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Resumen:

Esta publicacion muestra el comportamiento de un suelo cohesivo en diferentes estados de
compactacion e hidratacion, es decir en diferentes condiciones de hidratacién y de peso
volumétrico seco. Para ello se realizé la experimentacion con un material cohesivo, al cual se
efectudé una caracterizacién mecdnica, ensayo de Proctor (energia modificada) y resistencia a la
penetracién (CBR). Se presenta un grafico donde se relaciona la resistencia a la penetracion con la
humedad, peso volumétrico seco y volumen de vacios. Concluyéndose que la resistencia a la
penetracién del suelo estudiado esta relacionada con el contenido de agua.

Palabras clave: compactacion, curva de saturacion, curva de estabilidad, CBR, suelos
parcialmente saturados.

Abstract:

This article analyzed the soil behavior in different compaction conditions (different water contents
and different dry unit weights). For this purpose it was realized the experimentation with a cohesive
material, which was analyzed thru a mechanical characterization, Proctor test (modified effort) and
CBR. It is show a graphic which connect CBR with water content, dry unit weight and void volume.
Concluding that the resistance of penetration in soil is related with water content.

Keywords: compaction, saturation curve, stability curve, CBR, partially saturated soils.
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Introduccién:

En la construccion de obras viales (p. €j. carreteras, calles, aeropistas), la compactacién es un
proceso utilizado muy frecuentemente, con la finalidad de densificar el material y mejorar ciertas
propiedades como incrementar la resistencia a la penetracién, disminuir la permeabilidad y
deformaciones, este hecho era conocido empiricamente desde la época de los romanos M,

El proceso de compactacion mejora las propiedades mecéanicas del material @ no obstante éstas
se ven influenciadas por la presencia del agua dentro de la masa de suelo, en especial en suelos
finos plasticos o también llamados cohesivos, esto debido a que la succién juega un papel
importante en la resistencia Bl asi por ejemplo en época de estiaje (bajo contenido de agua), la
resistencia del suelo puede aumentar, mientras que en época de lluvias (alto contenido de agua), si
el agua llega a infiltrarse en la masa de suelo la resistencia puede reducirse considerablemente.
De ahi la importancia de realizar una compactacién con el contenido de agua 6ptimo, ademas de
las adecuadas obras de drenaje 1. Bl Este articulo muestra de forma cualitativa y cuantitativa el
efecto del contenido de agua en la resistencia del suelo, ademéas se analizan las ventajas de
compactar el material en condiciones muy cercanas a su 6ptimo de compactacion aunque
parecieran no ser las mejores en cuanto a resistencia, sin embargo se explica por qué hacerlo en
ese rango.

Geomateriales

El planeta Tierra esta constituido en superficie por dos tercios de agua y un tercio de tierra €,
Segun sea el enfoque de alguna de las ramas de la ciencia (geologia, ingenieria civil, agronomia),
la definicién de suelo o tierra, es diferente '®; sin embargo todas coinciden en que el suelo es un
geomaterial, es decir un material que proviene de la corteza terrestre. Los dos grandes grupos en
los que se puede clasificar los geomateriales son las rocas y los suelos 1,

El suelo

Dentro de la ciencia de los materiales, el suelo es uno de los mas utilizados en el &mbito de la
industria de la construccion . Se lo utiliza tanto para preparar concreto, mezclas asfélticas, como
también para base de obras civiles (p. ej.: aeropistas, edificios, puentes).

El suelo es un material constituido por particulas sélidas y un conjunto de huecos o vacios, dentro
de los cuales puede haber agua, aire o la mezcla de los dos o1, Esquematicamente el suelo se
representa por un sistema de tres fases como se muestra en la figura 1, cada una de ellas con
cierto pe?lcg] y volumen. Para fines practicos el peso del aire se considera despreciable, no asi su
volumen “.

Volumen Peso

=
-,

Aire

Agua

<
«— = 4+—2§ >
=

V. =Volumen total W =Peso lotal
V,,=Volumen de vacios W_=Peso del aire
V_=Volumen de aire W, _=Peso del agua
V, =Volumen de agua W_=Peso de sdlidos

VS=V0Iumen de solidos

Figura 1. Esquema idealizado de las fases del suelo.
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Compactacion

Es un proceso mecénico de expulsion del aire contenido en la masa de suelo, con el que se
reducen los vacios del suelo (ver fig. 2), forzando a las particulas a estar mas en contacto entre
ellas ™ 2] Tamb|en se define como el reacomodo de las particulas de suelo a través de la
expulsion de aire !, Esto se lleva a cabo a través de vibrado, impacto o amasado. Como resultado
de este proceso mecamco de reduccion de volumen de vacios de aire se logra incrementar el peso
volumétrico del suelo

La compactacion se realiza sobre suelos parcialmente saturados o tamblen llamados no saturados,
es decir en suelos donde el grado de saturacion es menor al 100% ™. De acuerdo con Lambe y
Whitman ™ el Optimo de la curva de compactacion se encuentra entre 80 y 85% del grado de
saturacion.

En suelos parcialmente saturados de acuerdo con Zepeda-Garrido y Pérez-Garcia Bl se define la
succién: “como un estado de presién negativa en el agua del suelo”.

La succion es responsable de que suelos con alto contenido de finos cohesivos, presenten una
elevada resistencia a bafos contenidos de agua, sin embargo, a contenidos de agua altos la
resistencia disminuye

| s Ml T Volumen de Aire

vV
Volumen e (Va)
d? Volumen
vacios Volumen de Agua de Volumen de Agua
(Vw) vacios (Vw)

Volumen de Sélidos Volumen de Sdlidos

(Vs) (Vs)

Figura 2. Esquema de las fases del suelo después del proceso de compactacion.

Ensayo de Proctor

El ensayo de Proctor simula en laboratorio el proceso de compactacion en obra, a través de golpes
en la masa de suelo Y. Su objetivo es determinar la densidad seca maxima y contenido de agua
Optima del geomaterial Esta prueba de laboratorio se encuentra normada por diversas
instituciones entre ellas, la Sociedad Americana para Pruebas de materiales (ASTM) por sus S|glas
en inglés, es una de las pruebas mas ampliamente usadas en el ambito de vias camineras 4 sy
designacion para la prueba con energia modificada en la norma ASTM corresponde a: ASTM D
1557, en ella se pueden encontrar: equipos, procedimientos, valores a reportar como resultados,
entre otros detalles.

Ensayo de CBR

Es un ensayo semi-empirico cuyo objetivo es determinar la resistencia a la penetracién del suelo.
Fue propuesto por los ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter en el afio 1929, y hasta la fecha sigue
siendo uno de los valores o indices mas empleados para el célculo de pavimentos flexibles ™, este
ensayo se ha difundido especialmente en toda américa latina y parte de Europa. Con este ensayo
se simula en laboratorio la carga de un suelo bajo las ruedas de un vehiculo ™. El ensayo, en
términos generales, consiste en preparar especimenes con diferentes contenldos de agua y
energia. Luego se penetra la muestra a una velocidad normalizada (1.27 mm/min). El pison tiene
un seccién normalizada de 19.3 cm® La curva se traza colocando en el eje de las abscisas la
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penetracién y en el eje de ordenadas la presion ejercida por el pisén al suelo. Esta curva se
denomina como curva esfuerzo-deformacion.

Se registra la presién necesaria para penetrar el suelo 0.1” (2.54 mm) y se lee la correspondiente
presion [ Este valor de presion se compara contra un patrén (piedra triturada), para el caso de
0.1” de penetracion, el patrén de comparacion es de 70 kg/cm?® y este es el valor que se reporta
como indice CBR o resistencia a la penetracion. Los detalles de la prueba se encuentran en la

norma ASTM con designacion ASTM D 1883.

Curva de estabilidad

Valle-Rodas ™ afirma: “Si compactamos un suelo a distintos grados de humedad, (p. €j.: 6%, 8%,

10%, etcétera) y medimos la “estabilidad” que presenta cada “estado de compactacién”, hincando,
una barra metalica de dimensiones y peso conocidas...obtendremos la curva de estabilidad”. Se
puede utilizar el ensayo de CBR para determinar la resistencia a la penetracién en cada “estado de
compactacion” con una penetracion preestablecida (p. ej.: 2.54 mm) y de este modo obtener los
valores de CBR para cada estado de compactacion. La grafica de estabilidad se obtiene al
representar en un plano cartesiano cada par ordenado (contenido de agua y CBR) para cada
estado de compactacion, donde el eje de las abscisas es el contenido de agua y el eje de las
ordenadas es el valor de CBR (kg/cm®).

Relaciones fundamentales

En mecénica de suelos existen relaciones que son muy Utiles de conocer y/o recordar ™7 281 1191

continuacion se enlistan las principales:

a

La porosidad (n) es la relacion entre el volumen de vacios (V,) y el volumen total (V+):

V.
n=-— ; 0o<n<1 @

Vr
La relacion de vacios (e) es el cociente entre el volumen de vacios (V,) y el volumen de sélidos
(Vs):

\%
e=— ; e>0 (2

Vs
Tanto la porosidad como la relacion de vacios se pueden expresar en forma porcentual al
multiplicar por cien este valor (hecho muy comun en libros de texto).

La vinculacién entre la relacion de vacios (e) y la porosidad (n) se puede obtener utilizando
convenientemente manipulaciones algebraicas y se presentan en las ecuaciones 3y 4 [18).

e=— 3)

n= (4)

- 1+e

El contenido de agua o humedad (w) de una muestra de suelo, se expresa como la relacién entre
el peso del agua (W,,) y el peso de la materia sélida (Ws), en porcentaje:

W= % 100 ; w0 (5)
Ws

A continuacién se presenta otra relacién fundamental en mecanica de suelos, que segln sea el
autor, la denominan: peso volumétrico humedo ™2, peso unitario humedo " " peso especifico
himedo ™, densidad himeda ™. Los diversos nombres que se dan a esta relacion se debe a la
traduccién del inglés y francés al espafiol O en esta publicacién se hara referencia a esta relacién
utilizando el nombre de peso volumétrico himedo o seco, segun sea el caso, en virtud que las
unidades utilizadas son unidades de peso (N) por unidad de volumen (m®).

El peso volumétrico humedo (y;) *? esta dado por:
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_ Ws+Wy

e ; Yn >0 (6)

Yn
El peso volumétrico seco (yg) (el subindice d proviene de la abreviacion de la palabra en inglés
“dry” que significa seco) se expresa como:

Ya = ; Ya>0 (7)

T

El peso unitario de los sélidos se define como el cociente entre el peso exclusivo de los sélidos
(Ws) vy el volumen de sélidos (Vs) es decir:

=Ws
=

Ys ; Ys >0 (8)
La densidad relativa de solidos o gravedad especifica (G), se define como la relacion entre el peso
unitario de los sdlidos (ys) y el peso unitario del agua destilada y desairada a 4°C (y,o) éste Ultimo
valor para fines practicos se denota como y,, y se considera 1.0 g/cm?®.
=T s ; G>0 9
Vs Ywo Ywo
Una interpretacion de la gravedad especifica es la siguiente: si un suelo tiene un peso especifico

de 2.7 significa que 1.0 cm® de sus particulas minerales pesa 2.7 veces mas que 1.0 cm® de agua
destilada, a igual temperatura .

Notese que la densidad relativa de sélidos (G) es un valor adimensional, ya que el peso unitario de
los sélidos (ys) al igual que el Eeso unitario del agua (y,) se expresan en unidades de peso 0 masa
por unidad de volumen (kN/m®, Kg/m®, g/cm® segun sea el sistema utilizado) y por tanto al realizar
el cociente las unidades se cancelan.

El grado de saturacién (S;) es la relacion entre el volumen de agua (V,,) y el volumen de vacios
(Vv):
S, = 2w ; 0<s, <1 (10)

Vy
Para suelos no saturados, aplicando apropiadamente manipulaciones algebraicas se puede
obtener alternativamente la siguiente expresion para el grado de saturacion el.

Sr = rovw (11)
Ya Vs

Donde (Sr) es el grado de saturacién y (w) es el contenido de agua, ambos expresados en forma
decimal, (y.) es el peso unitario del agua, (y4) €s el peso volumétrico seco del suelo y (ys) es el
peso volumétrico de los sélidos (ec. 8). De la ecuacion 11 se puede despejar el peso volumétrico
seco del suelo (y4) para diferentes grados de saturacion (p. ej.: 0.75, 0.80, 0.85, 0.90) o el caso
especial de 100% de grado de saturacién (Sr=1) que corresponde a la curva de saturacién o
también llamada de cero vacios de aire. La expresion esta dada por:

_ Gyw
Yz = 1+wG (12)
Donde (y,) es el peso volumétrico seco correspondiente a un suelo con cero vacios de aire (valor
tedrico), el subindice z corresponde a la abreviacién del inglés “zero air void”. (G) es la gravedad
especifica (adimensional), (y,,) es el peso unitario del agua (kN/m’) y (w) es el contenido de agua
expresado en forma decimal.

Metodologia:

Para efectuar la experimentacién en laboratorio, se recolectd un lote de suelo proveniente de una
obra de pavimentacion en la localidad de Santa Cruz-Bolivia, en la regién de Colinas del Urubd, se
realizé una caracterizacion mecénica (granulometria 9 limites de consistencia @, gravedad
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especifica ¥, clasificacion HRB ?%), se realizé la prueba de Proctor modificado ¥ y se efectud
ensayos de resistencia a la penetracion (CBR) de acuerdo a la variante 7.2 de la norma ASTM 29
es decir se realizé la prueba en condiciones “tal como se compactd”, se report6 el valor de CBR
correspondiente para 0.1” (2.54 mm) de deformacién.

Resultados y discusion:

Los resultados de la caracterizacidbn mecanica se presentan en la tabla 1, donde se observa que el
suelo corresponde a una material fino plastico A-7-6(15), con un indice de plasticidad de 23.6%.

Tabla 1. Caracterizacion del material.

Contenido natural de agua (%) 7.2

Limite Liquido (%) 48.3
indice de plasticidad (%) 23.6
Densidad relativa de sélidos 2.7
Arena gruesa (%) 15
Arena fina (%) 15

Limo y Arcilla (%) 97
Clasificacion del suelo A-7-6(15)

Los resultados de la prueba de compactacién con energia modificada ?? se presentan en la figura
3. En ella se observa que el contenido de agua Optima es de 17.1% y el peso volumétrico seco
maximo es de 17.39 kN/m®. Se contrasta este valor con el obtenido por Sanchez-Leal 4] para un
material con caracteristicas granulométricas y de plasticidad similares, cuyo valor de contenido de
agua 6ptimo fue 17.4 % y un peso volumétrico seco maximo de 17.07 kN/m°. Se observa que los
valores solo difieren en décimas.

19.55 e ——————————————

19.0 |- —&A— Curva de compactacion |
[ Curva de saturacion

18.5 |-
180 [
17.5 -
17.0 :-
16.5 :—

16.0 |-

Peso volumétrico seco(kN/m®)

155 |

15.0 |- -

077 N S IO N S NN S NN UR N S RSN NS |
12 14 16 18 20 22 24 26 @ 28

Contenido de agua (%)

Figura 3. Curva de compactacion del material.
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Haciendo uso de la ecuacién 11, se trazaron las familias de curvas de saturacion para diferentes
grados de saturacion, como se muestra en la figura 4. Se observa que el 6ptimo de la curva de
compactacion presenta un grado de saturacion de 85%.

20 ——————————————— T

S =100% ' ' ' :
ol S=00% o —&— Curva de compactacion

18 |-

17

16 =

15

Peso volumétrico seco(kNlms)

14 |

Tc 7 S U R I S R EEPR R R R R
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Contenido de agua (%)

Figura 4. Familia de curvas con diferente grado de saturacion.
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25 |-
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15 |
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 " S T N T G T S | PR RS |
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35

Penetracion (mm)

Figura 5. Curva del ensayo de CBR.

En la figura 5 se muestra la curva esfuerzo-penetraciéon del suelo A-7-6(15) para una energia de
compactacién de 2700 kNm/m? (56 golpes por capa), con 17.1% de contenido de agua y un peso
volumétrico seco de 17.4 kN/m® es decir en las condiciones del éptimo de la curva de
compactacion (ver figura 3). En estas condiciones el suelo presenta un CBR de 62% (43.4 kg/cm?).
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En la figura 6 se presenta: la curva de compactacion ™3, saturacion ™ y estabilidad ™, en esta
gréfica se observa cualitativamente que a menor contenido de agua se obtiene un menor peso
volumétrico seco, sin embargo se obtiene la mayor resistencia (CBR) para una penetracion
preestablecida de 0.1” (2.54 mm), en contra parte, se observa que la relacién de vacios no es la
minima. Esto sugiere que al compactar el material con un contenido de agua de 13% se obtendria
la mayor resistencia del suelo (punto A de la curva de estabilidad, 80% CBR), sin embargo se
observa que en esas condiciones el suelo presenta un volumen de vacios de 38.8%

En el 6ptimo de la curva de compactacion se observa que la resistencia a la penetracién (punto D
de la curva de estabilidad, 62% CBR) no es la maxima, no obstante en estas condiciones el
volumen de vacios es minimo (35.5%).

Asi pues, si se realiza una compactacién en las proximidades del contenido de agua 6ptimo se
observa que el volumen de vacios se reduce y se alcanza un valor muy proximo al peso
volumétrico seco méaximo, ademas en caso de que el suelo se encuentre expuesto a cambios de
contenidos de agua, la resistencia a la penetracion no se ve tan fuertemente afectada, esto es, con
el contenido de agua 6ptima el valor de la resistencia a la penetracion (punto D de la curva de
estabilidad), se puede mover entre los puntos C y E, sin que se vea afectada considerablemente la
resistencia a la penetracion. Se observa que cuando el suelo es compactado con un contenido de
agua de 13% su peso volumétrico seco es de 16.5 kN/m?, su volumen de vacios es de 38.8% y su
resistencia a la penetracion o CBR es de 80%, si este suelo se humecta hasta alcanzar 23%, su
resistencia a la penetracion o CBR es de 14.63% lo que indica que debido al aumento de la
humedad en la masa del suelo, su resistencia a la penetracién se reduce en 81.7%

Por otra parte se observa que para altos contenido de agua (p. €].:28%) la resistencia a la
penetracién (CBR de 1%) es casi nula y el volumen de vacios es muy alto (44.4%).

a0 83
== Curva de estabilidad

CBR a 0.1"de penetracin (%)
=
CBR a 0.1" de penetracién (kgfcm”)

(0= Curva de compactaciin
—— Curva de Saturacsin

Peso volumétrico seco (kNim')
-4
o
T

Volumen de vacios (%)

L L | L " " " "

12 14 16 18 20 22 24 26 28

Contenido da Agua (%)

Figura 6. Curva de compactacion, saturacion y estabilidad.
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Conclusiones:

Existe una relacién entre el contenido de agua, peso volumétrico seco y resistencia a la
penetracion del suelo.

En el punto maximo de la curva de compactacion el volumen de vacios se reduce con respecto a
cualquier otro punto de la curva.

El suelo experimenta una disminucién de la resistencia a la penetracion en funcién al contenido de
agua, cuanto mayor es el contenido de agua menor es la resistencia a la penetracion.

Para este tipo de suelo en el 6ptimo de la curva de compactacion, la resistencia a la penetracion es
menor que la resistencia maxima, sin embargo el volumen de vacios es minimo.

La compactacion de este tipo de material se debe realizar en las proximidades del contenido de
agua optima, es decir con un 1% del contenido de agua éptima para que la resistencia a la
penetracién no sufra mucha variacion.

Al compactar el suelo en el 6ptimo de la curva de compactacion se asegura que la relacién de
vacios se ha reducido al minimo y las variaciones del contenido de agua en la masa del suelo no
afectaran de manera considerable la resistencia a la penetracién. Aunque, lo ideal es que este tipo
de suelo no esté expuesto a cambios de humedad. Para ello es importante que cuente con buenas
obras de drenaje y una adecuada impermeabilizacién.
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