas no drenadas con medici6n de
presi6én de poro, la curva de estado critico. En la fi-
gura 30 se muestran las 1ineas ec de estado critico pa -

i)

ra varias arenas.

Los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio -
por diferen:esjipvestigadores indican que 1la rglacién de
vacIos.ﬁritica-no es un valor constante de cadé‘tipo de
arena, sino que depende de varios factores, de los cua -
les son los ﬁrincipales el estado de esfuerzos a que se
sujeta la muestra durante‘la prueba y el método empleado
para llegér a dicho estado de esfuerzos, por lo que pue-
den obtenerse valores diferentes para la relacién de va-

cfos buscada.

La importancia de la relaci6n de vacfos critica apa-
rece cuando se considera la resistencia al esfuerzo cor-
tante de las arenas finas saturadas sometidas a deforma-

ciones tangenciales rdpidas,
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4.7 Métodos para evaluar la susceptibilidad a la licua

ci6n de los suelos.

En la relacién’a la prediccién de la shéceptibili -
dad a 1a licuacibn de depbsitos de suelos granulares sa-
turados, considerable cantidad de investigacibn se ha di
rigido hacia el desarrollo de mejores métodds de predic-

cién y técnicas de ensaye,

Los métodos se pueden clasificar en tres categorfas:

a) Métodos empiricos.- Basados en la comparaci6n
de las condiciones de los sitios en donde ocurrié o no -
licuacién con las condiciones del sitio que se desea -

analizar, &

Dentro de esta categoria se clasifican los primeros

cuatro métodos que se describirin en este capitulo.
b) Métodos simplificados, - .Consisten'bﬁsicamente

en comparar la resistencia obtenida en pruebas de labora

torio, con los esfuerzos que provocari el sismo.
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En esta categoria se clasifican los métodos propues

tos por Seed e Idriss (1970) y por Casagrandé (1976).

c) Métodos de analisis_de respuesta del terreno, - .
Son mids refinados que los anteriores, utilizan programas
de computadora,

a) Métodos empiricos.

€riterio de WES (Waterways Experimental Station).

Este criterio fue desarrvllado para analizar la es-
tabilidad de terraplenes a lo largo del rio Mississipi,
~en el que se producen flujos de material producidos por
el incremento de 1la presi6n de poro originada por los -

cambios del nivel del rio.

Criterio de Florin e Ivanov.

Este criterio, desarrollado en Rusia, permite esti -
mar la susceptibilidad a la licuacifén de suelos por me -
dio de pruebas de campo. Se investigan los 10 m superio
res de suelo haciendo explotar sucesivamente tres cargas

de dinamita de 5 kg colocados a una profundidad media de
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4.5my determinando deépués de cada explosi6n, el asen-
tamiento medio de la Superficie dentro de un radio de -
4.5 m, La cantidad y profundidad a la que se coloca el
explosivo se eligen de forma que no haya expulsién de -

suelo durante la explosifn,

Si el asentamiento promedio es menor de 8 a 10 cm y
la relacién de asentamientos entre explosiones sucesivas
es menor que 0.6 se puede afirmar que este suelo no es ~

susceptible a licuacién,

Criterio Qg XiBﬁﬁda.

“Este criterio esta basado en el andlisis de las con-
diciones del suelo de tres sitios en los que ocurrif li-
cuacién, (Kishida, 1969). Bajo sismos ée igﬁal magni-
tud, puede ocurrir licuacibn si el nivel freético esta.-
cerca de 1a superficie, si las caracterfsticas granulomé
tricas satisfacen las relaciones: 2 mm > D5, > 0,074 mm;

Cu< 10 y ademfs se cumblen las siguieﬁtes condiciones:

El espesor del estrato de suelo no
licuable, arriba del estrato licug

ble, es menor que 8 m,
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La relaci6én de los espesores del estrato

no licuable al licuable es menor que 1.

Por otra parte, concluye que los suelos no son sus-

ceptibles a la licuacidn si:
La presifn efectiva de confinamiento es
superior a 2 kg/cm? o, la compacidad Te

lativa es superior a 75%.

Criter}o gg Oghaki.

Este criterio (Oshaki, 1969) establece que los sue-
los con nivel freitico cercano a la superfice pueden li-
cuarse si se presentan las siguientes caracteristicas -

granulométricas:

2 mm > Dgg > 0.2 mm; Dyp < 0.1 mm

Adicionalmente, establece que estos suelos tendrin
poca probabilidad de licuarse si el nGmero de golpes N -

en prueba de penetracién estindar es mayor que 2Z, en -

donde 7 es la profundidad en metros,
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d) Métodos simplificados.,

' ;Método de Seed e Idriss.

Este método consiste en comparar los esfuerzos indu .
cidos por el sismo en los estratos licuables con 10s que
puede résistir el suelo sin que ocurra licuacién, Para
determinar los esfuerzos producidos "{n-4{itu", debe con-
tarse coﬁ el aceierograma del sismo de diseﬁo, la estra-
tigraffa y las propiedades indice y mecdnicas de los -
suelos. La magnitud de los esfuerzos que pueden provo-
car licuacién en el suelo se obtienen a partir de prue -
bas de laboratorin tanto triaxiales como de corte - -
simple, con esfuerzos repetidos o bien $e estima con -
grificas de disefio obtenidas por Seed, La comparacifn
de los esfuerzos inducidos por el sismo con los que pro-
vocan licuacién del terreno permiten juzgar la suscepti-

bilidad de un suelo a sufrir este fenbémeno.

La evaluacién;de la 1icuaci§n es considerada con la
ayuda de la informacibn presentada en la figura 31. Los
datos usados en esta figura pueden ser usados como un‘rg
sumen de las experiencias pasadas referentes a la licua-

cién y como gufa para un probable y futuro acontecimiento.
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Suplementada por una detallada evaluaci6n de condiciones
de fuerzas y caracterfsticas de licuaci6én de un sitio da
do, suministra una base para una completa evaluaci6n de

un probable acontecimiento,

Para usar la informacién presentada en la figura -
31 los valores de la resistencia a la Penetracifn Estidn-
dar deberdn ser corregidos para una sobrepresifn efecti-

va de una ton/ft? por medio de la expresidn siguiente:

N = Cn . Nsp

t

Co
Donde: Cn =1 - 1.25 log ——
. 01

N, resistencia corregida a la penetracifn estindar.

Nsp, resistencia a la penetracifn esténdar a una -

profundidad considerada.
"0y, sobrepresifn efectiva en ton/ft? donde la re -
sistencia a la penetracifén estdndar tiene el -
" valor Nsp

0y, 1 ton/ft?
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Para un valor representativo de N, la relacifn de
esfuerzos cfclicos causantes de licuaci6n bajo las condi
ciones de campo puede ser determinada en la figura men -

cionada.

La relacién de esfuerzos ciclicos desarrollada por -
el terremoto de disefio puede ser determinada por la rela

cibn:

-

ST
~P = 0,65 a mix
Oo

. rd
g o

I X

rp , esfuerzo cortante promedio a la profundidad :z

a mix, .aceleracién mixima en la superficie del te -

TrTeno. -

Yoo presién vertical total a la profundidad z.

o; , -Sobrepresién efectiva en la capa de arena en -

consideracién,

rd, factor de correccién, menor que 1.
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El andlisis de varios sismos en sitios que presentan

un estrato de arena en los 15 m superiores han mostrado -

que, rd cae dentro del intervalo de valores de la figura

32, ¢

Por su parte, el nfinero deciclos significativos en

el comportamiento del material dependerd de la duracién

del sismo. Para fines prdcticos se puede usar la si-

guiente tabla:

TABLA IT. NUMERO DE CICLOS.

Magnitud del sismo ' Ntm. de- ciclos
' ' ~ Significativos N
7 ; o : ' 10
71/2 o 20

8 R 30

Asi para cualquier valor dado de mixima aceleracibn
de la superficie del suelo, la posibilidad de licuacién
puede ser realmente obtenida de una base empirica por -
comparacién del valor desarrollado de Tp/G; 5 con el va-

lor mostrado en la figura 31,
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VALORES .

RANGO PARA DIFERENTES
PERFILES DE SUELQ

PROFUNDIDAD EN m.

27—

30

Fig. 32 Rango de valores de ry para diferentes
perfiles de suelo, (Dfas A. 1978),

Ref. 15
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Método de Casagrande.

.

En esencia el procedimiento consta de los siguientes

pasos:

a) Se ejecutan pruebas triaxiales con aplicacién -
de carga monoténica (o ciclica, dependiendo de la compa-
cidad relativa de la arena), en'muestras inalteradas 1la
bradas.de bloques obtenidos manualmente, y se determina
su respuesta, De preferencia, las pruebas deben ejecu-
tarse en un equipo que disponga de extremos lubricados y
los éspecimenes &eben estar consolidados cbn una rela; -

cién de esfuerzos principales de 2,

b) Se determina.la 1linea de estado critico, linea

ef, si es que los resultados de las pruebas lo permiten.

¢) A partir de pruebas de compresi6n unidimensio -
nal, se estiman las combinaciones de esfuerzos efectivos
y compacidad relativa (relacién de vacios) susceptibles

. de desarrollarse en el campo,

d) . Se compara la posicifn de los puntos estimados

en el paso anterior con la posicién de 1la linea'ef,_ Los
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puntos situados arriba y a la derecha de la lfnea ef son
susceptibles de experimentar licuaci6én. Puntos situa -
dos a la izquierda de y debajo la 1linea ef, no son sus -

ceptibles de experimentar licuacién (fig. 29).

e) En los suelos no susceptibles de experimentar -
licuacién por su posicién en relacién con la 1lfnea ef, -
es posible'estimar,el incremento de presién de poro indu

cido por la aplicacién de cargas cfclicas para un cierto
nfimero de ciclos. A, Casagrande estima que el nGmero -
de ciclos necesarios para inducir presiones de poro supe
riores al 50% de la presibn de confinamiento "in-situ",
es superior a cuatro veces el nfmero &e ciclos observa -
dos en el laboratorio (valbr a partir del cudl la in- -
fluencia del fenfmeno de movilidad »eiclica en los resul

tados, es muy importante).

£) Si se requiere una estimacibn de las deformacig
nes inducidas por carga ciclica en el campo, es necesa -
rio ejecutar mediciones precisas de las deformaciones
en el laboratorio, hasta que la presién de poro alcanza
el 501 de la presién de confinamiento, y utilizar estas
mediciones como una .gufa de las posibles deformaciones -
"in-s8itu", teniendo en cuenta que solo una fraccién de -

las deformaciones medidas en el laboratorio son causadas
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por el mecan1smo que controla el desarrollo de presiones

de’ poro y deformac1ones en el campo,
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4.8 Factores que Intervienen en el An4lisis de Licuaciédn.

Los factores mis importantes en el anflisis de licua
cifn son: a) caracterfsticas del material y del depésito,
b) sismicidad local, c¢) geologia y d) caracterfsticas e
importancia de 1a obra, Todos estin fntimamente relacio
nados entre sf; aln cuando el factor obra gobierna el gra

do de detalle con el que se determinan los otros.

a) Caracteristicas del material y del depfsito.- -
Las granulometrfas de los suelos tipicos susceptibles a -
licuacién se muestran en la figura 27. Las caracteristi

cas mis notables se pueden resumir como sigue:

0.1 <D <0.5mm
50 .

cu <7 ( coeficiente de uniformidad )

{ de finos
15 A 20%

El fndice de plasticidad de 1a fraccibn fina es de -
terminante en la susceptibilidad a licuarse elysuelo. -

Mientras mis pléstico menos susceptibie.
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La granulometria del dep6sito y sus condiciones de
frontera deben considerarse en el andlisis, ya que un es
trato de arena confinado por capas de suelos impermeables
no pueden disipar rﬁpidamente los incrementos de presifén
de poro, a diferencia de uno que no estf confinado. Asi
mismo, el espesor del estrato détermina el tiempo o rédpi
dez, con que la presibn de poro puede ser disipada. La
geometrfia, junto con la estructﬁra, determina el estado
de esfuerzos que actfia én él suelo (presién confinante y-

esfuerzos cortantes estfticos),

Por otra parte, la mayorfia de los suelos que se han
licuado, se encontraban en estado medio a muy suelto; es
decir, que los resultados de la prueba de penetracién es
tindar indicaban un ntimero de golpes menor de 15 a 20 en
general, Cabe hacer notar que se menciona la prueba -
porque esos son los resultédos de que se dispone con to-
das laS'Iimitﬁciones que implican,‘en cuanto a equipo vy
ejecuci6n del sondeo. Serfa deseable contar con una -

prueba mis confiable, como el cono estitico.

De los casos hist6ricos se ha observado que el ni -
vel de aguas frefticas se encontraba muy superficial, a
menos de 3 m de profundidad y el estrato licuable total-

mente saturado, Ademds, el esfuerzo confinante era --
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relativamente bajo, ya que los estratos fueron localiza-
dos, la mayorfa de las veces a menos de 20 m de profundi

dad.

. bi Sismicidad local.- El conocimiento de la sis-
micidad local nos permite determinar la magnitud y la -
aceleracién del sismo de diseflo para el perfodo de recu-
rrencia elegido asf como la distancia epicentral proba -
ble; este periodo se determina en funcién de la vida - -
Gtil, importancia y caracteristicas de la obra y de las

implicaciones que tendria una falla de la estructura.

En 1a siguiente tabla se muestran los datos relevan -
tes de algunos de los sismos que han provocado licuacibn.
En términos generales, se puede decir que los sismos son
poco profundos (profundidad focal menor de 60 km), de -
una magnitud iguai o mayor de 6.5 (Ritcher), una distan-
cia epicentral de 100 km & menor, una aceleracibn mﬁxima
entre 0.1 y 0.3 de la aceleracién de la gravedad y dura-

cibn entre 5 y 200 seg.

"E1 sismo de Chiapa de Corzo es un caso particular -

debido a que el epicéntro se localiz6 casi en el sitio.
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. o TABLA 11T . .
Caracteristicas de algunos sismos que han provocado licuacién.

‘Ref. .9
Sismo MagnitudDistancia all Acelera|Duracién Profundidad
{Ritcher] epicentro cidn seg "~ focal
km xg km

1 Ja1tipan,vet| ' 0.07

México (1959 6.5 35, 3 - 20

o ' ' 0,200

Chiapa de- | 4.8

Corzo,Chis a <10 0.3 ] 2.5-5

(1975) - 5.6 C ‘

Niigata, - ' 0.15

Japon (1964) 7.5 - 55 a - 40
: : R 0.19

Alaska,EUA 270 |

(1964) 8.5 128 ? a -

: 420
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¢) Geologfa.- Los suelos naturales susceptibles
a licuacién son, geolfgicamente hablando, arenas o limos
aluviales de deposicién reciente, en estado muy sueito ]
suelto; abanicos aluviales, planicies de inundacibn, te-,

rrazas y diques naturales de aluvidén fino.

Algunos rellenos artificiales no compactados hechos
con materiales de granulometrfa similares a las descri -
tas éntes, y varias presas consfruidas por el método de
relleno hidréulico, han sido severamente dafiadas bajo 1a
accidn sismica.' Otros suelos-susceptibles son los depé
sitos de minas (jales) formados de arena fina y limos po

co plisticos.

Se sabe que la edad del depbsito influye en su sus-
ceptibilidad a liéuarse.‘ Este hecho ha sido demostrado
en pruebas de laboratorio. Una muestra de arena forma-
da y probada el mismo dfa exhibe una resistencia a carga
ciclica menor que otro espécimen preparado y dejado bajo
la misma presifn confinante y ensayado un mes despufs., -
También se ha comprobado que si una muestra de arena es
sometida a cargas ciclicas de una magnitud muy pequefia,
que provoquen apenas - un cambio berceptible en la rela -

cién de vacfos e, es mis resistente a cargas ciclicas de
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mayor intensidad, que otra muestra no excitada previamen

te,

La historia de formaci6n del dep6sito influye en la
estructura de la‘areha, como también ha sido comprobado
en el laboratorio. .Es-decir, dos muestras de arenas de
igual e, formadas en e1 ;aboratorio con dos métodos dis-
tintos (v}ghen estado hiimedo y en seco) probadas en con-
dicioﬁes similares exhiben un comportamiento ciclico y
estitico diferentes, con variaciones que pueden ser tan
grandes como un 100% en sus resistencia a carga ciclica;
en prueba est&tica una puede comportarse de manera con -

tractiva y la otra dilatante,

Hay dep6sitos de arenas cuyos granos se encuentran
cementados entre si por oxidacién, carbonatos u otros -
égentes, estos depésitos pueden ser mis resistentes a -
‘cdfgas ciclicas, aln cuando es posible que tengan estrug‘
turas mis abiertas y que exhiban un mayor ntmero de gol-
pes en prueba de penetracifn estdindar que aquellos depé-
sitos no cementados; por tanto, bajo una carga muy inten

sa fallan de manera mis perjudicial.

La localizacién de fallas menores potencialmente ac

tivas cerca del sitio no debe ser soslayada, ya que son

.
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generadoras de sismos, aunque superficiales y de baja -
magnitud, producen efectos adversos cerca de su epicentro
. H

como en Chiapa de Corzo,

d) Caracteristicas e importancia de la obra, Co-
mo ya se mencionf, este factor determina el grado de de-
talle con el que deben estudiarse los factores antes se-
fialados. AGn mis, influye de manera definitiva en el -
tratamiento a seguir para mejorar el suelo, en caso de -
que el depbsito fuera encontrado susceptible a licuarse.
No debe olvidarse que una alternativa vilida al problema
es abandonar el sitio y otra es a través de soluciones -

de cimentacién,

Las implicaciones de fallas de estructuras no deben
medirse s6lo en términos econfmicos sino también de vi -
das humanas, Por lo general, las escuelas y hospitales
son estructuras poco costosas comparadas con una presa o

una planta industrial, pero su falla es inadmisible.
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C APITULO QUINTO.

COMPACTACION DE LOS SUELOS GRANULARES .



5.1 Algunas consideraciones sobre la compactacién.

Los antiguos Mayas para la elaboracién de sus cami
nos entre Yﬁcatén 4 e1vterritorioade Quintana Roo utili
zaron un rodillo de 65 cm de didmetro y 4 m de longi-
tud con un peso de 5 ton, por 16 que es probable que -
para su uso requirieran de 15 hombres.

En 1928 y 1929 O.J.Pdrter desarrollé investigacio-
nes de laboratorio que fueron bdsicas para el inicio de
las técnicas de compactacién para la construccifén de ca
"rreteras, siendo Purcell quien dio a conocer la mayor -

parte de estas técnicas.

En 1933 Proctor elaborS trabajos importantes que -

han hecho posibles muchas técnicas actuales de compacta

cién.

Existen dos métodos por medio de los cuales se pue
den mejorar las caracterfisticas de los suelos, éstos -

son:
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1. Métodos Ffisicos

—Cohfinamiento (suelos friccionantes)
—Consolidacién previa (suelos finos)
-Vibroflotacién

‘—Explosivos

-Pilotes

2. Métodos quimicos
—Con sal
~Con cemento
~Con asfalto
~Con cal

—Lon otras substancias

La importancia de la compactacién de los suelos -
estriba en el aumento de resistenciaby disminucién de -
capacidad de deformacidén, que se obtiene aplicando las_
técnicas de compactacién de suelos, que produce un - -
aumento de su peso especffico seco, disminuyendo sus va

cfos.
Los métodos usados para compactacién de suelos de-

penden del tipo de materiales con los que se trabaje en

cada caso, y la eficiencia de cualquier equipo de compac
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tacidn depende de los siguientes factores:

a)
b)
c)

d).

e)

£)

. g)

a)
para la

lece la

La naturaleza del suelo

El méfodo de compactacién

La energia especifica aplicada

El'qontenido de agua del suelo _

La forma de llegar a la humedad éptima_déhcom-~'
pactacién, B ‘ | |

El contenido de agua original del suelo

La recompactacién

La temperatura

La naturaleza del suelo influye en la decisi6n_
técnica de compactacién que se émplearé, preva-

distincidén entre suelos gruesos y finos o entre

suelos arcillosos y friccionantes.

b)

campo o

El método de compactacién usado, ya sea en el -

en el laboratorio. En el laboratorio se tiene:

~Compactacién por impacto

~Compactacidn por amasado

~Compactacién por aplicaéidn de carga estitica

- —Compactacién’ por vibracién
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En el campo, no se tiene esta clasificacién y es -
éomﬁn describir en base al equipo empleado para la com-
pactacién, asi se habla de compactacién con rodillo li-
so, con rodillo de neumiticos, con rodillo "pata de ca-
bra”, con equipo vibratorio, etc. Los métodos de labora
torio tratan de reproducir las condiciones de campo, -
pero en algunos casos No es posible establecer una co--

rrelacién entre los trabajos de campo y laboratorio.

¢) La energfa especifica de compactacién es la que
se aplica al suelo por unidad.de volumen, durante un -
pfocésq mecinico que se trate.»En el iaboratorio se va-
lda la energia especifica por medio de una compactacién
por impactos dada-por un pisén, cuya férmula se da pos-

teriormente,

d) El1 contenido de agua del suelo es importante -
para la obtencifn de los pesos volumétricos secos. A -
partir de valores bajos de contenido de agua, se van -
obteniendo pesos volumétricos secos cada vez mis altos,
hasta un cierto valor de 1la humedad en que empiezan a -
disminuir los pesos volumétricos secos logrados:. Es de-
cir, que para un suelo dado y usando un cierto procedi-

miento de compactacién, existe un contenido de agua de_
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compactacién, llamado 6ptimo, que produce el midximo pe-
so volumétrico seco que es el que se debe obtener en un

proceso de compactacién.

e) En el laboratorio §é realizan pruebas de compac
tacién a partir de un suelo relativamentéfseco, al que_
se le va agregando agua o si se puede, parte de un sue-
lo hfmedo que se va secando al avanzar la prueba. Estas
pruebas se grafican en coordenadas cartesianas, en el -
oje de las abscisas la humedad (w) y en el de ordena--
Qas el peso volumétrico seco (Yqd) o hiimedo (Yn ). Los
‘experimentos mhestran que en el primer caso se obtienen
pesos especificos Secos mayores que en el seguhdo, para

un mismo suelo y los mismos contenidos de agua.

f) El1 contenido de agua original del suelo, se re-
- fiere a que si hay que agregar o quitar agua para obte-
ner la compactacién deseada, de acuerdo al contenido de

agua 6ptimo que se requiere para compactarlo.

En la compactacién de campo el contenido de agua -
griginal del suelo no sélo ejerce gran influencia en la
respuesta del suelo a los equipos de compactacién, sino

también en el comportamiento futuro de la masa compacta

172




da, por lo que es aconsejable buscar condiciones de hu-
medad natural que no se aparten mucho del 6ptimo, (la -
humedad natural depende del clima y en ocasiones no se_

puede modificar).

En el laboratorio, el contenido de agua original -
del suelo, influye en las compactaciones que se logran_
con una cierta energia a humedades menores de la 6pti;-
ma, sobre todo cuando se compacta el suelo inmediatamen
te después de la incorporacién de agua, pues si es un -
suelo originalmente seco, el agua afiadida producird una
mayor diferencia-inmediata entre las condiciones de hu-
medad interna y externa de los grumos que en otro que -
originalmente sea hiimedo, por ello es de esperar que -
los pesos volumétricos secos que se obtienen sean mayo-
res cuando los contenidos de agua del suelo sean meno--

res.,

g) Cuando se utiliza - la misma muestra de suelo -
para la obtenci6én de puntos sucesivos de pruebas de com
pactacién, implica una continua recompactaci6n del mis-
mo suelo. Se ha comprobado que esta prictica es inconve
niente, ya que si se trabaja con suelos recompactados,-

los pesos volumétricos que se obtienen son mayores'hue_
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los que se logran con muestras de suelo virgenes en - -

igualdad de circunstancias.

h) La temperatura afecta los procesos de compacta-
cién de campo, en primer lugar por efecto de evaporacién_
~del agua incorporada o condensada de la humedad ambien-
te del mismo, o el aumento del contenido de agua por -
lluvia cuando no se sella el material que se esté com--
pactando; si queda muy hfimedo hay que retirar el mate--

‘rial y colocar otro con la humedad dptima.

Existen otras variables que afectan a la compacta-
cién de campo y de laboratbrio, tales como el espesor -
de las capas, el nlimero de pasadas sobre un mismo pun--
to, el golpear las muestras con el pisén compactador en

‘el- laboratorio, etc.

Las grificas con que se representa la compactacién
de los suelos, las presentd Proctor, y en ellas se ob--
servan los cambios del peso volumétrico seco al compac-
tar el suelo con diferentes contenidos de agua, utilizan
do muestras del mismo suelo, &ue proporcionan cada uno_
de los puntos de la curva. Si se utilizan diferentes -

procedimientos de compactacién para un mismo suelo, se_
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tendrdn varias curvas de compactacién, correspondientes
a cada una de las formas de compactar el suelo, sea en_

el campo o en el laboratorio.

Una representacifn vd - w (peso volumétrico se-
co-contenido de agua) recibe el nombre de "cutva de com

pactacidn”.

Esta gridfica no constituye el (inico medio de repre

sentar los resultados de un proceso de compactacidn.

La forma mds comin de una grifica que representa -
los resultados de la compaétacién de un suelo, sea cual
fuere el procedimiento de compactaci6n, es la represen-

téda en la figura 33.

Se observa en la curva un punto miximo, que es el_
que correspbnde a un peso volumétrico seco y a una cier
ta humedad de la muestra. Estos reciben los nombres de_
peso volumétrico seco miximo y humedad 6ptima que son -
los resultados que se deberédn obtener al realizar una -
compactacién de campo,c(aunque no siempre se busca el -

peso volumétrico seco miximo).
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La humedad Sptima, es el contenido de agua con el_
cual el procedimiento de compactacién que se use dard -
la mixima eficiencia, si &sta se juzga por el peso volu

métrico seco miximo que se logre.

La curva #d“- w se dibuja utilizando la siguien-
te férmula:

_Im__

1-w

Yd =

Yd = Peso volumétrico seco
Ym = Peso volumétrico de 1la masa de suelo

w = Contenido de agua

En la figura 33 se indica también la curva corres-
pondiente al 100% de saturacién del suelo en cada caso.
La condicién de un suelo compactado en condiciones nor-
males es la de un suelo no saturado, razén por la cual_
la curva de compactacién se desarrolla bajo la curva de
saturacién, comparando las dos curvas se observa cual -
es el contenido de agua correépopdiente a una cierta -
abscisa de la curva, se aplica la f6rmula correspondien

te a suelos saturados:
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Yd = Ss Yo
1+ wSs

v4'= Peso volumétrico seco

Ss = Peso especifico>relativo de s6lidos

Yw = Peso volumétrico del agua

0 Contenido de agua
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y gravas arenosas, Ref. 11
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5.2 OBJETIVOS, '
El objetivo primordial de la compactacién del sue-
lo es producir un cambio en las caracteristicas mecini-

cas del:suelo, Entre estos cambios se incluyen:

a) Un aumento de la resistencia del suelo y por en

de ma&or capacidad de carga.

b)Una disminuci6n de la compresibilidad (o el asen-

" tamiento) del suelo, bajo 1a acci6n de las cargas.

cj Una disminucién de la permeabilidad del suelo.
d) Sueios mis resistentes a la erosién.

Los usos de los suelos compactados son:

a) Estabilizar terrenos sobre los que se vayan a -

cimentar estructuras.
b) proporcionar un mejor apoyo a las cimentaciones.
Los suelos compactados tienen un valor mis alto de capa-

cidad de carga y menor deformabilidad.
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¢) Proporcionar suelos firmes para terraplenes y -

bordos.
d) Para la construccién de presés de tierra,

e) Para rellenos de refuerzo en calles, después del
tendido de tuberfa u otras instalaciones, as{ como tam -
bién los rellenos en torno a zapatas y muros de s6tanos.
No conviene que esos rellenos se asienten y una buena -

compactacién lo evita,

f) Se incrementa la resistencia pasiva del suelo -
para resistir cargas laterales. Esto puede incluir los
suelos compactados en torno a anclajes. de bloques de -
concreto o en torno a cimentaciones éometidas a cargas

laterales.
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5.3 Pruebas de compactacién de laboratorio.

Las pruebas de compactacién de suelos, seria ideal
hacerlas en el campo en el lugar donde se va a realizar
la compactaci6én, para verificar las propiedades que se_
- mejoran en el suelo al compactarlo. Pero un proceso de_
compactacién de campo es muy lento y costoso, por el -
" equipo que se usa para compactar y el espacio que se -
~ocuparia para realizar la prueba. No seria conveniente

estat reproduciendo compactaciones a voluntad cada vez_
que se desee estudiar las propiedades particulares del_
material, ‘

)

Por egta raz6n, en el laboratorio de mecdnica de -
suelos se han desarrollado diferentes pruebas de compac
‘taci6n, que reproducen en forma ficil y econémica el -
‘ problema de compactacién de suelos, para asi aplicarlo_
en los problemas de compactaci6n del camﬁo. Por esta ra
z6n, las pruebas de compactacién de laboratorio, son la
base dei estudio para proyectos y fuentes de informa- -
cién para desarrollar un plan adecuado de trabajo de -
campo. En condiciones especiales,por ejemplo en presas
donde puede haber incertidumbres es conveniente efec- -

" tuar terraplenes de prueba.
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La informaci6n que proporciona el laboratorio, res
pecto a un proceso de compactacién, debe de ser la que_
répresente la compactacidén que se va a realizar en un -
, materidi en el campo, con‘ias limi taciones mencionadas.
Esta informacién o datos sgideben verificar, ya que se_
puede caer en un proceso de compactacién dado por el la
boratorio, que no represeﬁte realmente la compactaci6n_
del material en el campo, esto puede acarrear consecuen
cias graves en cuanto a las conclusiones pricticas: que_
se adopten y, también se desviarfa el criterio del inge
niero constructor, que juzga el,resulfado del laborato-

rio como una manera (nica.

En la actualidad, las pruebas de compactacién de -
suelos en el laboratorio son muy confiables y sirven; pa
ra determinar dos fases importantes de la compactacién_

que son:

a) Los suelos se compactan para obtener datos de -
proyecto para estructuras de tierra. Estos datos son, -
resistencia, deformabilidad, susceptibilidad al agriétg
miento, etc. La representatividad de la prueba, en el -
sentido de que se produzca en el laboratbrio‘un suelo -

con las mismas propiedades mecinicas que después se ob-
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tendran al compactar los materiales en el campo, es - -

esencial.

b) Control de calidad; en este caso la prueba fun-
ciona fundamentalmente como un fndice comparativo del -
- peso volﬁmétrico de laboratorio y de campb. Como exis--
ten tantos modos de cbmpactar suelos en el campo, es ra
zonable pensaf que no se logrard tener una sola prueba,
con unavﬁnica técnica estandarizada, que pueda represen
, tarlos a todos. Por tal motivo es l6gico pensar que ha-
ya pruebés de compactacién de varios tipos. La energia_
de'compactaciéﬁ influye mucho en los resultados del pro
ceso y hoy los equipos de campo la aplican en-formas -
muy variadas de manera que también habrd variantes en -

las pruebas por este concepto.

. Se entiende por "energia de compactacidén" a la - -
energia que se aplica al suelo por unidad de volumen du

rante el proceso mecdnico que se esté utilizando.
La energfa de compactacién y los factores que in--

fluyen en la compactaci6n de campo, intervienen en los_

procesos. de compactacifn en laboratorio.
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A partir de 1933, en que Proctor desarrollé su -
prueba, la primera histdricamente, han ido apareciendo_
- otras, todas ellas se pueden agrupar de la siguiente -

forma:

—Pruebas dindmicas
—Pruebas estdticas
—Pruebas por amasado
—~Pruebas por vibracién

~Pruebas especiales,
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5.3.1 Pruebas dinamicas

Las caracterfsticas comunes de este tipo de prueba

son las siguientes:

a) El suelo se compacta por capas en el interior -
kdé un molde metdlico de forma cilindrica, variando para
cada tipo de prueba el tamafio del molde, asf como el es

pesor de. la capa.

b) La compactacién propiamente dicha se logra al -
aplicar a cada capa dentro'del molde un cierto niimero -
de golpes, uniformemente distribuidos, Este nlmero de -
goipes~cémbia segln el tipo de prueba, asf como también

cambia el peso del pisén y la altura de cafda del mismo.

c) Para todos los casos, la Energla Especffica de_
' compactacién se puede calcular por medio de la expre- -

sién:

_NnWh
Ee —

donde;
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Ee = Energfia Especificd, en kg/cm?

N = NGmero de golpes del pisén por capa
n = NGmero de capas que llenan el moldg
W = Peso del pisén, en kg.

. .

V= Volumen total del molde o del suelo compécta-

Altura de cafda del pis6n, en cna.
do, en cm?®

d) Para todos los casos se especifica un tamafio mi
ximo de particula que puede contener el suelo, elimihag
do los tamafios mayores por cribado, antes de realizar -

la prueba.

En este t;po de pruebas se puede variar el nfimero_
de golpes del pisén, nilmero de capas que llena el mol--
de, peso del pis6n, altura de cafda del pisén, etc., -
con el objeto de reproducir, para cada caso, las condi-

ciones de compactacién de campo.

La figura que sigue (35), muestra un hecho funda--
mental que rige los procesos de compactacitn de labora-
torio en pruebas dinfmicas. A energfa creciente, se ob-
tiene mayor peso volumétrico seco miximo con contenido

de agua 6ptimo decreciente.

187



1800 -

_Moximos Pesos
Volu m ¢ iricos
1700
- Mayor
"= Energla
~
=
g 16 00 /
w . 7
"
g - 4
«
i /
2
3 1500 /
>
o
n
w ‘G 100 ‘/o
1400 V '

0 14 18
. CONTENIDO DE AGUA,%

Fig. 35 Diagrama cualitativo de ¥y Vs w parav
distintas energias de compactacién.
Ref, 11

1




La humedad Sptima es una variable que depende de -
la energfa de compactacién; es la humedad que correspon
de al miximo peso volumétrico seco de la curva de compac

tacién.

A continuacién se mencionan algunas de las pruebas

dindmicas que han alcanzado mayor difusién:

~Prueba Proctor Esténdar (que originalmente propu-

so Proctor),

~Prueba Proctor AASTHO Esténdar (con cuatro varian

" tes) ‘

—Prueba Proctor AASTHO Modificada (con cuatro va--
riantes)

~Prueba E-10 de U.S. Bureau of Reclamation

—Prueba de impac£o dé Califofnia (en dos variantes)

~Prueba Britdnica Esténdar.

Prueba Proctor AASTHO Es tindar

Esta prueba tiene cuatro variantes:

~Variante A.- En molde de 10.16 cm (4"), con suelo

que pasa la malla nﬁmerb 4 el suelo;
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»
se coloca en 3 capas con 25 golpes -

por capa.
-Variante B.- En molde de 15.24 cm (6") con suelo_
| que pasa la mallé n{imero 4, idem,
~Variante C.- En molde de "10.16 cm (4"), con suelo
que pasa la malla de 3/4",idem.
~Variante D.- En molde de 15.24 cm (6"}, con suelo

que pasa la malla de 3/4", idem.
Siempre se debe especificar la variante que se va
a utilizar en caso no suceder asi, se entenderi que se

trata de la variante A.

Equipo para la prueba:

-Molde estédndar de compactacidn con extensién.
-Pisén estédndar manual, de seccién‘éifcular de - -
+ 5.08 cm de didmetro y peso de 2.49 kg ; este pisén re--
qﬁiere de una gufa metilica. '

-Mallas de 2", 3/4" y No. 4

-Balanza de 15 kg de capacidad y sensibilidad de_
5 gramos.

-Balanza de labdraforio con sensibilidad de 0.1 -

gramos.
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-Horno secador
~Regla recta metdlica

-Espatulas, vidrios de reloj, etc.

Prueba Proctor AASTHO Modificada.

Se presenta en cuatro variantes, cuya discripcidn_
es idéngica a las correspondientes variantes de la - -

AASTHO estindar.,

En esta §rueba se utiliza un pisdn de 4.53 kg y -

la altura de cafida es de 45.72 cm (18").

~Variante A.- E1 molde de 10.16 cm (4"), con suelo
que pasa la malla ndGmero 4; el suelo -
se coloca en 5 capas, dando 25 golpes
a cada una de éstas,

‘—Variante B.- En molde de 15.24 cm (6"), con suelo
que pasa la malla nidmero 4; el suelo
se coloca en 5 capas, dando 56 gol--
pes a cada una de éstas.

—~Variante C.- En molde de 10.16 cnm (4"), con suelo
que pasa la malla de 3/4"; el suelo_

se coloca en 5 capas, dando 25 gol--
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pes a cada una de é&stas.

~Variante D.- En molde de 15.24 cm (6"), con suelo
que pasa la malla de 3/4"; el suelo_
se coloca en 5 capas, dando 56 gol--

" pes a cada una de éstas.

Ld»énergfa‘especifica de compactacidn en la Prueba
'Prbéto£ AASTHO Estédndar es de 6 kg/cmé. La energia espe
cffica de compactacibn en la Prueba Proctor AASTHO Mbdi
ficada es de 27.2 kg/cm*, Estas pruebas son s6lo ablicg

bles a suelos finos pldsticos.

Errores pbsibles. .

Los errores mis comunes que pueden afectar los re-

su}tados'de estas pruebas son los siguientes:

aj El mezclado incompleto del suelo con el agua o
la incomﬁleta destruccién de grumos en el suelo.

b) No repartir uniformemente los golpes del pisén_
sobre la superficie de la muestra.

c) Que las muestras tomadas para la determinacién_
del contenido de humedad no sean representativas del ma

terial compactado. En caso de duda al respecto, puede -
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Fig. 36  Prueba Proctor AASTHO Modificada.
: Ref. 11 » :
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determinarse la humedad de todo el material del molde.
d) No determinar el ndmero suficiente de puntos pa
ra definir correctamente la curva de compactéciﬁn.f

e) El uso continuado de la muestra.

Prueba de impacto de California

Este tipo de prueba sirve para determinar el peso_
‘§OIUmétrico seco miximo y la humedad 6ptima en suelos -
con productos no asfilticos que se emplean en la cohs*-
truccién de terracerfas. La muestra original se divide_
en varias porciones con el objeto de preparar especime-
nes de prueba con distintos contenidos de agua.

Las partfculas gruesas tienen gran influencia en -
el preparado de una muestra de suelo para compactacién_
pof impactos. Las investigaciones realizadas al respec-
to han encontrato que en mezclas que contengan un 25% -
de cualquier agregado de un solo tamafio, hasta 2.5.cm -
de difmetro, tiene poco efecto en la compactacién del -
conjunto del suelo, pero porcentajes mayores de ese mig
mo tamafio hace que decrezca con fapidez el peso volumé-
trico alcanzado, y cuando el porcentaje llega a ser del

70% el comportamiento del suelo es el de un conjunto de
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particulas gruesas de tamafio seleccionado.

Equipo para la prueba

—Aparato estindar de compactacién por impactos tipo
California, consistente en un molde cilfndrico, -
un pisén de 4.53 kg vy uﬁ émbolo metdlico provis-
to de una varilla manual.

—-Base ctibica de concreto de 30 cm. de lado
—Balanza con capacidad minima de 3 kg y aproxima-
ci6én de 1 gramo. ‘
-Horno con termostato, que ﬁantengé una temperatu-

Ta éonstante de 100 a 110 grados centigrados.

-Malla de 3/4"

- —Charolas
‘-Cucharas de albaifiil

-Espitulas.

Prueba de Compacidad Relativa

.Esta prueba-es el resultado de una serie de inves-
tigaciones llevadas a cabo con todos los métodos practi
cables, con 1o que se pretendié alcanzar los resultados

‘mis consistentes dentro de la mdxima sencillez de opera
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cién y en el menor tiempo posible. También se tomé en -

cuenta la sencillez y bajo costo del equipo necesario.
Esta prueba sirve para obtener el peso volumétrico
seco miximo, se lleva a cabo a golpes con el martinete_

que se muestra en la figura 37.

Equipo para la prueba.

-Cughaan de ldmina galvanizada de base plaha

—Récipiente‘de madera de 28.32 1t . (1 pie?) de ca-
bacidadwéemejante al que se usa en el laboratorio
de concreto para déterminar los pesos unitarios -

| de los agregados

—Charolas de lamina galvanizada

~Pala

—Enrasador

-Biscula de 120 kg de éapacidad

—Martinete

—Escala metilica de 15 cm (Fig. 38).
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Fig. 39 Realizacién de 1a pruebs. Ref. 4
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5.3.2 Pruebas estiticas

La prueba estitica de compactacién la introdujo -
'O.S. Porter. En esté prueba se coléﬁa al'maferial den-
tro de un molde cilfndrico de 15.24 cm de didmetro; el
material se coloca. en tres capas‘acomodando cada una -
con 25 goipes con una varilla con punta de bala, lo que
no significa una compactacién intensa, pues la varilla_
. es ligera y la altura de calda, es 1a mfnima utilizable
por él operador para una manipulacién c6moda. La compac
tacién del material se logra al aplicar al conjunto de_
tres capas una presién de 14.6 kg/cm®, la que se mantie A

ne durante un minuto.

Al aplicar esta prueba a suelos friccionantes la -
curva que se obtiene de Yd - w es de forma parabblica_
y no como en la prueba dinfmica en la que no se presen-
ta esta forma. | |

Al igual que en las pruebas dinémicas, se presen--
tan dudas de la representétividad de la prueba estitica,
respecto a cualquier proceso de compactacién en el cam-
po. La aplicaci6n.de presidén, que dé-por sf es un méto-

do eficiente para compactar suelos granulares, no consi
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deran ni la vibraciﬁn ni ninguno de los métodos moder--
nos de compactaciﬁn de estos suelos en el campo; ade- -
més, la aplicacién de la presién estitica sobre el mate
rial puede producir cambios granulométricos importantes

durante la prueba, por rompimientos de particulas.

La'prueba estética_eS'Ia que mejor representa el -
efecfo‘de trabajo de rodillos lisos sin vibracién, de - .
aqui la idea de que las pruebas dindmicas representan -
mejor los procesos de compactacién en arcillas, las es-
tdticas son mis apropiadas en arenas y gravas, pero en_
la actualidad los suelos friccionantes sebcompa;tan con

presién y vibracién.

Prueba Porter SCT.

+Esta prueba sirve para determinar el peso volumé--
trico miximo y la humedad Sptima en suelos, cuyo Indice

plistico sea menor de 6.

Equipo para la prueba

—Molde cilfndrico de compactacién de 15.24 cm de_

- didmetro'y 22.86 cm de altura, incluyendo el co-
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1larin
-Mdquina de compresién con capacidad minima de 30
- ton ¥y aproximacidh de 100 kg.
—Varilla metflica con punta de bala con 1,9 c¢cm de
difmetro y 30 cm de longitud.
-Placa ;ircular para compactar, ligeramente menor_
que el didmetro interior del cilindro (15 cm), -
f"que pueda sujetarse a la cabeza de aplicacidén de_
la carga. |
‘—Malla U.S. Standar de aberturas cuadradas de 1"
-Malla U.S. Standard de aberturas cﬁadradas del ni
mero 4 7
—Balanzas. con capacidad minima de 10 kg y aproxima
cién de 1 gramo. | k

~Charolas, etc.

Errores posibles

Los errores mis comunes que pueden afectar los re-

‘sultados de esta prueba son los siguientes:

a)‘Qﬁe el agua no se incorpore_uniformemente,al ma

terial.
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b) Que la velocidad de aplicacién de la carga no -

sea la especificada.

¢) Que no se mezcle adecuadamente el material an--

tes de colocarlo en el cilindro de prueba.
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26 Ten.

Fig. 40 Compactac16n por carga estétlca.
Ref. 11
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5.3.3 Pruebas de compactacién por amasado.

La compaCtacién por amasado en el campo tiene tiem'
po de estarse utilizando con equipos como el pata de ca
bra. En el laboratorio este método es relativamente nue
vo, con excepcién de la prueba que desarrolld S.0. Wil-
son en la Universidad de Hdrvard (EE.UU) y que recibe -
el‘ﬂombre de prueba "Miniatuka".de,ﬂarvard, Esta prueba
es sdlo para suelos arcillosos pof tal motivo no se -

considera en este trabajo.

En‘todos los casos las pruebas de compactacién por
amasado en el laboratdrio, tienen por objeto reproducir
el efecto que producen muchos rodillos de campo (por -
ejemplo rodillo pata de cabra, de almohadillas, neumiti
cos, etc.), con el objeto de lograr en el espécimen la_
misma estruéturacién interna que adquiere el suelo en -

campo.

Hveen desarrollS un compactador mecénico de labo-
- ratorio, que forma especimenes por medio de un verdade-
ro proceso de amasado, independientemente de la influen
cia del operador. Afin no se tienen suficientes publica-

ciones sobre resultados y conclusiones de este equipo,-
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que permitan-definir la representatividad que adquieren
los materiales, pero de acuerdo a su funcionamiento se_
puede pensar que este método de compactacidn sea el que

produzca muestras mds representativas de los suelos.

‘Prueba de compactacidn de Hveen.

"Este tipo de prueba fué ideado por F. Hveen (en el
Departamento de Carreteras de California, EE.UU), con -
el prop6sito de lograr especimenes para medir la‘estabi

lidad en el método de disefio de pavimentos.
El objeto de 1a prueba es representar en el laborgk
torio las condiciones de amasado que producen los equi-

pos de compactacibn de campo.

Equipo para la prueba

;Compactador mecdnico de amasado
~Accesorios del compactador:
’a).Molde de acero de alta resistencia, de -
10.16 cm de didmetro intérior y 11.4 cm
de didmetro exterior. La altura del molde

es de 12,7 cm El interior del cilindro -
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deberi ser liso, con 250 micropulgadas de

rugosidad mixima,
b} Extensi6én del molde con mangos y embudo

c) Alimentador de 50.8 cm y espétula.

1)

d) Discos de hule de 10 cm de didmetro y

0.32 cm de espesor.

- -Equipo de fabricacién de canastillas:

a) Cilindro de madera de 9.84 cm de didme-

tro y un distribuidor de cinta adhesiva

de 1.27 cn.

b) Discos perforados de bronce al fésforo,

- - de presién de exudacién, de 10.08 cm.

~Collar metdlico para formar las canastillas de

acero inoxidable.
-Discos de papel manila de 10 cm. de didmetro.

~Cinta de papel ranurado, para hacer las canasti-

llas de papel café Kraft de 6.35 cm' de ancho y 34.29
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cm de largo, con ranuras de 3.42 cm distribuidas uni-
formemente a 1,91 cm de separacién.

~Cinta adhesiva de 1.27 cm de ancho.

Errores posibles

Los errores mds comunes que pueden afectar los re-

sultados de esta prueba son:

a) Que la colocacién del material dentro del molde
no sea uniforme. La falta de uniformidad se refleja de_
inmediato en la energia necesaria para producir la exuda

cién.

b) Las particulas deben distribuirse uniformemente
en toda la longitud del alimentador, para evitar segre-

gaciones.

¢) Que no se acomoden b1en las canastlllas antes -
de comenzar 1la compactacxén ya que es f5c11 deSgarrar -
las tiras de papel adhesivo, que unen a la canastilla -

con el disco de bronce,
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Fig

Compactador mecinico por amasado de -
. N :

Hveen.
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5.3.4 Pruebas por vibracién

Las pruebas de vibracién en el laboratorio se han_
desarrollado en los Gltimos afios, ya que en los equipos
de campo, la vibracién se utiliza en la compactacién de

la mayorfa de los suelos.

Estas pruebas se desarrollan eh diferentes‘formas_

y métodos de acuerdo a la representatividad que se bus-

que, muchas utilizan un molde Proctor montado en una me

“sa vibratoria. En el desarrollo de una prueba por vibra
.cién se estudia el efecto de frecuencia, la amblitud, -
la aceleracién de 1la base vibratoria, asi como la in- -

fluencia de sobrecargas, de-la granulometf{a y el conte

nido de agua.

‘Las investigaciones en el laboratorio han encontra
do que con aceleraciones entre 1g y 2g (g=9.81 cm/segz)
se obtienen los miximos pesos volumétricos en las are--
nas, y que al aumentar la presién sobre &stas, se re- -
quiere de una aceleracifn mayor para alcanzar un cierto
peso volumétrico. También se ha observado que con acele
raciones mayores a 2g el peso volumétrico disminuye -

otra vez por efecto de la sobrecompactacién.
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Para arenas saturadas o hﬁmedas,'el peso volumétri

co sigue aumentando con aceleraciomnes superiores a 3g.

La técnica sueca ha desarrolladb'una prueba-de la-
boratorio con vibracibén, que consisie,en colocar el es-
pébimeh eh;la parte baja de un cilindro unido a un blo-
que masivo de concreté; sobre elvespécimen y cubriéndo-
lo en toda su superficie vibra uné ﬁlaca, provista de_

un vistago sobre el que actfia el vibrador.

Se ha estudiado también en el laboratorio que, un_
incremento en la amplitud, incrementa la eficiencia de_
la vibraci6n y su efecto en profundidad a todas las fre
Cuencias,-ai:aumentar la deformaci6n de todas las partfi
culas del suelo, una amplitud grande es especialmente -
‘favorable en las arcillas y en materiales granulafes -

gruesos.
Cuando se utilizan amplitudes muy grandes pueden -
-reducirse las frecuencias de los equipos, lo que condu-

ce a procesos de compactacién mis econbmicos.

La investigacién del laboratorio, ha hecho ver tam

bién que la utilizacién de la frecuencia de resonancia_
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para el sistema sue10wvibrador, es (itil cuanto mayor sea
la presién que se aplica al suelo compactado, En la -
br&ctica la compactaci6n en el campo, ha conducido a 1la
utilizaci6n de frecuencias mds altas en los equipos de

compactacifn mis ligeros.

Se presenta a continuacifn una tabla de los modos -
de vibrar de algunos suelos, para tener una idea de la -
vibracidn que se debe aplicar a estos materiales para -

compactacién,

FRECUENCIAS NATURALES DEL,CONJUNTO'SUELO-VIBRADOR
PARA VARIOS SUELOS Y ROCAS (Ref, 11)

Tipo de suelo o roca Frecuencia natural
T,p,.m.
2 m de turba sobre arena 750
2 m de rellenos con arenas y suelos finos 1145
Arena y grava con lentes de arcilla 1165
Terracerfa compactﬁda por el beso del trifico 1280
Arcilla hiimeda » : 1430
Arena media muy uniforme 1445
Arena gruesa uniforme 1570
Arcilla casi seca 1650
Caliza : ‘ 1800
Arenisca ‘ S 2040
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RELACION DE VACIOS

PESO VOLUMETRICO SECO

. Cys3.18mm,
o/

0.4

"

N

C. o0 200 300 400
FRECUENCIA EN rpyd.

dso 50,24 mm,

Fig, 42 Compactacidn de arenas por
vibracién. Influencia de

la aceleraci6n y la frecuen -

cia. Ref. 11
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Fig., 43
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Curvas de compactacién para
un suelo arenoso compactado
con dos tipos de vibrador,
Ref. 11
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5.3.5 Pruebas especiales

Entre estas pruebas se ha desarrollado una ﬁéquina
de compactacién giratoria, que repfoduce en el espéci--
| men de laboratorio la estrucfﬁra y las caracterfsticas_
que ha adquirido el suelo cuando se ha compactado en el
campo, con los equipos usuales, sobre todo rodillos. Se
puede considerar a esta miquina como un compactador por
amésado. En la figura 44 se muestra el dispositivo por_
el cual se transmite al espécihen una presion combinada

con efecto de balanceo.

Las pruebaé que se han hecho con este aparato estin
ligadas a la tecnologfia de los pavimentos y se han empe-
zado a desérrollar diferentes modos e intensidades de -
5plicac16n de .1a energfa de compactacidén para diStinguir
los voldmenes de transito, La miquina también ha demos--
trado la influencia que tiene la plasticidad de la frac-
‘cién fina de los suelos que se prueban y para estudiar -
la degradacién estructural de los materiales bajo un - -

cierto tipo de carga dindmica.
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Fig. 44  Dispositivo esquemat:co de la. -
méqulna de compactacién girato -
ria, Ref. 11
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5.4 Métodos mecinicos de compactacién en suelos.

Los principios que gobiernan 1a_compactéci6n de -
sueids en el campo son'esencialmenté los mismos que pa-
ra las pruebas de laboratorio. Asi, los pesos especifi-
cos secos miximos obtenidos resultan ser un parimetro -
de cdmparacidn en funcién del tipo de suelo, del conte-
nido de agua usado y de la energia‘especifiéa aplicada_
por el equipo que se utilice, la cual depende del tipo_ .
.y peso del equipo y del nGmero de:pasadas.sucesivas que

se apliquen.

Los esfuerzos mecinicos empleados en la compacta--
cién de campo, son una combinacidn de uno o 'mids de los_

siguientes efectos:
e

a) Por amasado Accidén de amasado, reorienta--
cién de particulas préximas, -
causando una reduccién de va--
cios y un cahbio de estructura.

b) Por presién estética., La aplicacién de una fdeg
za por unidad de 4rea,

~c) Por impacto. Golpeo con una carga de corta_

duracién, alta amplitud y baja
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. frecuencia.

d) Por vibracién. Golpco con una carga de céita_
duracién, baja amplitud y alta
frecuencia.

e) Méggdos mixtos

f).Con aYudé de enzimas.

Estas formas de compactar proporcionan la energia_

- que se requiere para mejorar diferentes tipos de suelo,

va que cada uno aplica diferentes esfuerzos y la dura--

cién de los mismos es variable.

Con los tres primeros se aplican los métodos con--

_vencionales en uso desde hace varios afios y las tres -

dltimas son técnicas mids recientes.

Para que se realice un buen trabajo de compacta- -
cién, se deben de tomar en cuenta las condiciones en -

que se encuentra el suelo natural, por lo que se debe -

realizar un trabajo minucioso de exploracién y muestreo.

Para la elecci6n del equipo de compactacibén, se de
be de tomar en cuenta, ademids de las caracterfsticas -

del suelo, las condiciones estructurales que se desean
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obtener del suelo, de acuerdo a las condiciones de la -
obra que se va a realizar y de las zonas donde se va a

efectuar la compactacién.

Para elegir un equipo adecuado de compactacidn en-

un caso dado se debe tomar en cuenta lo siguiente:

a) Tipo de suelo,
*b) Variaciones del suelb dentro de la obra.

c) Tamafio e importancia de la obra que se vaya a -

realizar,

d) Especificaciones de compactacidn fijadas en el

proyecto.
be) Tiempo disponible para ejecutar la obra,
© . f) Equipo que se tenga antes de efectuar la obra.

Se define como grado de-compactacién de un suelo -
compactado a la relacién, en porcentaje, entre el peso -
especffico seco obtenido en la obra y el méximo especifi

cado en el laboratorio.

El grado de compactacifn de un suelo se obtiene de -

la siguiente forma:
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Ge(s) = :‘; - 100
max

’ Yq= Peso especifico seco del suelo obteﬁido en.
el éampo por un proceso de compactacién me
cédnico.

Ydmix = Peso especifico seco miximo obtenido en el
laboratorio para tomarlo como base de una_ -

compactacién de campo.

El control de la obra se lleva generalmente investi
gando el grado de compactacién y .contenido de agua de_
los materiales ya compactados y estableciendo fangos -
aceptables, que varfan segfin la importancia y funcién -

de la obra.

El material por compactar se deposita en capas, -
generalmente de espesor comprendido entre 10 y 30 cm -

siendo comdn el de 20 cm.

En obras importantes se recurre ﬁ secciones experi
mentales, por ejemplo terraplenes de prﬁeba, que permi-
tan determinar el éspespr de las capas y el nfimero de -
pasadas de un cierto equipo, para obtener el Grado de -

Compactaci6n deseado.
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Independientemente del amplio uso que se hace ac--
‘tUalmente el concepto Grado do Compactacién, podria de-
cirse que es inadecuado para evaluar la compactacién lo
grada por un cierto equipo de campo.:Un material A en -
estado totalmente suelto tal como se deposita en la - -
obra, antes de sufrir ninguna compactacién puedé exhi--
bir un Grado de Compactacién del orden de 80%, mientras
‘que otro material B en las mismas condiciones puede te-
_ner un Grado de Compactacién de 60%. Si el material B -
se compacta hasta alcanzar un Grado de Compactacién del
80% se dird que estd ig#almente Eompactado que el mate-
.rial A, sin embargo, la reaiidad es totalmente distinta:
A estd en estado totalmente suelto, en tanto que B ya -
ha-sido parcialmente compactado, con lo que aumenté su
resistencia, disminuyd su compresibiiidad y permeabili-
dad ylen general, adquirid caracteristicas diferentes a

las correspondientes al estado suelto.

Algunas instituciones, tomando en cuenta lo ante--
rior, han adoptado una relacién diferente para medir la
compactacién alcanzada por el suelo en €l campo, denomi
nada, ”Cbmpacidad Refativa™, cuya férmula y definicién_

han sido dadas en 3.1.
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No obstante lo anterior, los conceptos Grado de -
Compactacién y humedad 6ptima siguen siendo el método -
mds usual para fijar el requisito de éompactaci&n que -
ha de lograrse en el campo. Se entiende por humedad 6p-
tima (wop), a la humedad que produce el miximo peso es
pécifico seco, con un determinado procedimienﬁo de com-

pactacién.

El Grado de Compactaci6ﬁ que se fije para un pro--
yecto dado debe ser realista en el sentido de no impo--
ner requerimientos excesivos, ya sea con relacidn a las
propiedades que se deban obtener o allequipo diSponible

0ala importancia de la obra que se vaya a ejecutar.

No puede prefijarse el Grado de Compactacién que -
se vaya a exigir en cada caso, ya que el ingeniero debe
emplear su criterio adecuindolo a cada proyecto. Asi -
por ejemplo, la S5CT. tiene la norma de no compactar el
cuerpo de las terracerfas a menos del 90% en ningtn ca-
‘'so y exige por lo general el 95% en una porcién supex-
- rior de los terraplenes y el 100% en la capa subrasante
y en las diversas capas del pavimento. Generalmente lo_
que»sé pide de un suelo granular compactado, es que ten

ga una resistencia tal que pueda resistir los esfuerzos
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que se vayan a aplicar en un futuro, que presente baja -

deformabilidad y que tenga baja permeabilidad.
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5.4.1 Compactacién por amasado.- Rodillos pata de‘ci-f_

bra.

~ Los rodillos pata de cabra tiemen como caracter{s-
tica fundamental compactar al suelo de abajo hacia arri
ba, ejerciendo un efecto de amasado por medio de protu-
berancias de unos 20 6 25 cm de longitud, fijas al tam
bor metdlico y espaciadas entre sf 15 a 25 cm en cual-
quier direccién. Estas protuberancias pueden ser de dis
tintos tipos, siendo los mds usuales los mostrados en -

la figura 45.

Los.rodillos pata de cabra normalmente usados ejer
cen presiones sobre el suelo comprendidas entre 10 y 40
kg/cqn2 y cargindolos con arena y agua es posible ele--
var estas presiones a valores del orden de 80 kg/cm’. y
‘atin vmés;» sin embargo, los rodillos lastrados sélo fun--
cionan satisfactoriamente en los casos en que el conte-

nido de agua del suelo sea muy bajo.

La figura 46 muestra la influencia que sobre la -
compactacidn obtenida ejerce la forma de la punta del -
vistago, .que constituye la pata de cabra propiamente di

cha. En esta figura se presentan los pesos volumétricos
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T

VASTAGO
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. a) akusade
b) de base ampliada

’ S .. c) prismdtico
@ -4} do cabra
a)

Fi‘g."'45 : ‘Tipos usuales de rodillo pata de c.abvra.’
~ Ref. 11 o o
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que resultaron en un caso dado con el éhpleo de tres ti
pos de vistago, todos de seccién cuadrada de 15 cm de_
lado. Entodos los casos mostrados el vdstago aplicé -
la misma presifn y con la misma ley a lo largo del tiem

po.

En la figura 47 se muestra esquemiticamente el - -
efecto de la forma de la seccibn recta del vistagb y de
su 4rea transversal. Comose puede ver es notable la ma
yor eficiencia del vistago mis grande, asi como la supe
rioridad de la seccién cuadrada sobre la redonda. Asi,
para un nimero dado de pasadas el incremento del 4rea -
trae consigo un aumento del peso especffico seco que se
obtiene, por tanto, el aumento del &rea dé la seccién -
transversal del vistago permite reducir el nﬁhero de pa
sadas que se necesitan para alcanzar determinado resul-

tado.

La presién que el rodillo pata de cabra ejerce al_
pasar con sus vistagos sobre el suelo no e; uniforme en
el tiempo; los vistagos penetran ejerciendo presiones - -
crecientes, las cuales llegan a un.mAximo en el instan-
te en que el vistago estf vertical,‘a partir de este -

instante las presiones decrecen hasta que el véstago sa
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ie. La accién del rodillo es tal que hace progresar la_
‘compactacién de la capa de suelo de abajo hacia arriba.
A ;‘\".

En las primeras pasadas las protuberancias y una -
parte del tambor mismo peneffan en el sueld, por lo - -
cual’ permite que la mayor presién se ejerza en el lecho
inferior de la capa de suelo por compactar; auesta mane
Ta ﬁeculiar de compactar se le denomina accibén de "Ama-

. sado™.

E1l proceso puede llegar a un limite en el cual el_
rodillo camina §obre el suelo y transmite todo»éu peso_
a través de los véstagos, pero sin qde haya cpnﬁacto en
tre el tambor y el suelo_propiameﬁte dicho. Generalmente
se considera adecuada la operacién cuando el vistago -
penetra del 20% al 501 de su longitud, lo que'depende -
de la plasticidad del suelo; asf, para una‘arcillﬁ blag‘
da se‘buscavhacer penetraciones menores que para una ar
cilla arenosa, a fin de evitar que se adhieran al vista
- go cantidades considérables del suelo y se reduzca el -
rendimiento del equipo. |

El rddillo‘pata dé cabra produce‘S resultédos dej-

seables en los terraplenes de suelos finos conpéctados;
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que son:

1. Una distribucién uniforme de la energfa de com-

‘pactacién en cada capa.
-2, Una buena liga entre capas sucesivas.

3, Evita la'laminacién de la zona superior de las_

capas.

En la figura 48 se analizé otro aspecto importante ~
de la compactacién con rodillos pata de cabra. Se trata
ahora de presentaf el efecto del nfimero de pasadas de -
un rodillo de tipo medio sobre difefentes tipos de sue-
los. ElnGmero adecuado de pasadas depénde del tipo de_

suelo que se tenga en cada caso.

Es importante hacer notar que al compactar los sue
los, los rodillos pata de cabra dejan en ellos un por--
centéje de vacios mayor que los otros equipos de compac
tacién; esto puede ser perjudicial y puede evitarse si_
se combinan diversos equipos_de compactacién al compac-

‘tar suelos cohesivos.
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El rendimiento de los rodilles péta de cabra estd_
influido por la forma en que se opera el equipo. " Por
ejemplo, si los vAstagos penetran en los mismos aguje--
ros durante varias pasadas sucesivas, el rendimiento -
del equipo se reduce, por tal motivo él operador del -
equipo debe evitar que esto ocurra dando un ligero cam-

bio al recorrido del rodillo.

El miximo rendimiento posible de operacién pﬁede -

calcularse aplicando la siguiente expresién:

p._ahyv
10 n
donde;
E = Rendimiénto'del compactador, en m /k.
a = Ancho del rodillo, en cm,
»h = Espesor de 1la capa compactada, en cn,
v = Velocidad del compactador, en km/h.
n = nimero de pasadas del equipo por el mismo lu--

gar.

Existen dos tipos de compactadores que pueden con-

siderarse como variantes del rodillo pata de cabra tra-
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dicional, estos son:

a) Rodillo de rejillas.- Ha dado uncbugn.respltado
en una gran variedad de suelos, incluyendo arcillas homo-
géneas o mézclas de arenas, limos y arcillas con abundan-
cia de finos. La superficie del'cilindrb esta conStitui
.dd de una parrilla o malla fabricada con barras de acero
que forman una cuadricula. Estos rodillos suelen las- -
trarse con bioques de concreto o arena himeda. El peso
- de_estos rodillos es de mis de 14 toneladas (lastrado), -

siendo 1as‘bresiqnes de contacto mayores de 20 kg/cm?.

b) Rodillo segmentado. Su uso se esta extendiendo
incluso en arcillas no muy plésticas. Cada cilindro -
suele estar formado por tres ruedas adosadas, de aro in -

terrumpido 1lo cual férma la segmentacién.
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5.4.2 Compactacién por presifn estdtica.- Rodillos neu-

miticos y lisos.

Los rodillos negmﬁticos,(qué tfabajankéomo el pata
de cabra), pueden ser de eje simﬁle o de eje miltiple y

suelen pesar unas 10 ton. pdr‘eje.

Laksuperficieldé'cdntacto dépgnde del peso del ro-
“dillo y de la presién de inflado.'Para lograi una épli-'
cacién ﬁis:o,menos uniforme de la presién a una cierta
profundidéd bajo Ia'superficie, es preciso que'las llan
* tas delanteras y trésergs del equipo tengan hueilas que
~ se superpongan ligeramente; es»usuél busbar‘una‘disposgfw
.cién tal que deje a ambos ladoé 2/3 de huella iibfe én-

- tre las superposiciones.

El acabado superficial de las capas compactados - .
" con rodillo neumitico suelen temer la rugosidad sufi- -

 ciente para garantizar una buena.liga con la capa. supe-

. rior.

En la figura 49 se ilustra el efecto del nfimero de
pasadas y de 1a presién de'inflado en el peso voluuétrg

o seco ob;enido para varios suelos; en la figura 50 se
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presentan los pesos volumétricos secos que se obtienen_
con un rodillo neumético en funcién de la presién de in
flado, del nGmero de pasadas y del contenido de agua -

del suelo en un limo de baja compresibilidad.

Al disminuir la humedad de compactacién.-el aumen-
to de la presién de inflado‘se traduce en una hayor efi
ciencia y el niimero de pasadas tambiéh ejerc? mayor - -
efecto. Debenotarse cdho para una humedad de compacta-
cién dada, el aumento de la presién de inflado de las -
.1lantas del rodillo permite‘disminuir el n@imero de pasa
das para alcanzar un cierto peso volumétrico seco. Por
tanto. la humedad de compactacifén ejerce una gran in- -

fluencia en la eficiencia del praceso.

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la -
presién de inflado'produce'un aumento en el peso volumé
trico seco mdximo, que va acompafiado de una disminucién

del contenido de agua 6ptimo‘(fig: 51).

Por otro lado, la eleccién de la humedad de compac
" tacién en el campo no puede fijarse con base en ninguna
idea rutinaria, tomando la humedad 6ptima de laborato--

rio sélo como gufa, (v€ase la figura 52). La humedad -
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convgﬁiente para trabajar con un cierto eqﬁipo en deter
mina&p suelo, no tiene porque ser igual a la humedad -~
6ptiﬁa de la prueba de laboratorio que se vaya a usar -
para el control de la compactacifn. Larazén principal_
es qué las energfas de compactacifn son distintas en -

ambos casos.

Al.realizar trabéjos de campo siempre se exige al_
constructor un cierto peso volumétrico mfnimo en todo -
el espesor de la capa. Paralograr ial fin y no tener -
problemas de control ' de calidad, al constructor proba--
blemente le conviene emplear un equipo que dé pesos vo-
lumétricos mayores que el exigido en los niveles supe--
riores para asf garantizar el que se exige en los infe-
riores. Porotro lado, la eleccidn del‘esbesor de la -
capa no es arbitraria, sino que esti fntimamente ligada

al equipo~disponible, a la humedad de compactacidén, - -

etc.

Para que exista un equilibrio eficaz entre los fac
tores mencionados, suele requerirse del uso de terraple

nes de prueba en los que se realicen las investigacio--

nes necesarias.
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La figura 53 ilustra la forma en.que el esfuerzo -
de compactacién afecta al suelo a distintas profundida-
des. Para la elaboracidén de esta grdfica se utilizd un_
compactador de rodillos neumédticos de 14 ton y 13 - -
llantas repartidas en dos ejes, con aproximadamente una
tonelada de carga por llanta y una presién de inflado -
de 2.5 kg/cmz. Los tres suelos estudiados se colocaron_

~en capas sueltas de 75 cm y se compactaron con 6 pasa-
das. Como se observa en la figura al aumentar la profug

didad disminuye el esfuerzo de compactacién.
Los rodillos neumdticos pueden ser:

a) Rodillos neumiticos remolcados.

b) Rodillos neumiticos autopropulsados

Los rodillos ligeros generalmente son autopropulsa
dos, estdn provistos de 13 a 19 ruedas en dos ejes y pe

san menos de 13 toneladas,

Los rodillos de peso medio tienen de 4 a 11 ruedas,
en uno o dos ejes y el peso de éstos varfa de 13 a 25 -

toneladas.
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Los rodillos pesados generalmente tienen 7 ruedas_
en dos ejes 6 4 en un solo eje, su peso varia de 25 a -

110 toneladas.

Los rodillos autopropulsados siempre se lastran -

con agua y los remolcados generalmente con arena hiimeda.:

Otro tipo de rodillo neunitico es el 1lamado de -
ruedas bambolearites, que tiene las ruedas de uno de sus
' ejes en posicidn oblicua respecto al mismo, lo cual con
tribuye a aumentar el efecto de‘amasado; esto incremen-
ta la eficiencia del equipo en suelos finos en donde -

es deseable tal efecto.

"RODILLOS NEUMATI COS"
ESPECI FICACIONES COMUNES

Ancho total del equipo 152 a 305 cm
Tamafio de la llanta © 19.05 & 101.6 cn
Espaciamiento entre ruedas | ,'45.6 a 76.2 cm
(ceptro a centro)

Peso total ~5 a_ilo ton
Carga por rueda 0.6 a 27 ton

Presidén de inflado
Presién de contacto
Area de contacto

1,76 a 10.6 kg/cm?
1.5 a 8.5 kg/cm?
480 a 3730 cm?
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En el rendimiento de los rodillos neumiticos influ

yen los siguientes factores:

—Carga por rueda

_Presién de inflado

—Ancho del rodillo

~Porcentaje de cubrimiento por basada‘
~Traslape entre ruedas

—Velocidad del compactador.

Los rodillos neumdticos se utiliian principaim&nte
. en suelos arenosos con finos poco pldsticcs, en los que_
no existen grumos cuya disgregacién requiere de grandes
concentraciones de presién, como las que pfoducen los -

rodillos pata de cabra.

Los rodillos neumiticos pueden compactar capas mis
gruesas y a mayor velocidad que los rodillos pata de ca
bra. Este tipo de rodillo es también eficiente en limos

poco pldsticos.

En suelos con grandes guijarros, las llantas neum§
‘ticas permiten una distribuci6én més uniforme de los es-

fuerzos.
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Los rodillos lisos suelen ser de eje doble o tri--
ple y se utilizan frecuentemente pafa el acabado super-
ficial'de las capas compactadas, cuando se requieren su
ﬁerficies lisas. Estos rodillos se dividen en dos gru

pos que son:

a) Rodillos remolcados.- Generalmente constan de
dos tambores montados en un marco al que se sujetan los
ejes; su peso varia de 14 a 20 toneladas pudiendo las -

-trarse con agua o arena hfimeda.

b) Rodillos autopropulsados.- Ese tipo de rodi -
llos consta @e una rueda delantera y una o dos traséras;
su ﬁeso varia de 3 a 13 toneladas, el‘moto: es de gasoli_
na o diesel, pudiendo circular en velocidad directa o ré
versa. Estos rodillos se utilizan en materiales que no
requieren‘concentraciones elevadas de presién, por no -
formgr grumos 0 por no necesitar'disgregado; por lo gene
ral son arenas y gravas relativamente limpias. También
" se.utilizan mucho para el acabado de la superficie su-
perior de las capas compactadas, como lo es la termina -

cién de la subrasante, de la base y de carpetas de - - -
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mezcla asfdltica.

Las caracteriéficas principales de los fodillos‘li

sos son, su disposicién, difmetro, ancho y peso total,

~E1 espesor suelto de la capa de material que es po

sible compactar varfa de 10 a 20 cm.

RODILLOS LISOS AUTOPROPULSADOS DE TRES RUEDAS
ESPECIFICACIONES COMUNES

Peso totale------ R R LR EE 3 a 13 ton
Difmetro del rodillo fromtal------------ 86 a 120 cm
Difmetro de los rodillos traseros------- 94 a 160 cm
_ Ancho del rodillo frontél--;----; ------- 61 a 122 cm
Ancho de los‘rodillos traseros---------- 38 a 58 cm

"~ Carga por unidad de ancho del ro-
dillo frontal ----------eccceeqnnanin... 14 a 43 kg/cm

Carga por unidad de ancho de los
-rodillos traseros, ------=----cce-ano--- 25 a 80 kg/em

El rendimiento de un rodillo liso se puede calcu--

lar por medio de 1a siguiente expresién:
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En rodillos de tres ruedas el valor "a" debe consi
derarse como el ancho de la capa compactada, que es - -
igual a la suma de los anchos de las tres ruedas menos_

el traslape de las ruedas traseras sobre las delante-~ -

ras,
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'5.4.3 Compactacidn por impacto.

En - los distintos procedimientos de compactacién - -
por impacio, l1a duracién de 1la tranémisi&n dei esfuerzo
és muy corta, El equipo que se utiliza varia desde los_
diferentes tipos de pisones hasta cierta clase de rodi-

1los apisohadores (tamper).

Principalmente por razones de costo el empleo de -
“los diferentes tipos de pisones estd limitado a determi
nadas caracterfsticas de la obra, tales como zanjas, -
desplantes de cimentaciones, etc., y en aquellos luga--
res en donde no puedan usarse equipos de mayor rendi- -
miento, ya sea por razones de espacio-o bieh por temor_

'a un peso excesivo.

Entre los diferentes tipos de pisones tenemos los_

siguientes:

a) Pisones de cafda libre.- Pueden ser desde sim--
ples masas unidas a un mango accionadas por un hombre,-
hasta masas de 2 6 3 toneladas que se izan con cables y
se dejan caer desde uno o dos metros de altura, estos -

pisones pesados se han utilizado con &xito en la compac
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tacién de grandes fragmentos de roca.

b) Pisones neumfticos.- Tambi&n llamados de explo-
siéﬁ, se levantan del suelo por la feaccidn que ellos -
mismos generan al funcionar contra el propio shelo, gee
neralmente se levantan 15 6 20 cm del suelo. Se les - ‘
considéra apropiados para compactar suelos cohesivos, -
pero pueden resultar convenientes en materiales friccio
nantes. Tiene el inconveniente de modificar la granulo-
metria por rotura de granos. Actualmente se fabrican pi

sones con pesos desde 30 hasta 1 000 kg.

Los rddillos apisonadores (tamper) operan a veloci
dades de 20 6 25 km/h, que en unién con la forma, dimen
siones y separacién de sus paﬁas hace que su efecto soh
bre el suelo sea bdsicamente el de una compactacién por
impacto. Su mejor rendimiento se logra en suelos finos_.
con aBundante contenido de grava y guijarros o en sue--
los finos residuales que contengan fragmentos de roca -

parcialmente intemperizados.
Para las empresas y organismos que tienen un alto_

grado de diferenciaci6n en sus trabajos, se utilizan -

equipos en los que se busca combinar los efectos de dos
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o mis de los sistemas tradicionales, asf por ejemplo se
tiene el compactador dé.rddillo liso #ibratorio.en el -
lcual.la unidad vibrante estd acop;adé a un equipo liso_
'conveﬁcional,'los.hay remolcados y autopropulsados;' la
ma&or eficiencia se logra eﬁ suelos granulares'y el es-
pesor de las capas eé mucho. mayor que en el caso‘de‘un_
rodillo 1liso pdr si solo. Esfe tipo de rodillo es muy -

eficiente para compactar concretos asfélticos.

Las caracterfsticas mds comunes de los rodillos -

lisos vibratorios son las siguientes:

Difimetro del rodillo--------------- 53 a 122’;m

Ancho del rodillo =-----=----=----= 61 a 183 cm

.Peso total del rodillo ----------- - 0.2 a 13 ton
Velocidad de avance ------------ -u- 0.5a 6 km/h
Frecuencia de vibracién ----=------ - 1,050 a 5,000 rpm

'Amblitud de vibracién -----ececo--- del orden de 1 mm
La velocidad de avance del rodillo influye mucho. -
en la energfa de compactacién, ya que ésta es indepen--

diente de la frecuencia.

Otro tipo de compactador es el neumitico vibrato--
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Ario generalmente de tipo remolcado, eficiente en suelos
arenosos bien graduados, arenas limosas e incluso, en -
arenas arcillosas. Se presenta la dificultad de que las
llantas de los rodillos producen una amortiguacién de -

las vibraciones.

El rodillo pata de cabra con aditamento vibratorio
es generalmente de tipo remolcado y se utiliza para com

pactar suelos finos arcillosos.

- Los rodillos lisos y neumiticos con llantas en el_
eje trasero y rodillos lisos en el delantero suelen ser
autopropulsados, constan de un aditaménto que les permi
‘te levantar cualquiera de las dos partes ya sea el rodi
1lo liso o bien el neumitico. Esta combinacién se puede
- hacer afin mis versétii si se le dota de un vibrador ge- .

. neralmente adaptado al rodillo 1liso.

También se utilizan los rodillos lisos combinados_
con rodillos lisos vibratorios, en ocasiones se aflade a
esta combinacién un eje con rodillos segmentados, pu- -

diendo levantarse cualquier rodillo.
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5.4,4 Compactacidn por.vibraciénm,.

La frecuencia de la vibracién influye extraordinaria
mente en el proceso de compactacidn, siendo el intervalo
de variacién 6ptima el comprendido entre 0.5y 1.5 veces
la frecuencia natural del suelo, que lleva al aparato a -

.frecuencias prdcticas del orden de 1500 a 2000 ciclos por
minuto; en el mercado existen equipos que alcanzan fre- -

cuencias mayores.

Los principales factores que influyen en los resulta

dos que rinde el equipo son los siguientes:

[

a) Frecuencia,- . Es decir, el ni(mero de reveluciones

por minuto, del oscilador.

b) Amplitud.- Generalmente medida por una distancia
vertical, '
¢) Empuje dinimico.- Este se genera en cada impulso

del oscilador.

d): Carga muerta.- Es el peso del equipo de compacta

cibn, sin considerar el oscilador propiamente dicho.

e) Forma y tamafio del 4rea de contacto del vibrador -

con el suelo.

f) Estabilidad de la méquina.
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Para obtener la mixima eficiencia en la compacta--
cién por el procedimiento de vibracidén, el contenido de
égua 6ptimo del suelo suele ser bastante menor que el -

requerido para ser compactado por otro procedimiento.

Los procedimientos de compactacién de campo combi-
nan siempre la vibracidén con la presién, dadoique la vi
bracifén utilizada sola resulta poco eficiente y la pre-
éidn es necesaria para vencer los nexos interparticula-
res que'se producen tanto en,sueios gruesos como en los

suelos finos.

En los suelos gruesos, la vibracifn es importante_
porque reduce considerablemente la friccién interna de_

los granos.

En el movimiento de vibracién que sufre un suelo -
friccionante bajo el compécﬁador por vibracién, se pro-
duce una orientacién de las particulas que tienden a se
pararse y una fuga de las particulas mds finas hacia -
los-hﬁecqs entre las particulas mis. grandes.

Al efecto reductor de la friccibn, se suma la pre-

sién del compactador, que ademfs de mejorar;él‘acopla--
b A S thiind Sk o
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miento eﬁtrellasbpartfculas y aumentar la posibilidad -
dél relleno de huecos, contrarresta las fuerzas de ten-
sién capilar que pueden .existir entre los granos. de are
na. Estas fuerzas pueden vencerse con ‘presiones del or-
‘den.de 0.5 a1 kg/cm en gravas y arenas y ‘de 4a7 kg/cm? -
en arc111as-compactadas al 90% del’ peso volumétrico se-
'cp'mKXimo cofrespondienté a ia Prueba Proctor Modifica-'

- da.

~En lbvreferente al tamafio de las particulas que se
chpactan, tenemos‘que‘cuando se cbmpacta un suelo muy_
grheso, por métodos vibratbrios, se propicia la‘salida_
vdé agua fépidamente en el proceso; esto condhcg ala -
conclusidn ﬁrictica de que las gravas y fragmentos de -
roca se pueden compactar con contenidos de agua muy ba-

jos.

En el caso de suelos gruesos que contengan una can
tldad aptec1ab1e de finos y un contenido de agua alto,-
la compactacidn por vibrac16n puede d1f1cu1tarse moti-
vo por el cual convendri siempre que e1 contenido de fi

nos no exceda del 10%,

'La compactacidn de los suelos gruesos uniformes -
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éon métodos vibratorios puede mejorarse humedeciéndolos
intensamente y dando las pasadas finales con vibracio--
nes de pequefia-amplitud y alta velocidad; el papel del_
- agua en este caso no es muy claro, péro su accién densi
ficante podrfa relacionarse con el humedecimiento de las
aristas de las parpfculas gruésas, que propicia su aplas
tamiento bajo las altas presiones que se producen en -
los ton;actos entre.los granos en los suelos uniformes.
E1l papel del agua es en cambio muy claro cuando se com-
pactan por métodos vibratorios suelos gruesos en los -
que existén presiones capilares importantes entre sus -
.granos; al éﬂadir agua, disminuye la tensién capilar, -

lo cual propicia el acomodo de los granos.

La figura 54 ilustra el efecto favorable que pueF-
den tener los métodos vibratorios de compactacién. La -
figura corresponde a un proceso de compactacién que se_
realizé‘eﬁ Inglaterra para la construccién de una auto-
pista. Para esto, se compactaron pedraplenes con tamafio
méximo de 60 cm, con 90 cm de espesor de capa, utilizan
b‘do rodillos neumticos de 50 toneladas y rodilloes de Te
jillas de 13.5 toneladas, como réprgséntantivos de los_
métodos de comp;ctaciﬁn, asf como rodillos vibratorios_

de 8 y 5 toneladas para aplicar vibracién a los pedra-
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plenes. N6tese la gran ventaja de la vibracién en el -

proceso.

La figura 55 muestra la influencia de. la frecuen--
cia de las vibraciones en los procesos de compactacién_
en un suelo gravo-arenoso. También se ilustra el efecto

de la disipacién de la compactacién con la profundidad.

En lo referente a suelos finos arcillosos que se - .
compactan por métodos vibratorios, se ha visto una in--
fluencia muy grande del contenido de agua; las arcillas
con poca humedad requieren de grandes energias' de compac
taéidn y 1os equipos que las compacten han de ejercer -
adicionalmente grandes presiones, El compactador debe -
vencer las fuerzas internas que agluiinan las particu--
las de arcilla, lo cual exige presiones adicionales a -
la vibracién del orden de 8 kg/cm’, este requerimiento_
hace que el espesor de las cépas que pueden manejarse -
sea mucho menor que en el caso de arenas y otros sue--
los friCCibnantes, asf que la compactacifn haya de dar-
se ‘con equipos pes#dos pata de cabra o neumiticos capa-

ces de proporcionar la presién adicional a la vibracién.

Las arcillas hGmedas pueden compactarse con ener--
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gias mucho menores que las més secas y con equipos que_

ejerzan una presidn adicional también mucho menor.

La vibracién puede disminuir la resistencia al es-
fuerzo cortante de las arciilas, pfobableménte alAprodg
cir una degradacién estructural gradual y permanente. -
El efecfo‘es tanto mis notorio cuanto mis sensible sea_

la érdilla.

Los limos y los suelos limosos pueden compactarse_
adecuadamente por métodos vibratorios cuando el conteni
do de agua es préximo al 6ptimo y cuando los espesores_

de capa no son muy grandes,
De los equipos vibratorios, el de mayor uso es el_
manual de .placa, accionado por un operador; eficiente--

mente puede avanzar 10m por minuto.

Las caracterfsticas mds importantes de los compac-

tadores vibratorios de placa son las siguientes:
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-Peso total del compactador--------- 70 a 6,000 kg

-Peso de cada unidad vibratoria ------- 70 a 204 kg
-Area de contacto de la placa----- 1540 a 13,900 cm?
-Presifn de contacto----------- 0.04 a 0.42 kg/cm?

( --Amplitud‘de vibracién--—------;--~ 2,03 a 12,7 mm
-Frecuencia-----+=----- " 420 a 2,800 ciclos por min
-Ancho de 1a faja compactada-----««---- ‘38 a 380 cm
“Velocidad de operacién---F---j-- 0.05 a 26 km/h

La aplicacién mids comlin de los métodos vibratorios
es la que se lieva a cabo combinando la vibraci6én con -
la accién de rolado. La figura 56 ilustra el efecto de
la vibracién segfin su frecuencia y la amplitud de las Vi
braciones en las presiones éjercidas pbr‘un equipo vibra
torio, en el caso presente se trata de un rodillo liso - -

provisto de aditamentos de masas desbalanceadas.

. VENTAJAS_DE LA COMPACTACION POR VIBRACION.

a) Se facilita la obtencién de los Gltimos porcien-
tos del Grado de Compactacién, que son muy dificiles de

obtener y se obtienen mis ripido densidades altas.
‘b) Permite el uso de compactadores mis pequefios.

¢) Se puedéqtrabajar sobre capas de material de ma-
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yor espesor,

d) Permite hacer trabajos mds rdpidos por menor nfi-

mero de pasadas,

e) Los costos de compactacién resultan mis econémi-

‘cos.
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5.4.5 Compactacién por-métodos mixtos

La tecnologia ha desarrollado un gran nfimero de -

equipos en

cién, y se

Estos

los que se combina la presién con la vibra--

busca combinar otras acciones de compactacién.

equipos se utilizan en la mayoria de los ma-

teriales ya sean suelos gruesos o finos y se obtienen -

resultados

lumétricos

trico seco

Entre
combina la
+1los lisos

delantera,

de compactacién buenos, obteniendo pesos vo-
secos muy cerca. del miximo y el peso vaolumé-

miximo en algunos casos.

los equipos mis usados actualmente en que se
presién con la vibracién, se tiene: los rodi
con tres ruedas con vibracién en la llanta -

los pata de cabra (remolcados y autopropulsa

dos), los rodillos de almohadillas con llantas neumiti-

cas en la parte trasera, los rodillos lisos con llantas

neumiticas

en la parte trasera, etc.
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§.4,6 Compactacién con ayuda de enzimas.

' Se logra mediante la adicién de productos enzimdti
© cos en el agua que se ‘agrega al suelo para la compacta-
cién. Se ha pretendido combinar con algn otro esfuerzo
compactador mecénico, para obtener la densificacifn mis

" répida de los materiales.

Las enzimas son substanc1as quimico- orgén1cas, ca-
paces de incrementar la veloc1dad de transformac16n qui
mica del medio donde se encuentra, sin que sea consumi-
da por ello en este proceso, 1legando"a formar parte del

conjunto,

~Las enzimas para compactacién hacen que las partfi-
. .culas del suelo se agrupen y se transformen en uha masa
.,compacta‘y firme. Se hace notar que él agregarvproduc--
tos enziméticos en el agua de compactacién no densifica
rd al nmaterial tratado, es necesario aplicar un esfuer-
z0 de compactacién adicional: es decir, se usari algln_
equipo compactador mecénico y agda con enzimas. Con es-
.fe método se trata de reducir el tiempo de compactacién.
Se ha utilizado en México en épocas recientes sin tener
se a la fecha resultados que permitan su aplicacién in-

tensiva, por falta de pruebas concluyentes.
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5.4,7 Compactacién de suelos gruesos.

La compactaci6n de los suelos friccionantes preéenta
broblemas muy variados y ellos repreééntan todos los ca -
sos de compactécién que'hay, excluyendd a los pedraplenes
y a los materiales granulares tratados (gravas tratadas -
con cemento o escoria). Los suelos gruesosvcon finos -
(sc, GC, SM, GM), presentan mis o ménos los mismos proble.
mas de compactacidn‘que los suelos finoﬁ. Los materia -
les limpios bien graduados (GW, SW) son ficiles de compac
tar dgspués de haber establecido el espesor de la capa -

por compactar.

Las caracteristicas de los materiales gruesos que se

deben de tomar en cuenta para compactarlos son:

a) La forma angulosa que ﬁresentan los suelos fric -
cionantes, es de gran importancia durante el desarrollo -
de la compactacibén, y en mantener mejor estabilidad el ma

terial después de la compactacién,

b) Los suelos gruesos son campos de aplicacién de -

los equipos con vibracién,
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Compactacisn de arena limpia bien graduada. (SW)

Estas arenas, por tener gran variedad de tamafios se
pueden compactar con casi todos los tipos de compactado
res, de acuerdo a las propiedades de las miquinas y los

espesores a compactar,

" Los rodillos lisos se ocupan para compactar capas_
muy finas de s6lo algunos centimetros de espesor. Los -
rodillos pata de cabra se puedén utilizar si el mate- -
rial no es completamente limpio y si es intermedio en--
tre una arena limpia bien graduada y una arena limosa o
érﬁiilosa._Los compactadorés de neumidticos son muy efi-
caces y pueden teﬂer una eficiencia épreciablé en pro--
fundidad si estén suficientemente lastrados. Los equi--
pos vibratorios son quizd los que mejor se adaptan a es

tos suelos.

Entre m4s limpias sean las arenas, presentan menos
proBlemas‘de humedad, pero si aumenta su contenido de -
finos y en particular si son de tipo .mixto, debers vigi

" larse mucho la humedad del material.
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Compactacién de arenas limosas y arcillosas. (SMy SC)

Las arenas con alto contenido de limo casi no se -

distinguen de los limos con mucha arena. El1 comporta-

miento que presentan estos materiales es muy parecido.
Los materiales granulares con finos pueden presentar -
exactamente los mismos problemas que los limos y las ar
cillas, y por su caracteristica se aproximan mids a és--
tos, por lo que; para compactarlos, se tratan como arci

1las o 1limos con arena.

Compactacidn de arenas limpias mal graduadas. (§g)'

Se trata de arenas en que predomina un solo tamaiio
‘_ o'héy ausencia de algunos intermedios, su compactacién_
e§ dificil y la estabilidad que presentan despuds de la
compactacién es baja, lo que implica que tienda a des--

© compactarse fdcilmente.

En general estas arenas son permeables y 1a hume-
dad no les afecta. Si son arenas finas (granos del orden
de 1/2 mm o mis finos), desarrollan capilaridad y la hu
- medad que adquiere el material le da una ligera cohesi6n

que favorece la compactacién y la estabilidad del mate-
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rial.

Si los granos son redondos, el dngulo de ftiCCidn_‘
interna es muy pequefio y el material es inestable. La -
superficie de estos materiales es muy diffcil de compac

tar.

Tienen mejor estabilidad las arenas que tienen di-
ferente§ formas en sus granos y si se eleva suvangulari
dad, la compactacién de una arena triturada se‘conserva
mejor que la de una arena de duna o de playa, Los equi-
pos que se pueden utilizar para la compactacién de es--
tas arenas son los rodillos de neumfticos y los rodi- -
llos lisos vibratorios. Los rodillos de neumdticos pue-
’den‘serleficaces, pero cuando la estabilidad de la are-
na es baja, ocurre que la miquina destruye el trabajo ;
que acaba de realizar, y el material presenta problemas

para el rodamiento de este equipo.

‘ Los equipos vibratorios se pueden aplicar a estos_
| materiales como lo mis eficiente en compactacién. Los -

rédillos lisoé‘vibratorios resuelven el problema de ro-
.dado de 1a miquina realizando una pasada sin vibrar‘pa-

‘ra lograr una precompactacién en el material.’
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Por la falta de estabilidad de estas arenas, se ha
‘recurrido en la técnica de la compactacidn a otro mate-
fial para lograr la compéctacidn, por lo general se cu-
bre la arena con una grava bien graduada, .el espesor &e
esta capa'nd debe ser muy grande, ya que el efecto de -
comﬁactacién no se dejaria sentir en la arena situada -
debajo. Por lo general es cohﬁeniente un espesor de - -

unos 10 cm. Para realizar esta compactacién, se puede -

emplear un compactador de neumiticos con ruedas carga-
das con mucho peso o utilizar un rodillo liso vibrato--

rio pesado.

'Compactacién de g;?vas mal graduadas. (GP)

Este material tiene poca estabilidad, afin después_
de haber sido compactado, debido a la falta de variedad
de -campos en los granos qﬁe componen el material. Si se
"utiliza este material en la bése de una carretera, con-
duce a superficies deformables. Los equipos y formas de

. compactar estas gravas son:
a) Rodillos lisos vibratorios.- Con estos equipos_

se produce una segregacién vertical que aumenta el de--

fecto granulométrico de la grava mal graduada.
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El -efecto de la vibracién en una grava de granulo-
metrfa gruesa, provoca un movimiento de partfculas tal_
que, las grandes se bloquean entre ellas y los elemen--

tos finos descienden por gravedad.

El aplicar la vibracién a un ﬁaterial que contenga
mﬁcha arena, provoca qﬁe el mate}ial sea fluido } las -
particulas grgésas desciendan por gravedad y por dife--
- réncia; lo que hace que en la superficie del material -

- quede mis arena que grava.

b) E1 equipo que da mejor resultado en estos mate-
riales es el de neumidticos, en el que se regula el peso
'y la presién de las llantas para mejorar la estabilidad -

del material.

Por lo general se tendrd que tratar la superficie,
afiadiendo arena o, por 1lo contrario'gruesos, segln la -

grava que se esté compactando.

» c) Los rodillos lisos se pueden utilizar para com-
pactar capas delgadas de grava mal graduada gruesa, -
pero en definitiva para gravas arenosas, qétos rodillos

no se usan.
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d) Los rodillos pata de cabra no se utilizan en es

tos materiales.

Un caso particular que se presénta.freéuentementeﬂ
en estbs suelos, es el de gfavas mal graduadas gruesas_
'y de particulas redondeadas; Estos materiales se obtie-
‘nen'por-dragado y no son tratados (limpiarlas por lava-
do). Por lo general no tiene matérial fino (plasticos)_
y el contenido de arena fina es poco. E1 redondeado de_

sus partfculas hace que su compactacién sea dificil.

Este Material.se puede mejorar por medio de la tri
turacién dellos granos redondeados aumentando la angulo
sidad y el contenido de finos, mejorando asi la granulo
metrfa del material., Este material ya mejorado se puede
utilizar en un terraplén compactindolo con una miquina_
" de neuméticos con mucho peso y con poca presién de in--
flado en las llantas, o también un equipo vibratorio de

mucho peso.

- Compactacién de gravos limosas y arcillosas. (GM o GC)

Estos materiales, se encuentran en grandes cantidg"

des en las terrazas antiguas de los valles. En la técni

K
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ca de caminos son muy apreciables estos materiales, se_
utilizan como sustitucidn en tases de limos y arcillas_
cuando 1a humedad de compactacidén de €stos es mala y no
se puede compactar, lo que obliga a desechar estos mate
riales. En caminos espbs materiales se emplean como te-
rraplén, porque ellos ‘casi no presentan problemas para_
su compactkcién. Si el contenido de finos es elevado y
el material angular tiene poca angulosidad; se pueden -
presentar algunos problemas para su compactacién. En al
gunos casos se pueden aplicar mds o menos las considera

ciones de compactacifn que se aplica a los suelos finos.

Cuando en estas gravas se tiene problemas con la -
humedad de compaétaciGn, las condiciones climatolfgicas
son malas, y los plazos para trabajar impiden esperar a.
que sequen, se pdede tratar a la grava con cementoy .-

cal, facilitindose la compactacién.
Cuando este material es extrafdo por dragado bajo_
el agua se debe aprovechar esta circunstancia para eli-

minar lo mis que se pueda los materiales pldsticos fi--

nos.

Los equipos que se emplean para Compactar las gra-
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vas con finos plisticos que tengan una humedad acepta--

ble de compatacifn son:

Compactadores de neumiticos

Compactadores con vibracién pesados

a) Los compactadores de neumiticos y en especial -
los remolcados con pesos totales mayores de 15 tonela--
das son convenientes para compactar capas de 20 cm de_

espesor.

-b) Los equipos con vibracién pesados son muy efi--
cientes‘y permiten compactar capas de 50 cm de espesor
0 més cuando el material tieme alto contenido de finos,
se eleva la p1ast1c1dad y el materlal se vuelve cohe51-
vo, y por lo tanto, los rodlllos lisos vibratorios y -
s1n vibrar son menos convenientes para realizar la com-

pactacién,
‘En . un caso especial, cuando la grava contiene una_

gran cant1dad de finos pldsticos, se usa para la compac

tac16n el rodillo pata de cabra en forma muy eficiente,
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Compactacién de gravas bien graduadas. (GW)

Estas gravas presentan.bocos problemas en la combag“‘
tacién por la gran variedad de tamafios de las partfcu--

las delvsuelo.

Las gravas bien graduadas, que tienen un &ngulo.de
fricci6n interna eleva&o, debido en general al porcenta
'je elevado de elementos triturados que aumentan la angu
"losidad en las particulas hace que al compactar‘el‘sue-
lo tenga una estabilidad excelente. El equipo utilizado
para la compactécidn de gravas bien graduadas es combi-
nando rodillos lisos vibratorios y compactadores de neu
miticos, obteniendo muy buenos resultados. Si él mate--
rial tiene poca angulosidad, no es tan necesaria la in-
tervencién de equipos vibratorios. Es suficiente utili-
zar un equipo compactador de neumdticos pesado con gran
presién de inflado en las llantas. Los espesores que se

pueden compactar serdn de 20 a 30 cm.

Compactacién de gravas tratadas.

Para realizar la compactacién de estas gravas se -

han tomado en cuenta las siguientes caracterfsticas:
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a) Ausencia de plasticidad
b) Excelente granulometria
.c) Angulo de friccién interna elevado

De las dos caracteristicas primeras se deduce que_
‘se debe de compactar el material, empleando un equipo -
con vibracion. La tercera caracterfstica impone este ti
po de equipo como el mids aconsejable péra compactar en_

obra estos materiales con mucha friccién.

Para lograr una buena compactacifén en estos mate--
rlales, se debe de emplear aparte del compactador con -
vibracién un compactador de neum&ticos con gran peso -

por rueda y presiSn de inflado elevada.

La grava tratada con escoria, no presenta grandes_
problemas con la humedad de compactacién. Este material
se puede compactar sin ningtn inconveniente.éon mal tiem
po, adem&s,,nb hay ningﬁn.plgzo impuesto para realizar_
la compactacién desﬁués de haber hecho la mezcla de gra

va y escoria,
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En el caso de grava ‘tratada con cemento el mate- -

. A
rial se debe compactar con una humedad muy precisa. La

compactacién debe realizarse en un perfodo miximo de 5_

horas>después de haber efectuado la mezcla.

.Compactaci6én de materiales con elementos muy gruesos.

Son materiales de roca que estdn formados por ele-
mentos muy gruesos que tienen medidas de 50 cm. o”més -
_pero que también pueden contener elementos muy finos. -
- Desde el punto de vista de la clasificaci6én de suelos,-
estos materiales son g;avas'bien o mal graduadas, con -
. contenido de finos o sin ellos. Estos materiales preseg
tan'problemas de compactacién ya que los elementos muy_
' gruesos pueden bloquearse los unos con los otros y de--
jar huecos importantes entre ellos que posteriormente -
causan problémas de asentamiento y deformacién, a conse -
cuencia de fragmentacién y movimiéntos ﬁequeﬂos'en el -

material.
Para facilitar la compactacién en estos materiales,

‘se pueden fraccionar para obtener un material que sea -

~una grava mis o menos pléstica,
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Si el material es blando y los elementos grandes, -
se podrin disminuir hasta tamaflos de 30 6 50 cm. y la -
compactacidn se harid con un rodillo de rejillas que com

pletard la fragmentacidén del-material.

Para realizar la fragmentacién del material, puede
emplearse pisones gruas. El trabajo de fragmentacién se
rd en lo general caro en los elementos gruesos, la com-
'pacta¢i6nbde1.material se hard en capas muy gruesas, -
del o:den de los elementos mds grindes que se acepten, -
Por lo regular las capas tendrdn de 1 a 1.5 m de espe-

sor.

Para una compactacidén aceptable se debérd observar

las siguientes precauciones.

a)} Para obtener un buen resultado habri qﬁe utili-
zar miquinas vibratorias pesadas. Se puede utilizar ade
mds pisones grdas de caida libre que actfian por compac-
tacién y reduccidén de huecos alrededor de los elementos

gruesos en estos materiales.

b) En estos materiales es imposible controlar la -

compactacién empleando un densimetro, cualquiera que -
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sea el modelo, El control debg hacerse observando los -
asentamientos del material y no parar la compactacién has
ta que los asentamientds no aumenten mis. Para observar
el asentamiento; se utiliza."gt medidon etectﬁénlco de -
aAentamlentos”; que ha sido elaborado para este tipo de -

terraplenes,
c) De vez en cuando es conveniente hacer en el te -

rraplén una zanja para observar si los bloques grandes es

' tfn bien encajados.
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5.5 Compactacién Dindmica.
5.5.1 Vibroflotacibn.

‘La.compactacidnlde dep6sitos sueltos de areha me--
diante "vibroflotacibn® fué descrita por primera vez -
en 1936 por Stuerman en una revista rusa. Tiempo des--
pués, en Alemania se aplicé el método para mejorar las_
condiciones de cimentacidn para edificios'y en 1939 se

~introdujo el método en América.

En Alemania, el sistema fué desarrollado por la -
firma Johann Keller y se le denominé Keller:Vibratory -
Ram Pressure Process. Actualmente la patente alemana lo
dénomina‘fibrocompactacidh, mienpras que -la patente -
americana se llama Vibroflotacién y es operado por la_

" Vibroflotation Foundation Company.

Principio operativo.

La‘piéia central y clave del sistema, es el vibro-
flot o vibrador,especie de vibrador gigante similar a

los utilizados para el concreto.
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Tiene 40 cm de difmetro (16") y 183 cm. de longi-

tud (6'), pesa del orden de 2 toneladas y mediante su

masa excéntrica interna, puede desarrollar una fuerza

horizontal de 10 toneladas a 1800 oppm, desplazindose

lateralmente del orden de 2 cm (3/4").

Para facilitar su operacién de hincado y en gene--
ral su funcionamiento, lleva chiflones de agua tanto en
su parte inferior como superior, con los cuales puede -
suministrar agua a razdén de 4 a § lfs/seg con una pre-

sién de 4 a 6 kg/cm?

El proceso de densificacién, en un punto dado de -
uné cuadricula seleccionada previamente, s€ inicia coh_
el hincado del vibrador en el terreno arenoso, merced -
al chiflén inferior operado a toda su capacidad, El vi-
brador cuelga libremente de un cable operado por .una -

Hdraga ligera, y su velocidad de penetracién en el terre

no es del orden de 1 a 2 m por minuto.

El agua se introduce a un gasto mayor delique pue-
da drenarse libremente en el suelo, lo cual crea una con
dicién momentdnea de arena movediza, facilitando que el

artefacto penetre por su peso propio hasta la profundi-
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dad deseada.

La densificacibén propiamente dicha, empieza cuando
al vibrador se le hace funcionar su masa excéntriéa e -
inicia el retorno a la superficie por intervalos de 30
a 40 cm alcanzando en cada etapa la densidad especifi-
cada, Simultidneamente ge va agregand§ material granular
por el borde del cono que se forma hrriba, para ocupar_
el vﬁlumen extra, resultante de 1a densificacién y para
reemplazar el suelo barrido por los chiflones. Asf se -
compacta tanto el suelo del lugar comé el que se va - -

.agregando.

- En suelos arenosos limpios deben agregarse del or-

den de 0.3 a 1.9 m' por metro lineal.

En arenas limpias gruesas, el incremento de la den
sidad :ocasiona un correspondiente aumento en el consu-
.mo de energia del motor, sirviendo esto como norma para
el control de proceso. Por ejemplo, para el caso del -
puerto pesquero Piloto de Alvarado se establecié qhe -
para un potencial de 400 volts, cuando la intens;dad de
corriente alcanzaba 60 amperes, se lograba la compacta-

cién especificada.
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Con este procedimiento se forman columnas de 2.4 a
3m de didmetro en cada penetracién del vibrador. Légi
camente, el grado de compactacién es méximo al centro -

de la columna y decrece radialmente.

En arenas limpias, el radio de influencia es del -
orden de 1.8 m y decrece a 0.6 6 0.9 m en arenas con-

mé§ del 20% de finos.

Las‘experiencias indican que el proceso de densifi'
cacién es mis eficiente en suelos arenosos limpios, de"_
preferencia gruesos. Algunos investigadores consideran_
que los suelos de particulas gruesas mejoran la transmi .
si6n de vibraciones al suelo y por lo tanto los reco- -

miendan para ir llenando el hueco.

Por el contrario, chndo los materiales por densi-
“ficar contienen apreciable cantidad de finos, se reduce
la eficiencia dqlhmétodo. Segfn Tschebotarioff, aparen-
temente la réconsolidacidn por vibracién de los suelos_
menos permeables, después que fueron aflojados por el -
chiflén, no ocurre suficientemente rdpido. Sin embargo,
hay autores que reporfan haber tenido éxito para suelos

con 30 de finos en arenas muy finas, arenas finas con_
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lentes de lodo, arenas finas con bolsas de arcilla y 1i
mos y arenas con capas de arcilla de varios pies de es-

pesor.

Experiencias.
En suelos puramente arenosos, en ocasiones con gra
vas, con profundidades de tratamiento entre 3.4 y 12nm

y el espaciamiento entre inserciones es de 1.7 a 3.7 m

siéndo_en promedio de 2.2 m.

La compacidad relativa inicial, en promedio de 40%

aumentd en promedié a 83%, con casos minimos de 70%.
D'Appolonia, Miller y Ware han concluido:
1.- La compacidad relativa, no pasa del 70% en pun
tos s;tuados a mis de 0.9 m. de un punto compactado por

vibroflotacién.

2.- El traslape es pequefio, cuando los phntos de -

vibrado estén separados més de 2.4 m.

3.- Espaciamientos menores de 1.8 m dan compacida
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des relativas mayores del 70% dentro del &rea compacta-
da.

4.- Se pueden superponer los efectos.de compacta--

ciones adyacentes,

5.~ Distribuciones triangulares y cuadradas dan -
‘mﬁs o menos los mismos resultados, pero se prefiere 1la

trxangular porque da un mayor traslape.

D'Appolonia desarfollé un métpdo para determinar -
el espaciahiento 6ptimo. En la figura 57 se muestra co-
o 1a compactacidn decrece al incrementar 1la distanéia_
del vibrador siendo necesaria una medida arbitraria pa-
ra describir esta variacibn. Por conyeniencia se usa un
coeficiénte de influencia para denotar el grado de comp -
pactacién a cada pie del centro de un vibrador de com--
pactacién. La curva punteada de la figura representa la
. compactacién causada por un solo vibfador. El coeficien
te de influencia para una distancia de 1.8 m del vibra
dor se ha escogido arbitrariamente como la unitaria. El
cdeficien;e a cada pie de intervalo hacia el vibrador -

se mide como la ordenada de la curva punteada.
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Como la vibroflotacidén introduce suficiente agua -
en el suelo en la zona por compactar, para saturar el -
suelo, . la localizacién del nivel frefitico no influye en

la aplicacidn del método.
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v5.5.2 Vibrocompactacién.,

La vibro;ompactacidh se aplica principalmente a -
suelos granulares, sueltos y éon alto contenido de agua,
‘0 mejor aln saturados. Una condicién tipica de suelo es
el relleno hidrdulico. En‘la mayoria de los casos el -
suclo esti formado predominantemente de areha, pero no_
_todas 1las arenas son adecuadas para la vibrocompa;tai -
cién; se ha notado que las arenas afin aquellas satﬁra--
das, no se prestan  a este.procedimiento si contienen -
un porcentaje demésiado alto de partfculas finas (por -
ejemplo 50% que pasa malla No. 120, o granos menores -

que 0.75 mm).

Procedimiento

Este método se ha aplicado con éxito, hasta profun
didades de 10 a 15 m pero no hay razén para que no pu-
diera ser usado, con un vibrador poderoso, hasta 20 m._
Un vibrador de especificaciones adecuadas (frecuencia -
de 15-a 25 hz) es usado para hincar y extraer a interva
los regulares un elemento metilico, el cual puede ser -
un ademe (generalmente de 700 a 800 mm de difmetro), -

un par de tablestacas soldadas espalda con espalda, un
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perfil de viga, etc. Para cada forma de elemento se re-
comienda soldar en el extericr bandas o varillas de re-
fuerzo, para mejorar la transmisién de vibraci6n al sue

lo.

El grado de compactacidn debe ser verificado inme-
,diatamente después de que el suelo ha sido vibrado (por
-ejemplo al dia siguiente) y una medici6n de la resisten
cia con penetrdmetro o cono debe ser efectuada para ca-
da' 10 6 20 puntos de retfcula (dependiendo de la homoge
neidad del suelo), y comparada con las mediciones origi
nales en la misma &rea. De esta manera pueden tomarse -
lacciones correctivas si se necesitan mientras el equipo

no ha sido movido todavfa demasiado lejos.

Los resultados logrados con este método pueden ser

resumidos como sigue:

—Los primeros 1 a 2 m no se densifican»generﬁlmen-
te y deben ser éompactadoé mis tarde con un equipo
superficial.

-Si el suelo incluye capas limosas o arcillosas (o_
mis generalmente capas de suelos cohesivos), no su

fre compactacién al nivel de esas capas.
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-Bn todos los otros niveles, la resistencia de pun
‘ta se incrementa en un 50 a 100%. La compacidad_
relétiva requerida (entre 60 y 80%, y aﬁﬂ en algu
nos casos 100%) se alcanza; el suelo se asienta -

de 7 a 10%.

Otras consideraciones. *

a) E1 uso de equipos vibratorios para compactar -
suelos arenosos, ha probado ser una solucién eficaz en_

'varias partes del mundo.

b) En la vibroflotacién y la vibrocompactacién, es
importante‘égregar agua en abundancia.al terreno, para_
realizar el proceso de densificaciéﬁ, ademds debe irse_
reponiendo simultdineamente con nuevo material el espa--
cio extra ganado, E1 método es’aplicable a suelos. granu
“lares limpios, de preférencia gruesos. Seg(m la Vibro--
flotation Rundation Cqmpaﬂy pueden procesarse suelos -
con tamafios de particulas del orden de 0.1 a 10 mwm, - -
aceptando que menos del 20% pase 1la malla 206 (figura_

58).°

Las profundidades de tratamiento han sido del or--
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idenvde 6 m pero se menciona que pueden 11egaf a 18 m.

El espaciamiento entre puntos de tratamiento resul

ta en prowédio de 2.2 m, -
La compacidad relativa alcanzada sobrepasa el 70%.

" En suelos interestratificados con estratos areno--
sos compactos o arcillosos duros, el método puede resul

tar contraindicado.

c) En la éompactacién con los sistemas vibrohihcaf
dores, adosados a elementas columnares, Vibrofonceur, -
‘Terraprobe, no se usa agua durante el hincado de1 siste
ma, aunque si se aconseja agregarla previamente para -

saturar el suelo.

No se requiere agregar simultineamente el material
que ocupe el espacio extra ganado, ya que esto puede -

realizarse antes o después del tratamiento.
La aplicacibn del.método es para suelos granulares

limpios. Segin 1a L.B. Foster.Compahy. puede aplicarée_ .

en suelos con tamafios de particulas del orden de 0.7 a_
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60 mm, aceptando que menos del 25% pase la malla 200 -

(figura 59).

Las profundidades de tratamiento pueden llegar tam

bién a 18 m.
El espaciamiento entre puntos de tratamiento es . -

del orden de 1.5 a 2 m 1la compacidad relativa que se -

' alcanza es de 70% como minimo.
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5.5.3 Compactacién de suelos por medio de explosivoes.

El mejoramiento de las propiedades de un suelo y -
especialmente la eliminaci6n de deformaciones bruscas -
bajo cargas accidentales, es la razén del uso de los ex
plosivos. El principio bdsico consiste en generar accio
nes accidentales similares a las que ocurrirfan durante

la vida dtil de la estructura, para propiciar su acomo-

do antes de la construcciodn.

El fenémeno consiste en excitar la estructura del_
suelo mediante un incremento relativamente uniforme y -
repentino de presidn de aire, el cual lo genera el explo
sivo, transmitiéndolo a través de la fase fluida y séli
"da del suelo. Esta excitacién debe estar comprendida en
tre dos fronteras: debe superar la energia minima que -
se requiere para romper el equilibrio en la estructura_
del suelo,.ﬁero no debe "volar" el suelo. Se entiende -
por volar, destruir totaimente la estructura del'suelo,
formando criteres alrededor de las cargas. Por lo tanto
debe existir una energIa 6ptima que cumpla con las con-
diciones de soluci6én al problema. En la figura 60 se -
muestra una relacibén cualitativa entre la energia del -

explosivo y la variaci6n en relacidn de vacios.
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vacios. Ref. 9
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Adicionalmente, se debe tomar en';uénfa que la ge-
neralizacién del increménto de presién de péro no debe_
extenderse en ireas de gran amplitud ya que de este mo-
‘do se produci;ia'preqiéamente, el fenémeno que queremos
evitar, En la estructura Je_ia fase sdlida, se provoca-
ri‘inestabilidad para alcanzar estados mis compactos 'y
eh la fase lfquida se generard por lo tanto, ptesién de
poro que deberd disiparse por fronteras de permeabili--_
dad mayor que el suelo afecﬁado, para que el método re-

'sulte eficiente.

Hay tres aspectos que se deben tomar en cuenta pa-

ra que el uso de esta técnica sea adecuado, estos son:

-E1 explosivo
-£1 suelo o estrato de suelo por demsificar.

-La estratigraffa general del sitio.

Este tratamiento para'mejorat el suelo consiste en
enterrar los explosivos, los cuales al explotar .provocan
la licuacién del terreno‘seguidd de la expulsién de pre-‘

sién de poro con .lo que el depbsito queda:éompactado.

E1 procedimiento para la compactacibn es el siguien
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te:

a) Se instala un tubo de chiflén a la profundidad_

requerida.

b) Se baja una caja de explosivos a la base de la_

tuberia,
¢c) Se retira la tuberia
d) Se rellena el hueco

e) Se hace explotar la carga de acuerdo a una con-

figuracién preestablecida.

En la operacidn generalmente se utilizan piezdme--
trés para registrar las presiones de poro. ELl mayor - -
asentamiento se desarroila'inmediatamente después de la
explosifn y asentamientos menores contindian en los si
guientes minutos. La densificacién por medio de explosi’
vos es adecuada para suelos cuya granulometrfa es ade--
cuada también para aplicar vibroflotacién, es decir de-
pOsitos arenosos finos o suelos limosos. Para que el -

método sea Sptimo es conveniente que el suelo esté satu
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rado, por lo que en algunas ocasiones los terrenos se -
saturan antes de aplicar el tratamiento. Algunos efec--
tos sobre los suelos §ométidos a explosiones son los -
mismos que aquellos en qué se utiliza vibroflotacién, -
tales como que la permeabilidad horizontal decrece con-
siderablemente debido a la destrucci6n de la estratigra
ffa del terreno. En general-la compacidad relativa Cr

alcanza valores entre el 70% y el 80%. Con este método_
se eliminan zonas sueltas de manera que se produce una_

masa mis homogénea del suelo.

Algunas reglas empfiricas se han obtenido 'de esté -

procedimiento son:

a) Las explosiones sucesivas son mis efectivas que
una sola de gran intensidad o que varias pequefias que -

detonen simultdneamente,

b) Cada carga posterior en la misma &rea provocari

‘menor densificacién que la anterior. -
c) En la parte mis superficial del terreno (un me-

tro)vlds resultados de compactacién son muy pequefios -

por lo que es necesario usar.rodillos de compactacién -
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para aumentar su densidad.

d)'El centro de carga debe colocarse a Z/S del es-

pesor total del estrato por demsificar.

e) Los espacios horizontales entre cada perfora- -
cién para colocar los explosivos varfa entre 3y 8 m, -
depéndiendo'del'espeéor del estrato y del efecto del -

traslape de las cargas adyacentes.

Para establecer el tamafio de las cargas deben rea-
lizarse pruebas de campo. Liman da la siguiente rela- -

ci6n entre el peso y el radio de influencia. .

W=cCcRr
dondé:

W = Peso de la carga, en libras

R = Radio del cfirculo de influencia, en pies

C= Coeficiente‘que es 0.0025 para dinamita al 60%

El tamafio de las cargas estd en el rango de 1/2 1b

a 8 1b y de tres a cinco cargas separadas son suficien-
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. .. Aunque el costo varia de acuerdo a cada caso parti
cular y el lugar, se ha establecido un costo entre - -~
{,5,00 y § 15.00 (pesos) por metro clbico mis o menos -

un 25% por factores locales. (costo en 1970).
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5.5.4 Pilotes de compactacién.

El procedimiento consiste en el hincado de pilotes
que tiene el propdsito de compactar el suelo suelto. La’

compactacién es debida a dos efectos:

a) Efectos de vibracién durante el hincado

'b) Desplazamiento de material igual al volumen dél

pilote

Los pilotes de compactacidn se instalan hincah&o -

_un tubo de acero hueco*, con una base falsa, a. la pro--

. fundidad requerida (figura 61). El tubo se rellena de -

arena, metiendo en el mismo tubo aire a presién. Después

se extrae el tubo, y la arena que estaba en su interior
| forma ahora una columna muy compacta de arena. Los pilo
tes se colocan formando generalmente trifingulos colocan
do un piiote eﬂ cada vértice (figura 62). E1 tubo hueco

tiene 35 cm .de difmetro aproximadamente, con una Base;
inferior suelta, en cuyo extremo se ata un cable con ob

jeto de recuperarlo al extraer el tubo.

Ya hincado el tubo y rellenado con arena, se cie--

(*) También se usan pilotes de concreto o madera.
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rra el extremo superior y se le aplica una presién de -
aire de 7 kg/cm® a la columna de arena. Al terminar es
ta operacifn se extrae el tubo, quedando la columna de_

arena en su sitio. (figura 63).

Con este método la compacidad relativa puede 1lle--

“gar a 75%.

Los pilotes de compactacidn se pueden utilizar en
‘suelos que tengan una gran cantidad de finos. Los pilo-
tes de compactacidn estdn limitados a profundidades de_
18 m aproximadamente,'Los.pilotes de compactacién, al_
'igual que los éxplosivos son solamente efectivos en sue

los saturados.
La eficigncia de la compactacién en los pilotes -

puede comprobarse por medio de la resistencia a la pe--

netracién.
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DEL TRIANGULO

Fig.‘61 Distribucién tipica de los
" pilotes de compactacidn.
" Ref. 10 ,

Fig. 62 Cuatro pasos del prbcedimiento de
‘ pilotes de compactacién. Ref, 10
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5.5.5 Compactacifn Menard.

E1 método consiste en aplicar grandes impactos de
energia en la superficie del 5ueld, dejando caer mésas;
de unas 20 a 50.tonelada§*de peso, desde una altura que
varfa de los 21 a los 36 m. En cualquier tipo de suelo_
no saturado, las ondas de impééfo causan compéctacién -
" como un ensayo ”Puoctan5w En el caso de los suelos su--
mergidos, la onda de comﬁresién causa primeramente 1i--
cuefacciaﬁ parcial o completa y luego la onda transver-
'sal y la onda Raleigh reacomodan la estructura granular

de los suelos hasta llegar a un estado mis denso.

La variedad de 1los suelos que han sido tratados -
con éxito es sorprendentemente amplia. Se ha logrado un
mejoramiento efectivo en suelos que varian desde enroca
mientos hasta limos arcillosos y desecﬁos de construc-- -

cién o basufa'domésfica.

v

Los resultédbs,obtenidos con este método son inme-
"diatos. El asentamiento superficiél tipicanente_es‘dé 2
a-5% o mis del espesor del suelo tratado en cada fase._
La presién de poro sube instantineamente, llegando ave

ces en forma de burbujas hasta la superficie, y se di»



sipan rdpidamente.

Lui's Menard descubrié que la profundidad a la cual
es efectivo el método es aproximadamente proporcional:a
.ia raiz cuadrada de la energfa desarfollada por cada -
golpe (peso de la masa multiplicada por la altura de la’

cafda libre).

Debido a la creciente necesidad para tratar capas_
de suelo cada vez de mayor espesor (hasta 36 m.), las -
griias de orugas, aGn modificadas, no son adecuadas, por
lo que hubo que disefiar nuevos eqﬁipos. La inclinaciéﬁ_
actual és la de usar una estructura metilica en forma -
de tripié (figura 65) con un malacate hidréulico de un_
disefio completémente nuevo. Masas de 50 toneladas»pueden
entonces caer libremente desde 36 m de altura. Se desa
rrolls, de acuerdo con los mismos principios, un equipo
'~ Gnico para dejar caer una masa de.ZOO.toneladas désde -
una altura de 24 m, para compactar un terraplén suelto_
de 14 m de espesor que sobreyace a un dep6sito deltaf-
co blando de 26 m de profundidad,en el sitio donde se_
proyecta construir el nuevb aeropuerto de Niza en la_

Riviera Francesa (figura 66).

303



Algunos ejemplos de utilizacién de este método son

los siguientes:

—Obras tfpicas en tierra

—Obras tfpicas en mar
—Obras ejecutadas con el propdsito de reducir el -

potencial de licuefaccidn en caso de fuertes te--

. rremotos.
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Fig. 64 Un ejemplo. tfpico: el material de
elevacién y 1a distribucifn de -
puntos de impacto. Ref. 9
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Fig. 65 Estrictura metflica en forma de
tripié para levantar masas de -
grandes pesos. Ref. 9
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CAPITULO SEXTO

" PROPIEDADES QUE SE MEJORAN CON LA COMPACTACION



Es frecuente que el ingeniero encuentre inadecuado-
en alglin sentido los suelos que han de utilizarse para -
un determinado fin, en lugar especifico (ref. 11). Este

hecho abre obviaménte tres posibilidades:

1. Aceptar el material tal como lo encuentre, pero-
tomando en cuenta realistamente su calidad en el

~disefio efectuado.

2. Eliminar el material insatisfactorio o prescin -
dir de usarlo, substituyéndolo por otro de carac

terfsticas adecuadas.

3. Modificar las pfopiedades del material existente
para hacerlo capaz de cumplir mejores requeri --

mientos.
La iltima alternativa da lugar a técnicas de mejora
miento del suelo que en este caso es la compactacién, y-
las propiedades que se mejoran con ésta entre otras de -

menor importancia son:

- Deformabilidad
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- Resistencia
- Impermeabilidad

La compactacién es una forms para incrementar las -
tres propiedades enunciadasfanteriormente,‘pero el obje-
tivo mis comGn es aumeniar~la resistencia, sin embargo,-
el empleo de intensidédes muy altas de compactacién no -
siempre conduce a valores mis altos de la reéistencia, -

muy especialmente si se considera la necesidad de mante-

ner dicho parimetro en valores razonables durante tiem

pos largos.

En rigor, el requisito de compactacién se'fija en

V términos del equipo por usar, el resultadoe por obtener o

.. por una combinaci6n de ambas cosas. La formulacién de
un requisiﬁo_aﬂecuado Tequiere un conocimiento detallado
de la sensibilidad del suelo compactado a todas las va -
riables de importancia del proceso de compactacién; de -
éstas, el contenido de agua es probablemente el mds im -
portante. Muchas veces el requisito de compactacién omi
te toda ﬁeferencia al contenido de agua y entonces tal -
especificacién puede cumplirse con un alto intervalo de-

contenidos de agua, ajustando el tipc de equipo y su mo-
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do de‘empleo,:perd en tal caso el suelo compactado puede
tener también una amplia variedad de comportémientos; in
' depend1entemente de que el peso volumétr1co seco alcanza

do sea el m1smo.

En la figura 67 se-ilustra un estﬁdio realizado so-
bre una ser1e de especimenes de laboratorio (una arena -
~arcillosa) a los que se chpactG por amasado utilizando-
varias energias de cqmpactac16n, pero hasta el‘mlsmo pe-
so volumétrico seco (parte baja de la figufa 67); des --
pués se permitif la saturacién.de los especimenes bajo -
una presiGn de confinamiento moderadamente baja y, final
mente seiles.prdbd en c&mara triaxial, en prueba sin drg
naje, con 1os resultados mostrados en la parte b de 1a -

misma figura.

Puéde observarse la §tdn"diféreﬁéia" en el conteni
do de‘agua‘dé cdmpactacidn que ha de utilizarse nara al-
canzar.el mismo peso volumétrico con diferentes energfas,
También puede observarse en la parte b la variaci6n de -
resisfencia finallque'se tiene dgspués'de satur§r el es-
pécimen cuando varfa la humedad de compactacién. La re-
sistencia dél éuelo saturado en deforﬁac;ones grandes,. -

es mayor cuando el suelo se ha compactado en el conteni-
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do de agua 6ptimo correspondiente a la energfa de compac
tacién. Alcanzar el peso volumétrico fijado a bajos -
contenidos de agua requiére altas energias de compacta -
cién y, seglin se ve en la figura 67a, puéde ficilmente -
obtenerse un producto cuya resistencia~qﬁedé-muy por aba
‘jp de 1o qhe podrfa obtenerse si se hubiera compactado - -
con el conteni&o de agua adecuado.

Si en un ;pafato de corte directo se prueba una are
na suelta para obtener su resistencia el esfuerzo cortan
te, se obtendri una curva esfuerzo-deformacién del tipo
"pldstico", tal como se muestra en la figura 68, Para
producir deformaciones crecienteS se necesitan esfuerzos
tangenciales crecientes, En la misma prueba, una arena
. muy comﬁacta; mostrarﬁ la curva esfuerzo-deformacidén, -
con 1fnea discontinua que aparece en dicha figura; al -
principio se necesita esfuerzo creciente para aumentarse
la deformacién pero una vez que se sobrepasa un valof mi
ximo del esfuerzo, €ste puede disminuir sin que la defor

macién deje de crecer (comportamiento frégil).

También se indic6é ya que esta diferencia de compor -

tamiento puede explicarse en términos de estructuracién,
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En arena compacta es preﬁiso no sélo vencer el rozamiento
entre los granos, sino obligarlos a girar y moverse, ro -
dando unos sobre otros; sin embargo, una vez que ha roto-
la trabazén estructural compacta inicial, se facilita mu-
cho su movimiento relativo.‘ Por el‘cbntrario, en arena -
suélta, la estructuraci6n inicial es floja e .inestable y-
es fﬁcil'ihiciar el movimiento relativo, pero éste va pro
duciendo estructuras cada vez mis cerradas y la resisten-
cia de la afena‘va creciendo en forma paulatina hasta un-
cierto limite. Esta estructura es préctiéamente igual a-
1a qﬁe se llega al compactar la arena, bor lo que 1a re -
sistencia final o residual es la misma en el caso suelto-

y en el compacto.

La figura 69 muestra las variaciones de volumen que-
sufre la muestra durante la deformacién.: El volumen.de -
las arenas sueltas disminuye desde un principio, a causa-
de‘la‘destruccién de las inestables estructuras iniciales.
En las arenas compactas hay al principio una ligéra dismi
nucién de volumen por el aumento del nivel general de es-
fuerzos, pero en seguida el proceéo de deformacién produ-
ce un aumento de volumen, cuya mixima velocidad correspon

de al esfuerzo méximo que ayarece en la figura 68,
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‘En la figura se aprecia que 15 resistencia mixima -
que puede‘dqsarrollar una arena compacta es mucho mayor-
que la que puede ofrecer larmisma arena suelta. Natural
 mente que no siempre son mis favorables las caracteristi
cas con que se presenta la resistencia.en las arenas com
pactas; por ejemplo, en arena suelta se desarrolla siem-
‘pre resistencia creciente, en tando que la compacta exhi
be una falla frégil, a partir de la cual su resi;tencia-
cae mucho, Kecho que pudiera tener gran importancia en -
las aplicaciones; las arenas compactas son también suscep

tibles de falla progresiva.

Cuando una arena se compacta por un proceso de cam- ~
po, puede aumentarse mucho su resistencia mixima, pero -
en rigor tan s6lo. una parte del incremento que se obten
ga podri tomarse en cuenta en un proyecto, pues la - - -
susceptibilidad a la falla progresiva y 10 irregular de-
cualquier distribucién real de esfuerzos hardn que la fa
1lla se produica a niveles de esfuerzos menores que la re

sistencia mixima.

La deformabilidad de las arenas compactadas también

disminuye mucho respecto a la de las arenas sueltas.
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Cabe mencionar la impoftancia de 1la rotura de parti-
culas, ya que al aplicar un cierto nivel de esfuerzos en-
medio granular, las partfculas se fragmentan, con lo cual
cambia su granulometria, afecta apreciablemente la defor-
mabilidad del suelo y ejerce influencia sobre la resisten

. cia dei suelo.’

Es por eso que al someter un suelo a diferentes nive
les de esfuerzo se observan diferentes comportamientos ?g
ra‘dichos niveles, lo anterior se puede comprender mejor-
si analizamos las particulas en forma individual: éxpongg
mos particulaéﬂde gran tamafio (enrocamiento) y de forma -
redondeada. Al empezar a apiicar esfuerzo, habré rotura-
de partficulas a nivel de esfuerzo bajo, debido a que por-
ser bajo el nGmero de contactos, las fuerzas en cada con-
tacto son de maghitudés apreciables y sobrepasando la re-
sistencia de la partfcula individual produce la rotura. -
Al seguir incremgntando el nivel de esfuerzos la granulo-
metria va variando, disminuyendo el tamafio méximo de‘par-
ticula y por énde”aumentando el nimero de confactos. lo -
que hace que cada vez sea mayor el esfuerzo que se tenga-
que aplicar para inducir una misma deformaci6n, ya que al
crecer el nlimero de contactos diéminuyen las fuerzas en -

éstos.,
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Dello expuesto anteriormente se comprendS'ulabfrag-
mentacibn que se pfesenta en un suelo bien graduado. A-
‘la feth& no se'haievaluado.todavia la'impbrtancia de la-
fqtura de particulas en laS obras civiles, pero se espe-
ra llegar a determinar diferentes granulometrias para ob

tener un ‘comportamiento Sptimo de dichas obras.

Un medio granular es de naturaleza disconfinua, por
lo cual la deformacién estd controlada por las interac -
cidnes entre particulas individuales, asf el estudio de-
los féndmenos‘producidos en los puntos de cohtacto entre
particulas individuales resulta fﬁﬂaamental paia el estu

“dio de este cohportamiento.’ El vo;umeh dé un medio gfaf
nular'soﬁetido a‘carga disminuye debido a: El deslizé -
.miento relativo entre las particulas y a la degradac;Gn-
que sufren sus gfanos. El deslizamiento relativo entre-
las particulas dependeri de las condiciones generales a-
que se encuentre sometido el suelo, ya que la reSisten‘-
‘cia alvdeslizaniento tangeﬁcial entre dos cuerpos cyal -
quiera esvpropofcional a la fuerza normal ejercida entre
los misﬁos,,produciéndose la degradaéiGn de los granos -
cuando esta fuerza supera la resistencia de alguno de €s
tqé.' Esta degradaciﬁn a nivel global, cambia notablemen

te 1a granulomgtrii de un suelo como lo muestran alguhos
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de los resultados obtenidos en un estudio desarrollado -

en el Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M, (Ref. 16).

Le permedbilidad de un suelo compacto, como sus - .-
otras propiedades mecdnicas, depende de: tamaiio de las -
particulas, relacién de vacios, composicién, estructﬁrar
y finalmente de su grado de saturacién. Es diffcil ais-
lar la influencia de una de estas céracteristicas, ya --
que, éstas estdin estrechamente relacionadas; por ejemplo,
la estructura suele depender del tamafio de las particu -

las, de la relac16n de vacios y de la compos1c16n.

" Es de suponer que mientras mis pequefias sean las par
ticulas de suelo, menbres serin los huecos que constitu -
yen los canales de flujo y, por ende mis baja serd la per
meabilidad. Es mds razonable una relacibn entre la pef -
meabilidad y el tamaflo de las particulas en los limos y -
arenas . que en las arcillas, ya que en aquellos 155 parti-
culas son mis aproximadamente equidimensionales y las di-

ferencias de estructura no son tan notables.

La experiencia sugiere que la mayor influencia sobre

la permeabilidad se debe a las particulas mds finas del -
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suelo. La filtraci6én en los suelos gfuesos uniformes que
contienen finos, puede producir un arrastre de los finos-
y provocar, por tanto, uﬁ aumento de la permeabilidad. --
Por consiguiente, para evitar en gran medida este fenémeno
se hace necesario llevar a cabo una compactacibén adecuada

en estos suelos.

En la Tabla IV, se presentan algunos datos de permea

bilidad y tamafio de particulas.

TABLA IV. RESULTADOS DE PRUEBAS DE PERMEABILIDAD.(REF.S)

TAMARO (D, ,) PERMEABILIDAD

SUELO {cm) (cm/seg)
Grava gruesa 0.082 1 100
Grava arenosa 0.020 160
Grava fina © 70,030 : 7
Grava limosa 0.006 4.6
Arena gruesa 0.01 1:1
Arena media 0.002 ‘ . 0.29
Arena fina 0.003 a

En las Tablas V y VI se dan algundé propiedades me -
cdnicas correlacionadas con la clasificacién de los sue -

los cuando se pretende emplearlos en terraplenes y cuando

se presentan en una cimentacién,
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TABLA V  PROPIEDADES MECANICAS DE. LOS SUELOS DE ACUERDO A ‘S‘U CLASIFIC.C

ON __REF. 13
TIPO DE RESISTENCIA A LA RESISTENCIA SUSCEPTIBILIDAD SUSCEPTIBILIDAD .
*SUELO PERMEABILIDAD | TUBIFICACION AL CORTANTE COMPRESIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO A 1A LICUACION | MANEZABILIDAD
QY Permeable Alta Muy alta . Muy buena
De baja compresibilidad siempre
] y cuando hayan sido colocados y )
GP Il;exym;:g:a;le g:d?;ta a Alta compactados adecuadamente, No susceptibles a Muy buena
o : la licuacién cuan
Yo susceptible al | 3, ostgn bien com
: ) . agrietamiento tados -
S Permeable Alta a media Miy alta o pac , Muy buena
Su compactacidn es fundamental
Sp Semipermeable Baja a muy Alta E:rglelcent: !
a permeable baja
GM Semipermeable Alta a media Alta Compresibilidad baja si.mds del 60 Nedli:na Meg;:d;; mal com- My buena
por ciento del material es grueso- == ‘a 2
(tamafio superior a la malla No. 4) | Mediama .
GC Impermeable Muy alta Alta Si el material contiene menos del- | a baja Baja Muy buena
35 por ciento de material grueso,- )
Seni b1 se puedeg estimai' los asentﬁmiﬁa& N B
emipermeable : : tos con base en la compresibili Mediana .Muyy susceptible- ena a
o a impermeable tedia a baja Alta de firos. a alta si mal compactados| correcta

s




TABLA VI PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS DE ACUFRDO A SU CLASIFICACION

REF. 13

CLASE DE SUELO

SUELO3 GRUESOS LIMPIOS (GW, GP,
SW, SP).

SUELOS GRUESOS CON FINDS-
(G¥, 6C, S, SC).

Permeabilidad

Permeables. Las pruebas de per
meabilidad en el campo son las-
Ginicas representativas.

Semipermeables a Impemea
bles. Las pruebas de cam
po son las mds adecuadas-
para un contenido de fi -
nos menor del 25 por cien
tol

Compresibili
dad

Expansibili-
dad,

Los asentamientos son pequefios-
cuando los materiales son cam -

pactados, y la magnitud de los-

esfuerzos reducida. Si los de-
pSsitos son heterogénreos pueden
dar lugar a irregularidades im-
portantes en la compresibil idad

La compresibilidad varfa-
considerablemente segin -
1a caracidad del depSsito
Las arenas finas limosas-
pueden presentar asenta -
mientos bruscos en el ca-
so de saturarse bajo car-

ga.

sistencia

corte

my variable dependiendo de 1la-

cidad de los depSsitos y -
su eneidad. Se relacioma-
salvo en el caso de arenas suel
tas saturadas, con b:ldennem de
golpes en una prue penetra
cién esténdar,

Es indispensable estudiar
1a en laboratorio efec --
tuando pruebas triaxiales
con especimenes inaltera-
dos. Se han de tomar en-
consideracidn las posi --
bles variaciones del con-
tenido de agua y la hete-
rogeneidad del ranto al -
definir las condiciones -

de las ‘pruebas.

Tubificacién

Salvo los materiales de los gru
pos SW y SP, presentan buena re
sistencia a la tubificacién. Es
muy importante en este aspecto-
1a heterogeneidad de los depfsi
tos.

Las arenas limosas presen
tan una resistencia a la-
tubificacin media a baja
mientras los otros mate -
riales de este grupo tie-
nen una resistencia a la-
tubificaci6n de alta a me
dia, '

Es muy importante en este
aspecto la heterogeneidad
de los depSsitos.

Licuacién

Las arenas sueltas finas y satu
radas son muy susceptibles a la
licuacidn. Los otros materia -
les de este grupo son por lo ge

! neral susceptibles a la licua -

cién.

Las arenas finas limosas -
uniformes y en estado suel
to son myy sensibles a la-
licuaci6n,
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CAPITULO SEPTIMO

CONCLUSIONES



La finalidad principal de 1la compactacién es obte -
ner un suelo de tal forma estructurado que posea y man -
tenga durante toda la vida Gtil de la obra un comporta -

miento mecdnico adecuado.

Las caracteristicas del suelo que se busca mejbrér-
son: la resistencia, la compresibilidad, la relacién es-.
fuerzo-deformaci6én, la impermeabilidad y‘la.permanencia;
de la estructura ante la acci6n de los agentes erosivos-

y de servicio.

La mejoria'de las propiedades referidas estd direc-
tamente 1igada al aumento del peso volumétri;o seco»y‘~?
por ser éste mucho mds facil de cuantificar que dichas -
propiedades, ée ha hecho préctica comﬂn.controlar la com
pactaci6n determinando el peso volumétrico seco de los -

materiales..

‘Cabe hacer notar que la.correlacidén entre las pro .
piedades fundamentales y el peso volumétrico seco no es-
siempre tan confiable, bor 1o que debe tenerse especial-'
cuidado en las peculiaridadeé,yVobjetivos de cada caso.y

la confiabilidad de 1a correlacién.
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De entre todasllas pruebas de laboratorio disboni -
bles, debe elegirse aquella que mejor represente el pro-
ceso de compéctacidn de campo y que garantice una compac
taci6én suficiente para poder -asegurar en la obra el com-

portamiento deseado del suelo.

Uno de los errores mds frecuentes es no tomar en --
cuenta el aspecto de representacién de la prueba de labo
ratorio que se utiliza, poniendo atencién Gnicamente en- .
utilizar un estindar alto de compactécién, basada en una
prueba &e alta energia especifica. Adn cuando los ‘sue -
los compactados en el laboratorio con ese procedimiento-
'tuviesen las propiedades adecuadas, pudiera ser ‘que para
"el mismo peso volumétrico ‘el equibo en el cambo obtuvie-
se un suelo con propiedades distintas Yy quizi poco ade -

cuadas.

El problema de seleccién de la prueba de laborato -
rio apropiada puede ﬁonerse en términos sencillos, pues-
se trata de elegir la prueba que proporcione la relaciﬁh
entre ﬁésos volumétricos y contenidos de agua y con la -
estructura'de; suelo en el campo, que bermita estudiar el
efecto de las condiciones de compac;aciGn en los suelos -

particulares que vayan a usarse, con el fin de definir --
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racionalmente las condiciones en que se llevard a cabo -

el proceso de compactacidn de campo.

Los procesos de compactaci6n deben estudiarse de --
acuerdo a: las técnicas de campo, las técnicas de labora
torio, y a la investigacién de las propiedades que es po

sible obtener en los materiales compactados.

El fen6meno de licuacién de arenas ha sido estudia-
do'pero no resuelto, ya que quedan muchos factores y me-
canismos por esclarecer, tal como la generacién y propa-
gacién de ia presién de poro, etc.. A pesar de las in.-
cégnitas qﬁe éctualménte existen, puede deﬁerminérse ade
cuadamente el riesgo de qué se presente este fendémeno, y
médiante compactacion, reducir la posibilidad de que ocu
rra. B

_E1 espesor de las caﬁas por compactar, asi'romo el-
ntmero de pasadas del equipo mis conveniente para cada 3
tipo de suéin, se determinan con los resultados obteni -
dos en teiraplenes de prueba. En consecuencia, el terré
p;ﬁn‘de prueba'es un factor de gran importancia que per-
ﬁitéllleyai‘un control adecuado del, proceso. de compacta-
ciGn.. | | | |
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Comunmente, se establecen cdrrelaciones'éntre la Te
sistehgia y'elvgrado dé compactaéidn o 1la compacidad re- "
.'1ativa del.materialny se réaliza el control en forma,in- '
directa. El terraplén de prueba determina un némero su-
" ficiente de valores de estos parimetros, as{ como la efi
ciencia del equipo de compactacién de cambo y ﬁermite‘Ve
rificar la validez de las especif1cac1ones y proced1n1bn

tos de compactacién

Es importante que el material compactado‘sea homogé
‘neo y que sus propiedades medias sean comparables a los-~
~ vilores de d1seﬂo Esto se’ reallza regularmente 11evan~
do un adecuado control de la un1form1dad del contenxdo -
de agua, de las propiedades del suelo antes de compactar,

del espesor de las capas del material y de la eficiencia

~ del equipo de compactacién.

Si la obra por realizar es de gran imbortancia, los
estudios realizados deben ser mds detallados bara'que re
lacionen eficazmeﬂte‘las probiedades y caracteristicas -

del suelo compactado en el campo Yy en el laboratorio.

Los suelos granulares bien graduados con poco conte

nido de finos, no presentan problemas para compactarse.
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Los suelos granulares mal graduados presentan difi
.cultades al compactarlos, debldo pr1nc1pa1mente a que -
predom1na un s6lo tamafio de particulaS' esto hace que -
al apllcar una energia de compactac16n las particulas -
sufran un desplazam;ento entre ellas, sin lograr un aco
‘modo ni una trabazén de sus partlculas, por lo que sus-’

prop1edades mejorarén poco.

En‘gengral un suelo grueso nunca estari exento de-
finos, siemﬁre tendrd un ﬁinimo ﬁorcentaje de 8stos, ~-
por 1o cual sé hace necésario elegir el equipo y pfdce-
d1m1ento adecuado para obtener una buena compactacl&n,

sin olv:dar el aspecto econémico.

S1 1os suelos gruesos tlenen una gran cant1dad de-

finos, deben compactarse como suelos f1nos.

La selecc16n del equ1po de compactac16n a utlllzar
se es pr1nc1palmente de carécter econ6m1co. En la ac -
‘tua11dad exlste una basta var1edad de tales equxpos,-w-
los que se han ven1do desarrollando empirlcamente, regl
dos fundamentalmente por 1mpu1505 comerciales y necesi-
dades particulares; rara vez ha sido por el resultado -

-*de un proceso de investigatiﬁn‘cientifica rigurosa. En

»
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: conseéuencia..existen tfaslapes‘en los campos de ap}icg
bilidad de unos equipos y otros, por lo que el ingenie-
rd suele tener varias alternativas de equipo a emplear,
‘entre las que deberé decidir, apoyado principalmente en
laé caracterfsticas de los suelos por compactar y las -
condicidnes estruc;urales que se desea obtener. La - -
éleccidn debers llevarse a cumbiir con los requisitos -

de calidad fijados por el proyecto a un mfnimo costo.

A pesar de las dificul;ades que implica compactar-
algunos suelos y el desconocimiento de algunoélmecanis-
mos de la compdctaciﬁﬁ, ésta eé un arha valiosa de la -

“ingenier{a, tomando en consideracién que en las obras -
civiles los suelos, ya sean gruesos o finos, esﬁarén .-
siempre presentes como terreno de cimentacién o como ma

\

terial de construccién.

El ingeniero con un mejdr conocimiento de los pro-
cesos que ocurren (Teorfa) o con una.adecuada relacién-
‘entre causa y efecto (Expériencia), podri obtener mejo-
res resultados que conduzcan é obras mis segpras; fun -

cionales y econémicas,
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