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CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION

El estudio dec la compactacidn de suelos es una labor dificil y delica-

da, porque el problema no es bien conocido, debido a los diferenteg —-

comportamientos que tienen los suelos y a su naturaleza.

El problema de la compactacidn es de gran interés en ingeniecia, ya -
que se compactan carreteras, terraplenes, plataformas, bases, cimenta

ciones, etc. tratando de mejorar las condiciones del suelo que va a

servir a una obra determinada.

La compactacidn de los suelos es el proceso mecinico por el cual se -
trata de mejorar ciertas caracteristicas de c¢oomportamiento mec@nico -
del suelo y que presente una cierta resistencia a los efectos mecini-
cbs naturales que actuaran sobre &l a través de la vida 4til de la —
obra. En el proceso de compactacién se mejora la resistencia al corte,

la comprensibilidad y la relacidn esfuerzo-deformacidn de los suelos.

Con la compactacidn del suelo, se trata de evitar los asentamientos y

deformaciones de cualquier naturaleza y mejorar las caracteristicas de

estabilidad, esto se logra con la densificacidén del material.

l.a disminucidn de la porosidad y de la relacidn de vacios que se logra
con la compactacidn del suelo, disminuye la permcabilidad y ea algunos
suelos se logra que pricticamente sean impermeables. En gravas bien ~—

graduadas se pucde disminuir bastante la permeabilidad bajo la aceidn

de la compactacidn.




La compactacidn tambi&n mejora la resistencia del suelo a la abrasidn
y los hace wmenos susceptibles a los movimientos internos de las parti

culas, y se logra que los granos no se separcn tan facilmente.

Estas caracteristicas se logran en las capas de¢ suelo al aplicarles -
cargas pesadas con ¢ sin vibracidn por medio de equipos que se denpla
cen en su superficie. Los espesores de las capas por compactar son va

riados y dependen de las caracteristicas del sueclo y del equipo d¢ -~

compactacidén que se va a emplear.

Para determinar el equipo de compactacidn que we vz a emplear en un -
momento determinado se debe de conocer la naturaleza del suelo, las =~

propiedades y caracteristicas de los mismos.

En el capitulo dos, trata de la clasificacién de¢ los suelos y en una
forma mis extensa a los suelos granulares que son el objeto del estu

dio. Tambi&n se expone el muestreo en suelos y el lugar donde se pue

den encontrar a los suelos granulares.

En el capitulo tres, se tratan las caracteristicas y propiedades de
los suelos granulares, definiendo pruebas de laboratorio que determi

nan las relaciones esfuerzo~deformacidn, la resintencia al esfuerzo

cortante y las caracteristicas de comportamiento de estos suelos.

En el capitulo cuatro trata la compactacidn de los suclos, asi como

de los procesos y equipon de compactacidén de campo y, de las pruebas

de laboratorio sobre compactacidn de sueclos.

En este capitulo se trata ademis, la compactacidn de suelos granula-
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res, del equipo que se debe de emplear en estos suelos y las dificul=~

tades que se presentan para compactar dichos suelos en el campo.

En el capitulo quinto se trata de las conclusiones sobre el contenf{do

de 1a obra.
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CAPITULO SEGUNDO

SUELOS GRANULARES Y MUESTREQ
2.1. Clasificacién de suelos

Para estudiar los suelos, se hace una clasificacidn de los mismos dan
acuerdo a sus caracteristicas de comportamiento y la forma eu que en
tén constitufdos. Por lo que los grupos que se forman presentan carac
teristicas afines. La clasificacifn de los suelos se hace en el labo-
ratorio de mecdinica de suelos y, de acuerdo s la experiencia se puede

hacer una clasificacidn de los mismos en el campo en forma preliminar

La clasificaciSn de los suelos permite resolver algunos problemas sen
cillos que se presenten en la practica, y sirve de gula para preparar
programas de experimentacidn, si los problemas por resolver son com—-
plejos & las obras a realizar son de gran importancia (como presas de

tierra, pedraplenes y taludes de gran altura).

En la actualidad se tienen varias formas de clagificacidn de suelos,
la mayorfa utiliza pruebas smuy sencillas de tipo indicativo para oh-
tener las caracteristicas necesarias de un suelo que permita encasi-

llardo dentro de un grupo de clasificacidn.

Si las pruebas utilizadas en una determinada clasificacidén de suelos,
.resultan m@s complicadas que la necesaria para wmedir directamente la

propiedad fundamental que se desea conocer, dicha clasificacidn pier

de su utilidad.

Las caracteristicas mis utilizadas para hacer una buena clasiticacidn

-7 -



de los suelos son la granulometrfa y la plasticidad.

A continuacidn se presentan las clasificaciones mds conocidas

CLASIFICACION DE SUELOS BASADA EN EL TAMANO DE PARTICULAS (GRANULU-
METRIA)

a) Clasificacidn Internacional

b) Clasificacifn MIT (Massachusetts Institute of Technology)

¢)

Clasificacidn propuesta por Kopecky

d) Clasificacidon de suelos usado en SOP (SAHOP)

CLASTIFICACION DE SUELOS BASADA EN LA PLASTICIDAD

a) SUCS (Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos)

El SUCS, es el mds usado para la clasificacidn de los suelos, se ba-
83 en la carta de plasticidad, que es el resultado de una investiga-

cidn de laboratorio realizada por "A. CASAGRANDE".

La carta de plasticidad se presenta en una grafica de coordenadas ——
cartesianas en la cual se establecen fronteras que separa a los mate

riales finos, en diferentes grupos de propiedades afines.

El sistema unificado de clasificacidn de suelos, abarca tanto a los
suelos gruesos como a los finos, distinguiendo a ambos por el criba-
do a traves de la malla N°200, donde las particulas que son reteni—

das en dioha malla son los suelos gruesos y las que pasan son log --

suelos finos.




CLASIFICACION RAPIDA DE LOS SUELOS GRANULARES

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION
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CLASIFICACION DE LABORATORIO
DE LOS SUELOS GRANULARES
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2.2. CLASIFICACION DE SUELOS GRANULARES

Los suelos granulares son en general los retenidos en la malla No, 200

y de acuerds al tamafio de las particulas se clasifican en:

Arenas finas
Arenas gruesas
Gravas

Enrocamientos

cada uno de los cuales puede tener un cierto contenido de finos.

Los suelos granulares son de gran importancia en ingenieria en dife-—-

rentes etapas de la construccidn de acuerdo a su tamafio, forma y ca--

racteristicas de los mismos.

Estos suelos son utilizados en la construccién de presas de materia-
les graduados (por ejemplo la Presa Hidroeléctrica de Chicoasen en la
que se utilizd diferentes tamafos de material granular). También se -~
colocan materiales granulares en la construccidn de carreteras en la
base y sub-base, en los ferrocarriles se utiliza como balasto, etc.,

Otros usos es en terraplenes, pedraplenes y en la elaboracidn de con-

cretos.
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2.3. LUGARES DONDE SE ENCUENTRAN SUELOS GRANULARES

2.3.1. Conos Deyyeccidn

Estos depdsitos se forman por el acarreo de corrientes fluviales y -

viento. Se encuentran generalmente en los valles, al pie de las mon-

tafias y pueden tener mucha pendiente, teniendo grandes fragmentos de

roca y guijarros o ser casi planos de suave pendiente constituidos -

por wateriales finos generalmente. En

los extremos superior e infe--

rior del cono y a los lados del mismo se encuentran elementos de ma-

yor tamano.

2.3.2. Depdsitos en Terrazas

Estos depdsitos se localizan a los lados de los arroyos o en las pla-
nicies aluviales de los rios formando grandes bancos. Por lo general

los materiales de estos depdsitos son gravas y arenas redondeadas bien

gtaduadas.

Los depdsitos de aluvidn se localizan en los limites de un valle fluvial
y el material puede tener muchos kilémetros de ancho normal al cauce del
rio. En los rios meandriformes el material suele ner delgado y en la —-
cercania de los arroyos se puede localizar los depSsitos de las plani--
cies de nluyiﬁn, puede ser un proceso laborioso ya que por lo general -
tienen material fino que se debe de eliminar por medio de lavado. (En -
el P.H. de Chicoasen para concreto y la elaboracidn del filtro (grava -
arena), se estrajo de material al;vién del Rio Grijalva, este material

se lavd y clasificé en la Planta T-1 localizada aguas abajo de la corti

na).

- 15 —



2.3.3. LAS DUNAS DE ARENA

Se localizan a lo largo de antiguas planicies de aluvion en el que
el viento ha actuado clasificando el material, en llanuras semiari-

das © a lo largo de las playas. :

Por lo general las dunas de encuentran en zonas en que la vegetacidn

es muy escasa a falta en le absoluto. El material de las dunas es por

1o general arens mal graduada.

2.3.4. DEPOSTIOS RESIDUALES

En ocasiones se obtiene avena y algunas veces gravas en los depd3i——
tos procedentes de la destruccidn por meteorizacién de la superficie

del suelo. Son tipicas las que proceden de granitos, aremiscas y, ba

jo algunas condiciones cuarcitas.

En todos los lugares en que se encuentran estos depSsitos su exten~——
sidn es limitada y para emplearlos en construccidn es necesario hacer
un analigis cuidadoso del material, para asegurarse que los materia--

les no estén demasiado meteorizados y se puedan utilizar.

2.3.5. OTRAS FUENTES

En los deltas formados en la desembocadura de los grandes rios o arro-

yos se pueden localizar depdsitos de grava y arena pero con un porcen—

taje elevado de limo y arcilla.

También sc puede obtener material por medio de la trituracidn de roca

de una pedrera. Los tamafios obtenidos en la trituracidn pueden wor -~

varios.

- 16 -




AGUAS ARRIBA

4N

49

4Ny 483

43

AGUAS ABAJO

PLANTA DE LA CORTINA DEL P.H. DE
CHICOASEN, CHIS,

1. Arcilla
2. Piltro
3. Material de + 6" miximo

44 material de 4+ 12" miximo
4N Roca limpia bien graduada de
20" (50 cm) mAximo

4% Roca con alto contenido de finos

de 20" (50 cm) mfximo

5 Roca limpia con tamafios m&ximos de
4 60" (150 cm)
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Un ejemplo de obtencidn de material granular por trituracidn fué el

obtenido en la planta T-l1 del Proyecto Hidroeléctrico de Chicoasen,

en la que se obtuvo por trituracidn de

roca material meénor de dos

pulgadas bien graduado que se mezclava con la arcilla (lutita), que

se colocd como material impermeable en la cortina; material 3 (menor

de seis pulgadas uniforme), este material se colocd en la cortina al
lado del filtra que va tanto en aguag arriba como en aguas abajo; ma
terial 4U, este se colocd pegado al material 3 tanto en aguas arcriba

como en aguas abajo de la misma cortina. Ademds se obtuvo gravas para

la elaboracidn de concretos.

2.4. MUESTREQ EM SUELOCS GRANULARES

Para obtener un resultado correcto de las caracteristicas y propieda-
des de un suelo en el que se construir3 una obra de ingenieria, cg -~

necesaric obtener muestras del suelo para ser estudiadas en el labo--

ratorio o en forma preliminar en el campo.

En el laboratorio de mecfinica de suelos es donde se obtienen los da--
tos del comportamiento a la deformacidn y resintencia que el suelo tie

ne al someterlo a ciertos esfuerzos para un cazsoe particular,

Por lo que el muestreo en suelos y las prueban del laboratorio se li--

gan para obtener un buen resultado jque indique el comportamiento del -~

suelo.

El muestreo de los auelos cousiste en obtener muestras lo mis inalte-

rables que se puedan, para que estas presenten las propiedades reales
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del suelo asi como los esfuerzos a los que esta sometido. Las muestras

se pueden obtener de'hozos 8 cielo abierto o extrayendo la muestra por
medio de equipos especiales. Una identificacién del tipo de suelo ge pue
de hacer en forma preliminar en el terremno, esta se hace por medio de la
via visual y manual, 8i el material contiene particulas gruesas se extien
de sobre una superficie plana y se procede a examinar su graduacifn, ta-

mafio y forma de los granos y si es posible por su composicidn ninceralé—

gica.

Cuando no se cuenta con experiencia es dificil la determinacidn IN-SITU

entre suelos de buena o deficiente graduacidn. La experiencia se

obtie-
ne comparando resultados obtenidos en el laboratorio con los que se es-
tira en el campo.
Existen dos m#todos para la obtencidn de muestras de suelo en el campo

que son:

a) Sondeos Exploratorios

b) Sondeos definitivos

- 19 -



En la siguiente tabla (1), se dan sondeos y métodos en Que se subdivi-

den los muestreos.

TABLA 1

METODOS DE SONDEO EXPLORATORIO

a)

b)

<)
d)
e)
£)

Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado

Perforacioneg con postesdora, barrenos helicoidales o métodos

similares.

Métodos de Lavado

Método de penetracidn standard
Mgtodo de penetracidn cdnica

Perforacidn en boleos y gravas (con barrenos, etc)

METODOS DE SONDEO DEFINITIVO

a)
b)

c)

Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado
Métodos con tubo de pared delgada

Métodos rotatorios para roca

- 20 -



CAPTTULO TERCERD

3.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUFPLOS GRANULARES.

El comportamiento mecinico de los suelos granulares como ya se dijo -

depende fundanentalmente de la forma de los granos.

La forma mis comiin que presentan los suelos granulares es equidimen-
sional en la que las tres dimensiones de la particula son comparables
en magnitud. Esta forma 1; adquieren los granos al estar en contacto
con los elementos naturales como lo es8 el agua y el aire. La intensi-
dad con que actuan estos agentes sobre el material, hacen que se ten-

gan varias formas em las particulas del suelo, que son la redondeada,

angulosa, subredondeada y subangulosa.

La forma redondeada es frecuente en las arenas de los rios y en algu-

nas playas, en las arenas eSlicas que son de grano fino redondeado.

La forma angulosa es tipica de las formaciones de arenas residuales
y arenas volcanicas, en las arenas marivas y las arenas obtenidas de

1a trituracidn de piedra son por lo general de forma angulosa.

Las formaciones subangulosa y subredondeada son ¢l efecto del rodado

en rfos y arroyos, por la abrasidn mec@nica (friccidn entre particu-

las, © el oleaje).
3.1.1. ESTRUCTURA DE LOS SUELOS GRANULARES

La estructura mas comiin de los suelos granulares eg, la estructura
simple. Las fuerzas que intervienen para formar esta estructura son

bien conocidas y sus efectos son relativamente nimples de calificar.

- 21 -




El comportamiento mec@nico e hidrfulico de un suelo de estructura
gimple, se define principalmente por dos caracteristicas la compa-

cidad del manto y la orientacidn de las particulas.

3.2, PROPIEDADES DE LOS SUELOS GRANULARES

3.2.1. a) Pruebas de Laboratorio para determinar las propiedades --

esfuerzo-deformacidn de suelos granulares.

Las pruebas de laboratorio que se realizan a un material granular en
un proceso de exitacidn-respuesta, nos d3 un conjunto de datos que -
nos define el comportamiento que tendrd el suelo bajo los efectos -
de la obra que se construird en &l. A estas pruebas de exitacidn-res

puesta es lo que da la relacidn o relaciones "Esfuerzo-Deformacidn".

Las deformaciones que tiene el suelo al aplicarle algin esfuerzo, de
pende de su composicidn, de su relacidn de vacios, de las acciones -
a que estuvo sujeto anteriormente y de la forma en que se apliquen -
los nuevos esfuerzos. Para problemas de ingenierfa en el que sea nece
sario conocer en forma ripida las caracteristicas Esfuerzo-Deformacidn
¢l método usado es el de medir directamente en una prueba de laborato-
rio o de campo, las deformaciones que se producen al aplicar esfuerzos

lo mds similares posibles a los que actuaran en la porcidn de suelo --

afectado por el problema real que sc¢ estudie.

Cuando es necesario la creacidn de una obra importante como la cons—-

truccidn de presas, edificios de varios niveles, ctec. Se requiere un
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conocimiento preciso de las relaciones Esfuerzo-Deformaci®n, y para
esto se hacen diferentes pruebas de laboratorio, cada una de las -
cuales es apropiada para estudiar el comportamiento Esfuerzo-Defor-

macidn bajo un cierto tipo de cargas especffico.

La prueba triaxial es la mis importante en el laboratorio para deter

minar las caracteristicas Esfuerzo-Deformacifin de los suelos en es—
Q

tudio.

La prueba triaxial consiste en tener una muestra cilindrica de suelo,
que se somete primero a una presidn de confinamiento (2 ) en todas -
sus caras. A continuacifén se incrementa el esfuerzo axial ( o3 ) has-
ta hacer fallar a la muestra, Como nc existen fuerzas tangenciales so

bre las caras de las muestras el esfuerzo axial (vg «+ 30, ) y la pre-

8idn de confinamiento o, son los esfuerzos principales mayor y me-

nor respectivamente.

La muestra de suelo para prueba triaxial, se prepara en un molde de
4 cm, de didmetro y de 8 a 10 cm. de altura, en materiales que no se
pueden preparar moldes de estas medidas, se preparan muestras mayores
de unos B8 cm. de dismetro y de 15 a 20 cm. de longitud, Para muestras

de suelo que contienen gravas se emplean muestras mucho mayores por -

problemas en la preparacidn de la muestra para realizar la prueba.

La prueba triaxial se realiza de varias formas y de las mils conocidas

son las siguientes:
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PRUEBA TRIAXIAL DE CARGA CONTROLADA

PRUEBA TRIAXIAL DE DEFORMACION CONTROLADA

PRUEBA TRIAXIAL DE EXTENSION

Existen otras pruebas ademiis de estas, pero las tres anteriores son

de las mias usadas.

-~ La prueba triaxial de deformacidn controlada se realiza presio
nando un vistago a una velocidad conocida sobre el espécimen y
el esfuerzo se mide empleando una biacula hidraulica, la defor
macidn axial se mide utilizando extensdmetros.

- La prueba triaxial de carga controlada consiste en aplicar a um

vastago de carga, pesos conocidos (esfuerzos) y se van midiendo

las deformaciones que sufre la muestra.

La prueba triaxial de estensidn, es aquella en que el esfuerzo
vertical normal se mantiene constante y se aumenta la presidn
de confinamiento hasta que el especimen falla deformindose ha-—-

cia arriba, esta prueba es utilizada para gimular los esfuerzos

de empuje lateral en una masa de suelo.

prueba de compresidn simple es una variante de la prueba triaxial
que la presidn de confinamiento inicial exterior es nula por lo que

no requiere hacerse en la camara triaxial. En arcnas limpias esta prue

ba no se realiza por problemas en la preparacidn de la muestra.

Las arenas limpias presentan problemas de orden priictico para la rea—-
lizacion de pruebas en camaras triaxiales ya que no se pueden hacer —-
(preparar) un espécimen apropiado para realizar la prueba, al tratar

de preparar la muestra cesta se desmorona; pcero se puede trabajar con
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muestras alteradas, pero su preparacidn resulta complicada. La dificul-

tid puede subsanarse con muestras secas alteradas usando la prueba del

vacio. La esencia de esta prueba consiste en aplicar el esfuerzo late-

ral o por medio de un vacfo que se comunica a la muestra de arena «~-

previamente envuelta en una membrana de hule; el vacioc cumple la mi- -

sién de proporcionar soporte a la arena impidiendo el derrumbe.

El hecho de que la prueba tenga que ser en wuestras alteradas secas no
le resta mucho valor practico a las conclusiones en lo que se refierc a
resultados, por ejemplo un analisis de estabilidad de un terraplen o de
capacidad de carga de un estrato, pues las caracteristicas de Esfuerzo-
deformacifin y Resistencia de una arena natural pueden considerarse sen--—
siblemente iguales a la de una muestra alterada en las cuales se hayan
reproducidas las condiciones de compacidad relatfva de campo. Por otro
lado da buena idea del comportamiento mec@nico de arenas saturadas, si
milar segiin se demuestra en la prueba al de arenas secas, siempre y =

cuando se le considere a la presidn efectiva cowo presidn actuante.

Si las arenas poseen algo de sementacifn natural es posible someterlas

a pruebas triaxiales convencionales.
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3.2,2. Comportamiento esfuerzo-deformaciin de los Suelos
Granulares.

El estudio del comportamiento 2 la deformaci8n con suelos gramlares,

no ha sido tan intenso como el que se ha hecho a los suelos cohesivos,

En los suelos granulares se tenfa la idea de que mo presentaban proble
mas serios de deformacidn, que @stas eran muy pequefias y ocurrian en -
forma casi instintanea al aplicar las primeras cargas en un proceso de

construccidn, deformaciones pequefias en suelos granulares solo se pre-

sentan cuando los niveles de esfuerzo son muy bajos.

Las deformaciones que tienen una masa de suelo granular es el resultado
de los movimientos relativos entre las partfculas que componen el ele~

mento y las deformaciones de las mismas en los puntos de contacto entre
ellas.

La deformacitn que tienen los suelos granulares al aplicar un esfuerzo

dependen principalmente de dos mecanismos de falla de las particulas

que son:

La Distorsidn (8 fractura) de las particulas

El movimiento relativo entre particulas.

Por lo general estos mecanismos son dependientes uno de otro, Por ejem-
plo a una agrupacidn de particulas cemo la que aparece en la figura, sc
ria estable bajo ciertas fuerzas aplicadas si las particulas fueran ri-
gidas y no tuvieran libertad de desplazamiento unas respecto a otras, -
pero las particulas reales no son rfgidas, la deformacidn de la agrupa-

cidn dard lugar a ligeros movimientos del sistema, produciéndose el co-
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lapso, de esto se deduce que el movimiento relativo entre partfculas
origina las grandes deformaciones que tienen los suelos granulares,

estas deformaciones ocurren a la vez por la distorsifn de las partf-
culas del suelo.

3.2.2.1. Deformaciones volumé@tricas en compresibn isotrSpica,

Al someter un suelo granular a compresidn isotrdpica tieme grandes -
variaciones volumBtricas como consecuencia de fallas estructurzles

locales y, del deslizamiento entre particulas, en consecuencia se -

originan fuerzas tangenciales en los puntos de contacto, Sin embargo
en un planmo trazado a través de loa puntos de contacto la resultante
de las fuerzas tangenciales es nula, de manera que el esfuerzo cor-——
tante en cualquier plano puede ser cero y, a pesar de ello, estdn —

actuvando fuerzas muy grandes en los puntos de contacto,

3.2.2.2. Comportamiento esfuerzo-deformacidn en compresifun confinada_de

los suelos granulares,

Esta condicidn tiene gran importancia ya que representa una situacidn

que probablemente es comin que se presente en la practica.

La Figura 1 nmuestra el comportamiento esfucrzo-deformacifn en cowpre~
8idn confinada de una arena de tamafio medio. Inicialmente la arena ——
estaba en estado compacto, La deformacidn que sufre la muestra es ver
tical, igual a la deformacidn volumétrica obtenida a partir de la al-

tura original de la muestra. El esfuerzo es la presidn vertical.

En la grifica de la figuralbd se ve que el comportamiento-esfuerzo de-

formacifn en compresidn confinada de una arena ticne tres fascews:
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1. Las curvas presemtan una concavidad hacia arriba para pre~

siones hasta de 130 Kg/cm2. En esta fase la arena se vuel-

ve ufs rigida al aumentar en nivel de presiones.

2. in esta fase a partir de la presidn de 140 Kg/cm2, la curva
esfuerzo-deformacidn comienza a presentar una curva inver-~
sa, con concavidad hacia el eje de las deformaciones, esto
se debe al fracturamiento de las partficulas de arena, Lo -~

que permite grande movimientos relativos entre ellas.

En esta etapa la curva tiemde a tener concavidad hacia arri
ba, esto se presenta por la fracturacidn de las particulas
que permiten agrupaciones mis compactas. Como el nfimero de
partfculas aumentan, la fuerza media por contacto decrece

y la arena tiende a ser mis rigida al amentar las presiones.

Estos procesos generalmente se producen en la compresidn de todos los

suelos granulares, aunque raramente en fases tan diferenciadas,

En la figura 2 estin los resultados contenidos en varias arenas natu-
rales tipicas. La fracturacidn de las particulas comienza al aplicar~-
las primeras presiones, y la deforwmacidn va aumentando cada vez m3da -

hasta alcanzar una presidn critica. Esta presidn critica es pequefia -

cuando el tamaifio de las particulas es grande, el suelo estd en estado

suelto, las particulas son angulosas, la resistencia de los granos es

baja y cuando el suelo tiene una granulometrfa uniforme.
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In la mayorfa de los problemas de ingenierfa los niveles de esfuerzo
suelen ser pequefios por lo que la fracturacidn de las partfculas ca~
rezca de importancia. En general la fracturacidn es importante cuan-
do las presiones superan los 35 Kg/cm2. Presiones superiores a ente

valor se presentan en presas de tierra de materiales graduados muy -
altas y también en algunos otros problemas de ingenieria. En el casmo

de enrocanientos uniformes y de gran altura la fracturacidn puede —

ser muy importante para presiones del orden de 10 Kg/cm2.
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3.2.2.3 Comportamiento esfuerzo-deformacidn en co-bresisu-triaxial.

La compresibilidad en los suelos granulares se ha estudiado en mayor
variedad de casos y materiales en aparatos de prueba triaxial. La fig. 4

(.Ref.2 ) muestra una serie de datos comunes de una prueba triaxial rea-

lizada en arena.

En 1la fig. (4) se ve que la relacidn esfuerzo-deformacidn presenta -
una curvatura para deformaciones muy pequeiias, llegando a un miximo ﬁnra—
una deformacitn aproximada del 3%,ademis se ve que la resistencia del sue

lo disminuye gradualmente hasta que llega a una resistencia constante y -

la deformacidn continda.

En el desarrollo de la prueba de compresidn triaxial se distinguen -
dos etapas de comportamiento al referirse a la deformacion del material.-~
La primera corresponde al procesc de carga, en esta etapa se producen de-
formaciones muy pequeiias y generalmente con una disminucidn de volumen de
la muestra, causado por una tendencia que tienen las particulas a adoptar
formas estructurales mis compactas. La segunda es la etapa de falla, en -
ella puede presentarse el maximo de resistencia del suelo. En esta segun-~
da etapa el comportamiento del suelo granular ¢s diferente de la primera-~
etapa. Para comprenderla, se basa el estudio a la deformacidén de una agru
pacidn plana de esferas rigidas. En la fig. (5 d) se tiene un elemento -
unitario de una agrupacidn de particulas compactas. Cuando a este elemen-~
to se le aplican cargas verticalmente, s6lo puede tener deformaciones si-

las esferas C y D se deaplazan lateralmente, y al moverse las esferas pro

ducen un aumento de volumen de la agrupacifn como se puede ver en lan fi-
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guras (S5a y 5b). La fig. (4bH) nos muastra que un incremento de volumen -
de este tipo se produce al cargar los suelos reales. Lo que muestra que—

al comprimir una arena &sta aumenta de volumen. (Fste es el efecto de di

lactancia en arenas).

El concepto de encaje que tambid&n influye en la resistencia de los-
suelos gramulares se explica en la fig. (6). En la fig. (6a) se ven par-
ticulas de suelo deslizando sobre una superficie lisa, en la que la re—
sistencia al corte viene dada por el angulo de friccidn interna de las -~
particulas. En suelos reales las particulas de suelo estdn en contacto -
eatre ellas y los planocs gue pasan por los puntos de contacto estan in—
clinados respecto a la horizontal. Por consiguiente para que se produzca
la falla por corte es necesario vencer la friccifn que hay entre las par
ticulas y se debe lograr que se desplacen las particulas unas respecto -
a otras, este proceso se obserba en las figuras 6b y 6c. De estas figu--—
ras se deduce que la resistencia al corte de una masa de suelo granular-~
real se compone de dos partes: una cuya magnitud viene dada por ¢ (Angu
lo de friccibn entre las particulas) y otra que es la que depende del -

grado de encaje, cuanto mayor sea el encaje mayor ser3 la resistencia al

corte.

Por lo dicho anteriormente sobre los conceptos de dilactancia y en-
caje entre particulas, la relacidén de vacios tiene gran influencia sobre
las curvas esfuerzo deformacidn obtenidas en pruebas de compresién tri-——
vial. En las graficas de la fig. 7 para una muestra de arena fina compag
ta, la curva que relaciona el esfuerzo desviador con la deformacién - —-

axial muestra un miximo y el esfuerzo disminuye a partir de este punto.-
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Ademis la wuestra aumenta de volumen al sufrir la deformacidn.

Por otro lado la curva correspondiente al estado mis suelto de la -
muestra no presenta un miximo y el esfuerzo desviador permanece casi - -
constante al continuar la deformacidn, una vez que se ha alcanzado la re
siftencia miAxima.En este caso al recibir la muestra el esfuerzo, primera
mente disminuye el volumen, dilatdndose a continuacidn y por @ltimo ter-

mina practicamente con el volumen inicial.

De acuerdc a los conceptos de encaje y dilactancia se puede deducir

los siguientes cowportamientos en suelos granulares.

l1.- Cuanto mis compacta es la arena, mayor es el grado de encaje y
por tanto el esfuerzo desviador y el Angulo de friccién entre-
las particulas.

2.~ Cusnto mis compacta es la arena, mayor es el incremento de vo-
lumen.

3,- Al expanderse la arena la resistencia a la deformacidn diaminu
ve.

4.~

Esta disminucién es mds marcada en muestras de arena mas com~--—

pactas.

Al terminar el proceso de prueba sobre la arera el grado de encaje-
entre las particulas ha disminuido hasta un punto tal en que la deforma-

cidén por corte puede aumentar sin que se incremente e¢l volumen.

- 36—




La relacibm de vacfos en la fase final es independiente de la rela-—
cidn de vacfos inicial, antes de comenzar la prueba de corte en el mate-

rial.

-17 -




Y
4 | &
16 S
/
£ {
'%1.2 Presidn do in Limara = | Mfem’
oo} ‘
LY
o os i :
0 P |
o 2 - 3 Y 10 12
- Defornsanéa wertical, ¢, (%}
_i_ ? {s
< I
azi | | | ! !
;§§ 3 T ' QW‘
g%;Z T
- P HE S N
i o [ ' } N
§£3 1 | i P
2 1 )
- 7
06
|8
'ii
§iﬂ4
520.2
o 1 I |
2 4 3 3 10 12
de-al(lmf.l'l-)
<)

Fi3 4 Resuliados de una prueba de compresion triaxial en una arena
calcdrea bien graduada de Libia. Retf, 2

- 38 -



’ AY
e —
— -
' ~Y
N L
(o) ) 8 “;zv,vu... (a7 ot 4
Panss ¢
L ]
s,
A
Fig. 5

Deformaciones on LNa agrupacion irreguiar de esferss. 3) Agrupacian iniciaiments compacta. bl Esado rmis weito poubly
detormaciones uniformes. ¢) Estaco sueito defor maciones no unitormes. d) Comportamionto o8 uniiad eiementai.

-39 -



N
T Paticutas de
. CuNTo DecHias 8 fe
pyviey placs ipesior
pulide
N
()
N Prtizules de towom N
pxiag ¥ e
Sata wpssins
T
T
Pusticulas do
N uans pacaces - ¥
ale gixa .
n) mtasior (e}

Fig. 6
Eie'rgmlos de encaja entre superficies. a) Superticie do deslizamiento
lisa, b) Superficies ligeramente encajadas. ¢} Superficies muy encajadas.

- 40 -



w
-8 \guau :
® o ™
s ~
' ~
v =7
3 om 0834 | Tt
i,
i,
P

4]

20

Variscibn ¢4 volumon {%)
mor —
[]
o
]
\
‘\
\
A

T
|
» 1
L T

&
\

Notacidn de vesies
!

g

1
a5 v
0 5 10 15 20 ral 30

Fig. 7

Cu?\as estuerzo deformacidn para muestras sueltas v compoctas

de arena fina a media. (2 2.1 kg/cm2e, 8.605 = 1000/0 0y
.6,® 0.834  20%o Dr. Linea continua datos restns;

linea de trazos. extrapaiaciones basacdas en resuliados de otras

pruetas (Segan Taylor, 1948) flef. 2

- 41 -




3.2.3 - Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares.

Para el estudio de resistencia al esfuerzo cortante de los suslos-
granulares s parte de los conocimientos de dinfimica, ya que la rusnig--—

tencia al cortante depende de la friccidén que hay entre los granos dnl-

material.

f/A=8 = Tggy =0 tan 4

Princigio de 13 friccidn mecdnica

Para los suelos granulares la ley de fricelfn mec&nica se puede -~
aplicar considerando a una masa de partfculas discretas que actdan en -
los puntos de contacte en la superficic dc¢ deglizamiento. Si las part{-
culas son pequefas los puntos de contacto aumentan y las presiones en -
ellos ser&n menores. De aquf que la resistencia en los puntos de contac

to toma interés al relacionarla con la resistencia individual de los

granos vya que estos pueden llegar a romperse.

Las caracter{sticas de los suelos granulares tienen gran influen-
cian en la resistencia al cortante, y las de mfs importancia son:
~ Forma de los granos
~ Compacidad
~ Distribucidn granulométrica
- Resistencia individual Ao las partfculas

- Tamafo de las partfculas
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También la forma como se hace llegar el material a la falla, depen-
diendo del tipo de prueba y los esfuerzos a que se someta el material -

tienen gran influencia en la resistencia al esfuerzo cortante de los ma-

teriales

En la figura No. 8 se tienen las curvas esfuerzo~deformacidn para -

tres muestras diferentes de la misma arena.

Se puede ver en esta figura que para una arena suelga el tipo de fn
1la es plastica, ya que la deformacidn crece cuando se incrementa el en-
fuerzo. El esfuerzo se incrementa hasta un valor limite que se conservi-

v la deformacidn sigue aumentando.

Para la muestra de arena compacta la curva cesfuerzo-deformacidn co-
rresponde a una falla de tipo friagil; en esta curva se observa que el es
fuerzo 1llega a un miximo, a partir del cual enpieza a disminuir al aumen
tar la deformacidn, el esfuerzo baja a un valor Gltimo y la deformacidn-

sigue creciendo.

La curva que se obtiene en la arena cementada también presenta un -
comportamiento de falla frdgil, en la que se tiene una disminucién ripi-
da del esfuerzo al crecer la deformacidn. Al crecer la deformacidn se —-

llega a valores de esfuerzo semejantes a la de los casos anteriores

Al aplicar un esfuerzo cortante en arenas sueltas se tiene que ¢l -
desplazamiento que ocurre a lo largo de un plano interno de la mausa de -
suelo, las particulas no se traban ni se bloquean entre si, lo que la --

unica resitencia que se opone a la deformacidn es la friccidn.
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En las arenas compactas ademis de la friccidn, se opone.a la defor-
cidn un conjunto de efectos debidos, a la trabazdn entre partfculas -

que bloquea todo movimiento que se trate de provocar en ellas,

De las pruebas de laboratorio efectuadas a ciertas arenas cn dife——
rentes condiciones ya sea suelta, compacta o cementada se han obtenido -

curvas de resistencia al corte, que son tipicas en cada caso.

En la figura (9) se observa que para una arena suelta la linea de ~
resistencia es una recta que pasa por el origen, de lo que se deduce que

la resistencia al corte se cbtiene con la siguiente expresidn.

$ =0 ,l‘c,’x

donde @s es el dngulo de friccidn interna de la arena en estado suclto,-

#a se obtiene en el laboratorio.

En la figura (9) se observa que para una arena compacta si se si- -~
guen los puntos obtenidos se obtiene una curva de resistencia que es cdn
cava hacia abajo, para fines practidos suele asimilavse a una linea rec-

ta, por lo que la resistencia al corte queda definida por

l:ataia‘

en donde @c es el dngulo de friccidn ianterna de la arena compacta, que -
ademis involucra la trabazdn que existe entre las particulas del suclo,-

por lo que @c serd mayor que s

Se ha observado que para presiones muy altas Uc v ¥s ticnden a ser-
iguales y el efecto de trabazdn entre los granos pierde importancia en -

comparacidn de la magnitud de la friccidn.

- 44 -




Eo la misma figura se tiene que la 1lfnea de resistencia de la arena
cementada queda fuera del origen y la cxﬁteni&n que define la resisten--

cia al cortante es

t=ts0 tae o,

donde c y ¢ son pardmetros que se calculan en el laboratorio y varfan -~

con el nivel de esfuerzo y con el intervalo de presiones considerado.

Cuando se trabaja con arenas saturadas, la deformacidn y resisten--
cia al corte, dependen pricipalmente del grado de anmturacidn, ya que se-
pucde presentar una "cohesidn aparente' por la capilaridad producida in-
tersticial. En arenas himedas si se someten a un efecto de vibrado ©stas
tienden a aumentar de volumen, con lo que aumenta también la relacién de
vacfos en estado seco. Al aplicar la vibracidm en arenas himedas las par
ticulas cambian de posicidén aumentando el volumen pero por 1a humedad -
qﬁe existe se forman presiones capilares que hacen que las partfculas -
permanezcan en su nueva posicidn de equilibrio aparente inestable. En -
las arenas secas esto no ocurre y al aplicar la vibracidn las particulas
pasan de esas posiciones inestables intermedias a otras finales alin mas-

estables que las originales, produciendo una compactacidn del conjunto.
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CAPITULO CUARTO

COMPACTACION DE SUELOS

4.1. INTRODUCCION

La reduccidn de vacfos en mecdnica de suelos recibe varios nombres

por la forma de lograr esta reduccidn, estos procesos son: consoli-

dacidn, compactacién, densificacidén, etc.

Entre la consolidacidn y compactacidn exiscten ligeras diferencias,

ya que los dos procesos tienden al mismo fin.

La consolidacidn es la reduccién de vacfos de un suelo. debido a la
accifn de una carga estftica que provoca expulsién de aire y agua -
por un proceso de difusifn a través del tiempo, por ejemplo la re--

duccidn de vacfos en el suelo bajo un edificio.

El proceso de compactacifn es la reduccién de vacfos, mfs o menos
ripida, producido por medios meclnicos, que hace que se tengan cam-
bios de volumen fundamentalmente por pérdida de volumen de aire, --

pues por lo general no se expulsa agua en el proceso de compactacidn.

VACIOS ' '
PARTICULAS DE
SUELO

SUELO SIN COMPACTAR SUELO COMPACTADO
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De lo anterior se puede definir que la compactacifn es el aumento del
peso volumétrico del suelo, por medio de equipos mecdnicos. Estu ne -
logra por la reduccifn de vacios al conseguir un mejor acomodo de las

particulas del suelo y la expulsidn de aire y/o agua del material,

El objetivo principal de la compactacidn es mejorar las caracteristi-
cas de un material en lo que se refiere a: resistencia a los asenta--
mientos bajo cargas futuras, resistenciaesfuerzos meci@nicos y mejorar
la permeabilidad de los materiales. Las obras a las que se les aplica
las técnicas de compactacifn son: carreteras, ferrocarriles. aeropis-
tas, rellenos artificales, comc las presas de tierra y materiales gra

duados (Presa Hidroel@ctrica de Chicocasé&n en Chiapas), diques, etc.

Estas estructuras deberin, despu8s de haber sido compactadas, resis—

tir su propio peso y el peso de las cargas que actuardn sobre ellas.

De acuerdo a las obras que necesitan de compactacidn, las propiedades
de los materiales que se deben obtener son diferentes para cada caso,

ya que en unos se buscard resistencia a la deformacidn, la permeabilidad,

resistencia a la accidn de agentes erosivos, etc.

De acuerdo a los objetivos de la compactacidn se deben de prevenir mu-—
chas de las dificultades que se presentan en las técnicas de compacta-

cidn. Se tiene pues que la compactacidn es un proceso de objetivos —-

mGltiples y se tiene que muchos de estos objetivos serin contradictories
en muchos problemas concretos en el sentido de que ciertas propiedades

pudieran perjudicar a otras, Por ejemplo, en un material una compacta-
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cifn muy intensa lo hace resistente, pero ain duda muy susceptible

al agrietamiento como en este caso se pueden presentar muchos otros,

De lo anterior, el problema de la compactacidn de suelos se tiene qie
ligar al control de calidad de los trabajos de campo, ya que al realf

zar una compactacidn en un suelo hay que verificar si con &l se logran

los fines propuestos.

Desde los primeros aiios de las t&@cnicas modernas de cumpactacidn, la
experiencia de los ingenieros indicd que existia una correlacidn entre
las propiedades fundamentales del suelo y el peso volumétrico seco a
que llega el wmaterial al compactarlo. Em el que al obtener un mayor peso
volum@trico seco se alcanzz una situacidn mds favorable de las propieda
des del suelo, ya que la prueba de peso velum@trico seco es ficil de —-

realizar se tomd como base para determinar la compactacidn de los sue--

los. La correlacidn entre las propiedades fundamentales de los suelos y

el peso volum@trico seco es muy confiable y en la mayoria de los traba-

jos de compactacidn

§e toma como norma sin tomar en cuenta los fines
que se persiguen en cada caso particular de compactacidn, lo que trac

consigo que se¢ cometan errores en las aplicaciones practicas de lan téc

nicas de compactacibn.

Por lo que la obtencidn de un peso volum@trico seco mayor es solamante
un medio para cbtener el mejoramiento de las propiedades de un suelo,
se debe de tener cuidado en la interpretacitn de la correlacidn de pe-

so volumdtrico meco y las propiedades fundamentales de los suclos para
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no cometer errores al dar una compactacidn en el que el suelo debe

presentar ciertas caracteristicas.

En la &poca moderna la compactacidn tuvo su gran desarrollo en los
filtimos afios del siglo pasado y en los primeros del presente, prin-
cipalmente en los Estados Unidos. En el afio de 1906 aparecid el ro-
dillo pata de cabra de Fitzgerald de 2000 kg. que origind el desarrgp

1lo da entos aquipos. En los Estados Unidos en la Direccidn de Carre

teras de California entre los afics de 1928 y 1933 sme realizan las --

primeras invescigaciones bdsicas de laboratorio y estudios de campo

que hicieron posible se aplicaran en las t@cnicas de uso actual.
Después de estos primeros afios, se hizo posible un desarrollo de los

equipos de compactacifn y se han investigado bastante las propiedades

de los suelos compactados y las t@cnicas de campo y laboratorio se —-

han ido perfeccionando.

8¢ ha logrado que la compactacifn sea uno de los métodos mis eficaces
para mejorar las condiciones de un suelo que ha de usarse en la cons-

truccidn. Es de aplicacidn ripida y sencilla de acuerdo a las condi--

ciones en que estari expuesto ¢l suelo.

Loa resultados obtenidos de un proceso de compactacidn dependen de
varios factores, unos dependen del tipo de suclo y otros del m@todo
de compactacidn empleado y, por {iltimo, los que se refieren a deter--

minadas circunstancias que prevalecen en el suclo en el momento de —-

compactarse.

A continuaci8n se presentan alpunos [actores o variables que afectan
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un proceso de compactacifn.

a) Lla naturaleza del suelo

b) El método de compactacidmn

¢) La energia especifica

d) El contenido de agua del suelo

e) la forma de llegar a la humedad dptima de compactacidn
f) El contenido de agua original del suelo

g) La recompactacifn

h) Lla temperatura

a) Lla naturaleza del suelo influye en li decisidn, para la téc-
nica de compactacidn que se emplearia, prevalece la distincidn entre —-—

suelos finos y gruesos.

b) El método de compactacidn usado ya @ea en el campo o en el -
laboratorio, en el laboratorio se¢ tiene:

compactacidn por impacto

compactacidn por amasado

compactacidn por aplicacidn de carga estitica

compactacidn por vibracidn

En el campo no se tienen esta clasificacidn, es comiin describir esto -
en base al equipo empleado para la compactacidn, asi se habla de com—-
pactacidn con rodillo liso, con rodillo de neumiticos, con rodillo pata

de cabra, con equipo vibratorio, etc. Los miétodos de laboratorio repro-
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ducen las condiciones de campo, pero en algunos casos no es posible -~

establecer una correlacidn entre los trabajos de campo y laboratorfo.
c) La energfa especifica de compactacidn es la que se da al nue-
lo por unidad de volumen, durante un proceso mecinico que se trate, En el

¢
por impactos dada por un pisén,

Laboratorio se valilia la energia especifica por medio de una compactacidn

la energia se expresa por medio de la -—

giguiente fdrmula.

Bc = NnWh
v

donde:

Ec = Energia especifica

N ~ Nimero de golpes del pisSu compactador por cada una de las ca-
pas de suelo en que se acomoda.

n -~ niimero de capas que se dispone hasta llenar el molde

W - Peso del pisdn compactador

h ~ altura de cafda del pisdn al aplicar impactos al suelo

v -

Volumen total del molde de compactacidn,igual al volumen total

del suelo compactado.

d) El contenido de agua del suelo es importante para la obtencidén
de los pesos volum@tricos secos, a partir de, valores bajos de conteni-
do de agua, sc van obteniendo pesos volumitricos sccon altos, hasta un

cierto valor de la humedad en que cmpiezan a disminuir loa penos volu-

metricos secos logrados, Es decir que para un suelo dado y unando un

- 52 -



cierto procedimiento de compactacifn, existe un contenido de agua de
compactacidn, llamado el Sprimo, que produce el miximo peso volumétri

co seco que e3s el que se debe obtener en un proceso de compactacidn'

e) En el laboratorioc se realizan pruebas de compactacidn a par-
tir de un suelo relativamente seco al que se le va agregando agua o -
si se puede parte de un suelo himedo que se va seccando al avanzar la
prueba, estas pruebas se grafican en coordenadas cartesianas en el ~-
eje de las absisas la himedad (w) y en el de ordenadas el pesoc volu--

métrico seco ( }y ). Los experimentos muestran que en el primer ca-

s0 se obtienen pesos especificos secos mayores que en el segunde,-pa-

ra un mismo suele v lcs wismos contenidos de agua.

£f) El contenido de agua original del suelo, se refiere o que si
hay que agregar o quitar agua para obtener la compactacidn deseada de

acuerdo al contenido de agua 8ptimo que se requiere para compactarlo.

En la compactacidn de campo el contenido de agua original del suelo no
solo ejerce gran influencia en la respuesta del suelo a los equipos de
compactacifn, sino también en el comportamiento futuro de la masa com-
pactada, por lo que es aconsejable buscar condicionesn dc humedad natu-

ral que no se aparten mucho del dptimo.

£n el laboratorio, el contenido de agua original del suelo, influye
en las compactaciones que se logran con una cierta energia a humeda--
des menores de la Gptima, sobre todo cuando se compacta &l suclo ilnme

diatamente después de la incorporacidn de agun, pues s{ es un sueclo -
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originalmente seco, el agua afladida producir8 una mayor diferencia
immediata entre las condiciones de humedad interna y externa de --
los grumos que en otYo que originalmente sea h@medo, por ello es ~
de esperar que los pesos volumétricos secos que se obtienen sean mn

yoreu cuando los contenidos de agua del suelo sean menores.

g) Cuando‘se utiliza la wmisma muestra de suelo para la obten-

cidn de puntos sucegivos de pruebas de compactacidn ello implica =--
una continua recompactacifin del mismo suelo, se ha comprobado que -
ésta practica es inconveniente, ya que si se trabaja con suelos re-
compactados los pesos volumétricos que se obticnen son mayores que

lus que Se logran con wmuestras de suelo virgenes en igualdad de cir

cunstancias.

h) Lla temperatura afecta los procesos de compactacibn de cam-

po, en primer lugar por efecto de evaporacidn del agua incorporada
o condensacidn de la humedad ambiente del mismo, o el aumento del -
contenido de agua por lluvia cuando no se sella el material que ne

esté compactando; s8i queda muy himedo hay que retirar el material y

colecar otro con la humedad Sptima.

Existen otras variables que afectan a la compactacidn de campo y de
laboratorio, tales son el cspesor dv las capas, el nimero de pasadas

sobre un mismo punto, el golpear las muestras con el pigdn compacta

dor en el laboratorio, etc.

La eficiencia con que la energia de compactacidn se aplica a lon sue

~ 54 -




los es importante, pero su cuantificacibn es deficil.

Las grificas con que se representa la compactacidn de los suelos, la
presento proctor, y en ella se va viendo los cambios del peso voluy--
métrico seco al compactar el suelo con diferentes contenidos de apna,
utilizando muestras del mismo suelo, que proporcioman cada una de ~--
los puntos de la curva. Si se utilizan diferentes procedimientos de
compactaciSn para un mismo suelo, se tendrd varias curvas de compiace
tacidn, correspondientes a cada una de las formas de compactar el nue

lo, sea en el campo o en el laboratorio.

Una representacidn ¥g- @ (peso volumétrico scco- Contenido de apua)
recibe el nombre de curva de compactacidn'". Pero esta grafica no ~-
constituye el {nico medio de representar los resultados de un proce-

s0 de compactacidn.

La forma mas comiin de una grafica que representa los resultados de la
compactacidn de un suelo, sea cual fuere el procedimiento de compacta

cidn, es la representada en la figura (10)

En la curva se ve un punto wiximo, que es el que corresponde a un pe~
80 volumétrico seco y a una cierta humedad de la muestra. Estos reci-
ben los nombres de “peso volumétrico seco mlximo" y el de "hiimedad --

éptima', que son los resultados que se tendridn que obtener al rcalizar

una compactacidn de campo.

La "Humedad Sptima”™ e¢s el contenido de agua con cl cual el procedimicen

to de compactacidn que se use darf la misma eficiencia, si esta no - -
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juzga por el peso volumétrico seco miximo que se logre.

la curva P;-w se dibuja utilizando la siguiente fdrmula:

Vs
V‘ =
1 - w
' Y = Pego velumeétrico seco
Ya = - Peso volumétrico de la masa de suelo
w =

Contenido de agua en X

En la figura (10) se tiene tambi®n la curva correspcadiente al 100X

de saturacidn del suelo en cada caso. La condicidn de un suelo com--
pactado en condiciones normales es la de un suelo no saturado, razdn
por la cual la curva de compactacidn se desarrolla bajo la curva de
saturacidn, comparando las dos curvas se obsmerva cual es el conteni-~

do de agua correspondiente a una cierta abscisa de la curva, se apli

ca la férmula correspondiente a suelos saturados:

L
J = —}
! 1o wly o
“ - Peso volumdtrico seco
S - Peso especifico relativo de s3lidos
Voo =~ Peso volumétrico del agua
w -

Contenido de agua en 7



Al Tealizar prusbas de cowmpactacitn dinfmicas en arenas limpias, si ge
representan en una grafica de }g — @ , forma una curva de compacta--

cidn como la que aparece en la Pigura (11)

Egta forma de la curva es tipica de las pruebas dinimicas que se apli~
can a materiales suficientemente permeables para que no se desarrollesn
presiones de poro en el interior del suelo durante el proceso de com-~~
pactacidn, una curva como la de la figura (}1) no define en forma cla-
ra el peso volumetrico seco midximo ni la humedad Sptima; pero desde el

punto de vista practico, es el finico que tienen vigencia dos conceptos
anteriores.

Para obtener curvas de forma visual de suelos comn zrcias limpias o a

mezclas de arenas y gravas sin finos se hacen pruebas de compactacidn

por vibracidn, estas pruebas son mis satisfactorias desde el punto de
vista de representar el proceso de una curva de compactacidn que de el

peso volumétrico seco miximo y la humedad Gptima.

La eficiencia para realizar un trabajo de compactacidn depende varios
factores y para tener un conocimiento de estos es necesario disponer
de procedimientos estandarizados que reproduzcan los procesos de com-
pactacidn en el laboratorio en forma representativa. Por esto las pruc
bas de compactacidn de laboratorio y los estudios realizados en el mis
@m0 en torno a los procesos de compactacidn, son de suma importancia
para realizar un buen trabajo de compactacifn de campo, yaque los tra-
bajos de caspc involucran costos muy altos, por lo que los estudios -
para un proyecto habrin de hacerse con base a los trabajos de labora-
torio, esta afirmacidn no se invalida por el hecho de que en la tréceni-
ca actual se haga un uso cada vez mas extenso de los terraplenes de

prueba, en que se investigan modelos a escala natural para obtener nor
mas de proyecto.

Se deduce que los trabajos de compactacifn han de estudiarse con refe-
rencias a técnicas do campo y de laboratorio, y aal investigar lan -~

propiedades que es posible obtener de los suelos compactados.
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Fig.(10) Curva de Compactacidn Tfpica Ref. (3)
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(11) Curva de compactacidbn obrenida en prueba
cn arenas limplas y gravas arenosas Ref. (3)
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4.2, PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPN

La compactacidn de suelos en el campo, se hace con equipos mecdnicos
que tienen diferentes pesos y tamanos, y diferentes formas de aplicar

la energfa de compactacidon al suelo, para obtener o mejorar las pro--

piedades que se requieren de &i.

Para entender la forma en que el equipo mecdnico trasmite esfuerzos
de compresidn en el suelo, consideremos una placa rigida, circular,
de rea "A", colocidndola sobre un suelo, aplicando gsobrza la placa -

una carga "L , dando una presidn de contacto "P" (Figura 12.1).

Al recibir la presidn el suelo, se desarrollan presiones en el inte-
rior del mismo, si se unen l0s puntos que tienen la misma presidén, -

se forman una superficies llamadas, bulbos de presiodn.

En la (Figura 12 .2) se observa que, al aumentar el tamaiio de la pla
ca pero manteniendo la presidSn constante, se tiene que la profundi-
dad del bulbo de presidn aumenta. En la (Figural2 .3) se ve que si se
aumenta la presidén y el &rea permanece constante, la profundidad del

bulbo no aumenta significativamente, pero la presidn, y por tanto la

energlia de compactacidn si aumenta.

Si la compactacidn que se estd realizando se esti haciendo por capas

de un determinado espesor, y con un cierto equipo mecanico, se dedu--

ce que lag figuras (122 y12.3) que es necesario controlar el espe--

sor de las capas para tener la suficiente presidn en el suelo para ob

tener lu compactacidn deseada.



De la (Figura 12) se concluye que no se debe de aumentar el espesor

de la capa de compactacidn s}mpieuente lastrando excesivamente el -
equipo de compactacidn. Por lo que para aumentar el espesor de la ca-
pa, se debe de cambiar el equipe por otro de mayor superficie de con-

tacto con el material aunque la presidn permanezca constante.

La teoria de los bulbes de presidn fu@ desarrollada para un medio -~
eldstico, para fines practicos tecdos los suelos se consideran eldsti

cos por lo que la teoria de los bulbos de presidn es aplicable a ta-

les materiales.

Los esfuerzos mecanicos empleados en la compactacidn de campo, son -

una combinacifn de uno o mis de los siguientes c¢fectos.

a) Por amasado. Accidn de amasado, reoricntacidn de particulas
proximas, causando una reduccidn de vacios.
b) Por presidn estitica. La aplicacidn de una fuerza por unidad de
drea.
c) Por impacto Golpeo con una carga de corta duracidn, alta ampli-
tud y baja frecuencia.
d)

Por vibracidn Golpeo con una carga de corta duracidn, baja ampli

tud y alta frecuencia.

e) Métodos Mixtos

f) con ayuda de enzinmas

Estas formas de compactar dan la energia dJde compactacidn que 3¢ requiere

para compactar diferentes tipos de suelo, ya que cada uno aplica diferen
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tes esfuerzos y la duracidn de los mismos es diferente.

Con los tres primeros se aplican los mé&todos convencionales en uso des-

de hace varios afios y las tres (ltimas son técnicas m@s recientes, que

se estdan usando mucho en los Gltimos afos.

a)

El equipo empleado para la compactacidn por amasado es el rodille

pata de cabra, en la actualidad hay otros como el rodillo de almohadi~

llas y el segmentado.

Estos equipos ejercen presiones muy grandes en el suelo al estar pasan
.

do sobre ecllos para lograr la compactacidn.

La compactacidn por amasado se realiza solo en auelos cohesivos como

las arcillas, etc.

El efecto que produce un rodillo pata de cabra en el material es que ~
al penetrar la punta de pata de cabra ejerce presifn hacia todos lados,
obligando al agua y/o al aire a salir por la superficie. Conforme se -
van dando pasadas el material se va compactando. Las patas penetran ca
da vez menos en el suelo y llega un momento en que no se produce una -
compactacidn adicional. La superficie que deja el rodillo pata de ca--

bra es distorsionada, pero sirve de liga para la siguiente capa por com

pactar.

La compactacidn con rodillo pata de cabra se lleva a cabo de abajo hacia

arriba; es decir que las capas inferiores se van compactando primero y

las capas superiores posteriormente.
La compactacién por amasado es estudiada en los equipos de compactacidn
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de Laboratorio, a fin de lograr una mayor representatividad en pruebas

que se realizan sobre suelos que se compactan con rodillos pata de ca-

bra, almohadillas, etc.

La compactacidn por amasado es muy deseable en terraplenes de suelos
finos, en el corazdn impcrmeable de las presas de tierra y enrocamien-

to, ya que con este métodv se obtiene una buena compactacidn en estos

materiales.

b) La compactacidn por presidn estdtica, se basa en aplicar presiones

mis o menos grandes sobre la superficie del suelo.

La accidén de la compactacidn por este medio es de arriba hacia abajo,

es decir que las capas superiores se compactan primero que las capas -~

de abajo.

Si se quiere realizar una compactacidn ridpida, este método presenta --

-algunos problemas segiin el material que se compacte.

Para materiales cohesivos la accidn de compactacidn de arriba hacia -

abajo, presenta el inconveniente que la parte superior se compacte pri

mero y que el esfuarzo compactante debe de atravesar la parte ya compac

tada, para poder compactar la inferior. Se consume por tanto mayor ener

gia de compactacidn.
Para suelos granulares, sucede que las caracteristicas granulomé@tricas
varfian, debido a2 la sobrecompactacidn de la narte superior de la capa,

proaduciendo rotura o deformacidn de las particulas en esta capa. Tam-

bién la friccidn 1nv#rnz del material granular aumenta y ejerce mavor

resistencia.
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Para disminuir la resistencia a la friccidn interna se le puede agregar

agua al material y realizar la compactacidn.

. Los equipos de compactacidn de campo que trasmiten presidn son:

a) ¥rdillos lisos Remolcados

Autopropulsados
b) Rodillos neumiticos

a) Los rodillos lisos se utilizan en la compactacidn de materiales -
que no requieren concentraciones elevadas de presidn por no formas --
grumos o no ser necesaria la disgregacidn, por lo general se emplea

en arenas y gravas relativamente limpias, también se usan para el aca

bado de las superficie ya compactadas.

b) Los rodillos neumiticos, éjercen una preaidn definida a la super~-
ficie del suelo, por lo general, es la presidn de inflado de la llan-~

ta. El rodillo aplica a la superficie de la capa practicamente la mis

ma presidn desde laprimera pasada.

Los rodillos neumaticos se usan principalmente en suelos arenosos con
finos poco plasticos, en los que 0o dea necesario grandes concentra~—

ciones de presidn, en limos poco plasticostambién son eficientes los

rodillos neum3ticos.

c)

La compactacidn por impacto se realiza al dejar caer un peso so--
bre el suelo repetidas veces dende una cierta altura. El principio en
que se¢ basa es que al levantar un peso (cuerpo) una cierta distancia
sobre la superficic de un suclo y se deja caer, la presidn cjercida, es

varias veces mayor que la presidon que ejerce el mismo peso eatando --

apoyado sobre dicha superficie.
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La compactacifn por impacto esti limitada a determinadas parteg en que
los equipos grandes no pueden compactar, tales como zanjas, desplantes
de cimentaciones, areas adyacentes a obras de drenaje o estribos de ~-

puentes etc,

los equipos con lo que se logra esta compactacidm son los pisones, bhai-

larinas y los rodillos apisonadores.

Los pisones se fabrican con pesos desde 30 kg. hasta 1,000 kg.

El mejor rendimiento de los rodillos apisonadores se logra en suelos fi

nos con abundante contenido de grava y guijarrss ¢ en suelos finos re——

siduales que contengan fragmentos de roca parcialmente intemperizados.

d) Compactacidn por vibracidn. Este tipo de compactacién es el que Gl-

timamente ha tenido mayor desarrollo y précticamecnte ha invadido todos

los materiales por compactar.

La compactacidn por vibracidn vence los nexos y resistencias entre par-

ticulas que se producen tanto en suelos gruesos como en suelos finos.

El efecto de vibracidn se hace por mecanismos ya sea del tipo de masas
desbalanceadas o del tipo hidr3dulico pulsativo, que proporcionan un —

efecto vibratorio al elemento compactador.

La frecuencis de vibracidn tiene un intervalo Optimo segiin se ha estu-
diado, que esta comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la frecuencia natu--

ral del suelo, lo que lleva al equipo a frecuencias practicas del or--

den de 1,500 a 2,000 ciclos por minuto.

Los factores que influyen en los resultados queda un equipo de compac

tacidn por vibracidn son los siguientes:
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1)

La frecuencia, esto es, el nimero de revoluciones por minutoe del

oscilador.

2. La amplitud, generalmente medida por una distancia vertical en ca
gi todos los equipos comerciales.

3) El impulso dindmico quz se genera en cada impulso del generador,

4) La carga muerta, es decir el peso del equipo de.compactacidn, sin
contar el oscilador propiamente dicho.

S) La forma y el tamafio del area de contacto del vibrador con el cua

lo.

6) La estabilidad de la maquina.

Los procedimientos de compactacidon de campo combinan siempre la vibra-
cidn con la presidn, la vibracidn utilizada sola resulta poro eficiente,

la presion es necesaria para vencer los nexos interparticulares que se

producen en los suelos.

La compactacidn por medios vibratorios es mias eficiente en los suelos -
granulares que, en los finos. En suelos granulares se han compactado -
capas de gran espesor, en los suelos finos el contenido de agua es de-
terminante; las arcillas poco himedas necesitan grandes energias de --
compactacidén y los equipos deben de ejercer grandes presiones adiciong
les. Esto hace que el espesor de la capa sea wenor que en el caso de
las arenas u otros suelos friccionantes. Las arcillas himedas pueden -

compactarse con energias y presiones adiconalen menores que las utili-

zadas para la compactacidn de arcillas secas.
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VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIERACION

1) Se facilita la obtencidn de los Gltimos porcientos del grado de
compactacidn, que son muy dificiles de obtener, se obtienen mAs
ripido densidades altas.

2) Permite el uso de compactadores mas pequeiios.

3) Se puede trabajar sobre capas de material de mayor espesor.

4)

Permite hacer trabajos m3s r3pidos por menor nimero de pasadas.

5) Los costos 4 compactacidn resultan mis econdmicos.

e) Compactacidn por métodos mixtos. La tecnologfa ha desarrollado un
gran nimero de equipos en los que se combina la presidn con la vibra--

c¢idn, y se busca combinar otras acciones de compactacidn.

Estos equipos se utilizan en la mayoria de los materiales ya sean sue-
los gruesos o finos y se obticnen resultados de compactacidn buenos,
obteniendo pesos volumétricos necos muy cerca del maximo y el peso vo-

limetrico seco miximo en algunos casos.

De los equipos mds usados actualmente en que se combina la presidn con
la vibracidn, se tiene a; los rodillos lisos con tres ruedas con vibra
¢cién en la llanta delantera, los pata de cabra (remolcados y autopro--
pulsados), los rodillos de almohadillas con llantas neumiticas en la -
parte trasera, los rodillos lisos con llantas neumaticas c¢n la parte

trasera, etc.
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f) lLa cu-pnctqciﬁn con ayuda de enzimss se logra mediente la adicidn
de productos enzimiticoe en el agua que se agrega al suelo para la —
compactacidn, se ha pretendido combimar con algiin otro esfuerzo com-—

pactador mecinico, para obtener la densificacidn mas ripida de lon wma

teriales.

Las enzimas son swbstaocias quimico organicas, capaz de incrementar la
velocidad de transformacidn quimica del medio donde se encuentra, nin

que sea consumida por ello en este proceso, llegando a formar parte del

cocajunto.

Las enzimas para compactacidn hacen quelas partfculas del suelo se agru-
pen y se transformen en una masa compacta y firme. Se hace notar que el

agregar, productos enzimiiticos en el agua de compactacidn no densificard
al material tratado, si no que es necesario aplicar un esfuerzo de com——
pactacidon zdicional; es decir, se usara algun equipo compactador mecdni-

co y agua con enzimas. Con este método se trata de reducir el tiempo de

compactacion.
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Para que se realice un buen trabajo de compactacidn, se deben de tomar
en cuenta las condiciones en que se encuentra el suelo natural. Por lo
que se debe de realizar un trabajo minucioso de exploracidn y muestreo,
en el lugar donde se va a realizar la compactacidn y en particular en -
los bancos de donde se extraerdn los materiales para colocarlon en la -
obra y compactarlos. Por lo que las muestras decben de obtenerse lo mas

representativas y completas, a fin de que se realice en ellas laus inves

tigaciones de laboratorio correspondientes.

Para la eleccidn del equipc de compactacidn, se debe de tomar en cuerita
ademds de las caracterfsticas del suelo, 1las condiciones estructurales
que se desean obtener del suelo, de acuerdo a las condiciones de la —

obra gue se va a realizar y de las zonas (lugares) donde se va a efec-

tuar la compactacidn.

Para elegir un equipo apropiado de compactacidn en un caso dado se¢ debe

tomar en cuenta lo siguiente:

a) Tipo de suelo

b) Variaciones del suelo dentro de la obra

c) Tamafio e importancia de la obra que se vaya a realizar
4 Especificaciones de compactacidon fijadas en el proyecto
e) Tiempo digponible para ejecutar la obra

£)

Equipo que se tenga antes de efectuar la obra.

A la diferencia que existe entre el peso volim@trico seco maximo que
se obrtiene en el laboratorio para recalizav una compactacidn de campo
y ¢l perio volumétrico seco que se obtiene de dicha cowmpactaciOn ne mi

de a trav@#s del concepto "Grado de Compactacidn'.
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Se define como grado de compactacifn de un suelo compactado en la obra
a la relacifn en porcentaje, entre el peso volum@trico seco obtenido -
por el equipo en el campo y el peso volum@trico seco miximo correspon-

diente a la prueba de laboratorio que fundamento el estudio.

El grada de compactacidn de un suelo se obtiene con la siguiante rela-

cidn.
¥,
Ge(z) = loo—A— (1)
an
% J—

Peso volumétrico seco del sueclo obtenido en el campeo

por un proceso de compactacidn mecanico.

¥, -~ Peso volumétrico seco maximo obtenido en el laboratorio
[ 11

para tomarlo como base de una compactacion de campo.

El concepto de grado de compactacidn, es muy empleado para dar resulta-
dos de compactacidn de campo, pero también tiene defectos y casi se po-
dria decir que es inadecuado para evaluar la compactacidn lograda por un
equipo de campo. Por ejemplo tenemos: Un material "A" en estado totalmen
te gsuelto, rtal como se deposita en la obra, pucde tener un grado de com-
pactacidn del orden del 80X, antes de hacer c¢n el alguna compactacidn, -
segin la formula (1); otro material B en las mismas condiciones puede te
ner un grado de compactacidén de 60X. Si este material se compacta haata
obtener el mismo 80X de "A", se divia que ambos materiales estdn en las
mismas condiciones de compactacidn, si es que se aplica el criterio de
grado de compactacién, pero la recalidad es distinta, pues el material -
"A" esth en estado suelto, en lo que se refiere a su comportamiento me-

cinico, en tanto que el material "B ya ha nido parcialmente compactado
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con lo que amentd su resistencia, disminuyd su comprensibilidad y,

en general adquirid caracteristicas diferentes a las del estado suel

to.

Algunos laboratorios, tomando en cuenta lo anterior, han adoptado ——
una relacidn diferente para medir la compactacién que alcanza el nue

lo en el campo, esta se llama "Compactacifn relativa" y esta defini-

da por la siguiente expresidn.

- ¥
C.R. (@ = 100 4 liwe
Vd— y‘do

A — Eg el miximo peso volumé@trico obtenido en la prueba de

laboratorio que se utilice

Vu — Es el minimo pesc volumé@trico del nismo material

% — Eg el peso volum@trico seco del material.

Esta relacidn tiene la ventaja de no caer en la ambiguedad del grado
de compactacion, ya que si se tiene un material suelto, su compacta—-

cidn relativa serd de 0 %, pero tiene el inconveniente de no haber un

procedimiento estandar para determinar V‘.‘.

Por lo que el concepto de grado de compactacidn es el método mas usado
para fijar la compactacidn que se logra en el campo. AsX, por lo gene--
ral se expresa: "Se compactara este material hasta el 95X de peso volu-

métrico seco maximo obtenido en tal prueba de laboratorio, como minimo"
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Las propiedades que se persigue mejorar en los suelos con los procesos

de compactacidn son las siguientes:

1. Homogeneidad

2. Caracteristicas favoratles de permeabilidad

3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo de presiones de
poro excesivas o deformaciones inaceptables. Este requisito cuan-
do los te:rapienes son altos.

4. Razonable resistencia al esfuerzo cortante

5. Permanencia de las propiedades mecdnicas en condiciones de satura-
cidn.

6.

Flexibilidad para soportar asentamientos diferenciales sin agrieta-

miento.
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,‘ Bodillas compreseres ¢ Liticos.

'l‘ Rodillo compyesor de Tanie Fsas:
t .
s Radillo compresur triciclo dicse! . . . .
it Rodillo compresor triciclo a vapor .

', Rodillo compresos tindem.. . . . .
{* Rodilio compresordegtrescjes . . .

; Rodillo de pata de cabra:
l Rodillo de pala dz cabra remolendo
Rodillo de pata de cahra automotorizado .

Rodiflo de rejilla remoleado . - .
Rodillu compresor triciclo 2 patin .

* Compactadores de neumdticos:

Compactador de peum:iticos rcnalcudo con
una sola filade ruedas . . . . . . . .
Compuctador de neumaticos 1emcicady cun
doble fila de ruedas . . . . . . -
Cotnpactador de neumaticos autopropulsado

Rodillos compresores vibrantes.
Rodillo compresor w’bm;'ue de llanias lisas:

Rodillo vibrante de un solo ruditlo con diree-
Rodillo vibrante de un solo rodillo remol.
Roditio vibrante de un solo rodil
pulsado de dircccion manual . e
Rudillo vibrante de un solo rodiltn autupro-
pulsado con rucda direccional . , . | .
Rodillo vibrante de dos rodillos de direccion
manual .
Rodillo vibrante de dos roditios con rueds
direccional y asiento de conductor , . .
Rodillo triciclo con rueda delantera vibrante

Rodiflo vibrante tandem . .

o autopro.

Rodillo vibrante de tres cjes

Rodillos vibrautes de pata de calbra o simi.
lares:

Rodillo vibrante de pata de cabra remol-
cado [

Compactador de placas vibrantes,

Documentacion sin complctar

Clasifica<ibn de las méquinas de compactacién Ref.8
Capt. 2
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TABLA No. |
Caracterfsticas de utilizacibn de los suelos, agrupados segin sucs. Ref. & Cap. ¢

e P,

- v

[

Peso vo- ..
lumétri- tevi, L
co reco presi- Permicabilis  Caracleristi- Catacte- Cararte- ,f,,,,,.,,‘“:,,?:_,

Sim-  Caracteristicas de wdx. - bilidad lidad y ca- s como visticas visticas’ .

bolo  compactibilidad pico ex pamidz racleristicas  material de  como sub- como ¢ rewesti- ¢/iraia-
(Proctor de drenejc terraplén rasante bese m micrte
estdnday Iigeve ofdltion
ton[m?) !

;W Bucpas, Radillos 19a21 Prictica.  Pcimeable. Muy esmable  Excelente Muy Regular a _lnakmc.
tisos vibratorios, meuie Muy bucnas bueisa nala ‘
rodiifo ncumdti- nula
co. Reipuesta
percepiible al
bandeo con trac-
tor.

GP Buenas. Rodillos 18220  Prictica-  Permeable. Estable Buema a Regular  Pobee - Regular
lisos vibratorios, mente Muy buenas excelente .
rodillo neumdd- nula ’

o, Respuesta per-
ceptibic al bans
dev con tnactur.

GM  Buenas. Radli'os 19222  Ligen Semipermes.  Estable Buena » Rogular  Pobre, ¢ Reput-»
neumaticos o pa- ble. Drenaje excelente a mah pobre .
ta de abm lige- pobre.
ros. - .

CC  Hucnas o regula. 18221  Ligen Impcrmeable.  Estable Buena Regular  Excelente  Ksalwtc
res. Rodillos neu- Mal drenaje a buena .
mitice o0 pata
de abn,

S\  Buenas. Rodillos 17220  Prictica-  Permcable. Muy estable  Buena - Regubr Rygulasra Buem
neumdticos o vl =~ - mente Buen dremaje a mala mh
Lratorios, nula

§P  Buenas. Rodillos 16819  Prictica-  Permcable. Rozonable-  Regulara Mala Mak Regw'.r a
neuridticos o vi- mente Buen dremaje mente esta-  buena i
bratorios. nula ble en esta.

do compac-
to.

SM  Bucuas. Rodillos 17320  Lipera Impermeable.  Razonable-  Rcepular o Mals Mals Regular a
neuntiticns o pa- Mal drenaj. mcnie osta-- huena [ L)
1a de cbra. Irle cn esta-

! P do compac-
to -

SC Buenas o'regula- 16220 Ligen a2 Impermcable.  Razonable.  Regular ¥ * Regular  Excelemte  Enstleste
ros. Redilios neu- media Mal dicuaje menic costa- buena a mah
miticos o pata bie
de Gbra, \ ‘

i

ML  DBucnas a2 malis. 15319 Ligera 5 Impermeable.  Malaestali- Regular s Nodcbe Mala Mok
Radillos ncumi- modia Mal decmaje Jidad si no mak ware -
tivm o pata de . end muy

. abn. . compacto

CL  Repulires 2 bue- 15219 Modia l-ﬁtmabk. Bucna Regulsr a3 Nedche Mals Mab
nas. Kodillos' pa- No drena mak smne
ta de abna o

;. oeundiicos .
; .
OL Regulares 2 ma- 13006  Mcdia 2 - fwmpormaable.  Inatable. - Mah Nodebe No debe  Nodebe
- Jas. Rodillos pa- ala Mal dremaje  Debeevitar- umre warne b
a dc am o ' = m wo .
neumdticos,
MH; Regulares 3 ma- Llal$ Al Tmpermeable. - Inestable. Mala Nedebe Muyssh Muy mab
* lax._Rodillos pa- Mal dremaje  Debeevitar- wearee
b aicGbie € " m 130
neumiticos, : v

CH Kegulares a ma- 18517 Muy aka Impeomeable.  Regular. Mals o Nodce Muymels No debe
Ias. Rodilios pa- Ne drema Vigilese la  muy mala  wane ' e

Tt ta de abm, oy paneién

JH  Regulares a ma- 10218 Al Impermesbie.  Inestable. Muy Nodebe No debe  No debe

. s Rodillos pa- No drema Debecviar-  mala | e wnre wne
. ta de aabna. = s w0
Pt No decbe usanc - Muy aka  Regular o No debe No dcc Nodebe' No debe  No debe
. usarse wera w-me

mal dremsje usarse varse
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TABLA No. 2 ADAPTACION DE LOS COMPACTADORES A LOS SUELOS A COMPACTAR: REF. 8 CAP. 4
[
\ Tipodzlnlo'; Suclos finos Arenas Gr:was: ‘ Gravas y arenas tratadas ‘ Aglomerados ’
“u, 3} !
| Sueios ] ; \ .
| | Arenas | Arenas | Arenas ‘ f
Q A 1 Grava Grava t .
§ W!“ Limos | Arcillas Suelo hmoun |impils hmpl:u Gravus Grava bien con Con Con Aglomc . Aslomcrado | Aglomeraro ‘ T;':LT’?‘, i
Tipo de ! \ l de creta ‘ i 'cn . plasticus ".“'J gra- clementos | cemento escocia l i caliente calicnte v {
| compactador | ‘ rrdllou ‘ M’ . graciend-~ duada  muy gruesos ll’lVﬂ bﬂﬁn |  abierto cerracdo !
L i ‘ ' ’
} f ’r
Roditlo i A emplear en el alisado diario tanto {Incficaz. | Poco eficaz, &« Relut.va Ineli y : | .
3 ficaz, ¢ we . : neficaz. Estus materiales son com:' Poco eficaz. :Material a'la compacta:l3i bl toee
de lianta lisa en ¢l préstamo como en el terraplén, ! ! zmplear s9lo ' ments cf.war ractados por la combinnuon‘ compactarpor’ cién dc&p:;oi e,rr;'l:’:Jf ¥ .
‘ ! L€ & ESPUTLIUS oM RIRVA guC 1 de un rodillo vibrante p»s:u.o; combiracion merado dele 3 akors
. | ! ,pegue flo wrsa: nocinplear. . dobie {dos a cuatro pasadas de un rodillo’ seguir nws‘rudn'o; oz
. i ' : '(«£ 10an). ‘en curva con ! v alyo de pn:cun-paclacxén)yl de llanta hs:n,pnxms ncu- 'lagy Wea Ler
‘ ! i ‘bolsa de e i de un compacitador de neu-: y de un com-' muiticos en nnocn,nn-r,"::-..
‘ ! o oA ’ l;l,\iﬂt’m‘ pcsac.‘!‘ug‘gar;‘nas . disct‘ pac::‘dor d eibgza”, rod‘x'lc te. o
- R - I b " . e asdacdas) que lle 312 ~ neul ticos. tde lln"l" . < -
Rodilto Bien adaptado a estos suelos. «Pnco adap+ Uit sMng ocoadantant Inclicaz. j Gy carga por rueda y de 7 lilnada tado; a:Es menos in- dsirie, Dolle o, :
A n . | RTINS
de pata de cabra + l Seiens  slemen- . 10 bars dc¢ presién de inflado. ‘prl.ncribir. ‘l spensa -‘ mas dc l‘ci:.’p . ‘
. ‘Us gruesos. ' € que #n el; nturaydey
t
- i ——— . — — — ———— hpn sizuiente. pado de 1a's S
Empt \Pucde em- ' . e pepmin - . . - . el cmpico del; zravillas. .
d:ordcijl:ﬂa ‘ sc‘:f:? e L0 ru:omen-lp lcarse Ineficaz ;'M".:".!rv su: Tncy cficaz, a Muy, indleada. Inadaptado: a roditie de new fusibtlidac e. A bio rivie, |
i : eventual| f e teds D oprosenbic wlag st ' material| : pruseribir. matlcosencel. =mpleo de pr-;
: cm'?‘co | mentc pero - - P Lay cfsnentos rarva tiere es bastan te’ a3da. ifcutas anti-d-
. ' desacon- . 'll;nccrcla dee: ; blemas ::.‘;"W' a ror }.‘;l‘“‘,ufj . :fln: Plando. . ; Smff:{eo de Vi" :‘mm“ sobl;:
{ sejado ser mas mis - 1 pueds i i runtes posi-'los neumat.-
jo | tipo rocaj . ° Lizarse ~?_:"‘i“" i ble, pero 9’ cos.
| inclusn ique tipoj menos ras grusesn : yusadoenFran Zn el extrnon
{pruscrito! i suelo. ‘ bx’::u ! similares Mate- s Cia. lero se‘ re=r.
En ot alos |- rinies . ‘plaza 2 gurna,; S
Radillo [Bxcn adaptado a estos suelos, pucdey mis Plantea. de s B ‘Bienadan 2 : ; :vez ot rocilo
de neumiticos + f}‘;’,},‘:’ ipresentar problemas de mo\mgwruu\ o problemas © cryag ;'t':(;sar::{i" Bicnadas ”"O com- 2_‘;},: c; r::r’(‘. o ',‘:“',,',2“’,;m} ‘Ut mewmdsE3 u‘:‘ "”““l
€3 sobre ¢l material (traficalility)? t menos {de movi- Ve (o0 o Piear 3if'es poco cfi-| < . cospormezui.t TEALIIR 08
pecia- sxrmlandmncnlo Pesu media, 5 asics efi-! propor.. . a noe~ g5l
s, no ey erafica, \mr cipa 2cm. | Serar o cionsal al, nas vibras "’ trabajo
obstante } i de los ility). il renlom } | espeser. dicaces. :
- se - = e [ihebaad NN - | L B ¥ — i '
suelos i S T aplicodas ! — . -
Cilindros vibrantes ( mgr _:\ emplear en el alisado diario xamu- finos ‘Ba 5t an dm;?lcs Bien 5"-‘-3?“‘“ "t~~s IR J " ~':: Muv eficaz si‘?mblcma de Tasi -lmenn—!hluy adapta-! ! <A preserill '
BT ten el préstamo como on cl terraplen. | corres- 1 ¢ bie n A veces SOBIC 10 N preene oy tsy es pesado. 'hamedad que ble al agua. .do: es de es
maqul i poc:?n mlﬁ%; 3 una L 53):*:2$;d & yr..r.x.‘:!n 'de!:nc cstar perar progre-;
. ' i . - sratada co ren- i
—_— L e - tado.. b‘i‘li':l‘::d,“" noible, : i’id: e S:Z‘m;o“ este i
i : a it I : calaopen oot e T T T - X ; a2 vptima 1= '
Placas vibrantes g:l % Evitar eu empley. ?: ‘b‘iaenn mf;“ E“‘!S:r‘"“fd?ﬂ‘ Riesrb ¢o see Eficazsics pc;;’mcdg)r modi- Puede conve- A pruacrioir,
' hicyn\:lna e ' adaptada. elevada | 0 adapiade crugacion. ada. ; icado y —2. !nl" . i
——— . N} - e - bsmueitadiung — .
Compresares * vaixar su empleo. . 1 . Baslante bien. Pugy apiee sal Posible em-;
por ;m,“n " : 2 neficar ’ ndumd'a [ ‘.'; ':0‘8!‘% nar. rico de pireasd iA evitar, i'\ neoscribir. ';
: : !bicn pladu. vigalares aruz. ! N '
i L ' T ' )
Observa‘cl‘ona , 1 Problema. de humcdad\ ?lanlea., Suclos di- roblc. Prblemss de Planica pro- Problemas de Circulzcidne= Litos materia- Fyrmuja Férmu! a: i
espectales . _.__‘cuando 1a: ficiles de¢ m A5 oeacio westubi. diud blemas  espe-'cifculacion de w2 M e nda- leapuedenpres dc ogiomera.. d e aglomen-. |
. ‘T ‘humedad: compactar. naley pour la despuds €t cizles de {rag-'ebra, Jda(sodrecom-: sentar proble-. dos aun muv'dnf para guic-’ .
i ' Cr:n:u' cuaj Descurtiar e elevada, i Un.: nume- SHumedad, conpaae Co- mentaciony de pactacion), mas de inesta-; empleados pe., pistas v re- :
; o) de fas arci-'proble- dad clevada cresmos miicpes de finre relleno, cun- bilida¢ mecad- ro a evitar en {uerro <2 o :
| d ’!:la‘l‘“r;:l y' R&!s c;n::n-l : acitita .pfhgmws. no raedioc e, tror delicado tnica o pur el! t:noxi de los rreteras im -
{ vees & COMmPac- ohstante, que me liante me- ¢ . | contrurioexces A nme- portantes.
nv.indosc‘ tacion. sue- con I sueclos uida  cléctmen, Ubtencion s‘ Obtencion del 30 dec huecus, .o a dous dis..
! ' ade ‘os que se finos Mo asientos, 03 a 100 o 100 al 1033 m o ro - continuos
: sandwich. ~seden des- e e ‘de s Procior de v, Pmc"""]mlsu J‘hca-‘ .
1 ! ! ampactar modificado.  modificade. | do
' cilmente,

v
i




Presion dinamica, ke /cme

[} 20 30 4.0

5.0 80
€ 10 —e] =
13 ;
3
= 20 %
- %
<=
> k4
:® :

a { Peca Vidroteria 40 k¢
© 2 - - 120 ~
- ( l @ . - 400 «
sol—1 4 Regille Liss Vibrateris,i400kg($in vibrecisa} |
® - » 1400 w
©0 @ - N e 3300 w{Sin vidracién) —
T " #" 300
70 A i L

Presiones dinfmicas ejercidas a diferentes profundidas por

algunos equipos vibratorios.
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Compactador compuesto ue 3 rodilios lisos, con el central vibratorio, el cual puede

levantarse para convertir et squipo en un compactador convencional de 2 rodillos lisos
en tandem. Ret. 4

Compactador compuosto de un rodillo segmentado al frente, un
rodillo liso vibratorio vy un rodilio {iso atrés . Ret. 4
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Capftulo 4.3 Pruebas de compactacidn en Laboratorio.

Las pruebas de compactacidn de suelos, serfa ideal hacerlas en el campo
en el lugar donde se va a realizar la compactaci8u, para verificar lae
propiedades que se mejoran en el suelo al compactarlo, Pero un proceso

de compactacidn de campo es muy lento y costoso, por el equipo que ne -

usa para compactar y el espacio que se ocuparfa para realizar la pruecba.

No serfa conveniente estar reproduciendo compactaciones a voluntad cada

ver, que se desee estudiar las propiedades particulares del material.

Por ésta razdn, en el laboratorio de mecinica de suelos se han desarro-

llado diferentes pruebas de compactaciSn, que reproducen en forma Efcil
y econdémica el problema de compactacidn de suelos, para asf aplicarlo
en los problemas de compactacidn de campo. Por esta raz8n, las pruebas
de compactacifn de laboratorio, son la base del estudio para proyectos

y fuentes de informacidn para desarrollar un plan adecuado de trabajo

de campo.

La informacifn que da el laboratorio, respecto a un proceso de compac-
tacidn, debe de ser la que represente la compactacidn que se va a rea-
lizar en un material en el campo. Esta informacifn o datos se deben ve-
rificar, ya que se puede caer en ua proceso de compactacidn dado por el
laboratorio, que no represente realmente la compactacidn que se debe --
dar al material en el campo, esto puede acarrear consecuencias graves en
cuanto a1 conclusiones pricticas que se adopten y, tumbifn se desviaria -

el criterio del Ingeniero Constructor, que juzga el resultado de labora-

torio como una wmanera Gnica,
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En la actualidad, las pruebas de compactacifn de suelos en el laborato-
rio son muy confiables y, sirven para determinar dos fases importantes

de la compactacidn que son> a) la Representatividad b) el Control de -
calidad.

a) La representatividad de la prueba, es en el sentido de que se repro~
duzcan en el laboratorio un suelo con las mismas propiedades mecfnicas

que despuds se obtendrd al compactar el material en el campo. Se compac
ta el material en el laboratorio para obtener datos para proyectos de -

estructuras de tierra, y se obtiene informacidn de resistencia, deforma

bilidad, permeabilidad, subceptibilidad al sgrietamiento, etc., que

se dard al constructor para que de la compactacidn que requiere el mate

rial en el campo.

b) El control de calidad de los trabajos de campo, la prueba de compac-
tacidn de laboratorio, funciona como un Tondice comparativo del peso vo-
lumgtrico de laboratorio y de campo, la similitud de las propiedades me
c@nicas entre ambos es maucho menos importante en este caso. Lo esencial

de un fondice de comparacidn de compactacidn es que sea siempre el mismo

Existen diferentes formas de compactar el material en el campo, que es
razonable pensar que no se logrardl tener una prucha finica, con una sola
técnica estandarizada, que pueda representar a todos los suelos. Asi es

16gico pensar que hay varios tipos de pruebas de compactacifn.

La energia de compactacidn y los factores que influyen en la compacta—

¢idn de campo, influyen mucho en los procesos de compactacifn en labo-

ratorio.
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A partir de 1933, en que proctor desarrolio su prueba, la primera histb-

ricamente, han ido apareciendo otras, todas ellas se pueden agrupar en -

las siguientes:

A: Pruebas Dindmicas

B> Pruebas estdticas

Cc» Pruebas por amasado
D: Pruebas por vibracién
E: Pruebas especiales

A. Pruebas Dinafiicas.

Las pruebas dinSmicas, se basan en la compactacifin de los materiales por

medio de impactos, el material se colocsa dentro de un cilindro wetflico
y se golpea con un pis8n desde una determinada altura. Hay diferentes ti

pos de pruebas dinamicas pero todas ticnen las siguientes caracterfsticas

comunes.

a) Lla guestra se compacta por capas en el interjor de un molde metflico

cilfndrico, varia el tamafio del molde y el espesor de la capa, de una —
prueba a otra.

b) Para compactar el material dentro del molde en todas las pruebas, se
golpea a cada capa con un pisbn, cuyo peso, dimenaiones y altura de cai-

da, cambia de una prueba a otra. El nimero de golpes que se aplica por -

capa tambiZn cambia en las diferentes pruebas.

c) La energia especifica que se desarrolla en todos los casos al compac-

tar al suclo deuntrc del molde, se puede calcular con bastante aproxima—
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cifn con el empleo de la expresin Ee = Nn W h , quedando definida -
v

por el nmero de golpes por capa que da el pisfn compactador, el nimero
de capas en que el suelo se dispone dentro del molde, el peso del piafn

compactador, la altura de cafda del pisfn y el volumen total del molde.

d) Para todas las pruebas se determina un tamafio mfiximo de partfculas -
que puede contener la muestra, y se eliminan los tamafios mayores por me

dio de cribado previé! a 1a prueba, tambi@n se establece una especifica-

cidn relativa al reuso del material durante la prueba.

Para poder hacer una buena representatividad en cada caso de las condi-
ciones de compactaciln de campo, el valor de las variables puede hacer—
se canmbiar segin convenga, pero bor lo general los laboratorios de aec_i_
nica de suelos, fijan una prueba patrdn de acuerdo a su experiencia, —

que di resultados especificos para la compactacidn de los suelos en el

campo.

A continuacibn se mencionan algunas de las pruebas dinfmicas que han al
canzado nayor difusidmn:
Prueba proctor est3ndar (que originalmente propuso proctor)

Prueba proctor aasho estidndar (con cuatro variantes)

Prueba proctor aasho modificada (con cuatro variantes)

Prueba E~10 de Us Bureau of reclamation

Prueba de impactos de california (en dos variantes)

Prueba britanica cst8ndar

Las caracteristicas principales de algunns de¢ estas prucbas se muestran

en la tabla (3)
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De las pruebax de compactacibn ror impactos, se puede decir que no tie-
ne una represimtatividad total, del comportamiento del suelo en el cam-
po, esto se basa en las condiciones de confinsmiento muy rigidas que se
impone al suelo colocado en el interior del molde; esto limita 1la posi-
bilidad de desplazamiento de las particulas del suelo, haciendo diferen
te el desplazamiento al que tiene en el campo, donde el confinamiento -
lateral es mucho menor. Con base a esto, F¥ancis Hveen, propuesto reali-
zar pruebas en moldes convencionales, con especimenes en forma de cilin
dro hueco, en cuyo interior se colocaria un cilindro de hule, que hicie

se posible on desplazamiento de las particulas mis parecido al que tie-

nen en el campo.

Los resultadcs de una compactacidn por impactos, con el uso de dos are

nas diferentes, se muestra en la figura (13)

Se uso la prueba britinica estindar e ilustra el efecto del tipo del -

suelo.

NGtese la ventaja de la arena bien graduada, en que las particulas finas

pueden acomodarse en los huecos entre las grandes.

Las particulas gruesas tienen gran influencia en el preparado de una --
muestra de suelo para compactacidn por impactos. Las investigaciones --
realizadas al respecto han ecountrado, que cn mezclas que contengan un 25%
de cualquier agregado de un solo tamafio, hasta 2.5 ca. de difmetro, tie——
ne poco efecto en la compactacifn del conjunto del suelo, pero porcenta-
jes mayores de ese mismo tamafio hacen que decrezca con rapidez el peso -

volumétrico alcanzado, y cuando el porcentaje llega a ser de 70% el com-
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portamiento del suclo es el de un cojunto de particulas gruesas de ta-

mano seleccionado.

En la fig. 14 se presentan curvas de compactacidn para ocho diferentes
suelos, c:upactados con la prueba proctor sasho estfindar, en esta figu
ra se observa las curvas obtenidas de acuerdo a cada tipo de sualo y, en

cuales la prueba por impactos es mis eficiente.

En la fig. 15 se muestra la relacidn entre peso volumtrico seco y el ~-
contenido de agua de una areana arcillosa compactada con la pruebs bri--
tinica estindar de impactos. Al material desnu@s de haber sido compacta-

do se seca y despulls se va humedeciendo, hasta formar la curva.

La forma de las curvas obtenidas en el proceso de compactacifin se consi-
dera "regular" cuando presenta el contorno en forma parabSlica que se -
zuestra en algunas figuras presentadas, pero en algunos suelos, como are
nas uniformes y ciertas arcillas coloidales altamente plisticas exhiben
con frecuencia curvas de compactacidn de forma muy irregular. La forma
de la curva puede estar ligada a la energia especifica de compactaciln;
por ejemplo en las arcillas de alta plasticidad, la forma irregular que
se obtiene en laprueba proctor aasho estindar, puede tornarse muy regu-

lar cuando se usa la prueba proctor (aasho) modificada.
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B, Pruehas Estidticas,

La Prueba Escfitica de compactacifn 1a introdujoe 0.S. Porter. En esta —
prueba se coloca al material deatro de un molde cilfndrico de 15.24 cm.
de didmetro; el material se coloca en tres capas acomodando cada una -
con 25 golpes con una varilla con punta de bala, lo que no signiff{ecan -
una compactacidn intensa, pues la varilla es ligera y la altura de caf
da, es la minima utilizable por el operador para una manipulacién cfimg
da. La compactacifn del material se logra al aplicar al conjunto da tres

capas una presidn de 130.6 Kg/cm2, la que se mantiene durante un minuto.

Al aplicar esta prueba a suelos triccionantes la curva que se obtiene de

H—w es la forms parabdlica y no como en la prueba dindmica en 1a

que no se presenta esta forma para estos suelos.

Por esta razfn esta es una de las pruebas de laboratorio que se utili-—

zan para la representatividad de suelos friccionantes.

Al igual que en las pruebas din@micas, se presentan dudas de la repre—
sentatividad de la prueba estitica, respecto a cualquier proceso de com
pactacidn en el campo, la aplicacidn de presidn, que de por a¥ c¢s un mé
todo eficiente para compactar suelos granulares, no considera ni la vi-
bracifn ni ninguno de los m&todos modernos de compactacidn de estos sue
los en el campo; ademds la aplicacida de la presidn estatica sobre el ~

‘material, puede producir cambios granulomitricos importantes durance la

prueba.

La prueba estfitica es la que mejor representa el efecto de trabajo de -
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un rodillo liso sin vibracify de aqul la idea de que las pruebas dinfmi-
cas representan mejor los procesos de compactacifin en arcillas, las eca—
titicas son mis apropiadas en arenas y gravas pero en la actualidad los

suelos friccionantes se compactan con vibraci8n,
C. Compactacidn por amasado

La compactacifin por amasado en el campo ya tiene bastante tiempo de wg--
tarse utilizando con equipos como el pata de cabra, En el laboratorio es
te método es relativamente nuevo, con excepcifn de la prueba que desa- -

rrolld S.0. Wilson en la universidad de Marvard (EE.UU) y que recibe el

nombre de prueba "Miniatura" de Harvard.

En todos los casos las pruebas de compactacibn por amasado en el labora-
torio, tienen por objeto reproducir el efecto que producen muchos rodi-—
llos de campo (por ejemplo rodillo pata de cabra, de almohadillas; neu—
wmiticos, etc), con el objeto de lograr en el ecspécimen la misma estruc--

turacidn interna que adquiere el suelo en el campo.

Hveem desarrolld un compactador mecdnico de laboratorio, que forma espe-
cimenes por medio de un verdadero proceso de amanado, independientemente
de la influencia del operador, ailin no se tiene suficientes publicaciones
sobre resultados y conclusiones, de este equipo, que permitan definir la
representatividad que adquieren los materiales, pero de acuerdo a su fun-
cionamiento se puede pensar que este método de cempactacidn sea el que -

produzca muestras mas representativas de los suelos.

-90 -



¢ - .
£ by, L
R K g
E Ok o
2 " . -~
X w . w .
m W.z.... —— i
o )
i ¢
APy .
& N
g » mv .
s 4 i
33 o
L4 A St e » .
< g P
$¢ . - el
- S S U
Ec - S
m » ﬂv. > T v
68 %“.. A . ST
® ¢ T - . ~ -
85 4, e Bt i
ST ke SR e it 1 . R

& -

PSR4 L £ A% o

s

4

bk

2
3
3
1y
g
g
&
g
2
3
S
g
.
8

<
a
3
<
%
14
:
5
i
k]
°

- 91 .



Equipo para realirar la prucba minia-
tura de Haxvard.

” ;:-p’ e e e
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N
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&

Prueba miniatura de Harvard. Afinamien
estitico del espfcimen preparado por
amasado.

Ref. 4 Cap. 4
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TABLA 3

Nt de
T ratamiento del Molde ';"’;’ ""‘;:"' N+ de goipes R;u;o Energia
Prucoa material Didmatre iliura ¢ capar  porv < peritica
mariillo caiile e'apc aucin
kg
n 2 K «m - - - o’
Diator Crilado por la malla
endndar de 14 1o.10 2.0 2490 30.48 3 -3 Y 402
Practa 210 4 Critada pur la maila
Uik, Num. 4, tras wcado al 10.30 . 1524 249% 58352 3 %3 =f 603
3ite ¥ dxvintegracién . =
do grummm
[ B AT Ciibado pur 2 malla
JAAYHOA estdn- Nam, 4, tray secado al 10.18 11.43 2.490 30.45 s 2% o 8.0%
dar (sarsante A) aire
Droust TrRs ety a1 dire, oo
{AASHIO) wmol- donintaian grunun §
ficada (variawte w cila por la malla .7
) de 3747, templasando
material rccatulo con .
Al oo del oates 1524 1278 4330 $»T72 s 2] ao 2721
rial comprendide cn-
tee las maslas de 3)4°
¥y Nda. 4
California Ciibad> por fa mzita e
Virdane A de 340 e <o weo 7% R 153 “sn s Y s n.io
Varianie B Criturdlo por 11 mall
T e 3j4° en cunde i 10 9 3% N 10 » vo 1300
winlo
A T e atartd i homo o 4l
Ol 2 ¥ wihado pfmalla 10.16 158 24N 0.48 H pe o 6us
3"
Seade i sire § oi-
Yariane Luado pur la malla t0.l8 1148 24% 0.4 3 %0 s 645
Procior de SNP

Nim, §

Caracteristicas de las pruebas de compactacidn por impactes de uso més generalizado. Ref, 4 Cap. 4
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TARLA Yo, «
i Tipo de Suveio Mewcla de arena,
Arcilia arenvoss Asena grave 7 arcilla
Tipo de PYS. Humedad P.VI. Humedad PFVS. Humedat
brusbe mdis, dptime ”ex, dptima mdx, dplimae
T/ % TIMS -4 TIM3 1A
Nritigica estdn- !
dac tOLAR5Q 14 1.9 1 2080 L]
Proctaf
(AASIIO; modi- —
Lada 2030 T 2o0m0 . 9 a2 7
Rodifto livw de
% W 1330 16 2060 10 2.150 3
\ .
Roiillo liao de
3 oo 1080 14 2.1 a3 .20 1
Radillo acumd- ,
tico L.790 PARL) 2010 3] 2020 7
Rodillo paa de !
cabra (vadtago b
de Fig. IV 1910 ”2 -— -— 2080 3
Rucifle pata de .
abr (visago «
T e Fig. VA4, 1920 ~ 12 — 2060 5
{iatatorma vi-
bruiotia manual
. € 4 xg 1860 13 2000 [ 2.(80 ?

Comparacién de pesos volumétricos méximos y hGmededes éptimas obtenidas
con distintas pruetss de isboratorio y varios eqildos de campo. Ref, 4
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e Cladifiuncidm  Limites da Plassitiiad Purcrniaje fue pasa ls mela
Suelas Dexcripcida (S1.C5.) [N e, 3:4° EY B e N
] Arrma Gma enilersse [ ° 4 INAP. 190 100 100 5

2 Arena madia Lmema, bien

graduada SwW-SM = INAP, 100 100 10 10
3 Arera grmaa, amguioe SW-SM k- INAP toc 101 R0 iz
4 Arema Bwmo-arciliven SM-3 a1 7 1on 00 43 n
] Aicila liso CL-ML » 1 108 100 n 4
1 3 Arcilla de aka plastic.ded CH o » 1% 100 1w} o
? Arcilla de alia phasigidad CH n » 100 100 LU} Y
Crava angulma com 9% . : ~— - .

de fines no plisices CwW-CM 1 L] 10 49 4 ]
L] CGrava sedondeada om

9, de flne po plistiess cwoM 2 . 100 « n 2
10 Grava asguiom oo 9%

de finen mo plistices oM pal [ ] 100 58 g it )
1n Crava redendeada om

189, e Limos wty cM n [ ] %0 55 el 18
12 Cravz anguima am 97,

de fines x cwCe L. ] P fe ) 10 2 1) 5
13 Grava redondeada oom s

9, de Gine phlstices cwec o b3 1. . o 9
1 Crars anpuiow cem 18%

de finme (distiom [~ © ” 108 54 8 i
15 CGrava redendeads om

18%, de¢ fimn oC L] » 140 54 k- 3 ta
16 Arera aiciilonn csa 39% .

ipre fle Tavas -~ -~ sC - 38 1 180 ” b V] ”
A Aicpa andiles C = 12 180 100 [ [}

Companacion de ressitados entre Las prushes estitica y dindrmics.

Retacion ds welos estudiados Ref. 4
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TARLA No. 6

Comparacifn de resultados entre las pruebas’estitica y dinfmicas. Rasumen
de pesos volumétricos secos mlximos y

humedades Sptimas. Arenas y suelo finos. Ref. 4

E2 E4 [ 4 A2 A4
Suela
Y4 w Y » Y4 L4 Yd L4 14 -
1. s 1355 173 1558 170 1645 168 1630 153 1t 154
TN 1640 163 1645 150 1720 t1.0 1730 53 17405 | ¥4
1785 W7 1792 143 1800 123 19:6 12 i §2.
. 1830 4o 180 13,7 1500 13 92 12 150 ns
1558 =L 1610 198 1743 153 1675 173 1740 16.3
2 ns 1980 30.4 1718 189 1510 B4 1340 5
1290 n2z2 1508 324 1830 2N 1450 201 1505 38
Crevas
E4 ! |24 r A Me

8. CW.GM 2024 53 20?7 a3 2075 5 213 75 2195 79
3, GW-GM 2049 [ 3 062 8.1 2032 8.3 A0 713 oA L 113
10. GM 2045 101 2018 21 s )] 99 2104 5 2197 L¥ 3
1. X ;8 100 1993 100 a2 109 2997 99 n7 922
12, Gw-GG 1971 1.3 1% 109 xa 106 2512 a2 P31l 04
1L CWGC 1951 1s 1982 102 €21 103 39 3 037 8.3
14, G 182 126 1916 124 0. . 104 w0y %3 s pred %]
5. GC 1955 Ha 1087 1ne 052 10.3 . X0 Y8 ;4 L}

16, sC 1514 29 -— 1628 214 [ 54 12.4 -

17. 8C — -

Simbalas: E-2 Piwdor (AASHO) cudndar. ¢o mojkde de 2° (miniaturm)
E4 P (AASIID) oslindar, en melde de
£ Fiocue (AASILD) emindar, on mekls da #°
M2 Pmaine (AASHO; modilicada en molie de 2¢
MA Piortor (AASHO) smwodifiads o molde de ¢
MY Pt [AASILIO) mediflicnds em mmide de 87
P Fructe odiia (Peres SOP) .

RN, . -

Nate: Los ko 3rvaady en s wludms anverpendieabe a pesoe sulusadtcion mainismo (v, 7 bumnedad Gpinia (w5

repcsenan € prusedlio de A enayen
Ln cloin de g, wtan o hgms y o de w, en prirntaje
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D. Compactacifin por vibracifn

Las prusbas de vibracifin en el laboratorio se han desarrollado bastante

en los {iltimos afios, ya que en los equipos de campo la vibracidn se uti-

liza en la cospactacifn de 1a mayorfa de los suelos.

Estas pruebas se desarrollan en diferentes formas y m&todos de acuerdo a
la representatividad que se busque, muchas utilizan un molde proctor mon
tado en una mess viﬂratoria; en el desarrollo de una prueba por vibracidn
se estudia el efecto de frecuencia, la amplitud, ia aceleracidn de la ba-

se vibratoria, as{ como 1a influencia de sobrecargas, de la granulometrfa

y el contenido de agua.

Las investigaciones en el lasboratorio han encontrado que con aceleraciones
entre, lg y 2g (g= gravedad) se obtienen los mi@ximos pesos volumétricos en
las arenas, y que al aumentar 1a presidn sobre &stag, se requiere de una
aceleracién mayor para alcanzar un cierto peso volumEtrico. También se

ha observado que con sceleraciones mayores a 2g, el peso volumétrico dis-

minuye otra vez por efecto de la sobrecompactaci8a.

Para arenas saturadas o hiimedas, el peso volumétrico sigue aumentando con

aceleraciones superiores a 3g.

La técnica sueca ha desarrollado una prueba de laboratorio con vibracidn,
que consiste en colocar el espécimen en 1la parte baja de un cilindro uni-

do a un bloque masivo de concreto; sobre el espécimen y cubriéndolo en to-

da su superficie vibra una placa, provista de un vistago sobre ¢l que - —

actia el vibrador.
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Se ha estudiado tambi#in en el laboratorio que; un incremento en la ampli
tud, incrementa la eficicncia de la vibracifin y su efecto en profundidad
a todas las frecuencias, al aumentar la deformacifn de todas las particu
las del suelo, una anplitud grande es especialmente favorable on las ar-

cillas y en materiales granulares gruesos.

Cuando se utilizan amplitudes muy grandes pueden reducirse las [recuen—-

cias de los equipos, lo que conduce a procesos de cowpactacidn mis econd

micos.

La investigacidn de laboratorio, ha hecho ver también que la ut{lizacién
de la frecuencia de resonancia para el sistema suelo-vibrador, os (til
cuanto mayor sea la presidn que se aplica al suelo compactado, en la - -
prictica la compactacifn en el campo, ha conducido a la utilizaciin de

frecuencias mas altas en los equipos de compactacidn mis ligeros.

Se presenta a continuaciSn una tabla de los modos de vibrar de algunoa
suelos, para tener una idea de la vibracidn que se debe dar a estos ma-

teriales para compactacidn.




PRECUENCIAS NATURALES DEL CORJUNTO SUELOwVIERRADOR
PARA VARIOS SUELOS Y ROCAS

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
Terraceria compactada por el peso del tridmsito 1280
Arcilla himeda 1430
Arena media wmuy uniforme 1445
Arena gruesa uniforme 1570
Arcilla casi seca 1650
Caliza 1800
Arenisca 2040

E. Pruebas Especiales

En estas pruebas se ha demarrollado la milquina de compactacifn giratoria,
que reproduce en el espEcimen de laboratorio la estructura y laps caracte=—
réticas que ha adquirido el suelo cuando se ha compactado el suclo en el

campo, con los equipos usuales sobre todo rodillos. Se puede considerar a
esta maquina como un compactador por amasado, en la fig. (1§ )

Ae mues-—-

tra el dispositivo por el cual se trasmite el esp@cimen una presién combi-

nada con efecto de balanceo.

Las pruecbas que se han hecho con este aparato estdn ligadas a la tecnolo-

gia de los pavimentos, y se han empezado a desarrollar diferenten modos
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e intensidades de aplicacifn de la eneryia de compactacifin para distin~~
-guir los volmenes de trinsito. La mfquina también ha dewostrado la in-—-
flueucia que tiene la plasticidad de la fracci8n fina de los suelos que
se prueban y pars estudiar la degradacidn estructural delos matariales

bajo un cierto tipo de carga din¥mica.
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FPig. 18 Dispositivo esquemitico de la mlquina de
Compactacidn giratoria Ref., 4
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4,4, COMPACTACION DE SUELOS GRANULARES.
La compactacifn de los suelos granulares presenta problemas muy va-
riados y en ellos se puede decir, que se presentan todos los problemas -

de compactaciln que hay, excluyendo a los pedraplenes y a los materiales

granulares tratados (gravas tratadas con cemento 8§ escoria),

Los suelos granulares pldsticos (SC,GC,SM, CM), presentan m8s o me-

nos los mismos problemas de compactaciBn que los suelos finos.

Los materiales limpios mal graduados (GP, SP) i':resentan problaman -~

al compactarlos,

Los materiales limpios bien graduados (GW, SW) son fdciles de com—-
pactar despulls de haber establecido el espesor de la capa por compactar,
Las caracterfsticas de los materiales granulares que se deben de to-

mar en cuenta para compactarlos son:

a) La forma angulosa que presentan los suelos granulares, es de gran
importancia durante el desarrollo de la compactaciSn, y en mantener mejor
estabilidad el material despuls de la compactacibn,

b) Los suelos granulares son campos de aplicaciBn de los equipos con
vibracién,

-~ Compactacibn de arenas limosas y arcillosas,

Las arenas con alto contenido de limo casi no se distinguen de los
limos con mucha arena, El comportamiento que presentan estos materiales

es muy parecido.
Los materiales granulares contaminados pueden presentar exactamente

los mismos problemas que loa limos y las arcillas, y por su caracteristica
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se aproziman nils s @stos y para compactarlos se fratan como arcillas o i

mos con arena, a medida que disminuye la fraccifin tina; se va disminuyen—
do la dificultad debhida s la Mmedad.

- Arenas limpias mal graduadas,

Se trata de arenas en que predomina un solo tamafio, su compactacifin
es diffcil y la estabilidad que presentan deapuds de la compactacifn, es

baja lo que implica que tienda a descompactarse facilmente.

En general, estas arenas son permeables y la PMumedad no les afecta,
si son arenas finss (granos del orden de 1/2 mm. o mfls finos) deaarrollan
capilaridad y la hmedad que adquiere el material le 4a una ligera cohe--

8ifn que favorece 1a compactacifin y la estabilidad del material,

En estas arenas lo mlis general es que las curvas proctor obtenidas

no presenten un niximo que este claroc y que termine la curva de compacta-

cidn sin cafda hacia la 1Inea de saturacifn,

La estabilidad de estas arenas estl influenciada por la forma angulo
sa de las partfculas, Tiene muy poca estabilidad ya que la homogeneidad de

las particulas disminuye el peso especffico obtenido y que este origina un

aumento del angulo de friccifn interma.

Si loa granos son redondos, el Sngulo de fricciBn interna es muy pe-

quedio y el material es inestable, la superficie de estos materiales es muy

dificil de compactar.

Tienen mejor estabilidad las arenas que tienen diferentes formas en -
sus granos y si se eleva su angularidad, la compactacifn de una nrena tri~

turada oe conserva mejor que la de una arena da duna o de playa,
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Los equipos que se pueden utilizar para la compactacifn de estag ~-
arenas son los rodillos de nuemBticos y los rodillos lisos vibratorios.
Los rodillos de neumdticos pueden ser eficaces, pero cuando 1a agtabili
dad de la arena es baja, ocurre que la midquina destruye el trabajo que

acabsn de realizar, y el material presenta problemas para el rodamiento -

de este equipo.

‘Los equipos vibratorios se pueden aplicar a estos materfales como
1o mds eficiente en compactacifin, Los rodillom lisos vibratorios reauel
ven el problema del rodado de la mBquina, realizando una pasada sin vi-

brar para lograr una precompactacifn en el material,

Por la falta de estatilidad de estas arenas, se ha recurrido en la
técnica de la compactaciSn a otro material para lograr la compactacidn,
por lo general se cubre la arena con una grava bien graduada, el espesor
de esta capa no debe de ser muy grande, ya que el efecto de compactaciln
no se dejarfa sentir en la arena situada dedajo, Por lo general es conve~-

niente un espesor de unos 10 cmts,

Para realizar esta compactacidn, se puede emplear un compactador de
neumiticos con ruedas cargadas con mucho peso, utilizar un rodillo liso

vibrante pesado.
- Arena limpia bien graduada,

los problemas que se presentan en las arenmas limpias mal graduadas
disminuyen o dJesaparecen por completo en esatas aronas,
Estas arenas por tener gran variedad de tamafios se pueden cowmpactar

con casi todos los tipos de compactadoree, do acuerdo a las propiedades



de las miquinas y los espesores a compactar.

Los rodillos lisos se ocupan para compactar capas muy finas de s8lo

algunos cent{metros da espesor.

Los rodillos pata de cabra, se pueden utilizar si el materjianl no es
completamente limpio y si es intermedio entre una arena limpia blen gra-

duada y una arena limosa o arcillosa.

Los compactadores de neumiticos son muy eficientes y pueden tener -
una eficiencia spreciable en profundidad si escén suficientemente lastra

dos. Los equipos vibratorios son quiz3d los que mejor se adaptan a estos-

suelos.

Entre mis limpias sean estas arenss presentan menos problemas de hu
medad, pero si aumenta su contaminacidn y en particular si son de tipo -

mixto, deberd vigilarse mucho la humedad del material.

- Gravas pliasticas (GM o GC)

Estos materiales, se encuentran en grandes cantidades en las terra--

zas antiguas de los valles.

En la técnica de caminos son nuy apreciables cstos materiales, se -
utilizan como sustitucidn en bases de limos y arcillas cuando la humedad

de compactacidn de &stos es mala y no se pueden compactar, lo que obliga

a desechar eatos materiales.

En caminos estos materiales se emplean como terraplen, porque 2llos

casi no presentan problemas para su compactacidén,
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Si el contenido de finos es elevado y el material granular tiecne -
poca angulosidad, se pueden presentar algunos problegas para su compac-
tacidn. En alguncs casos se puede aplicar mis o mencs las consideracio-

oas de compactacidn que se aplica a los suelos finos.

Cuando en estas gravas se tiene problemas con la humedad de compac
tacidn, las condiciones climatoldgicas son malas, y los plazos para tra
bajar impiden esperar a que sequen, se pueds tratar a la grava con ce--—

mento y cal, facilitindose la cowpactacién.

Cuando este material es extraido por dragado bajo el agua se doba-

aprovechar esta circunstancia para eliminar lo mids que se pueda los ma-

teriales plisticos finos.

Los equipos que se emplean para compactar las gravas con fines - -

plasticos que tengan una humedad aceptable de compactacidn son:

Compactadores de neumiiticos

Compactadores con vibracida pesados.

8) Los compactadores de neumidticos y en eapecial los remolcadan-
con peso totales mayores de 15 T, son convenientes para com--

pactar capas de 20 cm. de espesor.

b) Los equipos con vibracidn pesados son wmuy eficientes y permi-
ten capas de 50 cm. de espesor o mds cuando el material tiene
alto contenido de finos, se eleva la plasticidad v el mate- -

tial se vuelve cohesivo, y por lo tanto, los rodillos linos -
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gregacidon vertical que auments del defecto granulométrico de la

grava mal graduada.

El efecto de la vibracidn an una grava de granulometrfia gruesa,
provoca un movimiento de particulas tal que, las grandes ge -~

bloquean eatre ellas y los elementos finos dacienden por grave

dad.

El aplicar la vibracidn a un material que contenga mucha arena,
provoca que el material sea fluido y las partfculas gruesss de
ciendan por gravedad y por diferencia; lo que hace que en la -

superficie del material quede wds arena que grava.

b) El equipo que da mejor resultado en estos materiales es el de-

neuziticos en el que se regula el peso y la presidn de las - -~

llantas para mejorar la estabilidad del material.

Por lo general se tendrad que tratar la superficie, afadiendo

arena o, por lo contrario gruesos segiin la grava que sc esté

compactando.

c)

Los rodillos lisos se pueden utilizar para compactar capas del
gadas, de grava mal graduada gruesa. Pero en definitiva para -

gravas arenosas, estos rodillos no se usan.

d) Los rodillos pata de cabra no se utilizan en estos materiales.

Un caso particular que se presenta frecuentemente en estos suelos,-

es el de gravas mal graduadas gruesas y de particulas redondeadan. Estos
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vibrantes y sin vibrar son menos convenientes para realizar la

compactacion.

En un caso especial, cuando la grava contiene una gran cantidad de-

finos plisticos, se usa para la compactacidn el rodilloc pata de cabra en

forma muy eficienta.

Los rodillos lisos son poco eficientes sobre todo si la grava con--
tiene una gran captidad de finos plasticos. Las capas que sc compactan -

deben de tener un espesor miximo de 10 cm. incluso para los equipos pesa

dos.
- Gravas mal graduadas.

Estos suelos presentan dos efectos opuestos, cuando el material con

tiene muy poca arena o cuando la grava es arenosa.

.

Cuando la grava tiene poca arena se dice ques la granulometria cs— -
gruesa y cuando es arenosa se dice que tiene una bolzsa de arena, la cur-

va granulométrica de esta grava presenta una joroba.

Este material tiene poca estabilidad, ain después de haber sido com
pactado, debido a la falta de variedad de campos c¢n los granog que compo
nen el material. Si se utiliza este material en la base de una carretera

conduce a superficies deforsables.
Los equipos y formas de compactar estas gravas son:

a) Rodillos lisow vibrantes. con estos equipon ge produce una ne-
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La grava tratada con escoris, no presenta grandes prchiamas con la
husedad de compactacifn. Este material ss puede compactar sin ningln in
conveniente con mal tiempo, ademfis, no hay uingiin plazo impuesto para -

realizar la compactacidm después de haber heacho la mezcla de grava y es

coria.

En el caso de la grava tratada con cemento, el material se debe de
compactar con una humedad muy precisa. La compactacidin debe realizarga-

en un perfodo miximo de 5 horas después de haber efectuado la mezcla,

La humedad Sptima de compactacidn de campo de la grava-cemento de-

be ser igual s la Sptima proctor modificada de la grava natural (sin ce

mento), disminuida en un punto.

En los resultados de compactacidn de campo de la grava-cemento ze-
puede exigir que los valores del peso volumétrico seco sean iguales al-
100Z del obtenido en la prueba proctor modificada con 95% de los valo--~

res obtenidos por encima de 97 & 98X del peso especifico seco de refe--~

rencia.

Para las gravas con escoria, se obtienen mejores resultados y se -
puede exigir por ejemplo, que el 95X de los valores obtenidos sobre pa-

sen el peso especifico seco obtenido en la prueba proctor modificada.

- Materiales con elementos muy gruesos

Son materiales de rova que estdn formados por elementos muy grue--

sos que tienen wmedidas de 50 cm. o mids pero que tawbién pueden contener

clementos muy finos.
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raterisles se obtienen por dragado y no son tratados (limpiarlas por la-
vado). Por lo general nc tienen humo material fino (plisticos) y el con-

tenido de arena fina es poco. El redondeado de sus particulas hace qua -

su compactacion sea diffcil.

A estos materiales si se las compacta, presentan una wmejoria muy ha
ja, el material sigue siendo inestable y su resistencia a los esfuerzon-

cortante y tangencial es baja.

Este material se puede mejorar por medioc de la trituracidn de los =~
granos redondeados, aumentando la angulosidad y el contenido de finos, -

nejorando as{ la granulometria del material.

Este naterial ya mejorado se puede utilizar en un terraplén compac-
tindolo con una miquina de neumidticos con mucho peso y con poca presisn-

de inflado en las llantas, o tsmbién un equipo vibrante de mucho peso.

~ Gravas bien graduadas

Estas gravas presentan pocos problemas en la compactacidn por la -

gran variedad de tamaiios de las partfculas del nmuelo.

Las gravas bien graduadas, que tienmen un angulo de friccidn interna
elevado, debido en general al porcentaje elevado de elementos triturados
que aumentan la angulosidad en las particulas, hace que al compactar el-

suelo tenga una estabilidad excelente.

El equipo utilizado para 1la compactacidn de gravas bien graduadas -

. p
el combinando rodillos lisos vibratorios y compactadores de neumAticos,-
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obteniendo muy buenos resultados.

Si el material tiene poca angulosidad,nc es tan necesaria la intar-
vencidn de equipos vibratorios. Es suficiente utilizar un equipo compac-
tador de neumiticos pesado con gran presifn de i{nflado en las llantan. -

Los espesores que se pueden compactar seran de 20 a 30 cm.

-~ Gravas tratadas.

En la actualidad en la t&#cnica de carreteras, se utiliza cada vezx =

mas gravas tratadas con cemento o esponja granular. Este material se usn

en bases.

Para realizar la compactacidn de estas gravas se han tomado en cuen

ta las siguientes caracteristicas.
a) Ausencia total de plasticidad
b) Excelente granolometria
¢) Angulo de friccifn interna elevado.

De las dos caracteristicas primeras se deduce que se debe de com-:=
pactar el material, empleando un equipo con vibracifn. La tercera carac-

teristica impone este tipo de equipo como el mis aconsejable para compac

tar en obra estos materiales con mucha friccidn.

Para lograr una buena compactacidn en eston materiales, se debe de-
emplear aparte del compactader con vibracién un compactador de noumiti--

cosg con graa peso por rueda y presidn de inflado elevada.
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Deade el punto de vista de la clisificacidn de suelos, estos nmate~
riales son gravas bien o mal graduadas, coo contenido de finos o sin

-

ellos.

Estos materiales presentan problemas de compactacidn ya que los
elementos muy gruesos pueden bloquearse los unos con los otros y dejar-
huecos importantes entre ellos que posteriormente causan problemas de -
asentamiento y deformacidn, a consecuencia de fragmentaciones y movi~ -

wientos pequedios en el material.

Para facilitar la compactacidn en estos materiales, se pueden frac

cionar para obtener un material que sea una grava mids o menos plistica,

Si el material es blando y los elementos grandes se podran dismi--
nuir hasta tamafios de 30 6 SO cm. y la compactacifn se hace con un rodi

1lo de rejillas que completara la fragmentacidn del material.

Para realizar la fragmentaciénm del material, pusde emnlearse piso-

nes gruas.

El trabajo de fragmentacifm serd en lo general caro de los elemen-
tos grueso, la compactacifn del material se hard en capas muy gruesas,-
la compactacidn del material se harf en capas muy gruesas, del orden de
los elementos mads grandes que se acepten. Por lo regular las capas ten~

drin de 1 a 1.50 mts. de espesor.

Para una compactacifn aceptable se deberd observar las siguicnten-

precauciones indicadas por Tanei#
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a)

b)

c)

Para obtener un buen resultado habrd que utilizar miquinas vi-
brantes pasadas.

Se puede utilizar ademis pisones gr(ias de caida libre, que ac-
tian por compactacidn y reduccidn de huecos al rededor de lusa-

elenentos gruesos en estos materiales.

En estos materiales es imposible controlar la compactacidn om-
pleando un densimetro, cuaquiera que sea el modelo.

El control debe hacerse observando los asientos del material y
no parar la compactacidn hasta que los asientos no aumenten -

mas. Para observar el asiento, se utiliza "El Medidor Electré-

nico de Asientos', que ha sido elaborado para este tipo de te-

rrapleges.

De vez en cuando, es conveniente hacer en el terraplén una zan

ja para observar si los bloques grandes eatdn bien encajados.
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COMPACTACION DE PEDRAPLENES

Los pedraplenes, en la técnica moderna de carrcteras se estdn emplean
do mucho. Son terraplenes de gran altura comstituidos con frapmentos de ro
ca y suelos gruesos. Los pedraplemes se usan en [ . vfas terrestres cuando

se requiere cruzar una barranca o arroyo, o de que la pendiente y curvatu-

Ta sean mayores.

Los suelos gruesos y los fragmentos de roca que forman un pedraplen,-

tienen serios problemas con la compresibilidad por los altos niveles de =g

fuerzo a que estidn sujetos.

En épocas pasadas la roca utilizada e¢n los terranlenes se cousideraba
como material inerte, del que no se esperaban problemas en su comportamien
to. Pero al ir aumentando la altura de los terraples o la altura de los pe

draplenes modernos el nivel de esfuerzo va aumentando haciendo que muchns-

sizuaciones actuales difieran de las pasadas.

Actualmente en la t&cnica de construccidn de carreteras se acepta que
la base del pedraplen se forme rellenando el fondo de la barranca, sin nin
gin tratamiento previo de éste, colocando el material a volteo, hasta te--—

ner una superficie amplia en que se pueda trabajar con el equipo pesado.

El colocar la roca a volteo produce una segregacidén total del suelo y

lo hace muy compresible.

Las observaciones reali:zadas en terraplenes de prueba y los resulin--
dos de engayos recientes, han modificado la manera de pensar de lon inye--

nieros, en la coastruccisn de estas estructuras y an 3u comportamicnto.
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La construccidn de un pedraplen requiere de un estudio de clasifica~
cibn de los materiales para el enrocamiento. Tambié&n deben de realizarse~

pruebas indice que permitan distinguir los materiales limpios de los con-

taminados, etc.

En la compactacidn de los pedraplenes se debe de tomar muy en cuenta
la compresibilidad y la resistencia de los enrocamientos limpios, asf co-
mo para los relativamente mds contaminados. La granulometrfa del enroca--
miento, tiene gran influencia en los resultados de compactacion de éatoa-
¥, para una misma energia de compactacibn, el material bien graduado ad--
quiere una compacidad mayor que el uniforme. Por lo general, no es pogi-~
ble tener materiales para pedraplen que tengan buena granulometria, sobre
todo cuando la roca se extrae de la explotacidn de macizos rocoscs con ex
plosivos ha no ser que la fragmentacidn natural de la roca induzca a la -
obtencidn de un material bien graduade la obtencidn de grava-arena de ~ -
rios tienen por lo general buena granulometria y granos sanos, por lo que
constituyen buenos materiales. También se puede mejorar la granulometria-

evitando que se segrege el material durante las maniobras de transporte y

tendido del pedraplen.

La segregacidn es poco significativa en materiales de granulometria-

uniforme.

La compacidad que adquieren los enrocamientos después de ser compac-
tados no es facil de medir, si los fragmentos no son muy grandes se usa -

el concepto de compacidad relativa.
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Loe enrocamientos se compactan con rodillos lisos vibratorios con pe-
sos de 10 a 15 ton. cuando son relativamente limpios y no estin formados -
por elementos muy grandes, de niis de 30 cm. Los materiales gruesos biem ——

graduados o de poca altura pueden compactarse con un tractor pesado (ban--

deando) con un winimo de & pasadas.

Los enrocamientos contaminados, con mis de 15% de finos plisticos se-

han compactado con rodillos neumiiticos muy pesados de 50 ton. o sids, obte-

niendo buenos reultados.

El espesor de las capas de un pedraplén varian de acuerdo al tamafio -
de los elementos gruesos. Si el material tiene menos de 30 cs. las capas -
se disponen de 50 cm. de esapesor en estado suelto. Cuando los elementos de

roca son mayores el espesor de la capa puede ser de un metro o mis.

La experiencia ha demostrado que al huaedecer ¢l material al colocar-
lo disminuye la compresibilidad del enrocamiento. Este hecho se ha investi
ga;o en el laboratorio, donde se ha visto al hacer pruebas de compresibili
dad en materiales gruesos y someterlos en un momento dado a un humedeci- -

miento intenso, se produce en ese momento un aumento ripido de la deforma-

c¢ién. De ésto, el humedecimiento del pedraplém durante la construccidn evi

ta deformaciones posteriores.

El aumento ripido de la deformacidén con el humedecimiento no estd --

del todo claro, pero se ha relacionado con cierto reblandecimiento de las-

aristas y picos de los elementos de roca, que resisten menos cuando se hu-

medecen.
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La informaciSan en 1a actualided dice que el a

gua debe de incorporar-
8¢ & razda de 300 5 400 1:/-3-
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CAPITULO QUINTO
CONCLUSIONES

La compactacidn es un proceso en el que se mejoran las caracterfsti-
cas y propiedades de los suelos, para que estos resistan esfuerzos y car-

8as que actuaran en €l en una obra de ingenieria determinada.

Para cbtener un buen resultado de compactacidn gse debe hacer un estu
dio de laboratorio y de campo que determine las propiedades y caracterisci
cas que se desea mejorar con el proceso de compactacidn.

En el laboratorio se reproduce el problema de¢ compactacidn de loy --

suelos, para aplicarlo con buenos resultados en los problemas de compacta-
cidn de campo. Los resultados de laboratorio se deben de verificar para no
cometer

errorss en la compactacidn de campo.

El laboratorio nosg detemmina dos fases importantes de la compactacidn

de los suelos.

a) La representatividad

b) E1 control de calidad

Por lo anterior, la compactacidn de campo ne realiza de acuerdo a los

resultados que da el laboratorio de meclnica de auelos.

La compactacidn de campo se realiza con diferentes equipos mecidnicos

de diferentes pesos y tamahos, y diferentes formas de aplicar la energia

de compacracidn al suelo.

£l control de calidad de los trabajos de compactacidan de campo, se ha-

ce con la comparacidn de los pesos volumétricou secos (¥ ), obtenidos en -

la pruebs de compactacidn de laboratorio y el obtenido en la compactacidn
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de campo, esta relacifn es el grado de compactacidn de un suelo.”

Se debe tomar en cuenta para el control de calidad que, este indice,

s0lo relacions los pesos volumétricos y no toma en cuenta la similitud de

las propiedades mecBnicas entre ambos.

Si la obra por realizar es de gran importancia se deben de hacer es—
tudios mas detallados que relacionen las propiedades y caracteristicas —

del suelo compactado en campo y en el laboratorio.

Los suelos granulares (arenas) con gran centenido de finos, tienen
un comportamiento parecido al de los suelos finos y para compactarlos se

tratan como tales.

Los suelos granulares bien graduados con poco contenido de finos, -
no presentan problemas para compactarse, el laboratorio de mecidnica de —
suel&s nos determina el equipo y el espesor de la capa con que debe cowm=
pactarse.

Los suelos granulares mal graduados, presentan problemas al compac-
tarlos, debido principalmente a que predomina un solo tamatio entre las -
particulas del suelo, esto hace que al aplicar una energia de compacta--
cidn las particulas se desplazan entre ellas perv no logran un acomodo
ni un encaje de sus particulas para obtener una mejor resistencia al cor
te.

Para compactar estos suelos, se debe de triturar el material con lo
que se obtiene una mayor variedad de tamniios de las particulas que compo-

nen el suelo y se puede compactar con mayor facllidad.

Actualmente cn las bases para la construccidn de carreteras se estd

empleando con gran eficiencia las 'gravas tratadas".

A estas gravas se les agrega cemento 8 escoria granular que hace que
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el material obtenga una buena granulometria, un angulo de friccién inter-
0o elevado y que el muterial sea no plastico. Con estas caracteristicas al
compactar las gravas tratadas se obtienen pesos volumétricos secos de 100%

o mAs del obtenido en la prueba Proctor modificada,

Cuando se tiene material con elamentos muy gruesos, se deben de frag-
mentar estos, para poder obtener una buena compactucidn de esre material,

Si se tiene elementos de 30 y 50 cm. se puede compactar el material con

equipo vibratorio pesado en capas de 50 y 100 cm. respectivamente,

Si se tiene elementos mayores de 50 a 100 cm. pero con gran variedad-

de tamafios se puede acomodar el material con un tractor y despuis bundear

lo con el mismo obteniendo un buen resultado.
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