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LA COMPACTACION EN LA CONSTRUCCION




CAPITULO |

INTRODUCCIONM :

La compactacién de los suelos tiene dentro de la ingenierfa civil una gran ‘
importancia. La necesidad de ejecutarla en forma adecuada se ha expresado repetida

mente y desde muy diversos puntos de vista. Por ejemplo, se sefiala con precisién es- 3

ta necesidad respe;:nl-’c;;t;lgun;;;récfious de la ingenierfa de caminos al aseverarse ~
que "en la construccién de una carretera no hay unsolo factor -con la pesible excep
cién de las caracterfsticas adecvadas de drenaje— que tenga mayor influencia en las

condiciones funcionales del pavimento que una compactacién apropiada de los terra~

plenes, sub-bases, bases y superficies de rodamiento”.

En términos generales se estima en la actualidad que una compactacién -
adecuada en la construccién es incuestionable y es la razén por la que se hace inten
sa investigacién al respecto y se revisan minuciosa y frecuentemente los procedimien

tos para su correcta ejecucién. |

Desdc el punto de vista gramatical la palabra compactacién resulta de sus
tantivar el adjetivo compacto que deriva del latin compactus, participio pasivo de
comping8re que quiere decir unir, junfar, y se aplica a los cuerpos de textura densa,

apretada y poco porosa.



Segin TSCHEBOTARIOFF compactacién se define como "el incremento ar.
tificial del peso volumétrico de un suelo por medios mecéanicos”. Es decir, es el pro-
ceso de densificacién de los materiales mediante el uso de implementos y muquincfia

diversos y resulta principalmente de la expulsién de aire y/o agua de sus masas.

Debe hacerse notar la diferencia que existe entre compactacién, antes -

definida, y consolidacién y estabilizacién. Consolidacién es el incremento gradual -

de!l peso volumétrico de un suelo per la accién de las fuerzas de gravedad como son -

el peso proplo y el de las estructuras erigidas sobre el mlsmo, es declr, es un proceso

natural en el que el svelo se densuflca esencialmente debido a Ia expuisuén de agua ~
de su masa; mientras que por estabilizacién se entenderé toda modificacién artificial
de un suelo mediante procedimientos de agregado de productos quimicos, biolégicos,
o lo més comén , de otros suelos, con el objeto de mejorar las propiedades que influ-

yen en la conservacién de su resistencia al esfuerzo cortante, su volumen y su forma,

La construccién de estructuras de tierra es probablemente tan vieja como -
el hombre. Ciertamente, el uso de terraplenes de soporte para la transportacién es an
tiqufsimo y se estima que aun considerados bajo los patrones c.ctuales la magnitud de
muchas obras primitivas de este tipo es impresionante. Sirvan de ejemplo las rampas -
de arena que fueron corstrufdas para encumbrar los enormes bloques de piedra caliza
con las que se erigié hace cerca de cinco mil afos I;: gran pirdmide de Keops en Egip
to con una altura de ciento cincuenta y tres metros. Los constructores primitivos deri.

varon de sus experiencias, al notar el mejor comportamiento de los suelos firmes en -



comparacién a los sueltos, la necesidad de compactar las masas que integrarfan los-
terraplenes, especialmente los que actuarfan como diques o malecones. Asf, hay indi
. cios de que tanto en los bordos construfdos en China antes de Cristo como en los eri=
gidos por los mexicas en.América, en el siglo XV D,C., hubo intentos conscientes -
de compactacién. Sin embargo, los problemas de la compactaciédn en la construccién
deben haber sido tratados empfricamente poniéndoles mayor o menor atencién de acuer
do con la importancia de la obra por construir. Por otro lado, las evidencias indican
que no se hacfan esfuerzos especiales para compactar los terraplenes viales ya que -
las calzadas eran suficientemente flexibles como para no ser daftadas por asentamien-
tos. Por cierto, en tiempos brvs_elotivamente recientes los terraplenes para |fneas ferro—
viarias eran también construfdosbsimplemente echando tierra suelta que sé deioEa asen
tar bajo su propio peso durante vc;rios afios, antes de colocar el balasto de alta cali-

dad.

El asentamiento de los terraplenes sin compactacién no significé mayores -
inconvenientes sino haska después de iniciado el siglo XX, cuando hizo su aparicién
el automévil y, con su répido desarrollo, creé una demanda creciente de caminos pa.
vimentados, Poco después se hizo evidente que los caminos de concreto construfdos -
sobre terraplenes sin compactar o mal compactados se rompfan con facilidad y que los
de pavimentos ;Iexibles tenfan la tendencia a desnivelarse en exceso. La necesidad -
de evitar estos inconvenientes, ademés del auge de la construccién de obras de tierra,

foment6 el desarrollo de métodos de compactacién que fuesen a la vez eficientes y
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econémicos; pero fue hasta la tercera década del siglo XX cuando se iniciaron los -

esfuerzos por racionalizar la compactacién en varias partes del mundo,

Las investigaciones realizadas demuestran que ningGn método de compacta

cién es igualmente ade cuado para todos los tipos de suelos, cosa que condujo al esta

blecimiento de métodos para la especificacién y verificacién de los trabajos de cam-

po, mediante el uso de patrones de compactacién en el laboratorio. A partir de ese -

~ momento se observa la tendencia a referir todo trabajo de compactacién a esos patro-

nes, independizando hasta cierto punto a la compactacién de los requerimientos par-
ticulares de la obra, procediendo como si fuese un fin en si misma, a diferencia de -

como se hacfa anteriormente con base empfrica. El objeto de las pruebas de compac-

tacién en el laboratorio es permitir la especificacién racional y el control de los tro-

bajos de campo. Mediante lo anterior se introdujo como norma constructiva fundo- -

mental la compactacién de los suelos.

La compactacién produce, en términos generales, tres efectos muy impor-—

tantes:

1)} aumenta la resistencia al esfuerzo cortante,
2) disminuye la compresibilidad y
3) disminuye la permeabilidad de los materiales.

En otras palabras, la compactacién consiste en aumentar la estabilidad, re

ducir la deformabilidad y aumentar la capacidad para resistir la ercsién interna causa



da por filtraciones, coadyuvando asf a que los suelos soporten los efectos externos, -

tales como cargas, erosién externa por agua, viento o hielo y otras solicitaciones,

A su_vez la compactacién-es influfdd esencial mente por:

a) el contenido de humedad del suelo, factor de fundamental considera—

cién,

'b) el tamafio y la forma de las partfculas que lo integran, que pueden pre

sentar caracteristicas que ayudan u cbstaculizan la compactacién,

c) la energfa especifica empleada o esfuerzo de compactacién, que es el

trabajo aplicado sobre el suelo para densificarlo en forma artificial y
| d) la temperatura, que puede, por ejemplo, aumentar el peso unitario -
i

: de suelos de grano fino compoctados en unos 50 o més kilogramos por -
§; metro cGbico cuando se eleva de 0° C a 25°C; o bien, en el caso de’

mezclas asfélticas, disminuir el esfuerzo de compactacién a medida -

que se le eleva hasta el méximo permisible.

!
|

Evidentemente el efecto de la compactacién es cuestién de grado y el gra
do de compactacién que debe alcanzar un suelo dado, sometido a un procedimiento -

de compactacién deteiminado, depende en su mayor parte del contenido de humedad.

% La humadad ayuda a la compactacién en dos formas: provee lubricacién que facilita-.
el acomodo de parifculas y es agente de enlace de las de los suelos cohesivas, hacién

dolos trabajables, plésticos y resistentes al esfuerzo cortante. La compactacién méxi



ma se obtiene a un cierto contenido de humedad, conocido como contenido 6ptimo

’

de humedad (Fig. 1.1); mientras que el procedimiento utilizado para mantener la

; humedad del suelo cerca del éptimo durante la compactacién se conoce como contre

B ]

2 de la humedad,
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Fig. 1. 1L Curvas tipo humedad-peso volumétrico se
co de dos suelos compactados segiin una misma nor
ma.

Aun no se conocen con detalle las relaciones entre el contenido de hume

dad en el momento en que se construye una obra de tierra, el grado de su compacta-

cién y la forma como cambian sus caracterfsticas fisicas durante su perfodo de servi-



cio. Los cambios de resistencia, rigidez y permeabilidad que estas estructuras sufren

con el tiempo y con las variaciones en su contenido de humedad, requieren mucho -

~ mayor atencién de la que se les ha dado hasta la fecha; razén por la cual en este tra

bajo se tratan més bien los procedimientos constructivos que las propiedades en sf de

los suelos compactados.

o et e mrtghe e AP S LA



CAPITULO 1

- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION Y SELECCION DEL EQUIPO

Los procedimientos de compactacién en la construccién consisten en apli-
car a los materiales "esfuerzo de compactacién® ( Kg=m por m3 de material ), propor-
.cionado por un equipo adecuado. La meta actual es la obtencién de los pesos volu-

‘ métricos maximos especificadps en erl,_ﬁ,e_mpo mds corto y al menor cqsto. Como regla
~_general se especifican estos pesos voluméiricos méximos y en algunas ocasiones el -
contenido de humedad para compactar; pero casi nunca se especifica el tipo de equi~
éo.para un trabajo en particular. Por lo tanto el contratista esté en liberfad de usar -

el equipo de su eleccibn y de éste dependeré el éxito econémico. De hecho no exis-
ten reglas exactas para seleccionar el ‘equipo ya que las variaciones en éﬁecificacig
nes, tipos de materiales, contenidos naturales de humedad, métodos operacionales e

implementos y maquinaria disponibles hacen que el problema sea complejo.

Debe hacerse notar que ningn método de compactacién puede dar buen -

resultado sin el equipo apropiado. -

Se dispone de varios tipos de compactadores y su uso depende de la clase -

de material que se va a densificar. Aisiadamente de las caraterfsticas de los equipos

que se usan todos ellos proporcionan esfuerzo de compactacién por medio de las formas



e
siguientes; :
--1). peso estético
- N::“\\_‘ ........ .
2) impacto '
3) wibracién
N 4) acciéndéamusado
Los compoctadores de peso estatico son rodjllosdagugerfiic  yasmide s

rueda de acero lisa o de llanta neumética . Las unidades de acero pu=aden ser ténde—_
mes de dos o tres ejes o el de configuracién de tres ruedas. Los rodillos de {lantas neu

méticas se fabrican en gran variedad de tamafios y pesos; se diferencian esencialmen-

te por el tamatio de las llantas.

Los compactadores de impacto son fundamentalemnte pisones manuales sim

- ————ples-0-neumdticos; otros son unidades de salto continuo accionadas por motores-de-ga

----- solina; ofros mds se asemejan a los martinetes.

Los compactadores de vibracién estn esencialmente integrados por rodi--

llos de acero o de llantas de hule, placas, zapatas o tubos con dispositivos especia~

les para la accién vibratoria.

Los compactadores de accién de amasado son principalmente rodillos apiso

nadores del tipo de pata de cabra; incluyen también a los de rei"lg_,{,ggfgée hu'g"a

segmentada.
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~. -#-{xisten combinaciones de los tipos de compactadores mencionados.

Con cada tipo de compactador el esfuerzo de compactacién varfa conside-

“4\_mhlemente y, observando las caracterfsticas de cada une.de ellos, el esfuerzo que -
. ﬂpropo‘rcionqn puede modificarse por medio de 1) agregarles lastre, 2) cambiar la velo
" cidad o la frecuencia con que operan, 3) alterar el ndmero de pasadas o de impactos
. que efectuan sobre los materiales y 4) variar el disefio de sus elementos de contacto =

“ con los materiales.

. Dependiendo del tipo de vbra de que se trate en la préctica se encuentran
tres grandes grupos de materiales a los cuales segin las especificaciones se debe apli
“car un esfuerzo de compactacién: materiales cohesivos, con cohesién moderada yno -

__cohesivos.,

I) Materiales cohesivos.~ Son aquellos que presentan una fuerte atrac— -

cién mutva de sus partfculas debida a fuerzas moleculares y a la presencia de agua u
otros aglutinantes. En la préctica de la compactacién estos materiales estén represen

tados principalmente por los suelos arcillosos y las mezclas asfélticas.

| R a) Procedimientos de compactacién para suelos arcillosos. - Cualquiera -
que sea el procedimiento de compactacién empleado, los resultados en un suelo arci-

lloso dependen principalmente de la energfa de compactacién determinada esencial

) mente por la presién y el drea de contacto equipo-suelo, el nGmero de pasadas del -

equipo y el espesor de la capa compactada) y del contenido de humedad.




1
~ El método general consiste en tender el material en capas, con un conteni

“do de humedad cercano al &ptimo, seguido por el equipo compactador. Los rodilles -

pata de cabra son muy efectivos y se consideran como el mejor instrumento para com

ligeramente superior al Ifmite pldstico; pero si es mucho mayor, la arcilla tiende a -
pegarse al rodillo o éste a hundirse en ella. La accién del rodillo pata de cabra hace
progresar la compactacién de cada capa del suelo de abajo hacia arriba ya que las -
patas ejercen la mayor presién en el lecho inferior de la capa; para que esto ocurra -
el-espesor de la capa sin compactar, que suele ser generalmente de 10 a 30 cm, no -
debe ser muy superior a la longitud de las patas. El proceso de la compactacién con
rodillo pata de cabra produce dos efectos muy importantes; distribucién uniforme de -
la eviergla de compactacién dentro de cada capa y ;uen sello en los contactos entre
capas sucesivas debido a la escarificacién que el redillo déia pdro récibir a la siguien
te capa. El nomero necesario de pasadas depende fundamentalmente de las presiones
"de confacto. La presién nominal de contacto bajo las patas del redillo se calcula -
dividiendo el peso total del rodillo entre el producto del ndmero de patas a lo largo
de una generatriz por el Greq de contacto de cada pata. Es evidente que existe una ~

presién de contacto mfnima necesaria para compactar eficientemente un suelo dado .

¢
conveniente que su drea de contacto sea lo mayor posible ya que al aumentaria se in

crementa el peso volumétrico seco para un nimero dado de pasadas o reduce el nime

ro de ellas necesario para lograr cierto grado de compactacién, debiéndose tener cui

dado Gnicamente en mantener la presién de contacto superior a la mfhima necesaria.

iias—-Se-cbticren-mejoresresultados cuando el contenido de humedad es

Para hacer méxima la productividad de la compactacién con rodillo pata de cabra es:
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A
Se emplean también en la compactacién de arcillas rodillos con llantas ney
méticas que producen asimismo, como el pata de cabra aunque en menor grado, cierto

efecto de amasado; pero aplican a la capa una presién aproximadamente igudi a la-

de inflado del neumético desde la pririera pasada, ejerciendo una accién compactiva
de la superficie de la capa hacia abajo. El nimero de pasadas requerido para lograr -
la méxima compactacién con un rodillo de llantas neuméticas en suelos arcillosos de-
pende esencialmente de la presién de inflado, de la carga por rueda, del‘espesor -

de la capa y del contenido de humedad .,
En &reas reducidas de acceso diffcil suelen usarse compactadores manuales.

b) Procedimientos de compactacién para mezclas asféiticas.~ Las mezclas

asfélticas estdn formadas por materiales pétreos seleccionados por sus caracterfsticas -
ffsicas y por asfaltos (rebajados o cementos asfélticos); se emplean principalmente pa
ra la construccién de pavimentos flexibles. Su compactacién es un problema en el -
cyal no puede fijarse un procedimiento operacional estricto debido al gran nimero -
de factores variables que pueden presentarse, tales como la temperatura atmosférica,
la de la base o la de la mezcla, solana o nublados, calidad trabajable de la mezcla

y otros, que cambian dfa a dfa y por lo tanto-la seguridad de lograr los resultados -

- deseados’se aprende solamente a través de la experiencia.

Un pavimento flexible se construye en varias capas sobre el firme, debien
do ser cada capd sucesiva més resistente,, con densificacién mds alta que la previa .

Cualquier falla durante las operaciones de compactaciédn resultard en resistencias -
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muy por debajo de las disefiadas. La superficie de rudamiento debe ser de agregados -
finos y asfalto y la més impermeable de les capas para prevenir infiltraciones que pue

den debilitar toda la estructura del pavimento,

La compactacién de pavimentos asfélticos debe ser rigurosa y uniforme, de
tal manera que seln estables bajo el trénsito de vehfculos, tersos e imperméables y no
permitir asentamientos en proporcién objetable durante su vida Gtil. La densificacién
inadecuada o sin uniformidad produce baja cohesién, fnesfabilidqd y una superficie -
porosa susceptible a la entrada de aire y agua. Para lograr que las mezclas osfélfious
sean estables e impermeables se requiere generalmente que la compactaciér. progrese
hasta el punto en el que la relacién de vacfes sea menor del 8%, més all4 de este -
punto debe llegarse a un equilibrio entre déformaci6n aceptable bajo trénsito y derra
mamiento de la mezcla; dicho equilibrio se alcanza normalmente compactando de 98
a 100% del peso volumétrico especificado en el laboratorio, lo que permitirs un adel

gazamiento méximo de 2%, considerado como muy aceptable.

El aplanado inicial debe seguir inmediatamente a la ~peracién de gxtend_i_
do o tan pronto como sea posible . Ha IIegud‘o.a ser una préctica general el usar una
méquina de las empleadas para el acabado, del tipo de ruedas de acero Iis‘as, para el
aplanado inicial debido a su mejor condicién para el junteo longitudinal, su mayor -
. visibilidad para operar y su gran capacidad de ourg:; . En climas célidos es general -

-

mente necesario retardar el aplanado intermedio y final hasta un marcado enfriamien

to de las capas parcialmente compactadas, para evitar agrietamientos y desplazamien

tos de la mezcla. Siguiendo de inmediato al aplanado final, la superficie de rodamien
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to debe comprobarse con una cuchilla recta para verificar si se ajusta a las especifica
ciones de tersura y, en caso contrario, corregir en ese momento mediante aplanado -
cualquier variacién mayor, Otras imperfecciones de la superficie, tales como Greas -

abiertas, deben correqirse también mientras la mezela ests todavia calientey que -

puede, inclusive , quitarse y reemplazarse f4cilmente. El aplanado final debe com~

pletarse antes que la temperatura de la mezcla caiga por debajo del punto en el cual

el uplanado es inefectivo, Normalmente esta compactacién se |leva a cabo con equi
po de llantas neuméticas hasta el punto de densificacién requerido; sin embargo, para
dar una apariencia final muy tersa de la superficie, se practica generalmente un apla

nado de acabado con rodillos de acero lisos.

La velocidad de los rodillos a través de las varias etapas de compactacién
es un factor muy importante en el resultado final. Después del aplando inicial la ve-
locidad de los rodillos debe aumentarse y se ha comprobado que velocidades hasta -

de 8 Km/hr dan buenos resul tados.

Pudiendo ser necesario variar el esfuerzo de compactacién de acverdo con
el tipo de mezcla que se coloca deben seguirse ciertos principios fundamentales sin -

importar la mezcla:

1) El aplanado debe coienzar en las orilla: y progresur hacia el centro o,
donde la carretera se sobreeleva, el aplanado debe iniciarse en el lado bajo y avan-

zar hacia el alto.
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2) Con rodillos de acero, las méquinas deben siempre avanzar sobre la mez

»
cla con la rueda de traccién hacia el material sin compactar.

3) El aplanado inicial debe hacerse a una temperatura ton glta como-seg———

posible (la permisible para la mezcla) y si el material no se densifica apropiadamen-
te a dicha temperatura debe examinarse la composicién de la mezcla y hacerle las -
modificaciones que procedan. E! aplanado intermedio suele hacerse con rodillos de -
Ilantas neuméticas a temperaturas mayores de 55°C y menores de 95° C para evitar le

vantamiento y desplazamiento de la mezcla.

4) El aplanado debe variar de tal manera que en los puntos de inversién de
direccién no se dejen Ifmeas transversales en el pavimento, por lo que deben hacerse

dichas inversiones en sitios predeterminados para los giros.

Numerosas investigaciones, pruebas y mejoras en las especificaciones de-
pavimentacién, métodes y equipo, han tenido lugar en afios recientes. Actualmente -
los contratistas se aprovechan de estos conocimientos que h:3n demostrado que el uso -
de rodillos de llantas neuméticas pesados, en adicién o los rodillos lisos, han permiti
do aprovechar las altas capacidades de produccién de los nuevos pavimentadores, mu
chos de los cuales pueden manejar la mezcla producida por dos o tres plantas, Quiz§
la mejora més significativa de la calidad, comprobada en ios Gltimos afos en consfruc
ci6n de pavimentos de concreto bituminoso caliente, es el desarrollo y uso de rodillos
de lantas neuméticas de alta presién entre el aplanado inicial y el final que se ejecu

ta con ruedas de acero. Dicho rodillo de lluntas neuméticas, ademds de su propiedad
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de lograr un amplio margen de presiones de contacto, incluyendo valores comparables

y hasta en exceso al de las llantas de camiones pesados, ha demostrado las siguientes

ventajas en la compactacién de concreto bituminoso:

a}) Dersifica con mQYOI:Uf'IIfOI‘mIde la capa que se compacta.

b) La compactacién neumética hace un excelente fraboidde sellado de -

la superficie a la entrada del agua.

¢) A velocidades de aplanado comparables, lo larga huella oval de la llar.
ta neumd@tica somete a esfuerzo a una érea dada de la mezcla por un perfodo de tiem

po mayor que la huella de franja transversal de la rueda de acero.

d) Las llantas del rodillo neumético de aplanado liso son capaces de produ

cir un pavimento de superficie tersa con muchos tipos de mezclas, al grado que pue—

den eliminar la necesidad de los rodillos en tdndem .

e) En vista de la capacidad para lograr compactacién uniforme en corto -
tiempo, el rodillo de llantus neumdticas es mds efectivo que otros tipes de rodillos pa
ra la densificacién a temperaturas ambientales cercanas a las més bajas permisibles pa

ra el pavimentado con concreto bituminoso cuando estd sujeto a répidc enfriamiento.

En términos generales, el esfuerzo de compactacién que se aplica a las -
mezclas asfélticas puede incrementarse 1) aumentando la presién de las llantas (1o -
que causa ademds del incremento de peso volumetrico méximo una disminucién en el -

6ptimo de contenido de asfalto), 2) aumentando la temperatura de la mezcla al mdx_i




ndo el nomero de pasadas del equipo.

1) Materiales con cohesién moderada. - Estén representados fundamental—

~mente por los suelos arenosos y timosos: En términos-generales; para-todométodo-em——

pleado en la compactacién de estos materiales las variables que se deben considerar

son bésicamente el contenido de humedad, el equipo més conveniente, el nGmero de

pasadas requerido y el espesor de la capa. Su compactacién en capas por medio de ro

dillos da resultados satisfactorios. El espesor de la capa depende del tipo de rodillo -

-y de la clase de material; el equipo debe seleccionarse considerando principalmente

el grado de cohesi6én del material y la norma o grado de compactacién especificados.
Los rodillos de llantas neuméticas se adaptan mejor para la compactacién de limos -
y suelos limosos no plésticos y para su mejor aplicacién se recomienda que se efectuen
de 8 ¢ 10 pasadas por capa de 10 a 15 cm de espesor, ejerciendo cuando menos una -
presi6n de 40 Kg por cm de longitud de eje o ancho de llanta; mientras q?e los rodi—
llos pata de cabra son més efectivos en los suelos plésticos, que requieren generalmen

te de 8 a 10 pasadas en capas de 25 a 30 cm y con presién de 20-40 Kg/cmz.

Cualquiera que sea el tipo del equipo de compactacién o el grado de cohe
sién del suelo, la eficacia del procedimiento de compactacién depende en gran parte
del contenido de humedad del suelo, especialmente en aquellos casi no plésticos uni
formes de grano fino, los cuales no pueden compact;:rse de ninguna manera a menos -

que su contenido de humedad sea précticamente igual que el 6ptimo.

I11) Materiales no cohesivos.- Son materiales granuales cuyas partfeulas
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: presentan alta resistencia a deslizarse unas respecto de otras debido a las irregularida

des de sus superficies ( formas angulares). A este grupo pertenecen la arena, la grava

“.  yroca fragmentada,

AP
it

Los procedimientos para compactar estos materiales friccionantes son, en -
orden decreciente de eficiencia: vibracién, mojado y rodamiento. En la préctica se -

hacen combinaciones de ellos para optimizar los resultados.
En compactacién vibratoria se emplea una terminologia especffica:

Peso estético.- Peso total del equipo vibratorio.

Fuerza dinmica o pulsétil .- Fuerza que produce la vibracién; puede ser

creada por pesos rotativos, reaccién hidréulica u otros medios.

Resonancia.- Cuando un vibrador se opera a través de un rango de frecuen

cias ( vibracicnes por minuto), con una fuerza dindmica constante, habré -
Do una frecuencia a la cual el suelo y el vibrador se cimbran con mucho ma-
yor fuerza que a cualquiera ofra frecuencia, !lamada resonancia.

Masa de suelo.~ La cantidad de material que estd siendo vibrada aprecia

blemente en un caso dado.

: Las vibraciones pueden producirse simplemente al dejar caer pesos grandes
desde cierta altura sobre el material; sin embargo, la compactacién vibratoria apro—

piada requiere del equipo especializado citado en paginas anteriores. Los efectos pro

ducidos por estos compactadores dependen en gran parte de la frecuencia (Fig.2.1).
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Fig. 2.1, (a) Principio en que se basa el vibrador de -
suelos; (b) relacién entre frecuencia y amplitud de las
vibraciones; (c) relacién entre frecuencia y asentamien
to de la base del vibrador.

Si la frecuencia f| de las vibraciones es menor de la mitad de la frecuen~
cia critica fy del suelo, la fuerza pulsante produce poca disminucién del volumen; -
cuando fy = fy, la disminucién de volumen es de 20 a 40 veces mayor que la produci .
da por una fuerza estética equivalente a la pulsétil. La frecuencia a la que debe ope
rar un vibrador para producir la compactacién maxima (resonancia) es distinta para -
cada tipo de suelo, razén por la que se han desarrollado vibradores de frecuencia re-

»
gulable.

RANGO DE FRECUENCIAS DE RESONANCIA DEL SUELO

Tipo de suelo Vibraciones por min (aprox)

Arena mediana 1100 - 1450

Arena gruesa 1150 - 1500
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" Arena gravosa 1000 - 1250

Arcilla hmeda 1150 - 1600

Lo vitracion ensi ayuda a fas cargas rodantes o esfaticas a producic mayo
res asentamientos; en los suelos granulares la agitacién produce un reacomodo de par
tfculas permitiendo a la carga reducir fécilmente los espacios de aire, aumentando -

[4 .
asi el peso volumétrico seco.

La compactacién por mojado se basa en la presién de filtracién del agua -
que rompe los conjuntos inestables de granos. Existen principalmente dos métodos de

compactacién por mojado:

1.- Se coloca la arena en monticulos pequefios a los lados de la superficie
de trabajo y se les arrastra hacia el centro con chorros de agua a presiones de unos -

5 Kg/cm? forméndose un depésito que asemeja un dique.

2.- La superficie de trabajo se anega de tal manera que el agua se embe—
ba en la arena que se ha colocado previamente y escape por.fp parte inferior del te—

rroplén.

En los dos casos se réquieren 1.5 m3 de agua por m3 de arena aproximada-
mente. Debe hacerse notar que el grado de compactacién obtenido con estos procedi
mientos es relativamente bajo; si bien las opiniones relativas a la efectividad compac

tiva del mojado estén aun divididas.

Finalmente conviene mencicnar que el empleo de rodillos para compactar
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materiales no cohesivos resulta casi inefectivo a menos que estén provistos con dispo-

sitivos apropiados de vibracién.

T Emtérmimos—generales,—on-la construccién de terracerfas, la compactacién

forma parte del ciclo constructructivo y por lo tanto est4 ﬁ;ﬁmame nte ligada a otras

" operaciones tales como excavacién, transporte de materiales, su regado en capas, -
su procesamiento ( humidificacién, deshidratacién, rompimiento, graduacién de pur-
ticulas , etc. ), asi como a las actividades subsecuentes para la terminacién de la o—
bray que normalmente deben ajustarse a un método que se ha proyectado; sin embar.

go, pueden considerarse los siguientes dos métodos generales:

a) Progresivo.- Consiste en regar capas verdaderamente delgadas ( hasta -

unos 12¢m), las méquinasAniveludoms y graduadoras siguen a.i&?QOéﬁ;legan el mafe ™
rial, entonces el equipo compactador densifica la capa a medida que se avanza en el
trabajo; por lo tanto, précticamente cuando termina’el regado la primera pasada de -
compactucién ya ha sido completada; después de ofras dos o tres pasadas con una mé

quina ligera y répida, puede tenderse la siguiente capa.

b) Por efapas.-‘Consiéfe en regar una capa entera, suelta y gruesa (mayor
de 30 cm) que, desde luego, no soporta el peso de méquinas grandes y por lo tanto -
debe correrse pr'imero una o dos veces equipo ligero sin lastre para formar una costra
que permita el uso de maquinaria més pesada; después de una o dos pasadas ésta de_

be lastrarse completamente para obtener el peso volumétrico requerido.
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En la practica se presentan casos en los que deban densificarse masas natu

rales de suelos y terraplenes ya existentes que no pueden compactarse en capas y, por
lo tanto, los procedimientos y los equipos deben seleccionarse er funcién de la natu-

raleza de esos suelos y terraplenes ya que para hacer efectiva la compactacién el e~

quipo debe actuar principalmente en el interior de sus masas.

Hinca de pilotes.- Por ejemplo, para compactar arena suelta en estratos -
gruesos un buen procedimiento es el hincado de pilotes que producen vibraciones a -
gran profundidad, permitiendo reducir la porosidad de la aréna de 35 a 45% aumlentdg_
dose la velocidad de propagacién de ondas elésticas en el esfrato’de unos 300 m/ seg
(valor normal en arena suelta) a unos 1200 m/seg; sin embargo, las capas superiores
deben compactarse después usando vibradores de unas 24 ton, Los suelos arenosos con
alguna cohesién y los terraplenes cohesivos existentes también pueden compactarse -
hincando pilotes; empero, la compactacién en este caso no es producida por las vibra
ciones de la hinca sino por la presién estatica que producen los pilotes y que reduce
los espacios vacflos. El procedimiento es muy efectivo cuando el material se encuen—
tra por encima del nivel fredtico; por debajo la efectividad disminuye rdpidamente a
medida que decrece la permeabilidad del material. La hinca de pilotes en limos suel
tos o en estratos de arcilla blanda situados por debajo del nivel fredtico llevan al sue
lo a un estado semilfquido, razén .por la que la hinca de pilotes en estos suelos en lu.
gar de compactarlos los debilita; la compactacién de ellos puede llevarse a cabo ‘por
drenaje ya sea bombeando aire caliente a través de un sistema de galerfas o extrayen

do el agua por bombeo desde los estratos de arena acuffera contenidos en la masa del
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suelo. Para facilitar la expulsién del agua suelen instalarse drenes de grava y arena,
denominados "pilotes de arena", que se aplican sobre todo para compactar terrenos -
arcillosos sueltos, Los procedimientos de los pilotes de arena consisten en hincar tubos
de acero de unos 30 cm de diémetro cuyos extremos inferiares se cierran con discés -
de acero dispuestos en fal forrr:a que puedan desprenderse f&cilmente de los tubos oiv;
ser estos retirados de la masa del sueio; cada tubo se hinca hasta la base dei estrato-~
y se llena con una mezcla de grava y arena, cerréndolo con una tapa hermética; pos
terioremnte se retiran los tubos inyectando aire a una presién de 1.8 Kg/cm2 aproxi-
madamente que mantiene al suelo blando en su posicién impidiendo que ocupe antes -
que la mezcla de grava y arena e! lugar dejado por el tubo; finalmente se acelera la

consolidacién del suelo circundante extrayendo por bombeo el agua que entra en los

pilotes de arena.

Vibroflotaci6n.- Procedimiento que consiste en el empleo de un vibrador -
formado por dos cilindros, uno de menor diémetro montado ligeramente excéntrico res
pecto al otro accionado por un motor de unas 1800 rpm, lo que produce la vibracién;
el sistema cuenta ademés can un dispositivo que inyecta agua en la masa de suelo que
lo rodea. Primero se introduce el vibrador en el estrato hasta la profundidad que se de
sea densificar levantdndosele después gradualmente; la compactacién se produce du~
rante su recorrit,:{o hacia arriba a merced del efecto combinado de las vibraciones y =
del inyectado de agua que lubrica a las particulas del suelo permitiendo su acomodo.
El procedimiento proporciona buenos resultados en arena limpia, comprendida dentro

de un espacio cilfndrico con diémetro de 2.5 a 3 m; pero su eficacia va disminuyen—
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"7 "do notablemente conforme la arena va conteniendo mayor cantidad de limo o arcilla.

Explosivos.~ En estratos gruesos de arena muy suelta se obtienen grados -

de compactacidn satisfactorios haciendo estallar pequefias cargas de explosivos en -

varios puntos del interior de su masa. Las vibraciones producidas por las explosiones
pueden reducir la porosidad de arenas con valor original de 50% hasta un 43%., En-
el tratamiento de terrenos pantanosos con fines de su compactacién se emplean tam—

bién los explosivos con resultados aceptables.

En resumen, combinando las sugerencias que se han expuesto unferiorr.nen-
te, relativas a los diversos procedimientos de compactacién y a los numerosos equi—-
pos que se emplean, con la informacién de las tablas que se presentan a continua~ -
cién, pueden obtenerse lineamientos generales para reducir la gran variedad del equi

po de campo, permitiendo seleccionar razonablemente el mé&s adecuado.

e



TABLA |

USO DEL EQUIPC DE COMPACTACION

F

MAXIMO EFBCTO
TIPO DE COMPACTADOR MEJOR APLICACION BY LA CAPA P e szmwu"m) D
SUELTA (CM)
BITUMINOSOS, MATERIALES .
1 RUEDA DE \Agmo GRANULARES : 10 A 20 PROMEDIO (') 8
LIMOS ARENCSOS; MAYORIA Y . .. _ o
2 TANDEM DE ACERO | 1@ MoATERTALES GRANULARES 10 A 20 PROMEDIO (*) 16
2 EJES CON POCA LIGA DE ARCILLA
TANIEM DE ACERQ 3 BJES MISMDS QUE ARRIBA 10 A 20 PROMEDIO (') 20
MATERIALES GRANULARES O PROMEDIO (1)
4| 3 RUEDAS DE ACERO | ™ GpynypaR-PLASTICOS 10 A 20 A UNIFORME 20
LIMDS ARENOSOS, ARCILLAS
5 LLANTA NEUMATICA | ARENOSAS, ARENAS GRAVOSAS| 10 A 20 PT‘U’%ID%SR&) 12
GHICA ARCILLAS CON PGCOS FINOS
6 | LLANTA NEUMATICA GDE.| TODGS (SI ES ECCNOMICO) HASTA 60 FROMEDIO (') 50
ARCTILLA ARENOSA, LTMD
7 PATA APISONADORA CON LIGA DE ARGILIA 18 A CASI UNIFORME 20
ARCILLAS, LIMOS ARCILLO-
8 PATA IE CABRA S0S, ARCILLAS LIMDSAS, - 1B 4 30 CASI UNIFORME 20
GRAVAS CON LIGA ARCILIOSA
PIEDRA TRITURADA, LIMOS
RUEDA DE ACERO » ’
9 MAT. GW, (RESTAU- 8 A 0 oASI  UNIFORME 20
SEGMENTADA RACION DE BITUMINOSOS) 1 3 <
ARENAS, MAT. GRANULARES,
10 VIBRATORIO LIMDS ARENOSOS, 8 i 16 UNIFORME 30
ARENAS LIMOSAS
i 11 COMBINACIONES TOPOS LOS MATERIALES 8 A 16 UNIFORME 20 .

('} EL PESO VOLUMETRIOO DISMINUYE CON LA PROFUNDIDAD




TABLA 1l

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS Y SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION

12

IE GRANO FINO CONTENIENDO POCO

SUELOS DE GRANO
FINO CON BAJA O
MEDIANA
OOMPRESIBILIDAD

LIMITE LIQUIDO
<%

nos finas limosas o arcillosas =1
con ligera olasticidad

estricto control

1 2 3 4 5 6
GRUPOS DE SUELOS COMPRESIBILIDAD CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
DIVISIONES MAYORES Y Y DE DE LA EQUIPO MAS ADECUADO
NOMBRES TIPICOS EXPANSION DRENAJE COMPACTACION DE CAMPO
Grava y mezclas grava-are e
1 na bien graduadas, poco o - Cosi ninguna Excelente Excelente Zrea;u;r .df oruge, equipo con llontas
- nada de finos. ) vl
Mﬂ?f‘!ﬂ‘%f_ﬂ\ln-nro'\n bion — ] ] ] ] )
2 graduadas con liga de arcilla Muy ligera Pfucncumen'e Excelente Rodillos aplsgnadores, €quipsg con tiol
GRAVA Y SUELOS excelente impermeable tas de hule;
g- GRAVOSOS Grava y mezclas grava-arena . .
| q: R mal-graduadas, poco-o nada = |-~ Casi-ninguna-—-— - Excelente- - - - Buena a excelente Tractor de oruga, equipo con llantos
de finos de hule; * )
n G fi I
rava con finos, grava limosa, Casi ninguna Mediana a préctica T de H 1]
4 § . - 35t 1 9 " p a Buena a excelente ractor oruga, equipo con fluntas
9’“‘/0_0'5']'"050,miezc':s grava a ligera mente impermeable de hule, rodillos apisonadores; *
] arena-arciila mal graduadas
H Arenas y arenas gravosas bien - Tractor de oruga, equipo con llantas
5 graduadas, poco o nada de fi- Casi ninguna Excelente Excelente de huclxe- " 99, equip
'’
1 E — b ' Préch ¥
Arena bicn graduada con liga R cticamente Rodillos apisonadores, equipo con ila
6 . € Muy ligera . Excelente ¢ €quip !
ARENAS Y FUELOS de arcilla excelente v impermeable tas de hyle; *
| Arenas mal graduadas, poco o : Tractor de oruga, equipo con llantas
ARENOSOS . ’ i ni t s €quip
"'7_1 nada de finos Cosi ninguna Excelente Buena a excelente de hule; *
Arena con finos, arenas limo~ .. . ‘g .
Casi ninguna Mediana a préctica B Tractor de oruga, equipo con |lantas
i . = uena a excelente . ’
i ::Z:;f::’:i;’lf:':c:’lszl‘léﬂeldﬂs o mediana, mente impermeable de hule, rodillos apisonadores; *
Limos {inorgdnicos) y arenas - Buena a pobre;
9 - muy finas; polve de roce, are Ligera a mediana Mediana a pobre ' es esencial un Rodiiios de iiaria de hule

Arcillas (inorgdnices) de baja
o mediana plasticidad arcillas

Mediana

Practicamente

Mediana a buena

Rodillos, upl'sonador;s.

arenosas, arcillas limosas, ar- impermeable

cillas pobres,

Limos orgénicos y arcillas li-

mosas orgénicas de baja plos- | Mediana a alta .Medianc a pobre Rodillos apisonadores

ticidad

"Pobre

SUELOS DE GRANO
FINO OON ALTA

DE MATERIAL DE GRANO GRUESO

Suelos finos arenosos y limosos

- g OOMPRESIBILIDAD
13 éo LIMITE LIQUIDO
14
SURIOS ORGANTO0S
FIBROSOS OON MUY
i35 ALTA
COMPRESIBILIDAD

micéceos & diatomdcecs, limos Alty Mediana a pobre Pobre o muy pobre -~_——
elasticos
AI'C"J“_S (inorgar!icus) de alta Alta P'ructlc_omen?e Mediona o pobre Radillos apisonadores
plasticidad, arcillas grasosas. impermeable
Arcillas orgénicas de mediana Practicamente . ]

Alta . Pobre a muy pobre ——--
a olta plasticidad . impermeable Y P
Turba y ofros suelos pantonosos Muy alta Mediana a pobre La compactacién ne es procticable

altamente orgénicos

APENDICE

CONCRETOS

BITUMINOSOS

Agregados y Asfalto

Casi ninguna

Practicamente
impermegble

Excelente

Rodillos de llontas neumaticas, rodil
de tucdu de acero lisos.

* {os compactodores vibratorios también son adecuados.,
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La economfa de la compactacién depende fundamentalmente de los proce-

dimientos que se emplean . Estos deben satisfacer los deseos tanto del contratista co—-

mo del contratante en la ejecucién de los trabajos con el méximo de eficiencia, en -

el tiempo especificado y al menor cosfo posible. En una situacién ideal en la que las
especificaciones son convenientes para el contratista, las condiciones del suelo son -
las mejores y el equipo que se ha seleccionqdo es el adecuado y esté en su meidr con
dicién mecénica, ‘el trabajo puede aun resultar un fracaso fisico y financierosi el =~

contratista no maneja estos elementos bésicos en la forma més ventajosa.

La pregunta inmediata es qué equipo debe usar el contratista de tal mane-
ra que asegure una compactacién adecuada al costo més bajo posible. El contratista
debe realizar el estudio correspondiente para determinar la maquinaria que propocio

naré el costo més bajo por m3 compactado.

Produccién.- La produccién horaria de un compactador se calcula con la

v

siguiente férmula:

p. AxXVYXE ,10xC

N
- P--=..Produccién horaria (ma/hr)
A = Ancho del elemento compactador del equipo (m)
V = Velocidad a que se desplaza el cor~npqctador (Km/hr)
E = Espesor de la capa (cm)
N = Ndmero de pasadas requeridas
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10 = Factor de conversién

C = 0.8a0.6 = coeficiente de reduccién por traslapes, vueltas, etc.

Ejemplo:

Az 2.25m | —_

<
"

2.6 Km/hr
E = 15cm
4

4
"

2,25 x 9.6x 15
4

x10x 0.7

568 m3/hr

i

i

i

{

i
a
n

B Si ei costo horario de un compactador fuera de $ 171,20, el cosio de com

~ 7 pactacién serfa:

- $171.20/hr  _ 3
Costo = 568 73/ e = $0.30/m




[ —— C-APITULO—II

PRUEBAS Y ESPECIFICACIONES ‘
Para obte:.2r la granulometria apropiada, el contenido de humedad y
el esfuerzo de compactacién en las obras deben seguirse ciertas especificaciones al -

ejecutarlas. El ingeniero debe determinar a través de algunos anélisis esténdar de la-

s T i e e S

i boratorio las propiedades que deberén tener los materiales. Es obvio que estas pruebas - -

son vitales y, desde los puntos de vista econémico y de seguridad, no pueden ser sub

y cémo ha de usarse-para obtener mejores resultados.

Justo como hay especificaciones para cada equipo existe una serie de
pruebas especificas fijadas para tomar decisiones en relacién con los materiales utili-
zables y, en términos generales, la secuela de estas pruebas de laboratorio es como si

gue:

19) Preparacién de la muestra

) Procedimiento de ensaye

estimadas; son la Onica-manera para determinar qué material ala mano es utilizable -

8°) Céiculo y representacién gréfica de resultados

‘a) Por impactos

Ble oo 7y rvrwe sy

Existen tres tipcs fundamentales de pruebas de laboratorio: .. .. .~
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b) Por carga estética

~¢) Poracciéndeamasado

Pruebas por impactos.= Son el procedimiento de prueba generalmen-

te usado para establecer las relaciones humedad-peso volumétrico seco propias de un

material . Consisten en compactar el material en capas, cada una de las cuales se den
sifica con cierto nomero de golpes uniformemente distribuidos de un pisén con peso ,

dimensiones y caida libre dados. A este tipo pertenecen las pruebas Proctor cuyo equi
po fundamental consiste de un molde cilindrico y un pisén,.siendo el procedimiento -

general el siguiente; se obtiene por cuarteo una muestra de suelo la cual se prepara-

“yse coloca en el molde ¢ilindrico € varias capas mediante un cucharén’, aplicando

“a cada capa un esfuerzo de compactacién uniforme dejéndole caer el pisén de peso -

conocido un nimero especificado de veces y desde una altura constante. Una vez pro

cesada la 6tima capa, la cual deberd sobrepasar la altura del molde, se retira el co

arfn (Ver figura 3.1.) y se enrasa la superficie a la altura del molde mediante una

regla de acero con el fin de obtener un volumen conocido de muestra V ( en m3)

material compactado se saca del molde y se pesa para conocer el peso Pw (en Kg) de

la muestra htmeda y de esta manera el peso volumétrico htmedo Yw (en Kg/m3) =

; el -

Pw/V (1); la muestra se seca y se pesa nuevamente determinandose el peso Ps (en -
Kg) de la muestra seca para finalmente obtener el contenido de humedad W (en %)=
(Pw - Ps) '

Ps

ciones:

x 100 (2) y el peso volumétrico seco X; mediante las siguientes rela
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sustituyendo (4) en (3) :
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100




32 . ;-

dividiendo numerador y denominadorentre V. . ... ... .. =

y finalmente tomando en cuenta ( 1), se obtiene

.

-
MR

(5).

Repitiendo el procedimiento varias veces e incrementando el contenido de
~~———--humedad entre cada uno de ellos, de 1.5 a 3% (segon el tipo de suelo), a finde ob

~""tener pesos volumétricos secos para unos cinco diferentes contenidos de humedad, es

la figura 3.2. La gréfica indicaré que existe un contenido de humedad W 6éptimo fal —

X; que permite obtener un -

N &xi
2000 s(mdximo) Ys méximo. PROCTOR —
1950 ilamé a estos valores "con

1900 \ 1

|

[ tenido 6ptimo de humedad"

| N——

| - . S
|

I

y "peso voluméfrico seco™

-
® @
o jo
o o
)

Vrldptimo
5 75 10 25 15 17.
Humedad en %

méximo", probando asf ~

1750 S\W

la importancia del agua ~
N

Peso volumeéirico seco en I(g;/r'n3

Fig. 3.2.-Curva tipica humedad-peso volumétrico en el proceso de compac-—

seco. S,
S : tacién de un suelo.
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Si se ensayan de esta manera diferentes suelos se obtienen curvas como las

‘mostradas en la figura 1.1 de la Introduccién.

Originalmente esta pruebs era un tanto imperfecta en la reproduccién del

ensaye ya que influfa muche la accién del operador, razén por la que fue estandariza
da como la AASHO T 99-57 (Prueba Proctor estdndar) definida bajo las siguientes ~

condiciones:

P (peso del pisén) = 2.5 Kg

H (altura de caida) = 30.5 cm.

N (nGmero de capas) = 3

G (nimero de golpes por capa) ‘= 25

.

-~y por lo tanto una energla especifica-de compactacién {por unidad de volumen) - -
"PxHxNxG 2.5x 30.5x3x25 Kag-cm
£z ; Epe = z 6.1 2
vol. muestra compt. (V) 944 cmd

El criterio de estandarizacién de esta prueba respeta los resultados de la -
Proctor original eliminando el factor personal al seguirse la secuela descrita anterior

mente,

- Asimismo tenemos estandarizada la prueba AASHO T 180-57 (Prueba Proz
tor modificada) que tiene especificaciones més rigidas que ta Proctor. Su objeto es au

reenfar la energfa de compactacién para obtener pesos volumétricos més altos y sé defi
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ne bajo las siguientes condiciones:;

- e "n"'h""'! L.t d

P = 4,54 Kg
H = 45.7 cm
N=5
G=25

y por lo tanto una energfa especifica de compactacién (por unidad de volumen) - -

= 4.54x45.7x 5x 25 _ 97.5 Kg-cm
944 cm3

Epm

Las dos pruebas tieren como limitacién el diémetro de las particulas del -
material que se ensaya ; el méximo diGmetro es el de la malla Nom. 4(4.76 mm), pe

S GCeptn Pa

das en la malla Nom. 200(0.074 mm). Ademds estas pruebas dan resultados inciertos

cuando se practican con materiales no cohesivos.

El uso de las pruebas Proctor esténdar o Proctor modificada depende solame,
te de la'importancia de la estructura que ha de compactarse. Como podré notarse la -
Gnica diferencia entre las dos pruebas es el uso de un pisén més grande dejado caer -
desde una mayor altura en la prueba modificada. Esto resulta en una mayor energfa -
de compacfacién y, como se muestra en la figura 3.3, en un peso volumétrico seco -

mayor y en un contenido &ptimo de humedad més bajo pura un mismo material dado.
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" Fig. 3.3.- Comparacién de curvas de compactacién de laboratorio (Prc
tor estGndar y Proctor modificada).

La prueba Proctor modificada se desarrollé para responder a los requisite
de peso volumétrico més alto para aeropuertos , presas y otras grandes obras que se

vienen realizando desde la segunda guerra mundial.

A través de estas pruebas se establecen entonces especificaciones fijanc
que el material se debe compactar a un determinado porcentaje del peso volumétri
seco maximo Ay contenido éptimo de humedad de la prueba Proctor esténdar (o mod
cada); por ejemplo: un relleno consistird de material compaciado de tal manera qi
alcance un 90% del peso volumétrico seco de la Proctor estdndar para muestra de

cilla arenosa dentro de + 5% del éptimo de humedad.

En resumen, los pesos volumétricos secos que se obtienen al compactar
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suelo por medio de impactos dependen de la energfa empleada; cuando ésta se aumen
ta se obtiene un incremento de peso volumétrico seco y al mismo tiempo un contenido

6ptimo de humedad més bajo. El incremento de peso volumétrico seco est§ también en

" " relacién con las caracterfsticas de cada suelo. Se ha demostrado también que si la ener
gia se mantiene constante y la relacién de didmetro del pisén al espesor de la capa -
compactada también se conserva constante, la curva humedad-peso volumétrico seco

no varfa aunque se cambien las dimensiones del molde.

Pruebas por carga estética.- Estas pruebas tienden a semejar en el labora

torio el tipo de compactacién que se obtiene en el campo con los rodillos lisos o los

neuméticos, es decir, la compactacién que va de arriba hacia abajo. La forma en -
que opera dicha densificacién, mediante la lubricacién proporcionada por el agua, -

es semejante a la compactacién por impactos.

En general, la compactacién por carga estética en el laboratorio consiste
en aplicar el material una presi6n especifica durante cierto tiempo, mediante un pis.
tén que cubre toda el érea de un cilindro de compactacién. La energia de compacto-
cién se puede modificar haciendo variar la presién qu'e se aplica al material, el tiem

po de aplicacién, el tamafo del molde o el nimero de capas.

Una de las pruebas de este tipo de mayor empleo es la Porter esténdar cu-
yo objeto es determinar el peso volumétrico méximo que puede alcanzar el material -
asi como la humedad éptima a la que deberé hacerse su compactacién . Consiste en -

colocar el material con un cierto contenido de humedad en tres capas dentro de un mol
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_de cilindrico de compactacién de 15.75 cm de didmetro y 20,32 cm de altura, gol--

peando cada capa con una varilla metélica por 25 veces; a continuacién se compac—

ta todo el espécimen aplicandd carga uniforme y | enfameniée hasta alcanzar una pre—
sién de 140. 6 Kg/cmZ en un tiempo de 5 minutos y que deberd mantenerse durante -
1 minuto; inmediatamente, en el minuto siguiente , se retira lentamente la carga. Si
al llegar a la carga méxima no se humedece la base del molde, la humedad del espéci
men es inferior a la éptima y deberd prepararse una hueva muestra incrementando su
contenido de humedad y repitiendo el ensayo ; el material alcanza su humedad 6ptima
cuando se inicia el humedecimiento de la base del molde al llegar a la presién de -

140.6 Kg/cm2 . Se determina entonces el volumen del espécimen y se obtiene qu‘:v,

. .
se seca para determinar finalme

Esta prueba estd limitada a los materiales que pasen totalmente la malla -
de 25.4 mm. Se practica también en los suelos finos en los cuales las pruebas por im

pactos son inefectivas o sean aquellos materiales carentes de cohesién.

Pruebas por accién de amasado.- Estas pruebas tienen por objeto la repro

duccién en el laboratorio de especimenes de campo, particularmente los obtenidos -
con rodillos pata de cabra . En términos generales, consisten en compactar el material
en capas, sujetando a cada una a cierto nGmero de aplicaciones de carga con un pi=
sén que produce presiones que varfan gradualmente de ceroa cierto valor méximo y -
luego en sentido contrario. La energia de compactacién no puede cuantificarse en la

forma simple de la compactacién por impactos; pero puede modificarse variando uno
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o mds de los siguientes factores; fuerza méxima de apisonado, niimero de pisonadas -

por. cada capa, nimero de ;:cpas, drea del pisén y tamaiio del molde.

No se ha desarrollado un patrén de compactacién por amasado en el labo-
ratorio. El tipo de compactacién por.amasado de mayor uso es el llamado Harvard -
miniatura cuyo procedimiento y equipo se describen con detalle en los textos especia

lizados (Ref. 15 de la Bibliograffa).

Estas pruebas tienen su mejor aplicacién en suelos con alta cohesién para ~
i los que se obtiene mayor aproximacién que usando pruebas por impactos, como se mues

tra en la figura 3.4.

i

" N —
£, 1 esoT
: "
| >o 1800 Compactacién de campo
: o |
1 750+
. [
i ()]
2 0 17001 Proctor estdndar
l % 165071 Harvard miniatura (30 pisonadas de
7 E . 9 Kg en cada una de 10 capas)
s 16C0F :
>
2 1550 + + + 4 ; o
o 10 125 15 175 20 225 25 :
Contenido de humedad W [%]

Fig. 3.4.- C:omporccién de curvas de compactacién; las de laboratorio-~
(Harvard miniatura y Proctor esténdar) y la de campo ( con rodillo pata -
de cabra de gran presién nominal y rodillo neumético).
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Una prueba especifica para superficies bituminosas muy importante es el -
método Marshall de evaluacién de la estabilidad del concreto asféltico que ha sido -

-ampliamente aceptado. Consiste en compactar en el lahoratorio especimenes de la -

mezcla usando diversas cantidades de asfalto . Se determina el valor de flujo, que es
la deformacién expresada en milfmetros bajo la técnica de carga especiticada, y se -~
determina también la estabilidad, que es la carga expresada en kilogramos rue actta
sobre el espécimen . Los valores de peso volumétrico se calculan antes de la prueba -

y se computan el total de vacios en la mezcla y el porcentaje de agregado.

Los requerimientos de estabilidad de mezclas asfélticas para carreteras va-

rfan de 140 Kg por capa de asfalto hasta 680 Kg para caminos de trénsito pesado, -

L re__»

-~=—~——*Oficiglmente $6 han Tijado estabilidades de 225 Kg minimo con flujo méximo de 4 mm

para 100 psi (7 Kg/cm?2) de presién de llanto y 450 Kg minimo con flujo méximo de -

5 mm para 200 psi ( 14 Kg/’cmz).

Existen ademds una serie de pruebas especificas in situ que se tratan en el
capftulo siguiente ( Métodos de Control) ya que sor propiamente métodos para llevar

a cabo el control de la compactacién y no para establecer su especificacién.

Las especificaciones , establecidas por medio de las pruebas de laboratorio,
son el medio de comunicacién entre el que disea una obra y el que la ejecutard; -
tenderdn a lograr condiciones 6ptimas para el conjunto de las propiedades de la estruc
tura que se ha de compactar, propiedodés tales como homogeneidad, alta resistencia

al esfuerzo cortante, baja permeabilidad, baja compresibilidad y cierta flexibilidad,
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Las especificaciones se fijan después de considerarse variables como el suelo especffi

co del lugar, el material de relleno disponible dentro de una distancia de acarreo -
S—--

econdmica, la diferencia entre las relaciones humedad-peso volumétrico de laborato

rio y de campo, los varios tipos de equipo disponibles para la preparacién del relleno,

la velocidad y nimero de pasadas del equipo compacfador, el espesor de las capas y

" ofras.

Los contratistas encuentran normalmente cuatro categorfas de especificacio

nes de compactacién para sus licitaciones;

i) "Solamente el método ". - Estas especificaciones son arcaicas y han cai

do en desuso. Describen en detalle el método de cémo debe lograrse la compactacién;

pero no especifican los resultados. En la actualidad "solamente el método" no garan-

tiza el adecuado peso voiuméirico ni el contenido de humedad apropiado; meramente
presume que el método produciré resultados. Tales especificaciones impiden el uso de
equipos modernos, reducen la eficiencia y algunas veces producen compactacién ina

decuada.

i) "Método y resultados” . - Estas especificaciones usadas frecuentemente
por organismo-s oficiales son mejores que las de "solamente el método" ya que debe -
lograrse un pese volumétrico aceptable. Sin embargo los contratistas estén todavia -
obligados a usar cierto tipo de gquipo en una manera especifica y esto puede ser tam.

bién ineficiente,

i11) "Mé&todo sugerido y resultado final" .~ Estas especificaciones parecen
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las més razonables para la ejecucién de los trabajos de compactacién . La empresa -

contratante ofrece asesoria sugiriendo el método, dejando en libertad al contratista -
. . . . I ]
experimentado de hacer uso de su experiencia, mientras que guia al contratista me—

nos conocedor, obligandolos solamente en los requerimientos de peso volumétrico y -

contenido de humedad apropiados.

—— ~iv) "Solamente resultados" .- Estas especificaciones, invocadas por mu—

chos contratistas de prestigio, se prefieren a las especificaciones mencionadas en los

1 incisos i e ii; sin embargo tienen la desventaja de que no se ofrece asesorfa mientras

que se demandan resul tados.

TRt P




CAPITULO IV

METODOS DE CONTROL

En el capftulo anterior se comentaron los métodos principales para el es
tablecimiento de las normas de compactacién. En el presente capftulo se exponen los
procedimientos para llevar a cabo el confrol de la compactacién en el lugar, es de—

cir, los métodos para garantizar el cumplimiento de las citadas normas.

Vl.rvos;)rrir;cipios fundcménf&les ae la comp;xélf;cién en el campo y enel -
laboratorio soﬁ idénticos y cualitativamente los factores que la afectan en el labora-
torio tienen su equivalente en el campo, por ejemplo, nimero de g<.>|pes - nimero de
pasadas. En el laboratorio se establece como debe usarse y compactarse un material -
mientras que el control en el campo consiste en verificar si se esté usando y compac-
tando en la mejor forma. ¢ Cémo sabe el ingeniero que una obra compactada se ajus-
ta a los requerimientos de peso volumétiico establecidos? La determinacién debe hacer
se por medio de pruebas de campo ejecutadas de acuerdo con las especificaciones o -
bajo la direccién de agentes responsables. Entonces, a medida que el trabajo progre
sa ellos deben inspeccionar lo realizado para asegurarse que continuamente se ajuste

a las especificaciones que se han establecido. Previamente pueden hacerse también -
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los llamados terraplenes de prueba mediante los cuales se determina la f6rma en que -

deberé procederse para levar la especificacién correcta a la obra definitiva.

La especificacién muestra la manera de hacer ensayos con vaiias com—
binaciones de partfculas de suelo y contenidos de humedad para llegar a un méximo ~
de peso volumétrico seco bajo un esfuerzo de compactacién econémico dado que se -
efectuard mediante los compactadores en el campo y si la compactacién de campo es

hecha cuidadosamente ¢l resultado seré un duplicado de la hecha en el molde de prue

ba.

El grado de compactacién G (expresado en %) que ha de lograrse en
el lugar es la relacién entre el peso volumétrico seco Ys ( campo) obtenido con el -
equipo in situ y el peso volumétrico seco méximo de laboratorio Xs (méx . de lab,)

y se expresa segbn la siguiente férmula :

. = ¥s (campo) oo

Xf» (méx. de lab.)

debiéndose indicar con respecto a qué prueba de laboratorio se obtuvo el Xs (méx, -
de lab. ). Asf, por ejemplo, se recomienda un G, de 90 6 95% respecto de la prue~
ba Proctor esténdar y dicho valor esté en funcién de la importancia de la estructura -

que ha de compactarse.

Los suelos compactados a diversos contenidos de humedad para una pro-

fundidad dada de suelo densificado tendrén un contenido 6ptimo de humedad que de-
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pende esencialmente de la presién de contacto equipo-suelo y del nimero de pasadas
efectuadas durante el proceso. Los pesos volumétricos ol;fenidos en el campo para un
contenido de humedad constante son afectados principalmente por el nGmero de pasa-
das del equipo . La relacién entre el nimero de pasadas y el peso vquméfrico de cam
po es similar a la obtenida en el laboratorio e idealmente el mejor equipo para com-
pactar cualquier obra en particular es aquel que logre la compactacién deseada con

el menor trabajo. Por lo general en la construccién pesada se wsa un méximo de 6

a 10 pasadas completas del equipo; un nimero mayor resulta antieconémico (Ver Fig.

4.1).

El nGmero de pasadas requerido para una compactacién adecuada esté

también en funcién de la presién de contacto del equipo. A mayor presién se logra -

mejor densificacién con menor nOmero de pasadas y por lo tanto la tendencia actual -
es el uso de equipo que ejerza mayores presiones de contacto sobre el material . Este

procedimiento es satisfactorio a medida que el contenido de humedad del material se

controla de acuerdo con la presién que ejerce el equipo. El control de las presiones

de contacto es extremadamente importante. Del uso de altas presiones de contacto -
resultan pesos volumétricos mayores y contenidos &ptimos de humedad de campo dismi
nufdos ( Ver Fig. 4.25; pefo algunos suelos limosos, si se compactan en el lado hi~
medo del éptimo, requieren presiones de compactacién relativamente bajas, o que es
especialmente cierto cuando se usan rodillos pata de cabra ya que los compactadores’
de alta presién pueden meramente batir el suelo dando por resultado pesos volumétri-

cos bajos.
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das sobre el pes~ volumétrico seco en~ compactadora y el nomero de pasadas so-
una arcilla, : _ bre el contenido éptimo de humedad de -,
campo.

Los contenidos 6ptimos de humedad que resultan de la compactacién -

de campo pueden o no ser los mismos que aquellos obtenidos por las pruebas esténdar

de iaboratorio, Como una regla general el contenido 6ptimo de humedad de campo -

seré ligeramente mayor que los valores de prusbas esténdar obtenidos en el laborato—

rio . Muchos especialistas en suelos trabajan basados en el principio de que el éptimo

de laboratorio es el mejor contenido de humedad al cual ha compactarse el suelo en

el campo; esto da resultados que son suficierntemente exactos para muchas obras de -
s

ruting; sin embargo , en algunos casos puede ser ventajoso practicar una serie de prue

bas de compactacién de campo para determinar la relacién entre los éptimos de fabo

ratorio y de campo.



Para obtener una estimacién aproximada del contenido de humedad -
en mezclas de suelos cohesivos puede practicarse la siguiente prueba elemental ama_
sar una muestra de suelo tan aprefadamente como sea posible, formando una bola de
4-5 cm de diémetro; colocar la bola entre los dedos pulgar, fndice y medio y apretar;
si la bola se rompe proyectando fragmentos més bien de tamafio uniforme, el suela -
esté cerca del contenido éptimo de homedad; si la bola se apiasta sin romperse el con
tenido 6ptimo de humedad esté excedido. Por otro lado, si es diffcil o imposible -
amasar el suelo haciendo la bola, la muestra esté obviamente por debajo del conteni_

do 6ptimo de humedad.

Bé&sicamente el procedimiento para las pruebas humedad-peso volumé-

trico seco de campo consiste en sacar cuidadosamente una muestra de material com—

pactado y determinar su peso hGmedo, el contenido de humedad y el volumen de la -

cavidad de la cual se extrajo el material. Especificamente la muestra se saca de una

Grea de 10-15 cm de didmetro usando una cuchara y una barreta adecuadas para escar
bar toda la profundidad de la capa que se estd probando ; la cavidad debe ser tan uni
forme como sea posible teniéndose cuidado de retener todo el material extrafdo y co-
locarlo en una cazuela; esta muestra se pesa para determinar su peso volumétrico hi-

medo, se seca y se pesa de nuevo para determinar el contenido de humedad y el peso

volumétrico seco. A continuacién se determina el volumen de la cavidad midiendo

la cantidad de un material de peso conocido que se requiere paru llenarla. Frecuente

~"“menfe se usa para este fin agua en el "método de balén de agua” en el cual ésta se -

bombea dentro de un balén de hule colocado en la cavidad; arena, en el "método del
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cono de arena" en el que ésta, uniforme y seca, debe vertirse en la cavidad por me-

dio de un recipiente calibrado desde una altura especificada; bajo ciertas condicio-
nes también puede usarse el "método de reemplazo de aceite”, utilizando uno de al-

ta densidad y virtiéndolo en la cavidad desde una probeta graduada.

Aungue a estos métodos se les ha dispensado aceptacién casi universal,
tienen algunas desventajas. Para asegurar la exactitud necesaria debe determinarse el
volumen de la cavidad con aproximacién al cm3. Cuandc: el hueco preparado es dema
siado pequefio se aumenta la posibilidad de error. Aun més, la medicién con arena ~
puede variar hasta 5% enun dfa como resultado solamente de los cambios de hume—
dad , El empleo dei método de bal6n con agua requiere de la preparacién de un hoyo
apropiadamerite corformado, liso, pora reducir la posibilidad de huecos no Henados
por el balén, La prueba de reeemplazo con aceite debe usarse solamente en suelos de
baja pemeabilidad; de otra manera- la filtracién del aceite por las paredes y fondo.

de la cavidad produciré mediciones de volumen demasiado grandes.

Quizé la mayor desventaja de todos estos métodos, con todo, es el -
- hecho de que son consumidores de tiempo; usdndolos se requieren cuando menos tres -
horas para completar apropiadamente las pruebas huriedad-peso volumétrico de campo.

Por esta razén constantemente se estin evaluando nuevas técnicas como intentos para

obtener répidamente comprobaciones exactas sin afectar al relleno.

Los métodos més prometedores desarrollados hasta ahora son las pruebas
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nucleares de humedad-peso volumétrico. Se emplea un nuevo instrumento nuclear por

__ t4til capaz de determinar tanto peso volumétrico como contenido de humedad durante

la compactacién. Consiste en una caja cuadrada de 25 x 25 x 5 cm de acero inoxida.
ble cuyo dispositivo nuclear incorpora radio-D-~berilio y que se coloca descansando ~
sobre la superficie del suelo en donde irradia rayos gama y neutrones hacia el mate—
rial que los absorbe parcialmente y parcialmente los refleja; los reflejados pasan a -
través de tubos Geiger-Miiller y se leen en un contador de rayos reflejados estando -
las lecturas relacionadas con curvas de calibracién. El método completo requiere -

usualmente menos de diez minutos, no afecta al material en el lugar, reduce la apre

ciacién personal caracterfstica de los métodos convencionales , pueden practicarse -
pruebas en agregados de tamafio grande asi como en bases de caminos y sobre materia
les congelados, ahorra dinero a la Ic;rga ‘debido a su mayor velocidad y a su estricta

calidad de control, elimina un nGmero mayor de personal entrenado e interfiere mencs

en las operaciones de compactacién. Las nicas limitaciones son las precauciones nor

_males que deben observarse cuando se manipulan materiales radioactivos y el hecho ~

7

de que algunas veces de obtienen lecturas falsas en suelos orgénicos y en materiales -
con alto contenido de sales. Como una evidencia de la confiabilidad y rapidez de ta
les dispositivos gran nGmero de empresas los usan actualmente para el control de la -
compactacién. En los Estados Unidos de Norteamérica, por ejemplo, se usan disposi—
tivos méviles para obtener gréficas continuas de humedad-peso volumétrico a medida

que se desplazan sobre los materiales.
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Otro dispositivo empleado en el control de la compactacién es el pe-
netrémetro de Proctor que consiste en una aguja que se introduce en el material, tan.
to en el usado en el molde de prueba como en el compactado en el campo; si la resis_
tencia a la penetracién es razonablemente cercana en ambos casos se han alcanzado
entonces los resultados deseados ( ya que la resistencia a la penetracién estd en fun—
cibén del grado de compactacién y de la humedad); si no, habrén de alterasse el re -

sultado de campo y los procedimientos de compactacién.

Se han propuesto ademés varios procedimientos rapidos para el control

- . de la compactacién cuyos resultados son sélo aproximados . Uno de estos procedimien

tos, de los més satisfactorios, es el método de HILF que permite determinar con rigor
el grado de compactacisn in situ y calcular con aproximacién suficiente la diferen—
cia entre el cﬁnfenido 6ptimo de humedad de laboratorio y el contenido de humedad
de compactacién de campo, cualquiera que sea el patrén de laboratorio usado para -
la verificacién. La descripcién detallada de este método se encuentra el los textos -

especializados (Refs. 9 y 11 de la Bibliograffa).

Como un método de control y ayuda para localizar y corregir deficien
cias en la corﬁpacfucién asi como partes demasiado hGmedas se emplea con frecuenciaq,
una vez terminada la compactacién normal, el aplanado de prueba que se efectta por
medio de unas cuantas pos_oda: con un rodillo pesado de prueba equipado con llantas
neumdticas grandes. Cuando se especificé adecuadamente y cuando la humedad del
suelo esté dentro de los Ifmites del éptimo un aplanado de este tipo corregiré deficien

cias de la compactacién; cuando el suelo esté demasiado htmedo indicar4 esta con—
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dicién y permitirg corregirla durante el proceso, Si el contenido de humedad esté en
el lado seco de los Ifmites apropiados para la compaciacién el aplanado de prueba da
~una falsa sensacién de seguridad debido a que la capa se ve firme y dura; pero a me-
dida que la humedad aumenta la capa pierde resistencia drasticamente o se compacta
ré més bajo la accién de las cargas durante el uso. El aplanado de prueba, como se -
dijo, es una excelente ayuda para corregir las deficiencias y para localizar materia-
les con humedad excesiva; pero no puede reemplazar a una buena inspeccién ni a las

pruebas convencionales para el control durante la construccién,




CAPITULO V

CONCLUSIONES

l.- La compactacién de los suelos es una préctica muy antigua cuyos

métodos vinieron a racionalizarse hasta la tercera década del presente siglo.

H.~La compocfacuén es wg norma constructiva fundamental, vasta-

e -

y compie|a, |c| cuol depende de muchus varlables que deben ser motivo de detemdu-

5]
consideracifn.
I 1.~ Permanentamente se hace investigacién tecnolégica relativa a

los muy diversos factores que intervienen en la compactacién.

V.- El tamafio y la forma de las particulas de los materiales, el con
tenido de humedad y el esfuerzo que se aplica son los factores de mayor influencia en

la compactacién.

V.= La compactacién produce esencialmente tres efectos muy impor=
tantes: aumenta la resistencia al esfuerzo corfante, disminuye la compresibilidad y<

la permeabilidad de los materiales.

V.- Ning0n método de compactacién es igualmente adecuado para -



i «-N.11,~ Los procedimientos-de-compactacién-en-la construccién pueden— = =

_ra determinar qué material es utilizable y cémo ha de usarse para obtener mejores re
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todos los tipos de materiales, .

ordenarse de acuerdo con los tipos de materiales en tres grupos: para materiales cohe ..

sivos, para materiales con cohesién moderada y para materiales no cohesivos.

Viil.~ La compactacién de pavimentos flexibles y mezclas asf&lticas
es un problema en el cual los procedimientos operacionales estén sujetos a factores -
variables que pueden presentarse, tales como las condiciones meteorolégicas, tempe-

raturas de las mezclas y de las bases y otros.

1 X.- Ningln método de compactacién puede dar buen resultado sin el

equipo adecuado.

X.=- De una buena seleccién del equipo depende e! éxito econémico ~

y funcional de la compactacién.

X1.- Haciendo caso omiso del tipo de méquinas que se usan, todas -

ellas entregan el esfuerzo de compactacién por cualquiera de las cuatro formas siguien

tes: peso estético, impacto, vibracién y accién de amasado.

X11.- Las pruebas de laboratorio son vitales y'son la Gnica manera pa

sultados..

X111.- Existen muchas pruebas de laboratorio y sus résultados tienen

. Ty




por objeto normar la compactacién a través de las especificaciones .

T XI1V.- Las especificaciones, derivadas de las pruebas de laboratorio,

son el medio de comunicacién entre el que disefla una obra y el que la ejecutaré .

XV .- Los principios fundamentales de la compactacién en el labora-
"torio y en el campo son idénticos y desde el punto de vista cualitativo los factores -

que la.afectan en el laboratorio tienen su equivalente en el campo.

XV .- Existen diversos métodos de control de la compactacién que -

~_consisten en pruebos especlficas en el lugar y tienen por objeto verificar las especifi

caciones fijadas en el laboratorio,

XV 1.~ De un buen control depende que la compactacién se lleve a

cabo correctamente.

XV1TT.=La mefa acfual de la compactacion en la consfruccion s ob

_tener los pesos volumétricos méximos especificados y los contenidos de humedad adecua

___dos en el tiempo més corto y al mencr costo,
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