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PRESENTACION

El articulo que presentamos, debido al distinguido ingeniero
Dr. Chung Y. Li, pone.en manos de nuestros lectores la oportu-
nidad de obtener los conceptos modernos basicos sobre el inquie-
tante problema de la compactacién de suelos. Este tema tiene
una gran actualidad y un interés extraordinario, ahora que enti-
dades piblicas estdn empefiadas en la construccién de represas
de tierra y obras semejantes. La explicacién que d4 de los varia-
dos hechos que se presentan en el complejo problema de la com-
pactacidon es sencilla y profunda a la vez; introduce conceptos
nuevos que nos dan la base para utilizar métodos apropiados para

aumentar la eficiencia del trabajo de la maquinaria, en fin, en- -
foca de tal manera el problema en su totalidad que no queda duda

de la conveniencia de su lectura cuidadosa y del fruto que ésta
dejara en los que asi lo hagan.

El Dr. Li actualmente presta sus servicios en la construccién
de la Represa de Quebradona en la Central Hidroeléctrica de
Riogrande por parte de Interventoria que conjuntamente llevan

a cabo las firmas Integral Ltda. y Gannett Fleming Corddry &
Carpenter Inc.

No dudamos que en esta obra tendra oportunidad de aplicar
ventajosamente los conceptos que menciona en su articulo y que
su labor serd provechosa para el desarrollo de esta especializa-
ciéon de ingenieria relacionada con los suelos y que, tal vez por
nueva, no ha alcanzado entre nosotros la importancia a que ha
llegado en otras partes.

Después de su publicacion, este articulo produjo opir}iones
muy favorables que presentaremos en nuestro préximo nimero
acompaiiados del comentario final del Dr. Li. 1 GV

RESUMEN

Se hace un intento para discutir el proceso de compactacion del
suelo sobre bases racionales y para crear conceptos basicos sobre los
prohlemas en cuestién. Se emplea la Ley de la Conservacién de la
Energia para interpretar éomo se disipa la energia durante el proce-
80. Se explica el comportamiento, por la influencia de varios factores,
de una masa de suelo durante la compactacion. Se introduce el con-

-

(1) Ingeniero Civil, Gannet Fleming Corddy and Carpenter, Harrisburg, Pennsylvania, U. 8. A.



1 K o DYNA

cepto “Compactacién por Etapas”. Se presénta el efecto del cf)ﬁte_ni-
do de cascajo sobre la compactacién de fracciones de suelo f}no. Se
incluye también la significacién practica de esta aproximacién ra-
cional. :

INTRODUCCION

La informacién disponible sobre la compactacion de un suelo
pertenece princi-palmente\a la ejecucién de métodos mas bien que a
los principios fundamentales de la compactacién. Poca investigacién
comprensiva sobre la compactacién del suelo se ha hecho con vista
a establecer un principio basico o una teoria que gobierne las rela-
ciones entre las numerosas variables que influencian el resultado de
la compactacion. Los ingenieros que encaran el problema en una cons-
truccién deben confiar principalmente en la experiencia pasada co-
mo base para tomar sus decisiones y por tanto estin sujetos a las li-
mitaciones de todos los métodos empiricos. La controversia y puntos
de vista divergentes han aumentado y agravado frecuentemente te-
mas importantes tales como: la escogencia de los tipos de cilindrado-
ras, el uso apropiado de ellas, la densidad maxima del suelo que pue-
de obtenerse econémicamente, los métodos de control de campo, el
Ensayo Proctor de Laboratorio, la compactacién de suelos cascajo-
fsos, etc. El significado del problema no necesita recalcarse, especial-
imente en el aspecto econémico, cuando se realiza la ejecucion y. avan-
ice de la construccién del terraplén. Es necesaria una comprensién

-fundamental del problema de la compactacién y la formacién de con-
: ceptos basicos con el fin de predecir correctamente y controlar con

eficiencia la influencia de los diversos factores sobre el resultado
final.

Suposicién

El siguiente estudio sobre la compactacién se basari en la supo-
sicién de que la masa de suelo, en su estado mas flojo de compacta-
.cién, es estructuralmente homogénea. Esta libre de bloques grandes,
terrones o poros grandes en puente. Se supone que antes del cilindra-
do, el suelo ha sido sometido a los procedimientos usuales de excava-
¢ién, transporte, descargue ¥y regado en capas. El paso del equipo de
arrastre y regalo sobre el suelo poco denso puede conducir a un sue-
lo estructuralmente homogéneo. Sin embargo, se debe reconocer que
una masa de un suelo natural nunca es verdaderamente homogénea
ni en su composicion ni en su estructura. Se cree que la suposicién
simplificante de la homogeneidad no introducira incompatibilidad es-
pecial cuando se trate con la tendencia general de la propiedad o re-
sultados estadisticos promedios del lleno actual.
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Definicion de Compactacion

Cuando una masa de suelo se somete a una carga, sea estatica o
dindmica, se produce una transferencia de esfuerzos y sus subsecuen-
tes deformaciones. Las deformaciones producen alteracién y cambio
del volumen. En una masa de suelo se necesita un periodo definido’
de tiempo para que se desarrollen completamente las deformaciones
no-elasticas después de la induccién de los esfuerzos, debido a que se
requiere que se efecttie el drenaje y reajuste plistico. Si la carga se
aplica por tiempo suficientemente largo para sobrepasar este retar-
do de tiempo, se dice que el suelo estid “consolidado”, con respecto a
la carga. Sin embargo, si la carga es instantanea, tal como el golpe de
un martillo o el paso de una cilindradora, solamente hay tiempo su-
ficiente para que ocurran los esfuerzos iniciales o una compresién par-
cial. El ultimo proceso se denomina “compactacién”. Generalmente la
compactacion se puede definir como el proceso de densificacién del sue-
lo mediante la aplicacién de una carga dinimica, lo que causa una

disminucién en el aire de los poros debido al cambio en las posiciones :
relativas de los granos del suelo. '

Ley de la Conservacién de la Energia

La relacién esfuerzo-deformacién de la masa de un suelo duran-
te la compactacién es un problema excesivamente complejo. Es im-
probable que alguna vez sea expresado por férmulas que tengan en
consideracién todos los factores principales. No obstante, la primera
ley de termodindmica, bien conocida como la Ley de la Conservacién
de la Energia, puede emplearse para explicar cualitativamente los
factores basicos involucrados durante el proceso de compactacion.

La Ley de la Conservaciéon de la Energia dice que “la Energia
no puede ser ni creada ni destruida sino solamente convertida de una
forma a otra; o, para cualquier sistema, el resultado neto de calor o
trabajo sera un cambio en la energia del sistema (). De esta manera

Q@ —W=FE, —E

' (1)
= AE
donde @ = calor afiadido al sistema:
W.— trabajo hecho por el sistema;
E, y E, = energia inicial y final del sistema,
respectivamente;
A E = Cambio en la energia total del sistema.
. \Qa ecuaciéon (1) puede escribirse en la forma de

(—=W) = AE + (—Q) (2)

(1) EIl sistema puede definirse icomo la regién donde se estudian la transferencia de
la masa y la energia.

o et ®
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la cual significa que el trabajo hecho sobre el sistema es igual z.zl cam-
bio en la energia total del sistema maés el calor transferido-del sistema.

En el proceso de compactacién de un suelo, los términos de la
ecuacién indicada arriba pueden explicarse como sigue:

a) Trabajo hecho sobre el Sistema. - El trabajo se define co-
mo el producto de una fuerza por la distancia a través de la cual ac-
thda la fuerza. Con carga estitica, el trabajo hecho sobre el suelo es

W= ( P dS (3)
donde P — carga sobre el sistema;
S = asentamiento.
Con carga dinamica, el trabajo es
W= 1/2M (V2 — V,?) (4)
donde - M — masa de la carga aplicada;
Vi velocidad inicial de la carga aplicada;
V. = velocidad final de la carga aplicada.

I

Generalmente, la cantidad total del trabajo hecho sobre el siste-
ma puede determinarse o estimarse. En la compactaciéon del suelo en
el laboratorio por el Método de Proctor, el producto del peso del mar-
tillo por su altura de caida es la cantidad de trabajo efectuado, y es
la energia transferida a la muestra del suelo. En la compactacién en
el campo, el trabajo efectuado sobre el suelo varia directamente con
la presién de la barra de traccién sobre el rodillo y la distancia a tra-
vés de la cual viaja el rodillo.

b) Cambio en la Energia Total del Sistema. (2,8) La energia de
un sistema alude a la energia interna que los 4tomos y las moléculas
del sistema poseen como un resultado de su configuracién ¥y movi-
miento.

En suelos que contienen particulas de tamafios de arcilla, el au-
mento en la densidad por la compactacién cambia la energia total in-
terna del suelo. Es un proceso que implica la reorientacién de las par-
ticulas del suelo, las cuales poseen fuerzas de repulsion o atraccién
debido a sus iones absorbidos ¥ a las moléculas de agua absorbida.
Los cambios fisicos durante la compactacion, tales como la compre-
sién de los gases en los poros, el aumento de la cantidad de gases di-
sueltos en el agua intersticial, la deformacién elastica de las particu-
las s6lidas, y otros fenémenos coloidales complejos, son el resultado
del cambio en la cantidad de energia interna. El aumento de ener-
gia se estd almacenando en el sistema pero el proceso es reversible.
La cantidad de energia almacenada en un suelo cohesivo se demues-,
tra por el rebote o el hinchamiento al remover la carga.
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La compactaciéon de un suelo no cohesivo es un proceso fisico
mucho mas simple, en que los granos individuales del suelo son for-
zados a juntarse. El cambio en la energia total del sistema es princi-
palmente la induccién de energia elastica de deformacién.

c). Calor Transferido del Sistema. - En el proceso de compacta--

cion de un suelo, debe haber un movimiento relativo de las particu-
las del suelo de todos los tamafios. Se necesita una fuerza para ven-
cer la resistencia friccional desarrollada entre las particulas duran-
te el movimiento. Como es bien sabido, el gasto de energia para ven-
cer la resistencia friccional se convierte en calor, el cual se disipa
en el medio que las rodea.

Hay tres tipos de resistencia friccional que caracterizan el movi-
miento relativo entre las particulas del suelo durante la compactacion,
a saber; (1) Friccion sobre superficies secas; (2) Friccion superfi-
cial hidrodinamica o de pelicula lubricante gruesa; y (3) Friccion su-
perficial intermedia o de pelicula lubricante delgada ().

1). Friccion sobre superficies secas. La resistencia a la friccion

\

PRV

entre dos superficies secas se determina por el coeficiente de friceion
y la presién normal. Se considera independiente del area de contacto

y de la velocidad relativa de movimiento. La compactacion de un sue-
lo granular seco consiste en vencer la resistencia a la friccion sobre
superficies secas entre las particulas del suelo, la cual proviene de
deslizamiento, rodamiento o trabazoén.

2). Friccion superficial hidrodindmica o de pelicula lubricante
gruesa (4). Cuando un lubricante como el aceite se aflade gradualmen-
te a las superficies secas de deslizamiento, se formara una pelicula
lubricante sobre las superficies secas. Es muy delgada al principio
y aumenta en espesor a medida que se afiada mas y mas lubricante.
La friccién superficial hidrodindmica lubricada ocurriri cuando
hay una fuente abundante de lubricante para formar una pelicula, el
espesor de la cual es grande en comparacion.con la altura de las irre-
gularidades de las superficies. La resistencia a la friceién, que es in-
dependiente de los materiales que componen las superficies de desli-
zamiento y de la presion entre ellas, es enteramente diferente de la de
friccion seca. Los pocos factores que determinan la fuerza necesaria
para producir el movimiento relativo se pueden expresar por la si-
guiente ecuacién:

pA.v.
F = ‘

AN : 3
Donde F
>

(5)

fuerza necesaria para producir el movimiento;
coeficiente de viscosidad del lubricante;

o pp—
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A — 4area de la superficie de movimiento;

» =— velocidad relativa:de la superficie de movimiento;

h — distancia entre las superficies de movimiento.

Este tipo de condiciones superficiales existe solamente en suelos
muy fino-granulares tales como arcilla o limo fino porque el agua, lu-
bricante comin para el suelo, no formara una pelicula lo bastante grue-

" ga sobre los granos gruesos. Para la compactacién de un suelo arcillo-
so, la ecuacién (5) puede considerarse como representativa del valor
estadistico promedio de “la resistencia friccional hidrodindmica. Se
puede ver asi que la fuerza necesaria para vencer la resistencia a la
friccién varia directamente con: (1) la viscosidad del agua, la cual
es constante a una temperatura dada; (2) las Areas superficiales de
las particulas; (El hecho de que un uno por ciento de arcilla en una
arena contribuya con méas de un noventa por ciento de las superfi-
cies internas totales puede indicar la influencia del contenido de ar-
¢illa sobre la energia de compactacién) ; y (3) la velocidad de movi-
miento, la cual demuestra que se necesita mas energia para la com-
pactacién dindmica -que para la compactacién estatica. La fuerza pa-
ra producir el movimiento es inversamente proporcional al espesor
de la capa de agua entre las particulas.

, 8). Friccién superficial intermedia o de pelicula lubricante del-
: gada. Entre las condiciones extremas para la friccién seca y la fric-
* ¢ién superficial hidrodinidmica lubricada hay una friccién superficial
" intermedia o de pelicula lubricante delgada. Ocurre cuando la fuente

de lubricante no es suficiente para alcanzar la condicién superficial
hidrodindmica. Sin embargo, el lubricante tiende a reducir el coefi-
ciente de friccion entre las superficies secas. La presion de contacto
y la naturaleza de los materiales que componen los cuerpos son aun
de importancia pero la fuerza necesaria es relativamente indepen-
diente del 4rea de las superficies de contacto y la velocidad de desliza-
miento. Esta puede considerarse como la transicion entre las dos con-
diciones extremas descritas antes y puede aplicarse a un suelo con un
tamafio intermedio de granos tal como arena fina y limo.

Stignificado de la Ley de la Conservacién de la Energia

El significado de la Ley de la Conservacién de la Energia en la
compactacion de un suelo consiste en entender cuinta energia se es-
ta gastando durante el proceso de compatacién y cuénta se puede con-
sumir de muchas otras maneras en la densificacion del suelo. Dos
factores de importancia primaria son la resistencia a la friccion del
suelo, y la energia no tenida en cuenta o “malgastada”.

Puesto que la compactacion es el resultado de reducir los poros
en una masa de suelo, debe incluir la redisposicion de los granos del
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suelo cambiando sus posiciones relativas. La energia se necesita para
vencer la resistencia friccional del movimiento. Sin embargo, la re-
disposicién de las particulas del suelo no sigue necesariamente de la
reduccién de los vacios de aire, debido a la completa falla a la cizalla-
dura de la masa de suelo al resistir la carga. La dltima es una forma -
de energia “malgastada”.

El rodamiento repetido de una cilindradora liviana sobre un sue-
lo denso puede causar una disminucién muy pequefia o insignifican-
te sobre los vacios llenos ‘de aire. Sin embargo, de acuerdo con la Ley
de la Conservacién de la Energia, nada de la energia se pierde; esta
aparece en la masa de suelo, similar a una estructura eldstica, como
energia _potencial, denominada generalmente como energia de defor-
macion. Desde el punto de vista de la compactacién, la energia de de-
formacion es totalmente energia “malgastada’.

Otras formas de energia “malgastada”, las cuales son inherentes
al proceso de compactacion, son la deformacion elastica de los granos
del suelo, la comprension del aire en los poros, el vencimiento de la
hgazon entre las particulas y otras posibles reacciones fisico-qui-
micas.

Parece claro que solamente llevando a cabo la reduccion de la
resistencia a la friceién de la compactacion y la energia ‘““malgasta-
da” puede mejorarse la eficiencia del proceso de compactacion. La
aproximacién préctica sera, por supuesto, el entendimiento de los
importan'tes factores que influencian el resultado de la compacta-
cién. La discusiéh siguiente sobre “Carga y Resistencia” puede for-
mar un concepto basico para explicar la influencia de diversos facto-
res en la compaétacién, los cuales apareceran en las secciones sub-
siguientes. . | ' .

Carga ¥ Reszstencws

' La moderna compactaciéon en el campoa grande escala de un
suelo se hace generalmente por la penetracién rapida y la sacada de
la pata apisonadora de rodillos patecabra o de llantas de caucho, in-
fladas a alta presién, de rodillos neuméticos. Esta aplicacién y remo-
cién rapida de la carga es esencialmente dindmica (). La Carga
dindmica es muy diferente de la carga estitica debido al hecha de
que ella produce la llamada resistencia dinidmica en el suelo. ademas
de la resistencia estatica. :

variacién de la resistencia de un suelo durante la carga din4-

mica se muestra en la Fig. 1-A. La resistencia dindmica llega a un

maximo bajo el impacto de la carga aplicada. Disminuye rapidamen-
I : K

(1). La compactacién por vibraclén.no se discutird en este articulo. )

3
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te y'se aproxima a la resis-
tencia estatica y al equilibrio
final con la carga al fin del
asentamiento. La distribucién
del esfuerzo y la deformacioén
bajo la carga puede conside-
rarse como similar a la de la
carga estatica. El concepto del
bulbo de presién, los efectos
del tamafio y la forma del
srea cargada sobre la resis-
tencia del suelo y la teoria
del equilibrio plastico pueden
emplearse para explicar el
Fig. 1-A comportamiento de la masa
de suelo durante la compacta-
cién. Deberia recalcarse tam-
bién que las deformaciones o
asentamientos son una fun-
ci6én directa de la intensidad
de la carga méas bien que de
la carga bruta.

velocidad

velocidad —»

rResistencia
|
\

Resistencia —

zona de impactd

Resistencia
estdtica

asentamiento —

Resistencia —

Si los esfuerzos aplicados
exceden la resistencia a la ci-

velocidad —= zalladura o resistencia del
' Fig. 18 suelo, empieza una falla local
y la carga comienza a hundir-
se en el suelo. Cuando la car-
. ga se hunde, el suelo bajo la
carga es empujado hacia abajo y hacia afuera. Este movimiento
desarrollarda mas y mas resistencia, formada no -solamente por au-
mento de resistencia debido al confinamiento lateral por la profun-
didad sino también por el aumento de la densidad del suelo que re-
sulta del movimiento de asentamiento mismo, con tal de que la ma-
sa de suelo no esté completamente saturada. El asentamiento termi-
na cuando se llega al equilibrio entre los esfuerzos y la resistencia.

Resisten
estatic

curvas sobre resistencia dinamica
(Segin Grasshoff)

) Si la resistencia del suelo es relativamente alta comparada con
los esfuerzos, la carga producird muy poco asentamiento, lo cual
también significa muy pequefia cantidad de cambio en los poros y,
por lo tanto, poca compactacion. La mayor parte de la energia se
gasta en producir deformaciones volumétricas y de deslizamiento.
Solamente una pequefia cantidad se usa para obtener compactacion
a través del movimiento de las particulas. Sin embargo, si la resis-
tencia es extremadamente baja en comparacion con los esfuerzos,
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la carga producird una falla completa de cizalladura bajo el suelo
subyacente hundiéndose profunda y rapidamente reemplazando el
volumen del suelo por el empuje de este hacia los lados. Este estado
de perturbacién completa puede resultar en una compactacién del
suelo debajo de la carga y un aflojamiento del suelo en los lados. La
reduccion total neta en los poros es dudosa y a lo mejor ineficiente.
La energia se gasta en compactar una porcién del suelo y, al mismo -
tiempo, en aflojar otra porcion. Ambas, compactacién y aflojamien-
to, envuelven movimiento de las particulas y necesitan energia pa-
ra vencer la resistencia friccional.

De la discusién anterior puede verse que la compactacién’depen-
de de los valores relativos de la carga y la resistencia, y de la mag-
nitud del asentamiento.

Puede decirse entonces que la presién 6ptima de rodamiento pa-
rece ser la que es lo suficientemente grande para la falla local sin
producir una falla completa de la masa del suelo. Esto ha sido con-
firmado por la experiencia real. Por ejemplo, €l paso de un rodillo
patecabra pesado en un caso produjo falla completa por cizalladu- .
ra del suelo bajo el rodillo y muy poca compactacion de la masa de
suelo; sin embargo, reduciendo la presién del rodillo, se obtuvieron
densidades satisfactorias. '

Introduccion del concepto “Compactacion por Etapas”

Cuando el suelo flojo, cohesivo o moderadamente cohesivo, se
extiende primero en capas listas para el cilindrado, su resistencia a
la cizalladura es siempre muy baja. Probablemente es incapaz de so-
portar un rodillo pesado sin fallar completamente. Usando el rodi-
llo “patecabra”, la pata compactadora penetra completamente el sue-
lo no compactado, y el tambor del rodillo hace contacto con el sue-
lo, extendiendo efectivamente la carga sobre una 4rea grande. Usan-
do rodillo neumaético, la llanta se hunde en el suelo y reduce la pre-
sién de carga por el aumento del area de contacto. Se ve que el sue-
lo sera compactado en algin grado desde la.primera pasada del ro-
dillo. Los viajes subsiguientes del rodillo serdn sobre un suelo de
méas resistencia y cada paso adicional del rodillo es sobre un suelo
mas resistente que el previamente pisado con el resultado de que es
posible lograr una cierta densidad maxima para cada carga parti-
cular.

Se ve asi que cualquiera de los compactadores pesados comunes
son probablemente demasiado pesados al comienzo del cilindrado de
las eapas flojas del suelo. Sin embargo, la eficiencia de la cilindra-
dora aumenta gradualme,n’te hasta que se llega a un maximo. Lue-
go, la eficiencia disminuye porque la presién del rodillo es demasia-

i
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do liviana con relacion a la resistencia del suelo. A lo ultimo, la efi-
ciencia del cilindrado se aproxima a cero porqué no rqsultaré, mas
compactacién por cilindrado adicional. Es decir, la resistencia a la
cizalladura del suelo es igual a la presién del rodillo. E1 trabajo efec-
tuado por el cilindrado se almacena completamente en forma de de-
formaciones elasticas. La Fig. 9.A muestra la rata del aumento de
' la densidad con respecto

No de Pusadas (N) al nuimero de pasadas

’§ o 2 4 & 8 W0 12 13 P40 13 cilindradora. Es
§ 6 una medida de la eficien-
5 o A Rogillp livigno cia del cilindrado.

4 / ,/ Rodill :_,Lesndo Los r(.)dillos. de presio-
S 11 \ nes bajas tienen una
5 3 / 7Y \ eficiencia inicial mucho
e 2NN més alta que rodillos de
w /| N | presiones altas. Sin em-

a 'f <L =F=FL1-1-1.1 bargo, un rodillo pesado
o S oA puede compactar un sue-

¢ lo a una mayor densidad

que un rodillo liviano.

4 [pabadas] ¢ pdsafiay del Con rodillos extremada-

% 12018 qn;ldj“" "°dmn—wﬂf-ﬂ$9 ———{ mente livianos o pesados
Y h -1 T7T se puede obtener muy
A o Rodillo |pesa °“// poca compactacion.

p )

Ll / A_La-FT A pesar de que es ver-
= /,»--' ] dad que la mayor densi-
§ 100 1" | dad de compactacién se
._: Y TR nditlo IwiLn_: puede obtener solamente
kE o por el empleo de rodillos
2. |/ pesados, se puede lograr
3 es mejor eficiencia de com-

o

2 4 6 8 10 12 14 16 sz .
No de pasadas (N) pactacion por medio de

Fig 2-8 la “compactacion por eta-

comparacion entre rodillos pesados y livianos pas”. “Compactacién por

N |  Etapas” es el proceso de
compactar primero por los movimientos de rodillos de peso livia-
no, seguidos por el uso de rodillos pesados. La variacién de la efi-
ciencia y la densidad de “la compactacién por etapas” con el nu-
mero de pasadas se muestra en lineas continuas en la Fig. 2-A y
Fig. 2-B respectivamente. Si un rodillo excesivamente pesado se usa
con el 'fip de obtener una densidad alta, el suelo flojo probablemen-
te sera incapaz de soportar el rodillo al principio. Esta dificultad
puede vencerse por “la compactacién por etapas’” usando redillos li-
geros al principio hasta que la densidad del suelo es lo suficiente-
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mente alta para soportar el rodillo pesado. Se pueden usar con ven-
taja dos etapas o ain maés.

En la practica, si el trabajo es de tal magnitud que se pueden
usar dos rodillos o mas, serd econdémico y ventajoso usar rodillos que
ejerzan diferentes presiones en vez de rodillos que produzean la mis-
ma presion.

Aln mas, se cree que puede disefiarse un rodillo pesado de mo-
do que su presion de compactacion puede aumentarse gradualmen-
te con el nimero de pasadas. Con uno de tales rodillos, el método de
la “compactacion por etapas” no seria necesario y el limite de la
compactacion se ampliaria grandemente.

Contenido de Humedad

Como se sabe generalmente, la influencia del contenido de hu-
medad sobre la densidad es uno de los factores mas importantes en
la compactacion del suelo. El contenido de humedad afecta principal-
mente la resistencia al movimiento relativo de los finos del suelo.

Cada particula de arcilla puede cubrirse con una pelicula de mo-
léculas de agua, de una o mas moléculas de espesor. La primera ca-
pa de las moléculas de absorcion, que posee una orientaciéon defini-
da, es hielo so6lido y es excesivamente viscosa. Cuando se dispone de
mas agua, la capa de absorcion llega a ser més gruesa y, al mismo
tiempo, el grado de orientacion disminuye hacia la capa exterior has-
ta que se llega a un espesor en el cual la orientacion es nula. La vis-
cosidad de la pelicula de agua disminuye con el grado de orientacion
de las moléculas de agua. El hecho de agregar mas agua al suelo sim-
plemente suministra un lubricante fluido de baja viscosidad y se-
para més la distancia entre las particulas de arcilla. La resistencia
friccional al desplazamiento relativo de las particulas de arcilla es
hidrodinamica, como ge dijo previamente.

El efecto de la adicién de agua es disminuir la viscosidad y au-
mentar la distancia entre las particulas. De acuerdo con la ecuacién
5, se reduce asi la resistencia friccional al movimiento relativo entre
las particulas. Para la misma energia de compactacion, por lo tanto,
la densidad compactada seca varia con el contenido de humedad.

En la Fig. 3 se muestran las curvas tipicas densidad seca con-
tra contenido de humedad. La validez de la eciacién 5 para explicar
el efecto del contenido de humedad sobre la densidad es muy obvia.
Para un suelo cohesivo o moderadamente cohesivo, la densidad. seca
compactada es mis o menos directamente proporcional al contenido
de humedad hasta que se llega a la “6ptima”. Para materiales que
contienen muy pocos finos o que no los contienen, el contenido de
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de arena por la presion hidrostatica.

Contenido Optimo de Humedad
Yy Presion Optima de Compactacion

Una masa de suelo se considera formada generalmente de subs-
tancias sélidas y poros, los cuales estian llenos, o parcialmente llenos,
con liquidos y gases. Para nuestro estudio, se puede mirar como com-
puesto de particulas sélidas, agua y aire. En la compactacién de un
suelo cohesivo o ligeramente cohesivo, se supone que las particulas
del suelo y el agua son incompresibles y que el agua no tiene tiem-
po para ser drenada, siendo solamente los vacios de aire la porcion
restante del suelo que estd sometida a modificacién. La compactaciéon
de una masa de suelo es, por tanto, el proceso de forzar a juntarse
las particulas del suelo y reducir asi sus vacios de aire.



DYNA 25

.

La variaciéon de las relaciones entre las particulas sélidas del
suelo, agua, y aire bajo el mismo esfuerzo de compactacién se mues-
tran en la Fig. 4. El contenido de humedad 6ptima se indica clara-

100
90
80
70
sustancias sdlidas
60
G
1 o
S 5% 8
\ &
[ [~ E
E 40 \ |~ 2 -
—2 \ \1-;3!—-——-‘//
> =4 i
s \‘ £ Punfo de tangencia
]
\ ‘n!A Ja
N\ £ ™9
20 A 'g:
Aife \ k
10 N\ O
\:\
!
o 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
contenido de humedad en # de peso seco

Fig. 4 — Volumen relativo de los constituyentes
del suelo

mente en el diagrama como el contenido de humedad correspondien-
te al punto de maxima substancia sélida. La masa del suelo que tie-
ne un contenido de agua mas alla del 6ptimo tendria una densidad
méas baja porque el exceso de agua ocupa los poros o el espacio que
de otra manera habria sido llenado con las particulas sélidas. El va-
cio de aire se acerca aproximadamente a un valor constante después
de que se llega al contenido 6ptimo de humedad. Representa el volu-
men del aire atrapado en el suelo dhxrante la compactacion.

El término “contemdo 6ptimo de humedad” se usa mas bien va-
gamente entre los ingenieros. Se olvida a menudo que el contenido
de humedad 6ptimo de un’tipo de suelo es solamente para una pre-

e p——
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si6n de compactacion o un esfuerzo de compactacion. Cada presion
de compactacion tiene su propio contenido optimo de humedad.

Hay en el uso comiin numerosos tipos de cilindradoras con.di-
ferentes presiones. Es imposible predeterminar el contenido 6ptimo
de humedad de un suelo sin conocer el tipo de cilindradora que se va
a usar en el campo. Los métodos de compactacion de laboratorio
llamados Proctor y Modificado de la A. A. S. H. O. son standards
valiosos para el uso en el estudio del comportamiento a la compac-
taciéon de un suelo, pero no deberian usarse indiscriminadamente co-
mo medio para determinar el contenido 6ptimo de humedad de un
suelo para la compactacion en el campo. Para un buen control de la-
boratorio de la compactaciéon en el campo, es necesario a menudo
variar uno o mas de los detalles del método Proctor standard de com-
pactacién tales como el peso del martillo, la altura de caida y ntme-
ro de golpes del martillo, el espesor de las capas y ain el tamafio del
molde de compactacion, con el fin de obtener una relacién mas cer-
canamente exacta entre el contenido de humedad 6ptimo del mate-
rial y la cilindradora que se va a usar. ;

Frecuentemente hay situaciones en las cuales el contenido na-

tural de humedad existente en el suelo que va a ser compactado es
' tal que su modificacion para una compactacién eficiente por la ci-
. lindradora adoptada es econémicamente impracticable. Por ejem-
" plo, al intentar construir represas de tierra cilindradas con un ma-

terial de préstamo excesivamente humedo, puede ser impracticable
secar el suelo a causa del gran volumen de los materiales envueltos
y el retardo en la construccién que puede ocurrir. Puesto que la hu-
medad 6ptima bajo tales condiciones esti cerca a un valor fijo, se
sigue que se debe determinar la “presién 6ptima de compactacion”.
Este es un proceso de tanteo en el cual la presion de la cilindrado-
ra se varia hasta que el 6ptimo. contenido de agua en el campo coin-
cida estrechamente con el contenido de agua existente.

Velocidad de las Cilindradoras

La resistencia dindmica de un suelo es un fenémeno bien reco-

nocido en el hincamiento de pilotes. Puede también existir en cierto

grado en la compactacién de un suelo durante la penetracion rapida
de la pata apisonadora de un rodillo patecabra o de la lanta de
caucho de un rodillo neumético inflada a alta presién. Si es suficien-
temente ripida, la carga sera resistida no solamente por la friccién
estatica y la cohesién, sino también por la viscosidad del suelo.

La resistencia dinamica del suelo es un problema complejo y se
conoce relativamente poco sobre el tema. Sin embargo, los resulta-
dos de un niimero de experimentos sobre la accién de fuerzas dina-
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micas, especialmente en conexién con la aplicaciéon de la férmula di-
namica de hincamiento de pilotes, son elementos valiosos para lle-
gar a un entendimiento cualitativo de los problemas (°). La fi-
gura 1-A indica la relacién entre la penetracion y la resistencia y
entre la penetracién y la velocidad. Puede parecer que al comienzo
de la penetracion la resistencia subird a un valor maximo, que es
la resistencia dindmica principalmente, y que luego cae rapidamen-
te a un valor casi constante, que es la resistencia estatica. La figu-
ra 1-B ilustra la variacion de la resistencia dinidmica con la veloci-
dad. El 4rea bajo la curva resistencia-velocidad representa la pér-
dida de energia. La forma de la curva muestra que el drea aumenta
a una rata mucho mas rapida que el aumento de la velocidad. Por
lo tanto es mas eficiente reducir la velocidad de penetracién si la
energia que se va a consumir es constante.

Sin embargo, puesto que la resistencia dindmica es una fun-
cion directa de la velocidad, y la energia recibida es también una
funcion directa de la velocidad, se pueden eseribir estas ecuaciones:

P2 S
M— =\ R.dS
2 0
M.v.dv = R.dS
0 0
v.dv v.dv
= . _—_ 6
S M i M 7(0) (6)
v v

en la cual R = resistencia del suelo;

S = asentamiento; _

M y V son masa y velocidad, respectivamente, como se
sefialé previamente.

En la préactica, la ecuacion R = f(v) para el suelo en consi-
deracion es demasiado compleja para ser determinada. Por tanto,
la ecuacion (6) es de un valor académico solamente. No obstante,
se puede formar un concepto de que existe una velocidad mas bené-
fica para obtener el maximo asentamiento, o una velocidad 6ptima
de compactacion.

Tamaiio de las Cilindradoras

La influencia del tamafio de las cilindradoras sobre la compac-
tacién es similar a la influencia que el tamafio de una zapata tiene
sobre el asentamiento. La influencia varia con los tipos de suelos. Pa-
ra suelos no cohesivos, la diferencia en los tamafios del drea de car-
ga tiene poco efecto sobre la compactacién con tal que la presién per-
manezca igual. Sin embargo, para cilindradoras muy pesadas, la fa-
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lla de cizalladura comenzari mas pronto bajo dreas pequefias .dc.a car-
ga que bajo areas grandes de carga. Para arcilla, son zlnas eficientes
para la compactacion las cilindradoras de areas pequehas qu(.e’aque-
llas con grandes areas de contacto, pues habra mas deformac.lon vo-
lumétrica por la pequefia area de carga bajo la misma intensidad de
presién, haciendo la salvedad, por supuesto, de que el suelo no se car-
gue hasta la falla.

~

Para tipos de suelos entre arena no cohesiva y arcilla cohesiva,
la curva presién-deformaciéon se muestra en la Fig. 5, suponiendo
que es similar a la de una .

intensidad de carga —» zapata. Se ve que si la pre-

Qs . 8i6n es constante y no ex-
cede q,, el rea grande pro-

_~Rodillo de area ducira méas deformacién
pequefia que el area pequefia. Por

tanto, la cilindradora con
mayor area de contacto se-
ra mas eficiente que la de
area de contacto méas pe-
quefia. Ensayos reales en
los cuales se usaron rodi-
llos “patecabra” con va-
) rios tamaifos de patas, han
comprobado la afirmacion
anterior. Con todo, se lla-
ma la atencién al hecho de
que conservando todas las
otras cosas constantes, la
energia recibida por la
compactacion es directa-
mente proporcional al area
de la pata apisonadora.

ra

~—— Asentamiéhio

Rodillo de
area gronde

Fig- 5 - Efecto del tamaiio del rodille
" sobre el asentamiento,

Espesor de la capa compactada

El espesor de la costra dura que se desarolla sobre el suelo flo-
jo bajo las concentraciones del trafico pesado sobre el lleno no com-
pactado es una buena indicacién de la profundidad limite de compac-
tacion del trafico particular de los vehiculos. A medida que la pro-
fundidad del suelo aumenta, la presién bajo la carga disminuye y la
capacidad de soporte del suelo aumenta. El beneficio, y por lo tanto
la densidad compactada, disminuira con la profundidad. Basados en
la concepcién de carga y resistencia, la profundidad efectiva de com-
pactacién dependera del tamafio del ancho de ila carga. Los rodillos
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neumaticos pesados de 50 ton. que se usan y se manufacturan ahora,
pueden tener un ancho de llanta hasta de 30 pulgadas. Su profundi-
dad efectiva de compactacién puede exceder considerablemente las
6 pulgadas, que es el espesor arbitrario de la capa de compactacién
adoptado por muchas especificaciones para cilindrado sin tener en
cuenta el tipo de cilindradora. Por otra parte, el hecho de que las pa-
tas apisonadoras del rodillo patecabra pueden ser del orden de 3 pul-
gadas de didmetro, es la razén para considerar el uso de un espesor
de capa compactada mucho mas delgado para cilindrado por me-
dio de rodillos patecabra que por medio de rodillos neuméticos. Se
cree que, debidy a la falta de relaciones y conceptos establecidos en-
tre los tipos de rodillos y €l espesor de la capa compactada, la practi-
ca de adoptar cualquier espesor arbitrario de la capa de suelo con-
duce a una de las mayores fuentes de energia malgastada durante la
compactacion.

Nimero de Pasadas de la Cilindradora

Hay dos consideraciones primordiales para determinar el nime-
ro de pasadas de la cilindradora para la compactacion: el aumento
de la resistencia del suelo con el niimero de viajes de cilindrado, y el
area de las patas de contacto de la cilindradora. Como ya se explic,
cada pasada subsiguiente de la cilindradora se hace sobre un suelo
que tiene una resistencia mas alta a la deformacién que aquel bajo el
rodamiento previo. Para una cilindradora escogida para un tipo de
suelo, hay un nimero de pasadas definidas que darin el maximo ren-
dimiento en aumento de densidad con relacién a la energia gastada.
(Ver Fig. 2-A). Familiar entre los ingenieros de compactacion es el
“pendimiento disminutivo” en aumentar la densidad cuando el nime-
ro de pasadas es grande. Sin embargo, deberia reconocerse un sim-
ple pero fundamental concepto: usando una cierta cilindradora, hay
una densidad maxima del suelo que puede obtenerse bajo cualquier
condicién préctica. La mayor densidad se puede lograr usando una
cilindradora mas pesada. (Ver Fig. 2-B). Demasiadas pasadas en
exceso de las que se necesitan para el rendimiento méaximo es otra
fuente principal de energia “malgastada” durante la compactacion.

Debe tenerse en cuenta también que el dred de las patas de con-
tacto de una pasada de un rodillo “patecabra’;,e§»-so]amente alrededor
de 5 a 17 por ciento del irea de la tierra cubji"erta' por el rodillo la que
depende, por supuesto, del tipo de rodillo,/mientras que el area de
contacto de una llanta en una pasada de un rodillo neumatico es el
190 por ciento del piso cubierto. Este hecho puede explicar por qué
razon se necesitan menos pasadas de un rodillo de llantas neumatico
que de un rodillo patecabra para producir una densidad dada.

. —
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Influencia del Contenido de Cascajo en la Compactacion

El ensayo de Proctor en el laboratorio, usado para el control de
la compactacién en el campo, se hace generalmente sobre la frac-
ciéon de la muestra total que pasa por la malla N 4. Por lo tanto
no se basa sobre una muestra representativa del material real. Es
necesario entender el efecto de la inclusién de la fracciéon de casca-
jo (material retenido en la malla N° 4) en la compactacitn, con el
fin de avaluar los resultados de la compactacion en el campo basados
en los ensayos de control de laboratorip. Esta avaluacion es de gran
importancia en la practica. Por ejemplo, la experiencia real en cons-
truccién de represas de tierra por la firma en que trabaja el autor,
ha demostrado que es imperativo poder correlacionar claramente el
grado de compactacion logrado en el campo con los resultados de com-
pactaciéon obtenidos en el laboratorio.

La densidad teérica total de un suelo que contiene cascajo pue-
de obtenerse por la férmula:

1

p  1—p m
i — +
; Y= Vs
en la cual y, = densidad total del suelo y el cascajo;
| ys = densidad seca del suelo (fraccién menor que la ma-
lla N¢ 4) ;
ve = densidad seca del cascajo (fraccién mayor que la
malla N©¢ 4) ;

p = porcentaje del contenido de cascajo expresado como
fraccién decimal

Y=

Las lineas discontinuas en la Figura 6 muestran la variacién de
la densidad tedrica total, y los pesos teéricos de cascajo y suelo con
relacién al porcentaje del contenido de cascajo. La ecuacién 7 se ba-
sa en las suposiciones de que la densidad del suelo permanece igual
para contenidos de cascajo diferentes y de que-el peso unitario es el
peso sin ningtlin espacio vacio entre los granos individuales de casca-
jo. En otras palabras, se supone que los cascajos simplemente flotan
y desplazan un volumen igual de suelo.

. La validez de la ecuacién anterior deberia advertirse. Los casca-
jos en el suelo si se agrupan juntos tienden a formar poros que no
se pueden llenar total o parcialmente con los finos del suelo. Si el con-
tenido de cascajo aumenta, la probabilidad de deformar tales poros
por agrupaqién también aumenta. La distribucién deberia seguir una
ley estadistica. Por tanto, 1a desviacién de la suposicién de las condi-
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ciones actuales aumenta con el contenido de cascajo. Esto ha sido
comprobado por la experiencia en la compactacién.

La ecuacion 7 es correcta tedricamente cuando el contenido de
cascajo es cero. Su aplicabilidad disminuye cuando el contenido de
cascajo aumenta. Cuando el material es cascajoso 100 por ciento, el
peso unitario, de acuerdo con la ecuacién 7, es el de la roca sélida,
cerca de 155 libras por pie ctbico, lo cual es obviamente incorrecto.
El peso unitario de 100 por ciento de cascajo es de cerca de 110 li-
bras por pie ciibico.

160
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Fig. 6 - Influencia del contenido_de
cascajo sobre la densidad.

Las curvas reales correctas de la densidad y el peso se muestran
en lineas continuas en la Fig. 6. La curva de la densidad total
es la curva que puede obtenerse por ensayos de densidad en el cam-
po y en el sitio. Se desvia mas y mas de la densidad tedrica total cuan-
do el contenido de cascajo aumenta, y se acerca al peso unitario real
del cascajo. De la densidad total real] se pueden computar las curvas
de los pesos reales del cascajo y delisuelo. A cualquier contenido de
cascajo, el grado de compagtaciéon del suelo comparado con el que.es-

}



32 - ' DYNA
. ~
t4 libre de cascajo se puede obtener dividiendo el peso real por el pe-

so tedrico.

Por ejemplo, con referencia a la Figura 6, la densidad seca de
la fraccién de suelo que pasa la malla N? 4 es de 114 libras por pie
ctibico; la gravedad especifica aparente del cascajo (fraccién mayor
que la llama N9 4) es de 2.45, de la cual se encuentra que la densidad
seca del cascajo sin poros es 2.45 X 62.4 o sea 153 libras por pie cu-
bico. Digamos, a 40 por ciento del contenido de cascajo,

Densidad total real = 122.5 lbs. por pie®* determinada por el
ensayo de densidad en el campo.

. 1
Dens. teérica total (de la Ec. 7) = = 127 lbs./pie?
0.40 0.60
+
153 114
Peso tedrico del cascajo = 127 x 0.4 = 50.8 lbs;
Peso teorico del suelo = 127 (1—0.4) =176.2 lbs;
. Peso real del cascajo = 122.5 %X 0.4 = 49.0 lbs;
‘ Peso real del suelo = 122.5 (1 —0.4) =173.5 lbs;
' 73.5 X 100
"Grado de compactacién del suelo = ——— — 96.4% del pe-
76.2

so tedrico

Relacién del volumen de vacios al volumen de cascajo o porosidad

49.0

1——— ]| X 100=3.5%
50.8 '

De aqui, se ve que, a un contenido de 40 por ciento de cascajo

el suelo ha sido compactado solamente a 96.4 por ciento de la densi-

dad del suelo libre de cascajo y el cascajo tiene 3.5 por ciento de
vacios.

Repitiendo procedimientos similares para materiales con dife-
rentes contenidos de cascajo, se pueden obtener curvas como las que
se muestran en la Fig. 7. La curva-de la densidad del suelo muestra
el obstaculo a la compactacién del material fino por la presencia de
cascajos. La curva de la porosidad del suelo indica el cambio del vo-
lumen de los poros formados por los grupos de cascajos. Es intere-
sante observar que son directamente proporcionales,
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RESUMEN Y CONCLUSION

El trabajo hecho durante la compactacién de una masa de suelo
es almacenado como energia interna o convertido en calor venciendo
la resistencia friccional que surge del movimiento relativo entre las
particulas del suelo. Lo tltimo puede resultar en la disminucién de
los vacios de aire y el aumento en la densidad del suelo. El método
mas eficiente de compactacién es por lo tanto aquel que realice el tra-
bajo que cumpla el objetivo deseado; esto es, el reajuste de,las par-
ticulas del suelo acompaiiado por la disminucién de los vacios.

La compactacién de un suelo es esencialmente el proceso de en-
contrar equilibrio entre la carga dindmica y la resistencia del sue-
lo. Depende de la intensidad de la presién de la carga més bien que
de la carga total. Se puede obtener un suelo de alta densidad utilizando
la “compactacién por etapas” con el uso de rodillos de presién lige-
ra al principio, seguidos por rodillos pesados. El efecto del contenido
de humedad es reducir la resistencia friccional al movimiento rela-
tivo de las particulas del suelo. Es efectiva solamente en particulas
finas\del suelo. La presion 6ptima deberi determinarse teniendo en
cuenta~que se debe fijar .‘el contenido de humedad del suelo. Gran-

i
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des 4reas de contacto del rodillo dardn mejor compactacién a suelos
moderadamente cohesivos que rodillos con dreas pequefias de contac-
to, suponiendo que las presiones de contacto sean las mismas. Los
espesores de la capa compactada para la compactacién deberan basar-
se en ol ancho del contacto de los rodillos. Para un cierto tipo de rodi-
1lo en un suelo dado, hay un ntimero definido de pasadas que daran el
méaximo rendimiento en aumento de densidad segin la energia gas- -
tada. Finalmente, 1a influencia del contenido de cascajo sobre la com-
pactacién es importante porque estorba la compactacion de las frac-
ciones fino-granulares del suelo.
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