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OBJETIVO

Realizar una descripcién de los diferentes criterios y equipos que
pueden utllizarse, para realizar una compactacién eficiente, en --
suelos granulares.

AsT como analizar los resultados de laboratorio, la eficiencia conse
guida en el campo y el costo que ésto implica.
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INTRODUCCION
La compactacién se ha venido utilizando a través de la histo-
ria de la evolucifn humana, pero hasta hace poco tiempo relati
vamente se empezd a estudiar las ventajas y las caracteristi--
cas de este proceso, y se ha encontrado que intervienen varios
factores para la buena aplicacibn del proceso de compactacibn.

Para la compactacién es importante tener antecedentes del com-
portamiento, origen y clasificacién del suelo, para que en ba-
se a estas caracteristicas tengamos las cualidades de cada ti-
po de suelo. Otro aspecto importante de la compactacién es 'su
control y estudio en el laboratorio, ya que éstos son los dos
parimetros con los que actualmente se cuentan para evaluar los
logros alcanzados en la compactacibn.

El medio por el cual se consigue la compactacifén puede ser de
muy diversas formas, desde un simple pisén de mano hasta una -
complicada maquinaria, el verificar el efecto que &stos le pro
ducen al suelo, nos dardn un criterio para elegir el medio mis
apropiado.

El costo que implica un proceso de compactacidn va afectado en
funci6n de la eleccibn adecuada del equipo a emplearse, compa-
tible con las caracteristicas y necesidades del material.

La denominacidn de suelos granulares ha sido utilizado en la -
realizacién de este trabajo dada la diversidad de terminologia

que se utiliza en los diferente campos del area ingenieril.

Pero es importante resaltar que en términos de la mecinica de
suelos, el nombre que se emplea para designar este tipo de sue
lo es el de suelos gruecsos que surge de la clasificacibn S.U.-
C.S.

En los suelos granulares, tambié&n denominados suelos gruesos -
existen las mezclas con arcilla o limo que modifican las pro--
piedades y caracteristicas del comportamiento de estos, razbn

por la cual se incluir&n aspectos concernientes a los suelos: -
finos.



|.- ANTECEDENTES

[X]



1.1 Historia de la Compactacién



: Desde txempos

ras pesadas de madera,

La compactacién ha figurado entre las técnicas de construccién
desde las épocas mis remotas de que se tiene noticia, si bien -
en la antiguedad su aplicacibn no era ni general ni sistemdti--
ca.

Los métodos de apisonado pot el paso de personas o animales se
utilizaron en épocas muy lejanas. Como por ejemplo en la cons--
truccién de grandes obras hidr&ulicas en diversas partes de - -
Asia.

Se ‘ha tenido noticia de un antiguo rodilloc de compactacién que
usaron 1los antiguos mayas para la construccibn de las imponen-

tes redes de caminos, que unia los principales centros ceremo-

niales de lo que hoy son el Estado de Yucatin y el Estado de -
Quintana Roo.

Este rodillo se encontrd sobre el camino que unia los centros
de Cobi y Yaxun§; media originalmente 4 mts., hoy esta frag--
mentado en dos porciones, con un didmetro de 65 cm. y un peso

n:iguos serha reconocido la conv niencia de com—f

N




aproxxmado de 5 ton. por lo cual es probable que su empleo re-
quiera de 15 hombres

Hasta hace pocos afios se podria contar con la compactacifn he-
cha por las unidades de transporte, y por aplanadoras casuales,
aprovechando los asentamientos naturales, para estabilizar los
terraplenes, de modo que retuvieran su forma y soportaran las
cargas que se colocaran sobre ellos.

Cuando el tiempo lo permita, esto puede ser una buena norma ya
que reducirfa o eliminaria los dafos debidos a la mala compac-
tacién. Sin embargo, los terraplenes con un alto contenido de
arcilla que han sido perfectamente compactados, puede absorber
cantidades excesivas de agua de lluvia y se hincharfan, a me--
nos que estuvieran protegidos con pavimento.

Resulta poco préctico el tener confianza en los asentamientos
naturales y en los simples métodos pricticos, debido.a las car
gas pesadas y en aumento, soportada< por la carretera moderna.

En los Giltimos veinticinco afios ha habido un gran progreso en -
la técnxca de la compactacién de los. suelos.

/Los estudids de laboratorio han resuelto muchos'p:oblqﬁés del‘



comportamientd'del suelo, y .los fabricantes han'disefiado una am
plia varxedad de equipos para producir el miximo de compactacidn
ba)o diferentes condxciones.

El.desarrollo. de las modernas técnicas de compactaci6én tuvo lu-
gar:en-los: filtimos afios del siglo pasado-y en los primeros del
presente, principalmente en los Estados Unidos.

“En’ 1906 aparecid el rodillo pata de cabra de F1tzgerald de T
2000 kg. de peso, punto de arranque de estos equipos. o

En 1928 'y 1929, Porter desarrollf en la divisi6n de Carreteras
de California las investigaciones bisicas de laboratorio que -~
permitieron el inicio de la aplicacifn razonada de las técnicas
de compactacidn a la construccifn de carreteras, sus métodos =--
fueron en gran parte popularizados por Purcell.

En 1933, Proctor comenzd a producir los importantes trabajos --
que hicieron posible muchas de las técnicas de uso actual. '

Posteriormente a estos anos, ha sido explosivo el desarrollo de
equipo de compactacién,lo que ha obligado a investigar el com--
portamiento de los suelos compactados bajo los nuevos eguipos -
desarrollados.



En rigor la compactacibén es uno de los varios medios de’ que hoy
se dispone para mejorar 1l condicifn de un- suelo que haya ‘de’i==
usarse en construccién; es, ademds, uno de los m§s efxcientes y‘w
de aplicaci6n mis universal.

La tabla que se presenta a continuacién, permité “gituar~a>1a“co;
pactacifn dentro del conjunto de m&todos de mejoramiento.de:sﬁg,
los que hoy pueden aplicarse. :

Confinamiento (suelos: erCC1onantes)

Consolidacién previa (suelos finos B
Flsicos arcillosos)

Mezclas {suelo con suelo)
Vibroflotacién

Con sal

Con cemento

Con asfalto

Con cal

Métodos Quimicos {Con resina de anilina
Con acrilato de calcio
Con cloruro de calcioc
Con arcna-arcilla

Con grava-arena-arcilla

Con otros productos gquimicos
Mécanicos lCompactac i6n
Por lo general, las té&cnicas de compactacidén se aplican a mate--

riales que se encuentran en el mismo sitio de la obra o bien a -
materiales que se extraen de los bancos de material,



'7As£; la‘coﬁpactacién de suelos es, ante todo, un problema cons--
~tructivo, .de campo.

La eficiencia de cualquier proceso de compactacidn depende de va
rios factores y para poder analizar la influencia particular de

cada unce se requiere disponer de procedimientos estandarizados -
que reproduzcan los procesos de compactacifén de campo en el labora

torio, en forma representativa.

De esta manera, pasan a primer plano de interés las pruebas de -
compactacidn de laboratorio y los estudios que en éste han de ha
cerse en torno a tales procesos.

Como quiera que los procesos de campo involucran costos altos, en
general los estudios para proyecto habrin de hacerse con base en
el trabajo de laboratorio; esta afirmacién no la invalida el he-
cho de que en la técnica actual se haga un usc cada vez mis ex~
tenso de terraplenes de prueba, en que se investigan modelos a -

escala natural para obtener normas de proyecto.



Los estudios de compactacién en laboratorio tambi&n desempeiian un
pape; muy importante en el control de calidad de los trabajos.

Asi . pues, los procesos de compactacién han de estudiarse con re--

ferencia a.las técnicas de campo y a todo un conjunto de técnicas
“‘de’laboratorio; pero ademis de los dos puntos de vista anteriores
existe un tercero, relativamente descuidado hasta &pocas recientes
y es el que se refiere a la investigacifn de las propiedades que
.es posible obtener en los suelos compactados.

Este tercer punto de vista, convenientemente relacionado con los
otros dos, completard el cuadro en la forma en que el ingeniero -
requiera para establecer un criterio adecuado.



1.2 - Definicién de Compactacién y sus tm-
plicaclones
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Se denomina compactacidn de suelos al proceso mecinico por el -
cual se busca mejorar las caracteristicas de resistencia, com--
presibilidad y esfuerzo deformacién de los mismos; por lo gene-
ral el proceso implica una reduccibn mds o menos ripida de los
vacios, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios
de volumen de importancia, fundamentalmente ligados a pérdidas
de volumen de aire, pues por lo comiin no se expulsa agua de los
huecos durante el procesc de compactacién, no todo el aire sale
del suelo, por lo que la condicidn de un suelo compacto es la -
de un suelo parcialmente saturado.

La compactacidn es el método para aumentar la densidad.del sue-
lo, o apisonarlo, lo cual eleva el peso por unidad: de volumen,

se considera que la resistencia del suelo aumenta égn_;a densi-
dad. : g =

Hay tres factores importantes gue afec;ah la compactacidn:

1...  GRADUACION DEL MATERIAL'

2. CONTENIDO DE HUMEDAD

3. ENERGIA DE COMPACTACION

1. GRADUACION DEL MATERIAL

Es el resultado de la distribucién (% de peso) de las par
ticulas de diverso tamano en un suelo determinado. Se con-
sidera que un suelo est8 bien graduado si tiene una dis--
tribucién adecuada y uniforme de tamafos de particulas. Si
estd constituido en su mayorfa por particulas de un solo -
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tamano, se considera que esti mal graduado. En lo que se re-
fiere a la compactacién, un suelo bien graduado se compacta
con mis facilidad que otro indebidamente graduado. En un ma-
terial bien graduado, las partifculas m&s pequefias tienden a
llenar los espacios vacfos que forman las particulas gran--
des, o sea que queden menos espacios vaclos después . de la -
compactacibn.

EL GRADO DE HUMEDAD

0 sea que la cantidad de agua contenida en el suelo, es muy
importante para la compactacifn. El aqgua reduce la friccibn
de las partfculas del suelo, lo cual facilita su desliza=---
miento y aumento de densidad. Ademis, el agua mejora la li-
gaz6n de las particulas de arcilla, que es lo que da carac-
teristicas pegajosas a 10s materiales cohesivos. Segln la -
experiencia, es muy diffcil y tal vez imposible obtener la

debida compactacifn si los materiales estdn muy secos o muy
hiimedos. Los expertos han determinado que a casi todo tipo

de suelo corresponde cierto contenido de agua el cual se de
nomina grado &ptimo de humedad, en que es posible obtener -
densidades m&ximas con una fuerza dada de compactacibn.

LA ENERGIA DE COMPACTACION

Se refiere al mé&todo empleado por una determinada maquina--
ria o herramienta para impartir energia en el suelo a fin -
de conseguir compactacién. Los compactadores se disefan --
para utilizar uno o varios de los siguientes tipos de ener-
gia de compactacién.



1.  Peso estitico (o presi6n)
2. ’Accibn de-amasamiento {o-manipulacién).
3.  Impacto (o golpe violento) »

4.-'Vibracién- (o sacudimiento)

Cuando el mismo proceso ocurre en la naturaleza, como resultado
de saturacién, resequedad, heladas, deshielos, moviento; subte-
rrineos de agua y el peso de las capas superiores del terreno,

el peso especifico del material crece gradualmente bajo la ac--
cibn de sobrecargas impuestas que provocan expulsién de agﬁa -
por un proceso de desalojo, se llama consolidacién; ambos pro-

cesos involucran disminucidén de volumen, por lo que en el fondo

son equivalentes.

La densidad del suelo se mi@e en términos de su peso-volumen, -
que puede darse en kilogramos de suelo seco o hfimedo por metro
ciibico, o como porosidad en porcentaje de volumen total.

Una gran porosidad’indica-una baja densidad.. .

El propdsito de la compactacifn es estabilizar el suelo, espe--
cialmente en rellenos artificiales, terraplenes, y presas, de -
modo que muestre un cambio minimo en volumen o forma, bajo las

influencias del tiempo y las condiciones climatolégicas, y bajo
el peso de estructuras, pavimientos y trificc. Los métodos usa-
dos para la compactacién de los suelos dependen del tipo de los
materiales con los que se trabaje en cada caso, con base en un

experimento sencillo los materiales.puramente friccionantes, co



! se ccmpactan eflcxentemente por m&todos vibratorios,
en’. tanto que ‘en los suelos plésticos.el procedimiento de carga es
.,tStica resulta el mﬁs venta]oso.

‘De’entre‘todos.los -factores que influyen en la compactacifn obte-
nida en un caso dado, podrfian decirse que dos son los m&s impor--
tantes: el contenido de agua del suelo, antes de iniciarse el pro
ceso de compactacibén y la energia especifica empleada en dicho --
proceso.

Por energfa especifica se entiende la energia de compactacién su-
ministrada al suelo por unidad de volumen.

En la compactacién se debe obtener un suelo de tal manera estruc
turado que posea y mantendga un comportamiento mecinico adecuado a
través de toda la vida fitil de la obra.

Las propiedades requeridas pueden variar de caso a caso, pero la

resistencia, la compresibilidad y una adecuada relacidn esfuerzo-
deformacibn figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca - -
siempre; es menos frecuente, aunque a veces no mencs importante,

que también se compacte para obtener unas caracterfsticas idbneas
de permeabilidad y flexibilidad; suele favorecerse mucho la per--
manencia de la estructura térrea ante la accifn de los agentes --

erosivos como consecuencia de un proceso de compactacidn.

De la simple enumeracibn de los obietivos de la compactacidn deg
taca un hecho importante, que debe hacer prever al ingenieroc mu--



chas de’ lag"

v{fxcultades Y comple]idad s’ que después efectxvamen;
te econtrars en estas técnicas.

En prxmer luga:, 1la compactachn resulta ser.un proceso de ob]e-
vtxvas mﬁltxples y .ello propicia la complxcacl&n, pero, en segun-
do lugar, es evidente que muchos de estos objetivos 'serén: -contra
dictorios. en muchos problemas concretos, en el sentido de que --
las ‘acciones que se emprendan para cumplir con uno pudieran per-
judicar a algfn otro.

Por ejemplo, en términos generales puede ser cierto con frecuen-
cia que una compactacién intensa produce un material muy resis--
tente, pero sin duda muy susceptible al agrietamiento; en este -
aspecto el nfmero de ejemplos contrastantes que pudieran ocurriy
se es pricticamente ilimitado.

Estas posibles contradicciones se complican y amplian aGn mis si

se toma en cuenta que los suelos compactados han de tener una vi
da dilatada y que es compromisc obvio que conserven sus propieda
des en toda esa vida; bajo la accién del agua, de las cargas so-
portadas, etc. En esta perspectiva circunstancial y temporal pue
den multiplicarse mucho los ejemplos de contradicciones entre --
los objetivos del proceso; la alta resistencia, obtenida coa com
pactacién muy enérgica de que antes se hablS, puede entrar en -
contradiccibn consigo misma, pues un suelo muy compacto podrd, -
en general, absorber mucha agua si se dan las condiciones propi-
cias y al hacerlo su resistencia podrd descender dramiticamente,
en tanto que ese mismo suelo inicialmente compactado en forma --
menos enérgica, con menos resistencia inicial, podrd resultar mu
cho mis estable ante el agua, manteniendo en el tiempo una resis
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tencia inxclalmente menor que la de otro, pero probablemente -
suficiente._?

Desde el prihcipio el pxdblema ﬂ; la‘ﬁcmpaééaciﬁﬁ dé los suelos.
resulta ligado:al de control'de: calidad de ‘los trabajos del.cam
po; en efecto, después'de realxzar un proceso de compactac16n -
siempre es necesario verificar'si con &1 se {lograren los fines

propuestos.

Las obras de ingenieria generalmente se realizan por empresas -
sujetas a un contrato, la realizaci6n de estos debe tener una -
verificacidn y estd ligada a problemas de pago, legales, etc. =
Esta multiplicidad de los problemas de compactacién de suelos,
que tantas veces hacen trascender de la esfera meramente técnica,
se encuentra en el fondo de todo el manejo razonado de dichos -
problemas y le imprime a las conclusiones y soluciones a gque se
llegue un caricter distintivo que no puede ignorar quien los --
maneja.

Para medir la resistencia, la compresibilidad, la relacibn es--

fuerzo~-deformacidn, la permeabilidad o la flexibilidad de.los -

suelos se requieren pruebas relativamente especializadas y cos-
tosas que, ademis suelen requerir un tiempo de ejecucién dema--
siado largo para controlar un proceso de compactacisn que avan-
ce de manera normal.

Por otra parte, ciertas experiencias, realizadas en los primercs
afnos de la aplicaci6bn de las té&cnicas modernas de compactacidn,
indicaron que existe una correlacidn que en aguella &poca se juz
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g6 muy confiable, entre las propiedades fundamentales arriba enu

meradas y el peso volumétrico.seco a . que ilegé el material com-="
pactado, de manera que puede-decirse que a mayot‘pesd volumétrico’
seco ‘se alcanza una situacibn mis favorable en el suelo compacta

do. ;

Debide a que la prueba de peso volumEtrico es ficil y sencilla
de realizar, se hizo costumbre controlar la compactacidn determi
nando el peso volumétrico seco de los materiales compactados.

Sin embargo, la correlacidn entre las propiedades fundamentales

y el peso volumétrico seco no es tan segura y siemple como para

permitir la aplicacién ciega de la norma anteriormente menciona-
da, dictada exlusivamente por la comodidad; de hecho, esta - -
aplicacifn, realizada sin tener en cuenta las peculiaridades y -
objetivos de cada caso ~ la confiabilidad de la correlacién, es

quiz& la fuente mis comiin de los errores que se cometen en las -
aplicaciones pricticas de las técnicas de compactacién.

Asi, el aumento de peso volumdtrico es meramente un medio, pero
no un fin en si mismo. Donde el mejoramiento de las propiedades
fundamentales est§ directamente ligado al aumento de peso volu-
métrico, el uso de la sencilla correlacidn que se menciona pro-
porciona magnificos resultados; pero en algunos casos la corre-
lacibn se vuelve muy erritica e incluso llega a invertirse, en

tanto que en otros, algunas otras variables desempefian un papel
fundamental.
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1.3 Variables que Intervienen en la Com
pactacién



Un suelo se puede compactar de varias maneras, y encadacaso s¢ ob
tendrd un resultado diferente; por otra parte, una misma forma de
compactacibn dard resultados distintos si se aplica a diversos --
suelos; si una misma forma de compactacién se aplica a un suelo -
determinado, podrin lograrse resultados muy diferentes si de un.-
‘caso a otro se varfan ciertas condiciones de las prevalecientes en
dicho suelo.

Las afirmaciones anteriores justifican la conclusidn, obvia para
quien quiera que tenga cualquier grado de familiaridad con estos
problemas, de que los resultados de un proceso de compactacifén de
penden de varios factores, unos que atafien al tipc de suelo, - --
otros relativos al método de compactacidn que se emple y varios -
mis que se refieren a determinadas circunstancias quc en ese momen
to pudieran prevalecer en el suelo con que se trabaja.

Estos factores suelen denominarse las variables gue rigen el pro-
ceso de compactacidn; las principales son:

1. LA NATURALEZA DEL SUELO e R

‘Es claro que la clase de suelo con que se trabaja influye de
manera decisiva en el proceso de compactacién; ya que seran

diferentes las técnicas que se empleen y los resaltados que

se obtengan precisamente con base en el tipo de suelo.

Prevalece afin la distincibn usual entre suelos finos y grue-
s0s o entre suelos cohesivos y friccionantes, pero en el and
lisis de los procesos de compactacién es muy comfin que tal -
distincién se detalle bastante mis, tipificando los suelos -



| EL METODO DE COMPACTACION

26

-~de acuerdo con el sistema unxfxcado de clasifxcacxén de’ sue,

los.j

En el laboratorio resulta bastante fhcil los métodos &é‘éﬁj
pactacibn clasificarlos segfin su uso, en tréé'tipos bien'ﬂe
finidos: la compactacién por impactos, por amasado y por:--
aplicacién de carga estdtica. s

A reserva de detallar algo mis estos métodos, baste por el
momento la afirmacién de que producen resultados diferentes
tanto en la estructuracifn que adquiere el suelo como, en -
consecuencia, en las propiedades del material que se compac
ta. Ademés, ya se comienzan a utilizar algunos dispositivos
de laboratorio para compactar por vibracidn, si bien su uso
estd menos extendido que el de los otros tres métodos.

Resulta bastante mis diffcil diferenciar de un modo andlogo
los métodos de compactacidn de campo.

Es comfin describir &stos con base en el equipo mecinico que
se emple en el proceso, y asi se habla de la compactacién -
con rodillo liso, con rodillo neumitico, con equipo vibrato
rio, etc. Se supone que los métodos de laboratorio reprodu
cen las condiciones del proceso de campo, pero en muchos ca
80s no es ficil establecer una correspondencia clara entre

el tren de trabajo de campo y las pruebas de laboratorio, -
en el sentido de contar con que éstas Gltimas reproduzcan -
en forma suficientemente representativa todas las condicio-

nes del suelo compactado en el campo.
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LA ENERGIA ESPECIFICA

Se entiende por energfa especifica'de compa‘ctacién la que
se entrega al suelo por unidad-de volumen, durante el pro-
ceso mecdnico de gque se trate. - : e

Es muy ficil evaluar 1la enerq!a-eépecifica en una prﬁebé de
laboratorio en que se compacte un suelo por impactos dados
por un pisdn;.resulta claro que para tal caso queda dada por la
expresidn:

E, = Nn Wh
e T I

Donde:

Ee = Energia especifica . .

N° = NGmero de golpes del pisén compactador pc}.' cada'una de’
las capas en que se acomoda el suelo: en; el molde de -
compactacidn.

"En las pruebas de 1aboratorio en que se compacta el suelo -
‘con -1la aplicacmn de pre516n estética, en princxpio 1a ‘ener -
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gia especifica seypuéde evaluar de manera ghéioga"ﬁ
nos del tamafio‘del molde,.el nﬁmefo dg'caﬁéé é;{due Se”disj
pone el suelo, la presi&n.que:se apligue -ada '
tiempo de aplicacién. g : i

Sin embargo, en este caso la evaluaciBn no result ya taq;;'
sencilla y la energfa especffica se ve afectada pér la’de--
formabilidad del suelc y por el tiempo de-aplicacibn de la
presién.

En el caso de las pruebas en que se realiza de compactacién
por amasado es afin mis compleja la evaluacidn de la energfia
especffica, pues cada capa de suelo dentro del molde se com
pacta mediante un cierto nimero de aplicaciones de carga --
con un pisén que produce presiones que varian gradualmente
desde cero hasta un valor méximo, y luego se invierte el --
proceso en la descarga.

La energfa de compactacién no se puede cuantificar de un mo
do sencillo, pero puede hacerse variar a voluntad si se in-
troducen cambios en la presibén de apisonado, en el nfimerc -
de capas, en el nimero de aplicaciones de pisbn por capas,
en el drea del pisén o en el tamafio del molde.

El concepto de energia espec{fica conserva un pleno valor -
fundamental cuando se relaciona con procedimiento de compac
tacidén de campo.
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En el caso ‘de uso de rodxllos depende prlncxpalmente de 1a_"
presiﬁn y el area de ccntacto entre’el rodillo Yy el: suelo,
del. espesor de la” capa que se compacte y el nimero’ de pasa;

-das del equipc.

Tampoco’es-sencillo evaluar la. energia.de compactaéién en’
términos .absolutos en un caso dado, pero si se varian.los

factores mencionados es posible hacerla cambiar, con lo --
qﬁe se obtienen términos de compactacién entre los trenes

de' trabajo diferentes.

Puéde decirse que la energia especifica de compactacién es
una de las variables que mayor influencia ejerce en el pro-
ceso de compactacién de un suelo dado, con un procedimien
to determinado.

EL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO

Ya en los primeros estudios de Proctor se puso en manif;eg
to que el contenido de agua del suelo que se compacta es. -
otra variable fundamental del proceso. - T

Proctor observd que con contenidos crecientes de agua, a

partir de valores bajos, se obtenifan mds altos pesos espe-
cificos secos para el material compactado, si se usa la --
misma energfa de compactacién; pero observd también que es
ta tendencia no se mantiene indefinidamente, ya que cuando
la humedad pasa de cierto valor, disminuyen los pesos espe
cificos secos logrados, y un suelo muy hiimedo es probable



. 'que bajo la éplanadorg se ‘vuelva como caucho, formando on-
das’ adelante ya los lados, y volviendo a su posicién ori-
ginal ‘después de pasar.la aplanadora.

Es decir, Proctor puso de manifiesto que para un suelo da-
do yrhsando determinado procedimiento de compactacién, - -
existente un contenido de agua de compactacién, llamado el
6ptimo, que produce el méximo peso volumétrico seco posible de
obtener con ese procedimiento de compactacién.

En relacién a un proceso de compactacién de campo, dicho -
contenido de agua esel Sptimo para el equipo y la energia
correspondientes.,

Lo anterior puede explicarse en términos generales si se -
toma en cuenta que en los suelos finos arcillosos, a bajos
contenidos de agua, ésta se encuentra en forma capilar, --
produciendo compresiones entre las particulas constituyen-
tes del suelo, las cuales tienden a formar grumos dificil-
mente desintegrables, que dificultan la compactacidn.

El aumento en contenido de agua desminuye la tensién capi-
lar y por lo tanto, el aglutinamiento de sus grumos, lo --
que hace que aumente la eficiencia de la energia de compac
tacibn,

Empero, si el contenido de agua es tal que hay. exceso dg -
agua libre, al grado de casi llenar los vacfos'del suelo,
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se impide una buena compactacifn, puesto que el agua no pue
de desplazarse instantineamente a consecuencia del efecto’ -
mecdnico que se est& aplicando. Esto es m&s clefto en los =
suelos finos. : ;

El agua debe ser la suficiente para producir una lubrica=:~
cifén que permita a los granos del suelo deslizarse entre si,
a medida que son empujados juntos; pero no tanta que forme
un cojin incompresible entre cualquiera de ellos.

La gr&fica muestra la relacién entre la humedad bptima y pe
sos volumétricos secos méximos para varias clases de suelo.

EL SENTIDO EN QUE SE RECORRA LA ESCALA DE HUMEDADES AL EFEC
TUAR LA COMPACTACION

Este aspecto afecta sobre todo a las pruebas de compactacidn
que se realizan en el laboratorio, en las que es comin pre-

sentar resultados con base en grificas peso volumétrico se-

co - humedad.

Estas curvas sondiferentes si las pruebas se efectfian a par
tir de un suelo relativamente seco al que se va agregando -
agua o si se parte de un suelo hfimedo, que se va secando se
glin avanza la prueba.

Las investigaciones experimentales comprueban que en el pri
mer caso se obtienen pesos especificos secos mayores gue en
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el segundo, para un mismo suelo' y cbﬁ;los ﬁismos contenidos
de agua; este efecto parece ser particularmente notable en
los suelos finos plidsticos con contenidos de agua inferiores
al 6ptimo.

La explicacién del fen6meno podria ser gue cuando el suelo -
estd seco y se le agrega agua, &€sta tiende a guedarse en la
periferia de los grumos, con propensién a penetrar en - --
ellos sblo después de algiin tiempo; por otra parte, cuando -
el agua se evapora al irse secando un suelo hGmedo, la hume-
dad superficial de los grumos se hace menor que la interna.

Se tienen entonces condiciones diferentes en los grumos del

suelo con un mismo contenido de humedad; en el primer caso,
en que se agregd agua, la presidn capilar entre los grumos -
es menor por el exceso de agua, en comparacién con el segun
do caso, en que la evaporacidén hace que los meniscos se desa
rrollen mis.

Por lo tanto, en el primer caso serd menos la ligaz6n entre
los grumos y una misma energia de compactacién serd mds efi
ciente para compactar el suelo que en el segundo caso.

Naturalmente que los razonamientos anteriores se ven influi
dos por el tiempo que se deje pasar entre la incorporacidn

del agua y el momento en que se aplique la energia de com--
pactacifn, pues si el lapso es largo, se permite la incorpo
racién uniforme del agua a los grumos del suelo, con la con
secuente disminuciSn de su humedad superficial y el aumento



:-suelo: :ela v
' prueba’y. se deja paa
f;acxén, para,pgrmit1rj1a distribucién uniforme,de1raqua.

de las pteglonqé;capilares,f

,‘El contenldo de’ salea también influye, asS como a naturale
.za de 1a arcilla )

: a. barﬁir'de un i
rpora’ agua segfin avanza lajj
tiempo suficiente, tras la “incorpo:

EL CONTENIDO DE AGUA ORIGINAL DEL SUELO

Se refiere este concepto al contenido natural de agua que -~
el suelo poseia antes de anadirle o quitarle humedad para -
compactarlo, en busca del contenido &ptimo o cualquier otro
con que se hubiere decidido realizar la compactacidn.

En los procesos de campo el contenido de agua original no -
5610 ejerce gran influencia en la respuesta del suelo al --
equipo de compactacidn, sino que también gobierna en gran -
parte el comportamiento posterior de la masa compactada.

Aunque por lo general s6lo pueden lograrse cambios relativa
mente pequefios al humedecerse o secar el suelo extendido en
la obra, es muy aconsejable buscar siempre condiciones de hu
medad natural que no se aparte mucho de la &ptima para el -
proceso de compactacidén que vaya a usarse.




En los procesos de laboratorio, el contenido natural de agua

".del suelo tiene ' especial influencia en las compactaciones. -

que se logren con una cierta energia, a humedades menores --
que la 6ptima, sobre todo cuando se procede a compactar el suelo
inmediatamente despu&s de la incorporacién del agua.

Este fenémeno se comprende si se toma en cuenta la explica-
cidén que se ofrece en el punto cinco anterior, pues en un --
suelo originalmente bastante seco, el agua que se afiada pro-
duciri mayor diferencia inmediata entre las condiciones de -
humedad interna y externa de los grumos que en otro que ori-
ginalmente hubiese estado mdas hGmedo; por ello, es de espe--
rar que los pesos volumétricos secos que se obtengan sean ma
yores cuando los contenidos originales de agua del suelo - -
sean menores.

LA RECOMPACTACION

En muchos laboratorios es prdactica comfin usar la misma mues-
tra del suelo para la obtencidn de puntos sucesivos delas prue
bas de compactacibn; ello implica la continuada recompacta--
cién del mismo suelo.

Se ha visto que esta prictica es inconveniente, sin género -
de duda, que si se trabaja con suelos recompactados los pe--
s0s volumétricos que se obtienen son mayores que los que se

logran con muestras virgenes en igualdad de circunstancias,

de modo que con suelos recompactados la prueba puede llegar

a dejar de ser representativa.
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Al parecer, una explicacién sencilla:de este efecto radica

en-la deformacifén volumétrica de txpo pléstico que causan
sucesivas compactaciones.

LA TEMPERATURA O
La temperatura ejerce un importante efecto en 10s procesos
de compactacibn de campo, en primer lugar por efectos de: -
evaporacién del agua incorporada al sueloc o de.coqdehsa; -
cién de la humedad ambiente en el mismo.

Adem8s, puede llegar a ejercer algin efecto en la congis~-
tencia y manejabilidad de los suelos con que se trabaja.

CAPAS

Muchas especificaciones para compactacién ponen de relieve
el espesor de las capas por compactar.

Una cuadrilla en el campo lo mis que puede esperar es lle--"==ili
gar mis o menos cerca de lo normal.

Existen sobrestantes que pueden mantener un control. éxactd ;
del espesor que se extiende y las superficies de una Elota e
de escrepas y de las normas de trabajo de las aplanadoras. ”‘
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tanteo;' Ld?impértapte:és;due,1asrqépas no sean mis gruesas
-..de’ 1o que pueda maneja
en.la obra. . o

el equipo de’ compactacién existente

10." 'OTRAS VARIABLES

Adem8s de las mencionadas, existe todo un conjunto de varia
bles que afectan a las pruebas de compactacidn de laborato-
rio y campo, tales como el niimeroc de las capas en que se --
dispone el suelo, el n(mero de pasadas del equipo de compac
tacién sobre cada punto o el nfimero de golpes de pisdn com-
pactador en cada capa, etc, .

En todo proceso de compactacidn existe una eficiencia con -
la que la energia se aplica; su papel es fundamental, pero
su cuantificacidén muy dificil,



1.4 Origen y Formacién de los Suelos
Gruesos
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AGENTES GENERADORES DE SUELO

El término desintegracifn mecdnica se refiere a la intempe-
rizaci6n de las rocas por agentes fisicos o quimicos, tales
como. cambios peribédicos de temperatura, accidn de la conye-
lacibn del agua en las +untas y grietas de las rocas, efec-
tos de organismos, plantas. Por estos fenSmenos las rocas -
llegan a formar arcnas o, cuando mucho, limos. En los de---
siertos c¢&lidos, la falta de agua hace que los fenSmenos de
descomposicién no se desarrollen, por lo cual la arena pre-
domina en esas zonas; allf los' efectos de ciclos de tensi6-
nes y compresiones sobre las rocas, producidos por elevacio
nes y descensos perifdicos y continuados de temperatura, --
son los mecanismos de ataque determinantes.

SUELOS RESIDUALES Y TRANSPORTADOS

Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pue
den quedar en el lugar, directamente sobre la roca de la --
cual se derivan, dando asi origen a suelos llamados residua
les. Pero esos productos pueden ser removidos del lugar de
formacibn, por los mismos agentes geolégicos y redeposita--
dos en otra zona.

As{ se generan suelos que sobreyacen sobre otros estratos -
sin relacién directa con ellos; a estos suelos se les deno-
mina transportados., Existen en la naturaleza numerosos agen
tes de transporte de suelos, de los ruales pueden citarse -
come principales los glaciares, el viento, los rios y co---
rrientes de agua superficial, los mares y las fuerzas de --
gravedad; estos factores actfian a menudo combinindose.



‘_pa‘combinaciéh'dél escurrimiento:de -aguas en las.laderas de coli
*:ﬁasfy montes y-de las. fuerzas del'campo gravitacional, forma los
‘depésiﬁos de talud, .en las faldas de las eléiacioneé, estos’ depd
'sitos. suelen ser heterogéneos, sueltos Y predomxnantemente forma
ol por materxales ‘gruesos.

‘El escurrimiento de torrentes produce arrastre de materjales de

) gran tamafio {mayor a velocidades crecientes en el agua), que se
depositan en forma graduada a lo largo de su curso, correspondien
do los materiales més finos a las zonas planasrdg los ‘valles.

Los rios acarrean materiales‘ae muy diversas graduaciones, depo-
siténdolos a lo largo de su perfil, segfin varie la velocidad de
su curso; al ir disminuyendo &sta, la capacidad de acarrec de la
corriente se hace menor, deposit@ndose los materiales mis guesos.
De esta manera el rfo transporta y deposita suelos segfin sus _ta-
mafios decrecientes, correspendiendo las partfculas mds finas {1i
mos y arcillas) a depdsitos préximos a su desembocadura.

MINERALES CONSTITUTIVOS DE LOS SUELOS GRUESOS

En los suelos formados por particulas gruesas, los minerales pre
dominantes son: silicatos, principalmente feldespato (de potasio
sodio o calcio), micas, olivino, serpentina, etc.; 6xidos, cuyos
principales exponentes son el cuarzo (SiOZ), la limonita, la mag
netita y el corindé; carbonatos, entre los que destacan la calci
ta y la dolomita sulfatos, cuyos principales representantes son

la anhidrita y el yeso.



[
«

En los suelos gruesos el comportamiento mecidnico. e hiﬂréulico‘J
est8 principalmente condicionado por su compacxdad Y por 1
orientacidn de sus particulas, por lo que la constxtucién mlnera

16gica es, hasta cierto punto, secundaria.

FORMA

En los suélos gruesos la forma caracteristica es la equidimen-
sional, en la cual las tres dimensiones de la particula son de
magnitud comparable. Se origina por la accidén de los agentes me
cénicos desintegradores ye6lo excepcionalmente corresponde a par-
ticulas que hayan sufrido aldun ataque quimico. Seglin la inten-
sidad y lapso con gue estos agentes mecdnicos hayan actuado, =~
se producen variedades en la forma equidimensional, de las cua-
les pueden considerarse la redondeada, la subredondeada, la su-
bangulosa y la angulosa, en escala decreciente de los efectos -
del ataque de los agentes desintegradores. La forma redonda es
practicamente la esférica, mientras la angulosa es la que pre--
senta aristas y vértices agquzados (por ejemplo, la piedra tritu
rada). Cuando estos vértices y aristas estdn redondeados por el
efecto del rodado y la abrasidn mecénica se tiene la forma su--
bangulosa, la que por un proceso mids intenso de la erosibn pue-
de devenir a la forma subredondeada final.

Las formas angulosas son tipicas de arenas residuales, y las --
arenas volcinicas contienen esas formas en particulas cristaliza
das. Las arenas marinas son a menudo también angulosas.

tas formas redondeadas son frecuentes en las arenas de rio y en



algunas formaciones de playa, si bien, en el primer caso, abun-
dan formas subredondeadas y subangulosas, pues las particulas -
que no se arrastran, no sufren el efecto de la abrasibn o el ro
damiento; naturalmente que lo. anterior es mis cierto en particu
las de pequefio tamafio, por su mayor facilidad para mantenerse -
en suspensidn.

Las arenas eblicas suelen ser de grano fino y redondeado.

La reduccibn de vollmenes de un suelo puede lograrse por aplica
cién de presidn estitica, por medio de vibracidn o por combina-
cibn de ambos métodos. Aunque las muestras de arepa no son afec
tadas por la presidn estdtica en forma apreciable, si se le - -
aplica vibracién se nota una compresién volumétrica que puede -
llegar a un 10%.

La vibracidén afecta también a las escamas de mica, aungue menos
que la presibn estdtica.

ESTRUCTURACION

La estructura simple es aquella producida cuando las fuerzas de-
bidas al campo gravitacional terrestre son claramente predomi--
nantes en la disposicibn de las particulas; es, por lo tanto, -
tipica de suelos de grano grueso (gravas y arepas limpias)} de -
masa comparativamente importante. Las particulas se disponen apo
y&ndose directamente unas en otras y cada particula posee va- -

rios puntos de apoyo. Desde un punto de vista ingenieril, el -



comportamLEnto mecén co e hxdraulico de ‘un suelo de estructura -
simple, queda definl O'princxpalmente por.dos caracterfsticas: -
la compacidad ‘del’ manto y ‘la otientacién de las particulas,

El término compacidad:se refiere al grado de acomodo alcanzado -
por ‘las particulas del suelo, dejando ma&s o menos vacios entre -
ellas. En-un suelo muy compacto, las particulas sdlidas que lo
constituyen tienen un alto grado de acomodo y la capacidad de de
" formacidn bajo carga del conjunto serd pequefia.

En los suelos poco compactos el grado de acomodo es menor; en --
ellos el volumen de vacios y por ende la capacidad de deforma- -
cibén, serdn mayores. Una base de comparacidn para tener una - -
idea de la compacidad alcanzable por una estructura simple, sc¢ -
tiene estudiando la disposicidn de un conjunto de esferas igua--
les. En la figura se muestran de frente, perfil o planta, los -
estados mds sueltos y més compactos posibles de tal conjunto.

000000 -+ QO
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Estado ‘més suelto:

iLés{arenﬁs naturales muy uniformes en tamafio poseen valores de -
ey y "e" que se acercan mucho a los arriba escritos. Pero en --
‘ las arenas comunes, los valores pueden disminuir apreciablemente
Yy un pequeiio porcentaje de particulas laminares aumenta notable-
mente el volumen de vacios en el estado mds suelto; en arenas =--
bien graduvadas, con amplia gama de tamahos, los estados mids suel
tos y mds compactos tienen valores de "n" y "e"™ mucho menores --
que los que corresponden a la acumulacidn de esferas iguales. Pa
ra medir la compacidad de un manto de estructura simple, Terzaghi
introdujo una relacifn empirica, determinable en laboratorio, --
llamada Compacidad Relativa (Cr)‘

¢, (4 = max - ®nat

?méx - ©nin

En la anterior relacibn:

del suelo.

®nin = Relacién de vacfos correspondiente al estado més’compac
to del mismo. . S n

®nat” = Relacibn de vacfos de la muestra en estado natural,

para determinar °mix debe echarse el suelo a volteo en un reci--
piente de volumen conocido; previamente el suelo se habrd secado
al horno. La relacién de vacios, se tomar& como la correspondien

m&x . = Relacisn de vacios cor:espoﬁdienté al éstédo_mﬁs.suelgbiﬁ"
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te al estado mis suelto’ posible.

La ®min se determina introduciendo el suelo seco-en. el mismo re=

cipiente, pero por capas, varillando’ Yy vibrando enérgicamente ca';',

da capa, hasta observar que no adquiera mayor compacidad, para.-
calcular la "e" del material asi tratado,‘yla cual,‘convencxonai
mente, se acepta como la ®min. o

La determinacién de la ©nat puede ser mucho més diffcil si-el: --"
manto en estudio no es fdcilmente accesible,en muchos casos préc
ticos si estd profunde y bajo el niwvel fréatico (en tal caso la
compacidad relativa medible directamente no puede. obtenerse y el
ingeniero ha de atenerse a otras fuentes de informacidn, como la
prueba Estdndar de Penetracién, por ejemplo).

51 el manto arenoso es accesible, puede obtenerse una muestra -
inalterada presionando cuidadosamente contra el suelo un cilindro
abierto y con filo, a la vez que se excava el material a los la-
dos del cilindro, hasta que la muestra sobresalga por el borde su
perior del mismo; el material en exceso puede removerse errasan-
do el recipiente cuidadosamente; para calcular la ®nat. Para el
caso de arenas gruesas limpias, los valores de "e" en las condi-
ciones mds compacta y mis suelta pueden determinarse en estado -~
seco o en estado completamente saturado, aungue debe estimarse -
preferible lo primero. En arenas finas puede haber gran diferen-
cia en los resultados, segfin se hagan las determinaciones en uno
u otro estado; ademds cuandc se hacen las determinaciones en es-
tado seco, los resultados dependen del tiempo transcurrido a par
tir del momento de la extraccién de la muestra del horno o de- -



secador, bues el aire puede trasmitirle humedad. También influven
el tamafio del recipiente donde se compacta la muestra (para la de
terminacién de €min) y el método de compactacidn; se han propues-
to varios métodos, pero hasta hoy, ninguno dcbe considerarse per-
fecto.

Solamente en suelos gruesos, cuya granulometria puede determinar
se con mallas, la distribucidén por tamanos puede revelar algo de
lo referente a las propiedades fisicas del material; en efecto,
la experiencia indica que los suelos gruesos bien graduados, o -
sea con amplia gama de tamafnos, tienen comportamiento ingenieril
mis favorable, en lo que atane a algunas propiedades importantes,
que los suelos de granulometria muy uniforme.



CRITERIOS DE LAS CARACTERISTICAS
EN LOS SUELOS GRANULARES
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111 Propiedades de las Caracteristicas
de los Suelos Gruesos



PLASTICIDAD " . =

En Mecinica:de Suelos puede definirse la plasticidad como la pro
,piedadrdgiun material por la.cual es capaz de soportar deforma--
ciones ripidas, sin rebote eldstico, sin variaciSn volumétrica -
“apreciable y:sin desmoronarse ni agrietarse.

Al tratar de definir en términos simples la plasticidad de un --
suelo, no resulta suficiente decir que un suelo pléstico puede -
deformarse y remoldearse sin agrietamientos, pués una arena fina
y h@imeda tiene esas caracteristicas cuando la deformacién se pro
duce lentamente y, sin embargo, no es plAstica en un sentido més
amplio de la palabra; hay entre el comportamiento de la arcilla
y el de la arena en cuestifén una importante diferencia: el volu-
men de la arcilla permanece constante durante la deformacién, --
mientras que el de la arena varia; adem8s, la arena se desmorona
en deformacién réapida.

LIMITE LIQUIDO

La fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la ranura -
en la copa de Casagrande proviene de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, por lo que el niimero de golpes requerido pa-
ra cerrar la ranura es una medida de esa resistencia, al corres-
pondiente contenido de agua. De lo anterior puede deducirse que
la resistencia de todos los suelos en el limite lIquido debe ser
la misma, siempre y cuando el impacto sirva solamente para defor
mar al suelo, como es el caso de los suelos plasticos: pero en -
el caso de los suelos no plisticos (arenosos), de mayor permeabi
lidad que la arcilla, las fuerzas de impacto producen un flujo -



de agua hacia la ranura, con la consecuencia de que el suelo se
reblandece en las proximidades de aquella, disminuyendo su re--
sistencia al esfuerzo cortante; por ello en esos suelos, el 1i-
mite liquido ya no representa un contenido de agua para el cual
el-suelo presenta una resistencia al corte definida.

LIMITE PLASTICO DE LAS ARENAS

La formacibén de los rollitos se hace usualmente sobre una hoja
de papel totalmente seca, para acelerar la pérdida de humedad -
del material; también es frecuente efectuar el rolado sobre una
placa de vidrio. Cuando los rollitos llegan a los 3 mm, se do-
blan y presionan, formando una pastilla que vuelve a rolarse, -
hasta que en los 3 mm justos ocurra el desmoronamiento y agrie-
tamiento; en tal momento se determinard ripidamente su conteni-
do de agua, que es el limite pldstico.

Algunos suelos finos y arenosos pueden, en apariencia, ser simi
lares a las arcillas, pero al tratar de determinar su limite --
pléstico se nota la imposibilidad de formar los rollitos, reve-
ldndose asi la falta de plasticidad del material; en estos sue-
los el limite liquido resulta préicticamente igual al pléstico y
afin menor, resultando entonces un fndice plistico negativo; las
determinaciones de plasticidad ne conducen a ningfin resultado -
de interds y los li{mites liquido y pldstico carecen de sentido
fisico.



TIPO DE FLUJO EN'LOS SUELDS

En ei’inﬁérvalb eh que la ley de Darcy es aplicable, la veloci-
dad del flujo es directamente proporcional al gradiente hidrdu-

. 11c03--8sto - indica que, dentro del campo de aplicabilidad de la

-~-ley-de-Darcy, el flujo en el suelo es laminar. Darcy construyd
sﬁé'filtros de arena fina, generalmente, de lo cual se deduce -~
que ya en estos suelos el flujo del agua es laminar, por lo me-
nos mientras las cargas hidr8ulicas no sean excesivas. En sue-
los mis finos (mezclas de limos y arcillas o arcillas puras) el
agua circula a velocidades aln menores, por lo que, con mayor -
razén, el flujo también serd laminar. De hecho las investiga--
ciones realizadas a partir de la publicacién de la ley de Darcy
indican que esa ley (v=ki) s6lo es aplicable a suelos de parti-
culas no muy gruesas, quedando, desde luego, excluidas las gra-
vas limpias, cantos rodados, etc.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL SUELO

El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un datoc cuya de-
terminacién correcta es de fundamental importancia para la for-
macidn del criterio del proyectista en algunos problemas de Me-
c8nica de Suelos y, en muchos casos, para la elaboracién de sus
cdlculos.

Hay varios procedimientos para la determinacién de la permeabi-
lidad de los suelos: unos directos, asi llamados porque se ba--
san en pruebas cuyo objetivo fundamental es la medicién de tal

coeficiente; otros indirectos, proporcionados, en forma secunda
ria, por prucbas y técnicas que persiquen otros fines. Estos -

métodos son los siguientes:



a) Directos:

1. Permelmetro de carga constante.
2. Permedmetro de carga variable.
3. Prueba directa de los suelos en el

b} Indirectos:

1. CAlculo a partir de la curva granul
2. C&lculo a partir de la prueba de co
3. Cédlculo con la prueba horizontal .de

En la tabla siguiente debida a A. Casagrande
recen las interrelaciones entre el coeficien
Y los tipos de suelo. El valor del coeficie
dad se ha puesto en escala logaritmica, debi
.10 completo de valores que se maneja en Mecd
1a entre 10*2 ¥ 1072 cm/seg.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
"K" en cm por seqg (escata Log.)
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CARACTERISTICAS DE CONSOLIDACION.DE SUELOS  GRUESOS

Aunque el fendmeno de consolidacibn no'es propio’ de.las:sue= .-
los gruesos, se pueden mencionar aspectos de esta en este --
tipo de suelos. SR R SR

A fin de comprender algunos aspectos del. fenbmeno ‘de la'cog:
solidacisn, se considera, inicialmente, a continuacién el -
comportamiento de suelos relativamente gruesos cuando se sQ
meten a la prueba de consolidacidén unidimensional.

En la grifica se muestran los resultados de pruebas del tipo
mencionado ejecutadas sobre especimenes de arena fina, uno -
en estado suelto y @l otro en estado compacto. Estas pruebas
se realizaron estando la arena completamente seca. En la fi-
gura aparecen las curvas de comprensibilidad, en escala natu
ral,



Expemride Time

*ixetents

CURVAS DE COMPRESIBILIDAD EN ESPECI‘HENES DE ARENA FINA
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En la figura aparece tambi&n, la variaci6n de volumen con el -
tiempo para un incremento ¢Sp=pz-pl, para el caso de la arena
suelta. Esta relacidn corresponde a la curva de consolidacidén
‘antes mencionada; ahora aparece dibujada en escala natural. -
En una arena, por lo menos el 80% de la disminucidn de volumen

--ocurre en forma pr&cticamente instantlnea. El resto del de--
cremento volumétrico ocurre ya a lo largo del tiempo, a causa
del retardamiento producido por la friccién entre las particu-
las; este decremento tiene lugar a una velocidad rdpidamente -
decreciente, Si los vacios de la arena est8n llenos de agua o
si la masa comprimida es grande, la deformacién volumétrica --
“"instantdnea"” puede requerir también alglin tiempo, debido a la
dificultad gue el acua encuentra para fluir, especialmente en
canales angostos. Cuanto menores sean los vacios del suelo y
mis largas sean las trayectorias de filtracibn del agua, es de
cir, cuanto mayor sea el espesor del estrato de suelo comprimi
do, se necesitard mids tiempo para qué el agua sea expulsada, -
progresando el proceso de ccnsolidacidén. La parte de la consg
lidacién unidimensional debida a dificultades en el desaloja--
miento del agqua se llama efecto primario o consolidacién prima
ria, en tanto que el efecto secundario es para algunos investi
gadores, la parte de la consolidacidn debida esencialmente al
retardamiento del proceso por friccién remanente entre las par
ticulas.

En el experimento tratado, los tramos A-B y F-G corresponden a
las zonas virgenes de compresidén {téngase en cuenta que los es
pecimenes de arena fina formados en laboratorio no han soporta
do ninguna presién previa, per lo que carece de sentido ahora
hablar de tramos de recompresidn); los tramos B-C y G-H son de
descarga.



Debe notarse en ‘la figura que la expansidén que representa la- de-
formaciGn recuperable eldsticamente es del mismo orden de magni
tud para -la: arena suelta y la compacta; sin. embargo, en rela-'-
cién a las deformaciones totales, la expansién es mucho mayor -
»jen el estado, compacto que en el suelto.

En otras palabras, podria decirse que “la arena compact
"eldsticas” que la misma en estado suelto.

El &rea limitada por las curvas de compresibn y descatga ¥y el
eje de ordenadas mide el trabajo necesario para producir la de-
formacién permanente obtenida en la arena. Esta deformacién ==
permanente es debida al deslizamiento relativo de las particu--

las y al rompimiento de las esquinas y angulosidades de ellas,
que forman polvo y desmenuzamiento no reversible; presiones muy
grandes pueden romper literalmente los granos.

Si una vez completada la descarga se reinicia un proceso de car-
ga, se obtiene un tramo de recompresidn que se define sobre la
curva de descarga; este tramo presenta dos puntos de inflexién,

en las curvas reales, antes de tomar una forma similar a la.con.

tinuacién del tramo virgen del anterior ciclo; sin embargo, - -
siempre el nuevo tramo virgen se desarrolla un poco abajo de la
prolongacién del primero; esta diferencia es mucho més notable
en la arena suelta que en la compacta.

Puede disminuirse la relacién de vacios de una arena suelta, com
primiéndola bajo cargas fuertes, pero su estructura interna, en
tal caso, permanece esencialmente la misma que la correspondien



te al estado suelto; los granos permanecen en similares posi--
ciones relativas, antes y despué&s de aplicar la presién. El -
finico modo de producir un cambio estructural Intimo, de modo -
que una' arena suelta se transforme en compacta es por vibra- -
cifn, varillado u otro efecto dinémico equivalente. Asi, pue-
de notarse en la figura que la arena compacta, afin sin presién
estd en un estado mis compacto que la arena suelta con su pre-
sién m&xima.

En la prdctica es normal que esta diferencia sea aGn mis acen-
tuada que lo que manifiesta. la.figura.

51

. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS FRICCIONANTES

: Para una ﬁejor_qomﬁ:enéiﬁh de ias caracteristicas de resisten-
'cia de’los! suelos -puramente friccionantes; es decir, las are--
'nas’limpias, las gravas limpias y los enrocamientos {aunque és
‘,t0§ Gltimos caigan fuera de la calegorfs de los svelos defini-
" Td0s ‘en"forma tradicionall.y. las combinaciones de tales materia
les.

Los criterios que se describen a continuacién se refieren a la
prueba directa de esfuerzo cortante, por simplicidad y: buscan-
do.mayor claridad de exposicién.

La explicacidn de la resistencia al esfuerzo cortante de los -
suelos friccionantes parte de los mecanismos de la friccibn me
cénica, pero para una aplicacidn mis estricta de esta ley a --

.



‘una,masa de barticulas discretas, hay gque considerarles actuando
en los puntos de. contacto.. Cuanto mayores sean las particulas,
ménos serin los puntos de contacto, si todas las demis cireuns--
tancias prevalecen y, por lo tanto, mayores serin las concentra-
ciones de presién en ellos. An&logamente, los puntos de contac—
tovaumentan con la mejor distribucifn granulométrica. Las pre--
siones en los puntos de contacto cobran importancia si se rela--
cionan con la resistencia individual de los granos del material,
pues bajo aquellas, &stos pueden llegar a deformarse o a rompar-
se,

La resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo friccio
nante depende de las siguientes caracterfsticas del propio mate-
rial: compacidad, forma de los granos, distribucién granulomé--
trica, resistencia individual de las partfculas, tamaho de las -
particulas.

Ademils de las caracteristicas anteriores, existen dos factores -
circunstanciales, dependientes de como se hace llegar el mate- ~
.rial a la falla, que ejercen también gran influencia en la resis
tencia. VEstos son los niveles de esfuerzo y el tipo de prueba -
que. se haga en el laboratorio,

La figura muestra las grdficas esfuerzo-deformacidn obtenidas pa
ra tres muestras de la misma arena, una supuesta suelta, una com
pacta y una cementada {con un cementante natural obrando entre -
sus granos), en pruebas directas de esfuerzo cortante hechas - -
aplicando en cada caso la misma presibn vertical; se supone que
se aplican lo que pudiera considerarse esfuerzos de bajo nivel.



?uede observarse que en el caso de la arena suelta, la grdfica
esfuerzo-deformacién es del tipo de falla pl&stica, en la que -
‘al aumentar el esfuerzo, la deformacibn crece, tendiendo aquél
a un valor limite que se conserva aunque la deformacidn siga --
creciendo hasta valores muy grandes.

En el caso de la arena compacta, el tipo de falla corresponde -
al fr&gil; en ella, cuando el esfuerzo llega a un miximo, dismi
nuye, si la deformacién aumenta. El esfuerzo méximo en la are-
‘na compacta es mayor que en la arena suelta, pero al crecer la

deformacibn, el valor Gltimo tiende a ser el mismo en los dos -
casos.
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“Por Gltimo; en’'el caso. de la arena ceﬁehtéda,'se observa un’.com-.
'portamiento fragil, con dlsmxnucxén répxda del esfuerzo a.partir

“del’valor méximo,-al crecer:-la deformacién. Al crecer, la defor—_
maci6n se llega a valores finales. del esfuerzo an&logos a“los de
los dos casos anteriores.

La. deformabilidad es menor en la arena compacta que‘en- la
y en la cementada es la menor de las tres. )

En la arena suelta, puede' afirmarse en términos sencillos, que -
cuando tiende a ocurrir un desplazamiento a lo largo de un plano
interno en la masa, las particulas no se traban entre si, ni se

bloquean, por lo que la resistencia que se opone a la deforma- -
cién es sblo friccidén. En cambio, en una arena compactada, la -
resistencia que se opone a la deformacién no sélo corresponde a

friccibn, sino también a todo un conjunto de efectos debidos a -
la trabaz6n de los granos entre si, que se opone y bloquea toda

tendencia al movimiento relativo entre ellos.

En la arena suelta, la deformacién por esfuerzo cortante produce
un mejor acomodo &c los granos, que se manifiesta por una dismi-
nucidn de volumen, el cual tiende a un valor constante, cuando -
el esfuerzo llega también a ser constante. En la arena compacta,
los granos que originalmente estaban bien acomodados, han de mo-
verse sobre sus vecinos y relativamente a elleos para que haya de
formacibn; esto produce estructuras mis sueltas que la original

y el volumen de la arcna crece, Este aumento de volumen conti--
ntia alin después de la resistencia mixima y tiende a un valor - =
constante cuando la resistencia ha alcanzado su valor filtimo, me
nor que el maximo. La relacidn de la resistencia mixima a la re
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Si las resistencia de 1as particulas individuales es' baja, mante
:niéndosa constante todos 1os demés’ factores, la relacién ante--

o rior disminuye, debido a que-el efecto de trabazén. es menos - -

eficiente por el ‘mayor. grado de ‘rotura de los granos, - Similar-
mente, si la magnitud de los esfuerzos aplicados sube, la rela-
cidén de las resistencias mlxima a filtima baja, aunque ahora &s-
ta filtima serid mayor correspondiendo al mayor nivel de esfuerzos.

Esta disminucién en la relacibn de resistencia es lo que produ-
ce que la linea de resistencia para una arena compacta sea una
curva cdncava hacia abajo, de tal manera que al elevarse el ni-
vel de esfuerzos, esta curva tiende hacia la linea recta de re-
sistencia de la arena suelta. Esto ocurre cuando, debido al al
to nivel de esfuerzos, el efecto de trabazén entre las particu-
las es ineficiente por deformacidn y principalmente rotura de -
los granos al tratar de deformarse.

La exposicién anterior puede extenderse ficilmente hacia los --
conceptos, tamafio de las particulas y distribucién granulométri
ca, para llegar a la conclusidn de que manteniendo todos los de
mis factores constantes, la relacién de las resistencias maxima
a filtima decrece al aumentar el tamano de las particulas y de--
crece igualmente al empeorar la distribucién granulométrica, es
decir, al ser el material mds uniforme en la dimensién de sus -
particulas. Es obvio que cuando la compacidad disminuye de muy
compacta hacia muy suelta, en toda la gama posible en la natura
leza, el comportamiento de la ley esfuerzo-deformacién serd, en
algin grado, intermedio entre los descritos arriba para los ex-
tremos.
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Por iltimo, tambi&n es f&cil ver que manteniendo todos los de--
mis factores constantes, la deformabilidad decrece y la resis-~
tencia crece al variar la forma de los granos de una forma re--
donda hacia una forma equidimensional angulosa.

En la grifica siguiente aparecen las formas tipicas de las 1i-

neas de resistencia de la arena suelta, compactada y cementada,
obtenidas en prueba directa de esfuerzo cortante y con bajos ni
veles de esfuerzo.

Se observa que en el caso de la arena suelta la linea de resis-
tencia es una recta que pasa por el origen como se mencioné pre
viamente; por lo tanto, para estos suelos, la resistencia queda
bien descrita con una ley:

S = ¥ tan ﬂs

donde:

7755 = es el Angulo de friccién interna de la arena en estado -
suelto, ﬁue §uede obtenerse en el laboratorio. ~— e
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En el caso de la arena compacta; 1§;¢u;var§§ tesisténcia es. -=
cdncava hacia abajo, como-ya Se;qiépﬁ;iS,;péro para:fines pric
ticos suele asimilarse’a una recta;
tencia resulta ser:

por'lo que la ley de resis

En donde:

Bc =  es el &ngulo de friccidn-interna de la arena compacta.
NStese que ﬂc involucra no sélo efectos de friccisn mecénica, -
sino también de trabazfn estructural por la resistencia de los
granos; por ello oc > os.

El valor de Bc decrece a mayores niveles de esfuerzos, a partir
de la presibn nula. En presiones muy altas Dc = ﬂs y el efecto
de trabazbn prdcticamente no tiene relevancia en comparacién al
de la friccién mecfnica. Esto ocurre a esfuerzos superiores a

30 6 40 Kg/cm2 en las arenas normales.

Para el caso de la arena cementada, la ley prictica de resisten
cia serd del tipo:

ssc+ Vtanp
Ahora.c y P son finicamente pardmetros de cdlculo, que varfan --

con el nivel de esfuerzos.y con el intervalo de presiones consi
derado. . Se ha'es&édo,cbnsiderando en todos. lns anflisis ante--

[
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.riores

fabsolutamente el mismo antes descrito ¥ todas las férmulas son

Waplxcablea, sin mis que-hacer:la consxderacién de que “ahora
=¥ '-%'u-es el esfuerzo efectivo a tomar en cuenta.

En-el caso de arenas parcialmente saturadas se puede observar -
qué el comportamiento depende, en gran manera, del grado de sa-
turacién; en arenas ligeramente hGmedas, las fuerzas capilares

producidas por el agua intersticial comunican a la arena una --
cohesidn aparente que la hace aparecer resistente, alin bajo pre
siones normales exterior nula. Este fendmeno e€s grandemente -=-
aprovechado por los constructores de “castillos" en las zonas -
hiimedas de las playas. Lo que en realidad sucede es que, a pe-
sar de la no existencia de una presibn exterior, existe una pre
51i6n capilar intergranular que la suple; esta presién genera la
resistencia friccionante del material. Al aumentar el grado de
saturacién de las arenas disminuyen los efectos capilares, que -
llegan a anularse cuando aquel toma valores lo suficicntemente

altos como para que el aire conterido en el suelo exista sélo -
en forma de burbujas aisladas, estableciéndose una continuidad

en el agua intersticial que ya no permite la generacién de pre-
siones capilares importantes sobre la estructura sflida del sue
lo. En la prictica, en el caso de arenas parcialmente satura--
das, las lfineas de resistencia pueden obtenerse directamente de
pruebas. Sin embargo, es importante notar que en la naturaleza
las arenas estén arriba o abajo del nivel freitico; en el pri--
mer caso, por no existir pricticamente zona de saturacidn capi=-
lar y por ser la arena permeable, estardn secas o ligeramente -
hiimedas; en el segundo, saturadas. Claro esti que lo anterior



“es ian@o mis cierto cuanto_méé,gruééa'eea la arena;. en arenas -
finas; el asunto’ya no es'tan simple y'el criterio a aplicarse
serd similar a los suelos finos,

En‘ arenas hfimedas existe un fenbémeno segfin el cual aumenta su -
volumen cuando se someten a un efecto vibratorio {dilatacién --
por vibracidn) llegando a alcanzar relaciones de vacios mayores
que la mixima correspondiente a un estado totalmente seco. Es-
te fenbmeno resulta ahora de fdcil explicacién si se tiene en -
cuenta la resistencia comunicada a la masa de arena por las pre
siones intergranulares provocadas por el agua capilar. Una vi-
bracién brusca hace que las particulas de arena abandonen sus -
posiciones de equilibrio, tendiendo a ampliar el especio que --
ocupan; la existencia de presiones capilares hacen posible que

las particulas permanezcan en esas nuevas posiciones de equili-
brio aparentemente inestables. En arenas secas €50 no ocurre y

las particulas pasan de esas posiciones inestables intermedias

a otras finales alin mis estables que las originales, producién-
dose una compactacidn del conjunto.



i1.2 Diferentes Criterios de Clasificacién
de los Suelos Gruesos
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SISTEMA UNIFICADO' DE CLASIFICACION DE SUELOS

Este sis;emg,es:é basadb‘éh el de'ﬁéropﬁéttos, hasta el grado -
- que puéqe decirse gue es el mismo con ligeras modificaciocnes.

"Bl sistema cubre los suelos gruesos'y los finos, distinguiendo
ambos por ‘el cribado a través de la malla 200; las particulas -
K gruésas son mayores que dicha malla y.las finas, menores. Un ==
suelo se considera grueso si m8s del 50% de sus particulas son
gruesas, y fino, si mis de la mitad de sus particulas, en peso,
son finas. :

Se describird los diferentes grupos referentes a los suelos - =
gruesos. El simbolo de cada grupo est& formado por dos letras
may@isculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de -
los suelos més tipicos de este grupo.

a) Gravas y suelos en que predominen &stas. Simbolo genérico
*G" (gravel}

b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico "S" (sand).” ™~
Las gravas y las arenas se separan con la malla #4, de'maj
nera que un suelo pertenece al grupo genérico "G", si mis
del 50% de su fraccibn gruesa (retenida en la malla 200) -~
no pasa la malla #4, y es del grupo genérico "s", en caso
contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tiéos:;,

1. Materiales pricticamente limpios de. finos, bien graduados.




24 Materiales précticamente limpios de finos, mal graduados.
simbo;o npe (poo:ly graded ‘En combinac15n con-los simbo
'losvgehéricos,,dﬁrlug;; 08 grupos 'GP"Vy;“SP“

--3,. -Material con cantidad aé:eciable de finos no plésticos. Li:
mos simbolo "M" (del sueco mo .y mjala). ‘En combinacin: --
con los simbolos genéricos da’ lugar a los grupos."GM".y --
HSMH

4.  Material con cantidadfapreciéble de finos plisticos. Arci
1llas-simbolo "C"“'(clay). . En combinacibn con los simbolos
_genéricos, da lugar a los grupos "GC" y “sC".

A continuacién se describen los grupos‘anterioreS»é £in de ptb-
porcionar criterios mis detallados de identificacién, tanto en,
el campo como en el laboratorio, g :

GRUPO "GW" y "SW" ' B B e S S

Segfin se dijo, estos suelos son.bien graduados y con pocos fi--
nos o limpios por completo, La presencia de los finos que pue-
den contener estos grupos no debe producir cambios apreciables

en las caracteristicas de resistencia de la fraccién gruesa, ni
interferir con su capacidad de drenaje. Los anteriores requisi
tos se garantizan en la préctica, especificando que en estos --
grupos el contenido de particulas finas no sea mayor de un 5% -
en peso. La graduacibén se juzga, en el laboratorio, por medio

de los coeficientes de uniformidad y curvatura. Para conside--



rar una grava bien graduada se exige que su coeficiente
formidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe
comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien
das, el coeficiente de uniformidad ser& mayor que 6, en

de uni-
estar -
gradua-
tanto -

el de

GRUPO

Estos
forme
mafio,
facer
en lo

curvatura debe estar entre los mismos limites anteriores.

"GP" y "SP"

suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uni
© presentan predominio de un tamaio o de un margen de ta=-
faltando algunos intermedios; en laboratorio, deben satis
los requisitos sefialados para los dos grupos anteriores,

referente a su contenido de particulas finas, pero no cum

plen los requisitos de graduacidn indicados para su considera--

cibn como bien graduados. Dentro de estOs grupos estén compren

didas

las gravas uniformes, tales como las que se depositan en

los lechos de los rfos, las arenas uniformes, de médanos y pla-

yas y

las mezclas de gravas y arenas finas, provenientes de es-

tratos diferentes obtenidas durante un proceso de excavacidn.

GRUPO

"GM" y "SM"

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas

de resistencia y esfuerzo-deformacién y la capacidad de drenaje

libre

de la fraccidn gruesa; en la practica se ha visto que esto

ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%, en peso, por

lo que esa cantidad se toma como frontera inferior de dicho con-

tenido de particulas finas. La plasticidad de los finos en es--

tos grupos varia entre nula y media; es decir, es requisito gque

los limites de plasticidad localicen a la fraccién que pase la -

malla

No. 40 abajo de la lfinea A de La Carta de Plasticidad o --
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bien‘que:su'Indigé‘dé plasticidad sea menor que 4.

GRUPOS *GC" y "sc*

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos de-
be ser mayor que 12%, en peso, y por las mismas razones expues-
tas para los grupos "GM" y "SM". Sin embargo, en estos casos,
los finos son de media a alta plasticidad; es ahora requisito -
que los limites de plasticidad sitfien a la fraccibn que pase la
malla No. 40 sobre la linea A, teniéndose, ademds, la condicién
de que el indice pléstico sea mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre -
5% y 12%, en peso, el Sistema Unificado los considera casos de
frontera, adjudicindoles un simbolo doble. Por ejemplo, un sim
bolo “GP-GC" indica una grava mal graduada, con un contenido en
tre 5% y 12% de finos plésticos {arcillosos).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupe, debe--

rdn usarse también simbolos dobles, correspondientes a casos de

frontera. Por ejemplo, el simbolo "GW-SW" se usari para un ma-

terial bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su - -
- fraccidn gruesa por igual proporcifén de grava y arena.

A continuacibn se presenta el sistema unificado de clasificacidn .
de suelos.



ANEXO VI - &

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

€7

INCLUYENDO IDENTIFICACION ¥ DESCRIPCION
TUB0L0%
PROCEDIMENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO INFORMACON NECLSARTA PARA LA
R v . oo n oty GAUPO HIVERES 1IMCOS L CRTER: ASIFK
ALcrandonias portcuias megores 2 76 em (3] 1 betondo as frateiso en pases tstmognyl |00 &7 SESCAPOION DE LOS SuLLOS 110 DE CLASIFICALON EN EL LAsonLTOND Iata 108 o
- 5% § FE G| 3moua qame e ton tamatar an ton sartcuion  comien ow | et aen srocatas. meis oo L — o Torrcans Gumiarmasa (Cyn Coaapts o4 corvara 1ot ] omnem
e $28 ?,g-_ contsabias g tadon oy temadey inlermediot 7 9rers, £On DOCO 0 Fad0 8¢ hiny farsos 9 2 'y ey %W.Mma a, (‘.lglﬂr‘ Leabe 1 g3 0.8 et v can e o i B
g il oot ; " - e p ety g f : 2 0 L P e do vonncit e 01 mpe 1 o0 4 124 bt mll Hin g ouoih 10 i 8 e Lo
geo 138y redomn 8r un 10mIRa 6 w1 105 04 TamaRes. Lon sumne.a 8003205, Mateins 44 giore | aemure 1001 ¢ geiageo, uala et tira antge e 3 i cvkes gruriet qua et whon com bas priiom.
@ i " = o sam requan in - b gt
¥ 23ei |3E2 e oaures famelon atttmatios 24 4 tstns, cun poce o nda de Lot ot dewring parteesiey o vimbots | g f B 3 H 2 1ahtoten fodod 104 requiies 48 qrakuocin pars GwW DILATANCIA
w2 32883 b v paretyny HEE £ [ Ry
i 3lye H " ke rorert 4un e msila arkrawn e
B8 [F3F] riatcon tra pocoo noss mastcaiPoia demniticacion vaost oM Giansy kmovan, mercias de grava, M 3 Jumm @ serrcos asy, °"""""""'l‘":“ o bo mella Mo B, pasbt s le o
EHERE IR e o HER S B v R
H 3 H Ry p——
IR AR ] sl s g . e Coltmurns o gt 1% o ba gmio e 10 770 5 ogPese bssmiv i, 3prants o porsmne
S 5] FTEL[FIR| rroccon tea vuscotpars comiteonon vanme gron CLosant | oo Geonn rtitionas, mescas o gr Pua 13y esn rateados agegane = 131 5 8 3 RR T |min spenoses eiva ae 1o et Comie T ot et emim mrcats U romct b praine e v L s 6 ogt 42 10
3% § > EE 358 - orens y gicite ormaton 1 e acion, competi— | 2 = 3T ,;ﬁ i con g moyor que T emdicia da Lo patie, 6 (ual tombin mdyuirands vrm Carunienc.a o Bogube g ja sutlng Latme,
£z § LI e e, ;-,::ggrnwx cahomesady g1 83 oy M Comr b pnille 10 opeiavs et b et 41 g 3 81 binrrs da ta wpartase, bo poe
[ < By § 13 Ampia gamo 4 1a3 10mohos ¢4 @ particulan y sokdads sw €301 Ben Q1 80008EY, Drangs Con 0.3, NS vyl Deo i 1010 10t iond p ol aha 10 oqpion @ b dasmronm, Lo Topuits oo fo opar s T 4 e
M E3 & ope atiobien du 10908 Ty tamchon snTermad.gh €80 peco 0 Rty 4o Lacs 2 a%y8 Cut Go2omeyor de 6, oo —L.n»‘ 1 rovte ol myitade ; de v deopuricin dante 1l apreraba srevs gors daatilicw 2} cordeer o o Tomm
EER ia 3% {is ¢2935: o )
H iv v e
nE o H ey ISR
e ¥ rEE 2§| Predomas du um 19mato 0 ua 1:po dv fomahet, (on Dusenca Arangt ma1 reduodsy, arangs £on Giceo, HEEEAEWA] Lin arenan Long ot oy [ o b comi o by 1€ g fatontsom, @iamires (ot bem aec Hium
B8+l 0 23 |k I3 quren lamahat wieem egior s® Lon poco ¢ Aag1 &o haat CEusL0 H iy 375 5| Movanatoce toam e s posuscan o 5w Pibaicm o Fare omitn. Lo o st e a4 e peivn 1, B e
3? 5 e E Ao vaers wm gt comaun20% | AR E :;g P cemcibn chpria miorede st tmGon 0 t51000 S1c0
g = € P2 S0 gorhieulan G0n, Bagurdian y PR NE
s 3f<ifz ﬁ. froceian fna pocs o ncde pishce | Pare danicscn vione sM Aoarok hmenas. merces 0 ora g mg | (D7 00 R0nta e oo e atea | §1 8 8 s Lites sapasicad S o da 1o F - ——
' 2393 1 o ML evoial i pa sy tindeatats 18t = fse AT 6 1y memrque 4 Dot e ot e 0 il o, . st 2 e dn e
s &l 3% i oo i3 con lemtar v e o il aredend s 1 0 recerer0: DO
i ¢ PR R A /333 vaca, Compatiay - (o Lomites de piasiandod ba da '/ 1egumean ¢l uro G Hm harme, ol ol a ol e
3*: 32| Fracin tas protncelSurs dentiacan weass gro 1m03 @IEIICA, mErOY 06 010 e s’ |28 ey 8 pay 3 Firrmesote om on ke, o1 1ot 8 8] 48 1 prdiins s
s 73 H cedn fna siowtisalars dentiicotan vaase grebo CL ool | ST HE i‘ “lnaa A con g mayor aeb omboiot dabde Vo doben. (o reriia 1 vna maddn 401 mbtrer 7 £unt ok o 12 140 RIR but S0 ivoe
2 g 3 s aials. Lu arstenars oo e 1ecs sty 1o lo plnigidod
3 5 : —
§[Fh s W S aan O s FRACCON OOF Patk (X Wik Wiag 13 TamVALENCIA O SIWB0L0S o o e o see g d o gre .t om irnan
T €31400 5400 ouul.:u . TLNACIDAD i 6Grono W-Loma O: Supot ogameat - Bt graduode L- By tomoresiehdod 1468 Rad seiemetle MLy bgern tmatenia. Lo aranes Tines froono T e
o (Cyacibatee Regcton o1 Squrada) |(RIARCD Ces o 3 nnte Lo iyt bogers erttacrs, pars preden d-Atuguerst pov o1 buche 3 pdanist of P phs aen sota,
g orom, - Lt prevhtal - g Sirere Cdeas Tuna Yot grodusto 4 A compranbiant L4 ot Tonm 0 s i, it o 41 o 1ph d 14 o011 40 et
¥l g s aargon s de esca, t . Hagioao
w8 e H Na g igea Aep a8 & hnlg Noo ML ‘“ Wi ,:,.:.,:‘:}‘ - £ sonie & o H CCUPARAND0 SUELOS A IGUAL LIMPE LIOUIOO LA Harittvasie terte des ity pdu e
3¢ ¢ g 8 £l e.eut, cos 3 LY TERATIOAD ¥ LA RESISTENCIA EN ESTACO SECO AUMENTAN Oty e 4lumires m oty bos mmvpes 0 gt 18 rmile 118 &0, e 4038 o= wupbs men b
e ¥ - Arciloy 1ner qanicat 44 309 3 =492 lamate raume da 108 puiecuat |wn au 3 COM EL INDICE PLASTKD ot u modamarts 10 cmd bty slianim 10 canivont 4 40 euaila. L ol ks o mp Mes drle
e ‘; o veeo s ate Hoe @ muy lento cL Jud. dies tan et o s ot oo e et | § = =
o v haL Hetay aoteet e L T Sy T 2 LI ) &
i g i .- ] b siviormvmrmybinatreaiio HpA I P
e Limes argamces p orc-oy kmosoy el @ 7 Mo va amoum 1t vurlon 8 tnite vatrmn e, Durswy 910m opovag et 1l (oo
§:: enemita | e s o o HEEN: : A A il
M ts . " i E = = e phicice, ot i dee
- 513 134 440104 015008 143 - 15 e et un w10 ontimande ¢} stk [gretmenia 5-Tra Los dedas betd 6.8 s s w0 dermmeest naeat
o f ‘3 2 s Lenta o nuto Lugers @ meda n Lima o 8neos, man mré(tn o 3008 193998 0 YT, HER P 1= _‘.:A
88 % 2eo atomdcen o b ede wencad coma | £ 5 ¥ i i §
2F 3 2§32 992, Caic 04 de wemedad y 9. | o 2 + Lo et ool 30t Irsa o €a%andul Mt ieas de e 1uals st Hentita pue (8 mares v e
4 g 2
EP R i3 orgn HE = " e s rm 0 rgedet 48 4 s &1 4yt <« e
3 T 410 0 mur @ uta A cH arctes francon . 4 L enva Lo dodus. 18 debidad e sl om ol imrg it e g 1o pdibe s
i 3 ot % H ich i ene Vi, indien fn piasmmia fe w e g o o do i phev dod @ 0
= g3 maveriates wes e it ad ipe qacie p ae Tl et ibe.coq 200 €50 abare B0 b0 “Laes A% 1n
B —oj
3 Mese w ols Haov e m uate oH Litnno H 7 W tn g ULy g s 0 e e gt op
LGECTIN paytea, &) ) O 0 0
Gane '-n:. n.-.m\ﬂ {1} 00 |
suenas Tauinante Sraiticawis por au cole Turb BI85 et Tamenia gt see 3 s o(lvtf: o
ALTAMENTL GROANCOS 13000 Y fieEVaTIR et por b Pt orgone e 1 VaRA CLASSACKH OF SUEL08 OE PARTKAA b8 P N EL LABORATORD

T4Y Clavhicationts gr Homsr - Lot Hoaios 4 DOIROR 3 Corachiinius €8 008 ot $4 GFLIAOR COR 4 COmBmacién Ce 14 dob $.mEws Per aitmplo G- OC, mercia dr 4o
8

101 Todon 103 lamohot B¢ lay aiias 4n #300 (ar1e son fes U'S Stondari

79100 B 1IAR00 gon Crrynieaty arcancs



IDENTIFICACION EN CAMPO DE LOS SUELOS GRUESOS

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifi-
can en el campo sobre una base pridcticamente visual. Extendien
do una muestra seca del suelo sobre una superficie plana puede
juzgarse, en forma aproximada, de su graduacidn, tamano de par-
ticulas, forma y composicifn mineralégica. Para distinguir las
gravas de las arenas puede usarse el tamafo % cm como equivalen
te a la malla No. 4, y para la estimacidn del contenido de fi--
nos basta considerar que las particulas de tamafo correspondien
te a la malla No. 200 son aproximadamente las mis pequefas que
pueden distinguirse a simple vista.

#n lo referente a la graduacidén del material, se requiere bas--
tante experiencia para diferenciar, en examen visual, los sue--
los bien graduados de los mal graduados.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UTILIZADO EN S.C.T.

: : ry [ : 2
Para fines de clasificacidn, los materiales que constituyen la
corteza terrestre se agrupan en 2 divisiones: suelos , fragmen=-
tos de roca y rocas.

El término suelo se aplica a todas aquellas particulas de mate-
rial menor de 7.6 cm (3"). El término fragmentos de roca se --
aplica a los fragmentos mayores de 7.6 cm y que no forman parte
de una formacién rocosa masiva. El término roca se usa para --

formaciones rocosas mds o menos continuas o masivas.
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El suelo se subdivide en suelos de particulas finas o finos y -
“suelos de particulas gruesas o gruesos. Los finos son aquelles
fcuyas partfculas son menores que la malla No. 200 y los gruesos
son los gue se retienen en la malla No, 200 y pasan la malla de
7.6 cm (3”). Los finos comprenden los suelos orgénicos, limos

y arcillas. Los suelos orgénicos son los que contienen una can
tidad apreciable de material orgénico, y un material fino orga-
nico es limo o arcilla, seglin sus caracteristicas de plastici—; g
dad. Los suelos en que predomina mucho el material orgdnico --
queda en un grupo denominado turba.

Los gruesos comprenden los grupos denominados arena y grava) -
siendo la frontera entre ellos la malla No. 4.

Los fragmentos de roca se subdividen en chicos, medianos y gran
des. Los fragmentos chicos son aquellos que se retienen en la
malla de 7.6 cm {3") y su dimensidn mdxima es menor de 30 cm. -
Los fragmentos medianos son aquellos cuya dimensién méxima estd
comprendida entre 30 cm y 1 m. Los fragmentos grandes son - -
aquellos cuya dimensién mixima es mayor que de 1 m.

Cada uno de estos grandes grupos tienen un simbolo genético{ da
do por una o mis letras alusivas. e

En la tabla sigu{ente se resumen 10s’grupos qu ntéxv}énenfen‘
el Sistema de Clasificacién de la Secretaria’de:Comunicacicnes”
y Transporte {S.C.T.) ) : : LT



CLASIFICACION DE MATERIALES
PETREOS Y SUELOS

S8 - DIMERST(NES DE. LAS
DIVISIONFS | DIVISIGEES S0 o
Altazente
Orgénicos | TURBA Pt .......................
ORGANICCS [} & MALLA # 200
SUELOS Finos LIMOS ] < HMALLA ¥ 200
ARCILLAS [ € MALLA # 200
ARBNAS s B4 200 yH 4
Gruesos
GRAVAS [4 D% ¢ y€7.6 ca (3"
FRAGHEN- CHICOS Fo »7.6cm (3" y 0 cm
oS - MEDIMNGS | F, S0 cmyLln
GRANDES Fo >
EXTRUSIVAY Rg | memeememmeememecmeeeo
Igneas
INTRUSIVAS Rll -----------------------
CLASTICAS T
ROCAS Sedimen- | QUINICAS R
tarias =9
ORGANICAS Roo
HO R
Metamér- | FOLIADAS mn
ftcas FOLUDAS | Ry,

70



n

CLASIFICACION DE SUELOS UTILIZADA EN PEMEX

TAMARO DE LOS GRANOS

BEOKBRE IDOIES B TR EJERPLO
Boleo 305 mm (12 plg) o mayores Mayor que una pelota de
baldn-cesto
Canto rodado T ma (3 plg) a 305 ma Naranja
{12 plg) a sandia
Grava gruesa 19 ma {3/4 plgl a 76 mEm Uva a
(3 plq) naranja
Grava fina 4.76 am {H.N" 4 a 193¢ Chicharo
(3/4 plg) a uva
Arena gruesa 2 o (Ad.N° 10) a 4.76ea Sal de
{8.H° 4) cocina
Arena mediana 0.42 ma (H.N® 40) 2 2xm Ariicar
{K.R° 10)
Arena finat 0.074pa (M.N°  200) a O.4Zmm Azicar
(M.N® 20) en polvo
Finos : Menores que 0.074 =m (M.H® 200}
* Las particulas menores que la arena fina no se pueden distinquir a simple vlstn a-
una distancia de 20 o,




SISTEMA DE CLASIFICACION DE AEROPUERTOS

El'sistema divide a los suelos en 2 grandes fracciones: la - -
gruesa, formada por particulas mayores gue la malla No. 209 -~
(0.074 mm) y menores que la malla de 3" (7.62 cm) y la fipa, -
formada por las particulas que pasan la malla No. 200. :

La fraccibn gruesa se subdivide en grava y arena, teniendo co-
mo frontera la malla No. 4 (4.76 mm). Subdivisiones:subsecuen
tes de esta fraccidn toman en cuenta el contenido y naturaleza
de los finos, asi como caracteristicas de graduacidén. El con-
junto presenta un aspecto muy similar al del Sistema Unificado
de Clasifjcacifn de Suelo.

El sistema de Aeropuertos reconoce que las propiedades mecdni-
cas e hidrSulicas de los suelos constituidos por particulas me
nores que la malla No. 200, pueden deducirse cualitativamente
a partir de sus caracteristicas de plasticidad. En cuanto a -
los suelos formados por particulas mayores que la malla mencig
nada, el criterio b&sico de clasificacibn es afin el granulomé-
trico que, aunque no es lo determinante para el comportamiento
de un material, si puede usarse como base de clasificacién en
los materiales granulares.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS BASADOS EN CRITERIOS DE
GRANULOMETRIA

Los limites de tamafio de las particulas que constituyen un sue

lo, ofrecen un criterio obvio -para una clasxf a 16n desct1pt1
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va del mismo. .. Tal criterio fue usado en Mecinica de Suelos des
‘de un principio.e ‘incluso antes de la etapa moderna de-esta - -
ciencia. ’ ‘

Originalmente, el suelo se dividia Gnicamente en tres o cuatro
fracciones debido a lo engorroso de los procedimientos disponi-
bles de separacidén por tamafios. Posteriormente, con el adveni-
miento de la técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo
de curvas granulométricas, contando con agrupacicnes de las par
ticulas del suelo en mayor niimero de tamafios diferentes.

Actualmente se pueden ampliar notablemente las curvas en los ta
mafios finos, gracias a la aplicacidn de t&cnicas de andlisis de
suspensiones.

Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos segfin su
tamafio, son las siguientes:

_a)  Clasificacifn Internacional; basada-en<otra-desarrollada eniiol
Suecia. . : o ’ B
TAMARO EN mm

.0 0,2 0.02 0.002 0.0002

Arena I Arena l Limo AJ Arcilla

?}gr:-hrc}

Gruesa Pina coloides)




b)

c)

74

Clasificé¢i6 MI.T

Fue propuesta por G leboy y adaptada por el Massachusetts*

2070 0.8 T0:27 006" 0,02 0,006 0.002 © 0.0006 0,002

] . -|" Fioa
Gruesa L&‘dln ll’im Grueso Lkdln I Fino . | Gruesa | Hedia l(mu):l-
Gruesa |.Fed des

= . ARENA LINO ARCILLA

La siguiente clasificacién, utilizada a partir de 1936, en
Alemania, estd basada en una proposicién original de Kopec
ky.

 MAATERIAL o 2 TMRE0 ux
Pledra - - - Hayor de 70 ma
Gruesa 30a70
Grava Kedia 5a 30
Fina 2a5
Cruesa laz2
Arena Media 0.2al
FPina 9.1 a 0.2
Grueso C.05 a 0.1
Pelvo Fino 0.02 a 0.05
Limo . Grueso £.006 a 0,02
Fino 0.002 a 0,006
Gruesa 0.0006 a 0,002
Arcilla Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra-Arcilia - - 0.00002 a 0.0002

Abajo de 0.00002 ==, las particulas constituyen disolucicues verdaderas y ya no se
depositan.



VARIOS SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS

SISYEXA
L€ CLASTFICACION

Tamafio de los granos en ms

100 10 1 0.1 0.01  £5.001  0.0001
0.5, Bureau of
Sopls, 1890-35 Grava Arena Limo Arcilla
1 0.05 0.005
Arena rena
Atterberg, 1905 Grava | greve, Kren | Lo T acctile
1 0.2 .02 0.002
MIT, 1931 Grava r Arena 1 Limo i hrcilla
2 0.06 0.002
U.5 Dept. Ago. 1338 Grava f Arena ‘L Limo | Arcilla
2 0.05 0.002
Txrcilla
AASHO, 1970 Grava } Arens | Liso {Colotdes_ _|
e 75 2 0.075  0.002 0.001
Tnificado 15 Finos (Timo' ¥
ASTH 1967 Grava [ rema arcilla)
75 4.75 0.075

Comparacién de varios sistemas comunes de clasifi-
cacidn granulométrica



CLASIFICACION DE LABORATORIO DE LOS SUELOS GRUESOS

CLASIFICACION DE LABORATORIO
DE LOS SUELOS GRANULARES

(nés del 50\ de elesentos » 0.08 ma)

8 Cy = Deo
B >t
Er E F\E g ® y “‘)0 )2 Grava lispia
2Eg {GH) 16, = 3 bien graduada
g Dig % Dgg &
i5g {943 1o
v g1
- ga,, 2 H\/ [ ¥o cusple una de las condicig | Grava lizpia
» EEA £ (6P} nes de Gb. mal graduada
ol B S
L K] ﬂlg Tas GL Linites ge Mterberg por deba | Grava 1isosa
© gz RS e 10 de la linea A
232 |5s
N geo
g YoV GA Limites de Auerberg por ency- | Grava arcillosa
£ {60y =a de 1a 1ine
g )
- 60
SB Cu
%58 (5w v rll; Arena liepia
e bien gradusda
Eg 3:3 1<C"‘Vfgn7°60<
g [22T
w gaN 'éq\/ sM Ho cumple una de las condicig | Arena llmpla
: gav £ (spl res de Sb, =al gradu.
Eg
'] - ]
m A8 Sag sL Linites de Auerberq por deba- | Arena lizosa
o %3 1o de 1a 1linca "A
* 1832 |28, |t
a8ge . §°.
21\ g:\c; SA Limites de Atterberg por enci | Arema arcillosa
.’3 ¢ (8¢} sa de 1a llnea "A",

SV &V inferier a G.038 mm { 13% —p se ut{liza un doble simbolo

7C



CLASIFICACION RAPIDA DE LOS SUELOS GRANULARES

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFI-

CACION DE O8BRA

N tos €0 Lutd SIMBOLOS DESIGNACION
elexentos za excluldos; i
peso estimado de las fraccio;\es (U.S.C.5.) Geotécnica
Todos los didmetros
de los granos estin
wd presentes sin apre-
b clarse predominto - Gb Grava limpia bien
i,\ 3 de alquno (G graduada
sE i
CEY .
nd Z
23 @1 Predomsina una dimen
o a sién de granos o de Ga Grava liapla mal
g o3 ! conjunto de granos (GP) graduada
o {93 Los clesentos finos 61 Grava
A3y gl no tienen cohesién (=33 1imosa
5§ |e g
a v )
o i
§ 55 5| Los elementos finos GA Grava
g N G} tienen cohesibn (@) arcillosa
fa
K
) Todos los didmetros
- g de los granos estin
3 a presentes sin apre=
o £ ] ciarse predumialo - Sb Arena limpia bien
i EY 8| e alquro 15¥) Graguada .
2 |es &
CE]
L = N
© 3§ 0] Predoatna una dinen
5 ~o s16n de grano o de Sa Arena limpla mal
85 conjunto de granos. {sp} graduada
g5
i P ——
a3 Los elementos finos sL Arena
: g § no ticoen cohesién (1} 1imosa
s | E
g;\ Z1 Elesentos finos tig SA Arena
Yl nen cohesién {sc) arcillosa
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CRITERIOS DEL NUMERO DE MALLAS

En la tabla siguiente, se muestran las mallas Tyles estandar y -
U.S. Bureau of Standards con cor:espéndiéntes aberturas.’

TYLIR PSTAIDAR U.S. BUSEAN OF STREDAMDS
ABERTURA ABERTURA
KALLA - NUMERD =
: 3= 6.2 "~ 101.6
Fd 50.8 e 50.8 g
- 26.67 1 5.4
- 18.85 kT 19,1
- 13.33 1. 12.7
- 9.423
. 3 6.680
: i 4.699
6 3.327
8 2.362
, 1.981
io 1.651
4 1.168
20 LA
28 0.589
0.417
0.295
- . 0.246
* = 042085
0.147 "
150 .0.104
2 0.074
270 0.053
400 0.038
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En general, sdlo algunas mallas son suficientes para def:.nu -
‘‘convenientemente una curva granulométrxca. o i

Por ejemplo, en la S.C.T.,.se usan 1as mallas senaladas con as-
terisco, en pruebas de rutina. ;- :

NUMERO Y MEDIDA DE LAS MALLAS_UTILIZADAS EN PEMEX

NUMEROS Y MEDIDAS DE LAS MALLAS PARA DETERMINAR
LA GRANULOMETRIA DE UN SUELO GRUESO (Ref. 1}
CONJUNTO A CONJUNTO B
MEDIDA KEDIDA

Niimero (em) Nimero { )

2 . 50.80 10 2.00

14 38.10 ’ 0 0.850

1 : 25.40 40 0.425

3/ 19.05 . €0 0.250

12 @ = 100 ’ ‘p.xso'r

) . s i e T e

4 4.7




1.3 - Taludes y Fallas m&s comunes
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ASPECTOS DE LOS TALUDES

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes, cualesquiera.
superficies inclinadas respecto a la horizontal que hayan de -
adoptar permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en

81

forma natural o como consecuencia de la intervencibn humana en'.

una obra de ingenierSa. Desde este primer punto de vista, los
taludes se dividen en naturales (laderas) o artificiales (cor-
tes y tarraplenes). Afin cuando las laderas naturales pueden -
plantear y de hecho plantean problemas que pueden llegar a ser
de vital importancia, los taludes-artificiales serdn los gue -
trataremos.

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacién, ta
les como canales, caminos o ferrocarriles, asi como el impulso
que la construccidn de presas de tierra ha recibido en todo el
mundo en los dltimos afos y el desenvolvimiento de cbras de --
proteccidn contra la accibén de rios, por medic de bordos etc.
han puesto al disefio y construccién de taludes en un plano de
importancia ingenieril de primer orden. Tanto por el aspecto
de inversidn, como por el de consecuencias derivadas de su fa-
lla, los taludes constituyen hoy una de las estructuras inge--
nieriles que exigen mayor cuidado por parte del proyectista.

Es obvio que la construccibn de estas estructuras es probable-
mente tan antigiia como la misma humanidad; sin embargo, duran-
te casi toda la época histdérica han constituido un problema al
margen de toda investigacién cientifica; hasta hace relativa--
mente pocos afios, los taludes se manejaron con normas puramen-
te empiricas, sin ninglin criterio generalizador de las expe--
riencias adquiridas. La expansidn del ferrocarril y el canal



wprimero y de la carretera después, provocaron los primeros in-
tentos para un estudio racional de este campo; pero no fue si-
no hasta el advenimiento de la actual Mec&nica de Suelos cuan-
do fue posible aplicar al disefio de taludes normas y criterios,
que sistemiticamente tomasen en cuenta las propiedades mecéni-~
cas e hidriulicas de los suelos constitutivos, obteniendo expe
riencia sobre bases firmes y desarrollando las ideas tedricas
que permiten cada vez mis detalladamente el funcionamiento par
ticular de estas estructuras. La historia del desarrollo de -
la t&cnica constructiva de presas de tierra y de los métodos -
de andlisis de las mismas en uno de tantos ejemplos en apoyo -
de la afirmacién anterior; hoy, gracias a los aportes de la Me
cénica de Suelos el andlisis de téludes, entre otras razones,
se construyen doquiera presas que hace apenas 30 & 40 afios se
estimarian imposibles de realizar. :

FALLA POR MOVIMIENTO DEL CUERPO DEL TALUD

Pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos que afectan a
masas considerables de suelo, con superficies de falla que pene
tran profundamente en su cuerpo.

Estos fendmenos reciben comunmente el nombre de deslizamiento -
de tierras. Dentro de 8stos existen dos tipos claramente dife-
renciados. En primer lugar, un caso en el cual se define una -

superficic d¢ falla curva, a lo largo de la cual ocurre el rmo

miento del talud; esta superficie forma una traza con el plano
del papel que puede asimilarse, por facilidad y sin error mayor,
a una circunferencia, Estas son las fallas llamadas por rota--
cién.
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En segundo lugar, se tienen las fallas que ocurren a lo laxgo -
de superficies débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del
talud o en un terreno de cimentacién. Estos planos débiles sue
len ser horizontales o muy poco inclinados respecto a la hori~-
zontal. Estas son las fallas por traslacidn.

Las fallas por rotacidn pueden presentarse pasando la superfi--
cie de falla por el pie del talud, sin interesar el terreno de
cimentacién o pasando adelante del pie, afectando al terreno en
que el talud se apoya (falla de base). Ademis pueden presentar
se las llamadas fallas locales, que ocurren en el cuerpo del ta
lud pero interesando zonas relativamente superficiales. En la
figura siguiente se presentan estos tipos de fallas, asi como -
la nomenclatura usual en taludes simples.



p S ees g

{» (e}

Noanciahro y follas ea el cuerpo de toludes
#) Nomancizluro

b} Fatios per rotocion
ILocal

11Par ol pie del takd
1tiDe base

¢) Falla por traslecion sobee wn plano dé il
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FALLA POR LICUACION

Estas fallas ocurren cuando en la.zona del deslizamiento el sue-
lo pasa répidamente de una condicifn més o menos firme a la co--
rrespondiente a una suspensién, con pérdida casi total de resis-
tencia al esfuerzo cortante. El fenSmeno puede ocurrir tanto en
arcillas extrasensitivas como en arenas poco compactas., '

TALUDES EN ARENAS

La estabilidad de un talud homogéﬁeo con un suelo de cimentacién,
constituido con un suelo puramente friccionante, tal como una -~
arena limpia, es una consecuencia de la friccidn que se desarro-
1la entre las particulas constituyentes, por lo cual, para garan
tizar estabilidad bastari que el &ngulo del talud sea menor que
el dngulo de friccidn interna de la arena, que en un material --
suelto, seco y limpio se acercard mucho al &ngulo de reposo. Por
lo tanto, la condicibn limite de estabilidad es, simplemente:
o¢= § . Sin embargo, si el dngulo o< es muy préximo a 8, los
granos de arena prdximos a la frontera del talud, no sujetos a -
ninglin confinamiento importante, quedardn en vna condicidn préxi
ma a la del deslizamiento incipiente, que no es deseable por ser
el talud muy fdcilmente erosionable por el viento o el agua. --
Por ello es recomendable que en la practica o< sea algo menor --
que . La experiencia ha demostrado que si se define un factor
de sequridad como la relacidn entre los valores de o< y §, bas-
ta que tal factor tenga un valor del orden de 1.1. 6 1.2 para --
que la erosionabilidad superficial no sea excesiva.



=

Factor de Seguridad

“Angulo de friccibn interna
Angulo del talud

E€
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il.5 Tablas de Caracterlsticas de los
Suelos Gruesos desde el punto
de vista de la ingenierfa
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CUADRO DE PROPIEDADES Y USOS DEL SUELO QUE UTILIZA LA S,A.R.H.

Como una consecuencia del &nfasis que en el Sistema de Clasifica i
cibén Unificada se pone en el comportamiento del suelo, es posi--
ble indicar las propiedades ingenieriles tipicas de los diversos
grupos de suelos indicados por esta clasificacifn, ;

Una relacién directa entre las propiedades de un suelo yfsu cla-
sificacién, tal como la gque se indica en la table sigﬁieﬁte,‘se-
rd de utilidad para el indeniero que se enfrente a una gran:va--
riedad de problemas de suelo.

También el investigador de bancos de préstamo o cimentaciones de
tierra, a menudo desea conocer como el suelo que ha clasificado
puede compararse con otras clases de materiales de construccidén -
o cimentacidn; por lo tanto, la tabla de los usos ingenieriles -
para los suelos, ha sido preparada con el propésito de rendir di
cha informacidn.



CUADRO DE PROPIEDADES Y USOS

VGHBRES TIPICOS | SIMBOLOS FROPTEDADES IRFRTARIES MPPIEILIZD  TEIMTIVA N VAMCS | USROS
oE us
P DEL | PERMEABILIOND | RESISTENCIA AL COR|COMPRESIBILIDAD | TRASAIABILIDAD {Fos DE YIEREA A oI OIES DE QAL COERTCIONTS . CARFETA
SECCION DE | CORAZON I0MA | RESISTENCIA | REVESTINIENTO | FILTRACION - T =
o suEo DEL SUELO | TANTE COMPACTADO |  COMPACTADO | Cond MATERIAL | SEe0il™ | Supbiin Fe e EYFSTIALENTO | FILTRACIONES TILTRACIOS | Wo extate 1a posibitiasd | Existe ia postbirida DE
: Su cwro | copactand | ¥ satomaeo ¥ SATURADO _[DE Ci BLE EROSION | de esponjamiento por cop | de esponfaatento por | popuipne

Gravas blen gradua
das; erclas de gra

va y arenaj pocos
o ningunos tinos. | Gy perneable Excelente Despreciable Bxcelente 2. N .

Gravas =al gradua=-|
das; cezclasde grao
va y arena; pocos
© ningunos finos Gg Huy perzeable Buena Despreciable Buena

Gravas 11z0sas; med]
clas mal gradusdas
e grava, areray Seatperncable {
lino [ & permeable Buena Despreciable Buena 2 e e A

Gravas arcillosas,
zezelas mal gradus . : N
ag de_grava, areny Buena a : R ES
y arcills ] Inperceable Regualar Muy baja Buena v N -

Arena bien gradua-
das, arenas gravo-
sas; pocos o ningu
nos’ finos My

Ty
:Si7tlena :
grava (3 -

Perzeadble Excelente Despreciable Excelente -

Arenas pal gracdua--] .
das; arenas y yra--| 4 7

vosas; {0008 © 1nd . . Si tiene | Si tiene
Gunos finos Ay Perscabie Buena Muy baja Requiar - - grava grava

Arenas 1izasas, mes| - - § 5
clas de arenas y 13 Sestperseable i tiene Eroslsn
20 mal qraduadaz | AL a imperseable Buena Baja Regular . grava eritica

Arenas atclilosas;
serclas de atena y
arcilla eal gradus . Buens a .
ta A Isperzeable Reqular Baja Buena 3 2 - H 2

* ROTA : E! No. 1 ipdica el mpterial mis Sptojpara el fin propuepto.




‘ PROPIEDADES MECANICAS DE ACUERDO A LA CLASIFICACION USADA

EN LA CON‘ISION FEDERAL DE ELECTRlCIDAD

TIPO DE . RES. hsxérm:u N ST SUSCEPTIBILIDAD SUSCEPTIBILIDAD MANEJABL
SUELO PERMEABILIDAD LA TUBIFICACION AL CORTANTE CONPRESIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO A LA LICUACION LIDAD
H Perpeabilidad Alta Huy alta Huy buena
De baja conpresibilidad -
Perpesble a De alta a . siempre y cuando hayan si Ko susceptiblesala
o muy permeable pedia Alta 4o colocatios § cozpacta--| Nosusceptibleal - {licuscién cusndo - |Muy buena
B dos. adecuadagente. agrietariento esthn blen compactal
E dos
SK ab; b
Perceable Alta a media H.uy alta Su sactacibn es funda Muy buena
zental
Semiperzeable Baja a suy » De buena 2
sP a permeable Baja - Alta correcta
o Mediana Media si mal compag
[} Semiperseable Altz a media Alta a alta tados Muy duena
Compresibilidad baja si -
mis del 60 por ciento del
. material es grueso (tana- .
o . ,. | Mediana
~n G0 - f L Inpermeable . ~Muy alta Alta fio superioralacalla Nodiy a baja Baja Muy buena
‘ = Si el aaterial contiene -
menos del 35 por ciento -
Sentperneable delmaterial grueso, € =7} iena Muy susceptible | Buena a
B a impermeable Media a baja Alta pueden estimar ios asenta| a alta si mal compectados |correcta
alentos con base en la --
coapresibilidad de finos.
Alta a Mediana Buena a
s Inpuraeable Alts media a baja Muy baja correcta

A2
[



SRS
LIwrFtos (GH,GP,SH,S5P)

SUELDS GEEFS0S
am s (68,60,58,5C)

Permeables. Las pruebas de permca-
bilidad en el campo son las dnicas
ativas

rep

Sealpemmcables a impermeables. Las
prucbas de perpeabllidad de caspo
son las mds adecuadas para un con=-
tenido de finos menor del 25 por --
ciento.

Compresibilidad
expansibilidad

Los asentasientos son pequefios cuan,
do los materiales son compactas, y
1a magnitud de los esfuerzos redu--
cida. S1 los depbsitos son hetero--
géneos pueden dar lugar a irregula-
ridades importantes en la cowpresi-
billdad.

1a cospresibilidad varia considera-
blepente seqin 1a compacidad del de
pbsito. Las arenas finas llnosas ==
pueden presentar asentamientos brus
cos en el caso de saturarse bajo ==
carga.

Resistencia
a1 corts

Muy variable dependiendo de la com-,
pacidad de los depbsitos y su howmo-
geneidad. Se relaciona, salvo en el
caso de arenas sueltas saturadas,
cop el niimero de golpes en una prue|
ba de penetracidn est8ndar.

Es indispensable estudiarla en labg
ratorio efectuando pruebas triaxja-
les con especimenes inalterados. Se
ban de tomar en constderacién las =
posibles varlaciones del contenido
de agua y la heterogeneidad del san
to al definir las condiclones de -
1as pruebas.

Tubificacibn

Salvo los sateriales de los grupos
SW y SP, presentan buena resisten~
cia & 1a tubificacién, Es muy im--
portante en este aspecto la heterg
gencidad de los depbsitos.

Las arenas limosas presentan una re
sistencia a la tubificaclon media =
a baja, mientras los otros materia-
les de este grupo tienen una resis-
tencia 8 1a tubificacién de alta a
media. Es muy isportante en este as
pecto la heterogeneidad de los depz
sitos.

Licuacién

Las arenas sveltas finas y satura-
4as son muy susceptibles a la 1i--
cuacifn. Los otros sateriales de -
este grupo son, por lo qeneral, po
co sensibles a la licuacién.

Las arenas finas, limosas, unifor--
pes y en estadn suelto son muy sen=
sibles.




TABLA DE PROPIEDADES

DE LOS SUELOS BASADA EN CRITERIOS ESPARDLES
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A D SULG DE CI | CAPA DE CINEY 010 Uil
3 . nomacton = | xoiacion - = | cara pE mase
B 3 g CUARDO MO SE CUNDO 10 SE mum HO SE POSIBILIDAD . K DEL SUE|
H > TRHE WA -~ | DL L\ -- - - DE ASIENTOS | CARACTERIS | DENSIDAD | C.B.R. | L0 NaTU-+|
5 Bl 2 - MCION DE LA | ACCION OE 1A Aotran oE w, 0 DE HINCHA | TICA DRE-= | SECA ME- RAL {KG/
1) &S - DORNINACICN B ?. HELADA HELATA HELADICIDAD NIINTO RANT! . 1A o
Grava o pescla &€ greve-rens - 2,00 . ?
G bien graduads con pocos ninguns o a 40 [
[t t . excelente excelente tuena wuy 4bil ninguna excelente 222 80 "
2 E Grava o meicia de Grava-erens . 1,% 7
I nal graduada con pocos o sin bueno a pasable a ninquna o a 0+ a
[CR] finos excelente tueno buena . wuy $4biL nlogna excelente 132 0 "
e : H 2,00
aévil o auy Fasable a a 0
@ Grava limosa, mescls gravas = | 160 1den [r=y pedie ity nediocre 2 | e 1den
2 5 arens, lizo - astocze 8
] . pediccre pricticass 1,88 5
H ] & tnut nente im-e 3 20+ .
a (@ g - bueta pasable Hraste 1en 4ot permeable 116 10 i
2,08 s
G 11083, wercla gre= . ) 30- -
i) rens arciile L0en Lten 1den iden 1hen 1dea 1,32 o "
© sreos con grava bien pesanle . alguna 1,76 s
) w.:u-u, Poco 0 nada de fi- o euy 0 26- a
(s B 16es buera wediocre cén1l ningute excelente 2,08 0 19
a Arena o arena con grava mal pediocre 1,68 4
sa i qraduada, poco o nada de fi- pasedle & & inutie 0 10+ M
1SP) sos Tuena panante Headls 1den ey 1den 1,16 it 19
g Ten pasable aintl 1,92 ‘
N a a uy pasable a [ 18- 2
Bf = . tten buere aedtocre olevate e IRt © 10
@ Arena-1izons; saicia aresa -
» 30 T
s g sediocre e 3,69 3
. [LSHT a . 10- a
pasadle pasadle wdile - 18em medisna p-) 0 a
sedioere 1,60 3
a Arena arcilioss, mercla de * . " s- s
150) arena-arcills pasadle sediocrs 1den 18em iden 1den 216 10 2




- - TABLA DE COMPACIDAD DE SUELOS GCRUESOS BASADA

EN LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR

USADA EN PEMEX

COMPACIDAD . (SUELOS GRUESOS) (REF. &)

U cOMPACIDAD RELATIVA

NUMERO DE GOLPES

\'vmy_‘:uclu p
: Csuelta
 peata

" Densa .

[E])
&4
10

10-30

30-50
»>50




PRUEBAS DE LABORATORIO A LAS QUE SE
SUJETAN LOS SUELOS GRANULARES
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Itl.1  Generalidades sobre las Pruebas de
Compactacién en el Laboratorio
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CLASIFICACION DE 'LAS DIFERENTES PRUEBAS V

Las prﬁebas de laboratorio, son base de estudios paraAproyectp Yy
fuente de informacifn para planear un adecuado tren de trabajo de
"‘aisefio'y construccién; la alternativa serfa o establecerlo sobre
.bases finicamente personales, 0 desarrollarlo en un modelo'a esca-.-
la natural, verdadera duplicacién de la estructura gque sé vaya“a
construir, R

Asf planteado el problema, las pruebas de compactacién de labora
torio se justifican s6lo en t&rminos de su representatividad de -
los procesos de campo que reproducen, Y esta representatividad ha -
de ser llevada a sus Gltimas consecuencias, so pena de caer en un
despropbsito y llegar a estudiar detenida y acuciosamente en el -
laboratorio un proceso que no tenga nada (o no tenga mucho} que -
ver con el proceso de compactacidén de campo que se supone que re-
produce; este divorcio podrfa llegar a tener consecuencias graves
en cuanto a las conclusiones prdcticas que se adopten y desde lue
go, las tendrfa al desviar fuera de sus cauces justos y razona- -
bles el criterio de aquellos ingenieros que juzgaran el proceso -
de compactacifn a través del laboratorio de manera Gnica o princi
pal.

La pr&ctica recomendada en la prueba a partir de un suelo relativa
mente seco incorporando agua a distintas porciones del mismo en -
la proporcién necesaria para alcanzar los contenidos de agua de--
seables, dejando cada porcifn 24 horas en reposo a fin de poermi--

tir la uniformizacién de la humedad.

El contenido de agua original del suelo en la naturaleza también
es un factor gue influye, aunque en menor grado, en la porcién -
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de.la parte seca de la curva de compactacifn, sobre todo cuande
‘se ?rqcéde a‘la compactacién inmediatamente despu&s de haber in
éorporado al ‘suelo el agua adicional requerida. Este fenémeno
se comprende, pues en un suelo originalmente bastante seco, el
VaQua que se aiada para llegar a un contenido de agua deseado pa
‘ra la determinacién de un cierto punto de la curva, producird -
una mayor diferencia inmediata entre las condiciones de humedad
externa e interna de los grumos, que si el suelo originalmente
hubiera estado mds himedo. Por ello es dec esperarse que los pe-
sos especificos secos obtenidos sean mayores cuando los conteni
dos originales de agua del suelo sean menores. Este efecto pric
ticamente se elimina si se procede como anteriormente se reco--
mienda; es decir, dejando pasar suficiente tiempo para la ade--
cuada incorporacién del agua. En rigor, actualmente se hacen --
dos usos principales de las pruebas de compactacidn de lahorato
rio. En el primero, se compactan los suelos para obtener datos
para proyecto de estructuras de tierra; esta informacién se re-
fiere a resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibi-
lidad al agrietamiento, etc. En este caso la representatividad
de la prueba, en el sentido de gque se produzca en el laborato-
rio un suelo con las mismas propiedades mecdnicas que después -
se obtendr&n al compactar los materiales en el campo, es obvia-
mente esencial. Pero hay un segundo uso de las pruebas de compac
tacién, que es el que de ellas se hace en las operaciones de --
control de calidad; en este caso, la prueba funciona fundamental
mente como un fndice comparativo del peso volumétrico de labora
torio y de campo y la similitud de propiedades mecinicas entre
ambos es mucho menos importante, siéndolo por consecuencia cual

quier 1dea de representatividad referente a la prucka. Lo o

cial de un indice de comparacidn es que sea siempre el mismo.

Es comfin en la préctica de ciertos laboratorios el uso de la --
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misma muestra de suelo para la obtencién de puntos sucesivos -de
la‘curva de compactacifn; ello implica la continuada recompacta
¢i6n del mismo suelo. Esta préctica se ha revelado como total--
‘mente inconveniente toda vez que la investigacién experimental

ha demostrado, sin género de duda, que procediendo con un suelo
recompactado los pesos especificos obtenidos son mayores que =--
los mismos obtenidos con muestra virgen, por lo que en suelos -
recompactados las pruebas pueden llegar a dejar de ser represen
tativa. Parece que una explicacién simple del efecto anterior -

... reside en la deformacifn volumétrica del tipo pldstico produci--

da por las sucesivas compactaciones. Como en el campo el suelo
no sufre ninguna recompactacién, la préctica de laboratorio de-
be ser, consecuentemente, el usar muestras de suelo diferentes
para la obtencién de cada punto de la curva de compactacifn.

Las pruebas Proctor Estindar o Modificada con el molde de 10.2
cm. (4") de didmetro interior, no deben usarse en suelos cuyo ta
mafio mdximo de partfcula seca mayor que el correspondiente a la
malla No. 4; es decir, del orden de gravas, pues estas particu-
las introducen efectos restrictivos indeseables que afectan --
las relaciones de peso hiilmedos-contenido de agua; en estos casos
es mucho mis conveniente usar un molde de mayor volumen, cuyo -
dismetro sea de unos 15.2 cm. (6"), que puede usarse en materia-
les cuyo tamafio miximo no sobrepase el correspondiente a la malla
de 19.1 mm (3/4"). Independientemente del tamafic del molde, el
nimero de capas, el nGmero de golpes, el peso y la altura de --
cafda del pisén deben correlacionarse para producir la misma --
energia de compactacién. Cuando esto se cumpla, el wam:.o del -
molde no ejerce, de por si, influencia apreciable en la forma de
la curva de compactacidén, segfin ha demostrado la experiencia.
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Sin embargo, un detalle que debe cuidarse cuando se hacen todas
las combinaciones necesarias es el Qque se conserve en todos los
.casos aproximadamente la relacién entre el espesor de las capas
compactadas y el difmetro del pisén empleado para ello.

Ya se comentd el conjunto de factores que afectan a un proceso -
de compactacién; es obvio que todos deben contemplarse al esta--
blecer una prueba de laboratorioc. Como existen tantos modos de -
compactar suelos en el campo, es también razonable pensar que no
se logrard tener una sola prueba, con una @inica técnica estanda-
rizada, que pueda representarlos a todos. Asi, es l6gico pensar
que haya pruebas de compactacibén de varios tipos. La energia de
compactacién influye mucho también en los resultados del proceso,
y hoy los equipos de campo la aplican en formas muy variadas, de
manera que también habr& variantes en las pruebas por este con--
cepto.

Afin cuando otros factores actflan como variables que afectan el -
proceso de compactacidn, sflo los antes mencionados han sido uti
lizados para diferenciar pruebas de laboratorio, por lo menos -
las mis comunes.

A partir de 1933 en que Proctor desarrollé su prueba, la primera
histéricamente, han ido apareciendo otras muchas; todas ellas --
pueden agruparse en uno de los siguientes apartados:

- Pruebas dindmicas

- Pruebas estédticas

- Pruebas por vibracidén
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111.2 Manejo y Procedimientos iniciales de
la Muestra en el Laboratorio
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CANTIDAD DE MATERIAL QUE CONSTITUYE UNA MUESTRA SEGUN EL CR]
TERIO DE LA S.A.R.H.

La cantidad de material que constituye una muestra deberd ser su
ficiente para realizar todas las pruebas de laboratorio y afin re
petir las incorrectas o aquellas cuyos resultados sean dudosos.

En general conviene formar muestras de 40 a 50 Kg.

El siguiente esquema da una idea de cbémo se reparte una muestra
en el laboratorio y de las cantidades que se necesitan para cada

prueba.

En caso de gue el material contenga grava en un porcentaje mayor
al 40%, deberd duplicarse la remesa y cuando se trate de estudios
especiales, el laboratorio indicard la cantidad necesaria.
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F:’ROCEDIMIENTO DE SECADO DE LA MUESTRA UTILIZADO EN LA S.C.T.

El secado de la muestra llevada al laboratorio debe hacerse al -
sol, extendiendo todo el material sobre una superficie limpia y --
tersa, o bien en charolas de l4mina en un horno a temperatura ba
ja, 40 a 50° C. En ambos casos es conveniente voltear al mate- -
rial para lograr un secado més r&pido y uniforme, hasta obtener -
una pequena humedad que permita la f8cil disgregacién y manejo -~
de la muestra.

Cuando la muestra llegue el laboratorio con una humedad que permi
ta su disgregacibn, no ser8 necesario someterla al proceso de se
cado anteriormente indicado.

Debe ponerse especial atencifn en que este secado de la muestra

no se haga a temperaturas elevadas, porque podria dar lugar a una -
alteracién de ciertas caracteristicas del materijal, la plastici-
dad principalmente, lo cual conduciria a la obtencién de resulta
dos errdneos en las pruebas a que se va a sujetar el material --
posteriormente.

PROCEDIMIENTO DE DISCREGACION DE LA MUESTRA UTILIZADO EN LA -
S.C.T.

La disgregacién de la muestra tiene por objeto hacer la separa--
cién de los diferentes tamafios de material que constituye la mueg
tra, para que é&sta pueda ser mezclada uniformemente y cuarteada
posteriormente para obtener porciones representativas de la mis
ma y efectuar en ellas las diferentes pruebas a que va a ser so-



metido el material,

‘En_materiales no cohesivos esta separacidn es bien f&cil de hacer,

“no asi en el caso de materiales granulares cementados, ¢ en el ca
"so”dé ‘rocas’ alteradas en donde el material va reduciéndose de ta-
mafio’ a medida que avanza el proceso de disgregacién hasta quedar
reducido a polvo al terminar &ste.

En estos casos debe intervenir el criterio del ingeniero jefe --
del laboratorio para decidir hasta donde debe llevarse el proceso
de disgregacidn de acuerdo con el uso a que va a ser destinado el
material y el equipo y procedimiento de construccidn que van a --
ser empleados.

Por ejemplo, veamos el caso de un material constituido porroca a}l
terada que va a utilizarse en la construccidn de un revestimiento.
Durante el proceso de construccién, las conformadoras y las apla-
nadoras disgregan hasta cierto grado el material, obteniéndose fi
nalmente una capa constituida por un material que ha sido reduci-
do finalmente de tamafio ~n la sugerficie, aumentando de tamafio --
sus particulas a medida que aumenta la profundidad medida desde la
superficie. Si sobre este material se construye una carpeta de ro
damiento, la estructura obtenida permaneceria sin sufrir altera--
ciones pricticamente, en cambio si permanece abierta al trénsito,
el efecto continuado del peso de los vehiculos acabaria por ir --
triturando los tamanos mayores hasta acabar por reducirlos a pol-
vo. La disgregacién de la muestra deber& llevarse en estos casos
hasta un grado tal que se acerque lo mis posible al grado minimo
de disgregacifn que deba exigirse durante la construccién del ca-
mino para lograr unempleo correcto del material propuesto.
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Para efectuar la disgregacibn de la muestra, se utiliza un mazo
de madera en forma de prisma cuadrangular de las.siguientes dimen
siones:

- Altura 15 cm. y’base 9.5 cm. por lade, debiendo tener el man

go en la cara posterior a la base. El peso del mazo es de -- . .

1 Kg. aproximadamente.

- El mazo deberd estar forrado en su base, por una cubierta de
cuero o baqueta, la que seri sujetéda a los lados del mazo -
por medio de clavos y ademis deber& colocirsele un cincho -
de fleje debidamente clavado.

- La disgregacifn del material deberd hacerse en una charola -
de l&mina, la cual serd colocada sobre una mesa con cubierta
de madera. El mazo deberd caer verticalmente sobre el mate--
rial y la altura de caida no deber& exceder de 20 cm. La for-
ma de proceder es la siguiente:

a) Deberi primero cribarse todo el material a través de la
malla No. 4.

b) El material retenido se cribar8 nuevamente por la malla
de 2", golpeindose con el mazo los tamafios retenidos en
la criba hasta obtcner particulas que no sean ya disgre

‘gables. El material ya maceado se cribard por la malla
de 2", juntindose el material que pasa la malla con el
obtenido en la primera operacidn de cribado a través de
la misma malla. Se repetir& esta misma operacidn criban
do a través de la malla de 1", maceando el retenido, etc.
etc., y repitiendo el procedimiento empleando la malla
3/8" y la malla No. 4.
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c) Se combinan finalmente todos los productos obtenidos en
estas operaciones para constituir la muestra que va a -
ser mezclada y cuarteada en la siguiente etapa de prepa
racifén de la muestra.

El cuadro esquemitico que se di a continuacibdn explica por si so-
lo la forma de efectuar la disgregacifn de la muestra.
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CUADRO ESQUEMATICO DE DISGREGACION DE LA MUESTRA

Mauestro sacodo ol sol 1'"“" 40250°C

Motta N @

e T

Unﬁu disgregeds

+indicomaterial relenido en la molla
—=Indicamaterial que pasa la malle
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PROCEDIMIENTO DE CUARTEO DE LA MUESTRA UTILIZADO EN LA S.C.T.

De la muestra ya disgregada deberén cortarse las diferentes por-
ciones necesarias para verificar las pruebas. Dichas porciones -
deberén ser todas ellas representativas de la muestra original.

En conveniente hacer hincapié en la importancia tan grande que -
tiene el hecho de que las porciones de la muestra con las que -
van a efectuarse las diversas pruebas que sirven para juzgar la
cantidad de material, sean verdaderamente representativas de ella,
pués de otra manera se obtendrian datos erréneos que conducirfan
a un falso conocimiento del material que va a ser ensayado.

Este ha sido un aspecto al cual desgraciadamente no se ha dado -
la importancia que merece y ha sido causa frecuentemente de error
en los resultados de las pruebas.

Antes de proceder al cuarteo, la muestra total deberi revolverse
con una pala, traspaleando de un lugar a otro unas cuatro veces
todo el material hasta consequir que presente un aspecto homogé-
neo. Se procederd después a formar un cono, colocando con la pa-
la el material en el vértice de &ste y permitiéndole que por si
mismo busque su acomodo, procurando a la vez que la distribucién
se haga uniformemente.

Con la pala, que deberd ser de las de forma rectangular, se for-
mar8 un cono truncado, encajando la pala en forma radial y ha- -
ciéndola girar con centro en el eje del cono a fin de ir desalo-
jando el material hacia la periferia.
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Una vez obtenido un' cono truncado 'de 15 a 20 cm. de altura, se -

procede a dxvxdirlo en- cuadrantes usando  una regla de»longxtud —\{~ L

'convenlente.

Se combina el material de dos cuad:aﬁteS'bpues
repetir la operacién hasta obtener la cantidad desea
tra. 3

Cuando se trata de muestras pequefas con las gue van a efectuar-
se las pruebas, que generalmente se envasan en bolsas. de papel,
es indispensable gque al momento de tomar el material, tenga el

operador la precaucién de vaciar el contenido total de la bolsa
sobre una superficie limpia para tomar material de todas partes
y obtener una muestra representativa. Es una prdctica muy vicia
da entre los operadores el tomar la muestra para la prueba va--
ciando directamente de la bolsa de papel, lo que tiene el gravi
simo inconveniente de preoducir una clasificacidn del material.

El material que se vacia en esta forma de la bolsa, presenta ma
yor cantidad de las particulas gruesas que el que queda en ella.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCEDIMIENTO DE CUARTEO
UTiLIZANDO EL PARTIDOR DE MUESTRA

Muestra Original

. Par}jdor
V&3 12

Partidor Partidor
144 1747\
14,7 \
——— N4
— N
172 ~—— \,
tidor *ﬁdo’ 172
7] 14 1M N\
/ AR
N\
s.'_‘_ \
- v2 ‘-—_‘é
Pertidor tidor 172
IM/I \/4 -, \\
<o e J7e
(V73 ———— \
—_—_
Portidor v W2
/e 14 ! Ul

Hvertre it sire tra Muestra




111.3 ~ Algunas Pruebas Preliminares a la
Compactacién



DETERMINACION ESTANDAR DEL CONTENIDO DE HUMEDAD UTIUZADO

EN LA S.C.T.

1.

2.

W
_Ps= Peso de.los

" EQUIPO NECESARIO™

" za'de 0.1 grs. de’ aproxxmaczén

DEFINICION

presada en porcxento

tendria.
W = Pa x:10

Ps

Siendo:

Una balanza de 0.01 grs.. de aprox1mac16nko bien ‘una’ balan-

Un horno que mantenga una temperatura onstant

omptenqidé
entre 100~ 110°C. L e



‘MUESTRA

‘La muestra
- muestra representativa’del su
“ominar ]

elocuya pum;dad se desed deter-

""si‘dicha muestra de’ humedad va a ser tomada en el campo y trans

pb:tédé Slhlaboratorio para hacer la determinacidn correspon-

. diente;deberé colocarse bien en una cdpsula metilica o en un

recipiente que esté&n provistos de tapa y se deber§ proteger
de’la pérdida de humedad colocando una cinta de papel de celu
losa que cubra la junta perfectamente.

La cantidad de muestra que deberd tomarse para esta determina
cidn dependerd del tamafio miximo del agregado.

Para muestras del suelo de agregado miximo de 2" se deberd to
mar aproximadamente 1 Kg. de muestra y las pesadas deberdn ha
cerse en una balanza de 0.1 grs. de aproximacidn.

Para el material que pasc la malla No. 4 la muestra deberd pe
sar aproximadamente 80 grs. y se utilizard una balanza de =~ -
0.01 grs. de aproximacidn.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se pesa la muestra del suelo hémedo en el recipiente que la -

contiene, registréindose este peso como Pl.



Se ‘quita la tapa al recipiente y se mantiene la muestra en
un: horno- a temperatura constante entre 100-110°C durante 20
‘horas aproximadamente. En caso de una muestra grande es --
preferible colocarla extendida en una charola a fin ‘de faci
litar la evaporacidn del agua. ’

r

Se pesa la muestra seca en el mismo recipiente original in-:
cluyendo la tapa, dejdndola enfriar previamente hasta que -
alcance la temperatura ambiente, anotindose el peso P2. Si
la atmbsfera se encuentra hiimeda es necesario colocar la =--
muestra en un desecador mientras se enfria.

Se pesa el recipiente vacio con su tapa y se anota dicho pe
so Pt. Se calcula el contenido de humedad, en porciento, -~
por medio de la férmula:

W =Pl ~ P2

3= Pt * 100
Donde:
W = Contenido de humedad, en porciento v i Do

Pl = Peso de la muestra hfimeda mis el peso del recipiente -
{P1l = Pw + Pt) !

Pt = Peso del recipiente
Pw = Peso de la muestra hfmeda
Ps = Peso de la muestra seca

v Pum




115

PRUEBA TRIAXIAL AL VACIO EN ARENAS

1.

INTRODUCCION

El objetivo de esta prueba es la determinacién de las carag
teristicas esfuerzo-deformacién y resistencia de una arena
sujeta a esfuerzos cortantes, producidos al variar los es=~
fuerzos principales que actfian en un espécimen cilindticol—,g
de arena. K

Los esfuerzos principales menor e intermedio’ (iguales) se -
generan aplicando un vacio a la arena. ) .

EQUIPO DE PRUEBA Y DIMENSIONES DE LA MUESTRA

La prueba no requiere equipo especial complicado y un labo-
ratorio equipado para hacet pruebas de compresibn simple y

triaxiales puede realizarla. Algunos detalles especiales re
saltardn al leer lo que sigue.

El espécimen es del mismo tipo del usado en pruebas triaxia
les o de compresién simple, pero sus dimensiones lineales -
deben ser ahora mayores, por ejemplo del orden del doble.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

La prueba se ajustard a lo siguiente:



a)

b)

c)

d)

e)
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Obténgase el pgSo de una cantidad de arena secada al -
horno suficiente para efectuar la prueba.

Cbléqueée el extremo inferior de una membrana cilfindri-
ca de hule de tamafio adecuado abrazando la base sobre
la gue ir4 el espécimen y fijese esa posicién enrollan
do ‘hilo eldstico fuertemente en torno a la membrana y

"'la base.

En torno a la membrana cilindrica de hule colfguese --
dos semicilindros metdlicos que puedan atornillarse --
uno a otro firmemente; éste serd el molde gue gsirva --
para constituir el espécimen. El extremo superior de -
la membrana de hule deberd doblarse ahora sobre el fi-
lo del borde superior de ese molde. Asegfirese ese do-
blez también con hilo eldstico.

Llénese el molde y la membrana con arena, en diez ca--
pas aproximadamente iguales, compactando cada capa con
un pisdn especial dejado caer de una altura de 7.5 cm.
Para obtener una comrpacidad relativa uniforme en todo

el espécimen es preciso aumentar el nimero de golpes -
por capa, segin vaya aumentando el espesor de la mues-
tra. Una secuencia de compactacién como la siguiente -
ha resultado recomendable: 5, 7, 7, 9, 9, 11, 11, 13,

‘13, y 15 golpes, con un total de 100 golpes. Cada ca--

pa de arena debe colocarse cuidadosamente, con espe--
sor uniforme y después ser compactada; el primer golpe
y el filtimo deber&n aplicarse en el centro del molde y
el resto en las zonas periféricas, con espaciamiento -
uniforme.

La décima capa debe quedar, después de compactada, al
ras del molde. Despuds coldquese al espécimen un cabe-



£}

q)

h)

i)

3

k)

1)

m)
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.
zal; desh8gase la doblez de la membrana sobre el borde
superior del molde y colbquesela abrazando el cabezal,
asequrando la nueva posicibn con hilo eléstico.

Pésese la arena seca que haya sobrado

Conéctese la base al tanque de vacio'y apliquése vacfol -
a la muestra; para ello, la base debe estar pérfdrgda

permitiendo el paso de una linea de vacio.

Quitese el molde separando los dos semicilindros metd— ..
licos; la muestra permaneceri firme a causa del vacio
aplicado.

Témese por lo menos dos medidas de cada uno de los dii

' metros extremos y central del espécimen y de la altura

del mismo.

Colbguese el espEécimen asi armado en la plataforma de
una biscula de carga y procédase como en una prueba de
compresifn simple con deformacidn controlada.

Obténgase lecturas del difmetro del centro del espéci-
men a medida que la prueba se desarrolla. Al aumentar
la deformacién lateral estas medidas han de hacerse --
m8s frecuentes.

Anbtese los valores de la presidn del vacio, que debe
mantenerse constante durante la prueba.

H&gase un buen esquema final de la muestra en el que -

aparezca el tipo de falla.
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n) Higase cesar la aécibn del vacio, desirmese el conjun-
to y midase el espesor de la membrana de hule usada.

A} Dibfijese grédficas del esfuerzo desviador (‘Tl -v3!

contra la deformacibn axial y lateral y trécese el Cir
culo de Mohr correspondiente a la condicién de falla.

ERRORES POSIBLES

;. La.prueba se ve afectada frecuentemente por errores referen

tes a compactacidn no uniforme; fallas en el sistema de va-
cfo; obtencién de una falsa &rea corregida; por defectos de
medidas; excentricidad de carga por inclinacién del cabezal;
efecto confinante de la membrana de hule o errores humanos.
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.8 Tipos de Pruebas de Compactacién en
el taboratorio



PRUEBAS DINAMICAS

1.

catacterist:mas comunes:

metilico cilfndrico, variando de unas ptuebas a otras

mafo del molde ¥y el espesor de la capa.

En todos los casos la compactacidn propiamente dicha se lo-
gra al aplicar a cada capa dentro del molde un cierto nfime-
ro de golpes, uniformemente distribuidos, con un pisén cu-
yo peso, dimensiones y altura de caida cambian de unas va--
riantes de prueba a otras. El nfimero del golpes de pisfn --
que se aplica por capa también cambia en las diferentes prue
bas.

En todos los casos, la energia especifica se puede calcular
con bastante aproximacién, quedando definida por el niimero
de golpes por capa del pisdn compactador, el nQmeroc de ca--
pas en que el suelo se dipone dentro del molde, el peso del
pisbn compactador, su altura de cafda y el volumen total -
del molde.

En todos los casos se especifica un tamafio méximo de parti-
culas que puede contener el suelo, y se eliminan los taﬁaj—
fios mayores por cribado previo a la prueba. Con frecuencia
se establece también una especificacifn relativa al reuso -,
del material durante la prueba.

Algunas de las pruebas din8micas que han alcanzado mayor difu516n

son la prueba Proctor estindar {(es la que orxgxnalmence propuso A




Proctor), la prueba Proctor (AASHO) estdndar {(con cuatro varian-
" tes), la prueba Proctor (AASHO) modificada (con cuatro variantes)
la“prueba E-10 del U.S. Bureau of Reclamation, la prﬁ’eba de im--
pactos de California {en sus dos variantes)y la prueba Britdnica
estdndar (B. Std.-1377. 1948). :

Las caracteristicas principales de lalgunas de estas’ pruebas ‘se =~
presentan en la tabla sigujente. : T )



CARMCYFRISTICAS DE LAS PROFRAS DE CONGROCYRCION POR IEPRCTOS DE G5O KAS GREFRALYIADO
TRATAMIENTO DEL MOLDE PESO DEL  ALTURA DE No. DE  No. DE GOLPES REUSO DEL ENERGIA
PRUEBA MATERIAL DIAMETRO ALTURA MARTILLO CAIDA CAPAS POR CAPA SUELO ESPECIFICA
=1 cm Kg < - - - Kg cm Jcad
PROCTOR Cribado por 1a
ESTANDAR malla de 1/4" | 10.16 12.70 2,490 30.48 3 5 s1 4.02
Cribade por la
malla No. 4, -
tras secado al
aire y desinte
PRUEBAS E-10  gracién de gru - s e R
DEL U.S.B.R.  mos 10.80 15.4 2,490 ¢ - 35,72 “3 25 sI 6.05
PROCTOR Cribado por la
(AASHO) ES-- malla No. 4, = B
TANDAR (VA--  tras secado al L .
RIANTE A} aire 10.16 11.43 2,490 30.48 ‘ 3 25 sI 6.05
Tras secar al
alre, se desinte
gran grumes y
se criba por -
la malla de -~
3/4", reempla- :
zando material .
retenido  con
iqual peso del .
ROCTOR material com-- B
{AASHO) MODI  prendido entre ’
FICADA (VA--  las mallas de E N
RIANTE D) 3/4" y No. 4 15.24 17.78 4.530 45,72 5 55 : NO
Cribado por la
CALIFORNIA ralla de 3/4" . 8
VARIANTE A en estado seco 1.30 91.44 - =4,530 5 20
Cribado por la
ralla de 3/4"
en estado hfime . )
VARIANTE B do - 7.30 91.44 G 10 0 NO
Sccado al herno
o al aire y er} .
BRITANICA bado p/malla - 3 i : Tk . .
ESTANDAR 34" 10.16 492070 030,48 3 ) b1 B st
VARIANTE Secada al alre : : S U
FROCTOR DE y eribado por e ; ARt
sop la malla No. 4 10,16 11,6877 52,490 " - 30,48 3 30 " B S
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Ademis de las anteriores, la prueba de compactacidn dinfimica es—
tipulada por el Departamento de Carreteras del Estado de Texas -
(EE.UU.), similar hasta cierto punto a la prueba AASHO modifica-
da. El hecho esencial estd en la mecanizacibn de la prueba, por
lo demis bisicamente similar a la Proctor {AASHO) modificada; me
diante la mecanizacidn se trata de eliminar la influencia del --
operador. Existen diferencias relativamente menores en relacibn
al tamafio de las particulas, al tamafio del espécimen y la compac
tacién se hace en un equipo automitico gue usa pisones también
automiticos; se impone el requisito de no rehuzar el material.--
Se especifican 4 energias diferentes para distintos tipos de sue
lo, y se disminuye la energia de compactacién a medida que el -~
suelo pueda desarrollar tendencia a la expansidn o al agrieta- -
miento; se tiene todo un procedimiento de compactacidén para las
arenas limpias.

Una de las objeciones mis serias que se han puesto a las pruebas
de compactacidn por impacto estriba, en decir que su representa-
tividad estd fundamentalmente en entredicho por las condiciones
de confinamiento muy rigidas que impone el molde al suelo coloca
do en su interior; estas condiciones limitan la posibilidad de -
desplazamiento de las particulas del suelo, haciéndolas distin--
tas de las que se tienen #n el campo, donde el confinamierto la-
teral es mucho menor. Con base en esta idea, Francis Hveem, uno
de los cerebros mds agudos y originales que han estudiado estos
problemas, propuso realizar pruebas en moldes convencionales, -
pero con especimenes en forma de cilindro hueco, en cuyo inte- -
rior se colocaria un cilindro de hule, gque hiciese pnsible un --
desplazamiento de las particulas mis parecidas al que tienen en
el campo.



Se presenta un hecho fundamental que rige los procesos de compac
tacidn de laboratorio en pruebas dindmicas. A energia creciente,
se obtienen mayor peso volumétrico seco miximo a contenido de --

agua &ptimo decreciente.

Otro caso ilustra el efecto del tipo de suelo (en este caso la’-"
granulometria) en los resultados de la compactacién_lograda_en

dos areas diferentes (bien graduada y uniforme), en ambbs'ca—_ =

s0s se usd la prueba Britfnica estéindar.

La ventaja de la arena bien graduada, estriba en qde71a§‘particg 3
las finas pueden acomodarse en los huecos entre ‘las grandes.

La influencia del contenido de particulas gruesas eﬁ 1a muestra

de suelo fue investigada por Maddison, quien encontré que la mez
cla de 25% de cualquier agregado de un solo tamaiio, hasta 2.5 --
cm., tiene poco efecto en la compactacidn del conjunto de suelo,
pero porcentajes mayores de ese mismo tamafio hacen decrecer con

rapidez los pesos volumétricos alcanzados, y cuando dicho porcen
taje llegue a ser 70%, el comportamiento del suelo es el de un --
conjunto de particulas gruesas del tamafo seleccionade.

PRUEBA DINAMICA TIPO PROCTOR
a) OBJETO DE LA PRUEBA

La prueba tiene por objetivo determiné: la re;acién entre -
el peso volumétrico y el contenido de’agua de’ los suelos; -
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determinar el peso volumétrico méximo que puede alcanzar el
material .de que se trate, asi como la humedad Sptima a que

deberd hacerse la compactacidn; determinar el grade de com-
pactacién alcanzado por el material durante la construccidn
o en caminos ya construidos, relacionando el peso volumétri
co obtenido en el lugar con el peso volumétrico mdximo Proc
tor; cuando se compactan con la metodologia estandarizada -
que se detalla acontinuaci8n.

Existen cuatro alternativas de. la-prueba’ (AASHO) -estdndar:

- Método A. En molde dé 10.16 ,‘cm‘,(,;;) ,céh‘suelo que pa-

sa la malla No. 4, tres ;apas Y25 o“lpés;en cada capa.

- M&todo B. En molde de
sa la malla No.: 4,

sa la malla de 3/4
pa. A

‘sa 1a malla de 3/4°
pa. o

- Métoto D. n mele o aue pa-

EQUIPO DE LA PRUEBA
- Equipo empleado en-la S$.A.R/H.; i’cxl’na‘rb"ngi_:cco:‘ de .

compactaci6n de '10.2 cm..de ‘difmetro interior y 12.3. -

de altura.
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cm. de altura, pisén cilindrico, de 5 cm. de diimetro
en la base y un peso de 2.75 Kg., guia de lamina gal-
vanizada, de 48 cm. de longitud, con un escaldn a - -
45.7 cm. (18") para dar la caida libre del martillo,

base esténdar de 325 Kg. de peso, charola de l&mina =~
galvanizada de 50 x 50 x 10 cm., juego de espdtulas -
de acero y enrasador, pieza prismdtica de madera de -
20 x 5 x 5 cm. para desmoronar terrones, probeta gra-
duada de 500 cml, horno a temperatura constante de --
110°C, bdscula Fairbanks con capacidad de 120 Kg. en
la plataforma y 12 Kg. en el platillo sensible -
a 5 grs,, balanza de torsifn o balanza elé&ctrica

con capacidad de 1 Kg. y sensibilidad de 0.1 gr. cép-
sulas de porcelana o material refractario previamente
numeradas y taradas, cucharén de l&mina galvanizada.

Equipo empleado en PEMEX con la f&rmula para el volu-
men de agua incorporadoc a la muestra en cada punto que
compone la curva de compactacifén. Molde Proctor estén
dar de 10.16 cm. de didmetro y 11.63 cm. de altura con
base y extensifn, compactador de impacto estindar de
2.5 Kg. de peso y 30.48 cm. de altura de cafda, con =~
un diSmetro de 5.08 cm., la gufa deberd ser lo sufi--
cientemente amplia para permitir cafda libre y tener
4 perforaciones separadas 90°, de cuando menos 9.5 mm.
de difmetro localizadas a 19.1 mm. de su extremo, el
compactador puede ser manual o meclnico, base de com-
pactacién de concreto cbica o cilindrica de 90.7 Kg.
de peso minimo, 10 recipientes de aluminio, brocha de
5 cm. de ancho, cuchillo, extractor (gato hidré&ulico),
regla met&lica de 30 cm. de longitud, toallas de pa- -



- pel, cuchar6>n, horno calibrado (110° % 5° C)‘, malla --
No. 4, desecador, dos charolas de l&mina galvanizada -
de 10 x 40 x 60 cm., pisdn de madera cubierto de” hule
de 7 x 7 x 20 cm., balanza de 10 Xg. de capacid‘ad' y  --

5 gr. de sensibilidad, atomizador, espéitula 'de abanico," g

agua destilada, bolsas de poliestireno, probeta gradua
da de 100 cm>.

La muestra consiste en 20 Kg. de:suelc® previamente se-

cado al aire, generalmente se obtiene de: un banco de -

préstamo o de calas en el sitio.de’una ‘c:.mentaciﬁn. o

Los valores de la densidad de s6lidos y de los limites
liquido y plistico del material se anotan en la hoja -
de registro. Con ayuda de la grédfica siguiente, se de-
termina el valor probable del contenido de agua Optimo
(W ot) y se anota en la hoja de registro. Se determina
el contenido inicial de agua (wo) y se anota en la ho-
ja de registro. Se calculan los voliimenes de agua_ por
agregar a cada una de las proporciones en que se divi-
de el suelo, con la siguiente expresién y se anotan en
el registro:

Vp = ;;0_"? ( Wy, = Wy - 0.06 + 0.02 n)

vn = Volumen de agua en c:m3

W, = Contenido inicial de agua en %

W = Contenido de agua Sptimo probable en%

ot



n = Niimero de punto de la curva de compactacidn que
se esté determinando (se hacen 5 determinaciones
con distintos contenidos de aguna), sin reuso del
suelo.



129

Limite ifquido
12 20 30 40 50 &0 70 80 90
4 T 1
I}A’/{,I/I/s ﬁe I " Contenido de agua dplimo ‘———‘u
20 V/, [ﬁ} m/zls L 1.
0
— 1 /VL/, { /L' . e
30 //‘C/C//V e % g’
— — H
s
n
w0 S S O e W4 =
g1 e i A (B3 °
113
~ fmere "] Lad-=rsi
50 Py R X Eal

Carta para enconltrar el confenido de agua dptimo probable

para la prueba de compactacidn estdndar




130

PROCEDIMIENTO DELA PRUEBA

Segfin 1la'S.A.R.H., de la muestra ya preparada y que ha
pasado por la malla No. 4, se toma aproximadamente =~ -
2.5 Kg., se pone en la charola y se deja secar al aire

“en _caso.de gue esté muy hfineda.

Se desmoronan los terrones de material, utilizando la
pieza de madera de seccidn cuadrada.

Se esparce agua en cantidad tal que la humedad resulte
un poco menor de 1l0% y si el material es arenoso es --
conveniente ponerle una humedad menor; esta operacidn
también puede efectuarse empleando un atomizador.

Se revuelve perfectamente el material, tratando que el
agua agregada se distribuya uniformemente.

Usando el cucharbén, se vacia en el cilindro Proctor, -
previamente armado con su extensidn, material suficien
te para obtener una capa floja de unos 8 cm. de espe-~
sor.

Esta capa se compacta mediante 20 golpes de pisdn, pro
curando repartirlos en toda la superficie y usando la

‘gufa metdlica para que la altura de cafda sea la misma.

Los golpes de pisdn se dan levantando éste hasta el ni
vel superior de la guia y dejdndolo caer lilbremente.

Se vuelve a vaciar material en el cilindro para tener
una segunda capa que, agregada a la primera, dé una al
tura total de unos 11 6 12 cm., compactdndola del mis-
mo modo gue la primera.
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En- idéntica forﬁa, se procedé con la tercera capé, pro
curando que una vez compactaao el material, la superfi
cie esté 1 6 2 cm., arriba del ensamble en la exten- = -
sidn, ’ .

Al terminar la compactacidn de las tres capas,>con una
espitula de cuchillo se recorre el perimetrb interior °
de  la extensidn para despegar el material 'y se quita ;_
cuidadosamente la extensibn, enrasando la muestra al -
nivel superior del cilindro y rebanando el material so
brante con una espftula de cuchillo o bien con un enra
sador. . - -

Se limpia exteriormente el cilindro y se pesa con la -
muestra compactada en el platillo de la bdscula, apro-
ximando la lectura hasta los 5 gr., el peso obtenido -
se anota en el registro de cdlculo en la columna peso
cilindro + tierra.

En una cdpsula de porcelana o vidrio refractario, pre-
viamente numerada y tarada, se toma una porcidn de la
muestra compactada, aproximadamente 100 gr., y se pesa
al 0.1 de gr. en la balanza de torsidn anotando este -
valor en la columna tara + muestra hiimeda.

"Se desarma el cilindro Proctor con objeto de extraer -
ficilmente el material, devolviéndolo a la charola.

El material se desmenuza, picéndolo con una espitula -
de abanico y cuando estd bien desmpronado se le agrega
agua en cantidad suficiente para aumentar el contenidoe
de humedad de un 2% a un 5% aproximadamente, dependien
do del tipo de material. Se repiten los pascus del --



cuarto en adelante, obteniendo asi un nuevo punto de -
la grdfica humedad contra peso volumdtrico seco. Para

poder definir las condiciones Sptimas del material, es
necesario efectuar cuatro o cinco veges' los pasos sefia
lados, incrementando en cada ensayo el contenido de --
agua.

Todas las cdpsulas que contienen la muestra himeda de
cada ensayo se colocan dentro de un horno a 110°C, du~
rante 18 horas minimo. Transcurrido este lapso, se re-
tiran del horno, dejé@ndolas enfriar dentro de un dese-
cador y se pesan, registrando el valor en la columna =~
tara + muestra seca, del rengldn correspondiente.

Siguiendo las instrucciones que aparecen en el regis--
tro de célculo, se encuantran los valores necesarios -
para construir la gradfica pesos volumétricos secos-con
tenidos de agua. Estd grafica se dibuja en la forma que
se muestra en la misma l&mina. De ella sc define los -
valores 6ptimos del material que corresponden al peso

volumétrico seco Optimo y su humedad.
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PRUEBA DINAMICA METODO DE CALIFORNIA

a)

b)

OBJETIVO DE LA PRUEBA

Este m&todo de prueba sirve para determinar el peso volumé-
trico méximo y la humedad éptima en suelos no estabilizados
o estabilizados con productos no asfdlticos que se emplean
en la construccién de terracerfias. El método consiste en di
vidir una muestra inicial por medio de cuarteo en porciones
mds pequefias, con las cuales se preparan especimenes de prue
ba con diferentes contenidos de agua que se compactan median
te impactos para determinar el peso volumétrico mdximo y la
humedad &ptima. El método presenta la ventaja de tomar en -
cuenta, mediante un factor de correccién, los tamafios mayo-
res de 3/4" que contienen los materiales en los que se apli
ca.

EQUIPG DE LA PRUEBA
Variante A.

Aparato estdndar de compactacidn por impactos tipo Califor-
nia, consiste en un molde ciliﬁdrico, con pisén de peso de
4.53 Kg. y un émbolo metdlico provisto de una varilla ma- -
nual. Una base de concreto consistente en un bloque cibice
de 30 cm. de lado. Una balanza con capacidad minima de 3 Kg.
y aproximacién de 1 gr. Un horno con termostato, gue manten
ga una temperatura constante comprendida entre 100 y 110°C.
Una malla U.S., estdndar de 3/4". Charolas, cucharas de al-
bafiil y espitulas.

La preparacidn de la muestra se efectuar8 como se indica a
continuacién:




13!

Con el producto del sondeo que se practique para de-
terminar el peso volumétrico en el lugar, intégrese
una muestra de suelo de 15 a 20 Kg. completdndola --
con material que se obtenga de las paredes del mis-
mo.

Disgréguese la muestra manualmente y cribese por la’
malla de 3/4"; séquese el retenido hasta peso cons-=-
tante y determinese su peso seco Wy

Determinese el peso especifico relativo Sg, de la --
fraccibn retenida en la malla 3/4".

Dividase, mediante cuarteo, el material que pase por
la malla de 3/4" en cuatro porciones representativas,
con pesos iguales; cada porcidn o muestra de prueba,
serd de una cantidad suficiente para obtener especi-
menes cuyas alturas estén comprendidas entre 25.4 y
30.48 cm. (10-12"), una vez que hayan sido compacta--
dos en el molde esténdqr. Para cada espécimen se re--
quieren aproximadamente 2.7 Kg. de suelo hiimedo; cuan
do sea necesario, este peso podrd ajustarse mediante

la elaboracidn de un espécimen preliminar.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

AjOstese la humedad en las diferentes porciones, en -
tal forma que sus contenidos de agua se incrementen -~
de una a otra porcién en dos por ciento, aproximada--
mente, con respecto al peso hfimedo; para obtener esta
relacién de incrementos se deberi adicionar agua, o -
disminuirla mediante secado, perc no se hardn estas -
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dos 6peraciones en una misma porcidn y en ringiin caso se
secarin totalmente las porciones de prueba. Al elegir los.
porcentajes de humedad de prueba se deberd procurar que -
queden dos porciones con contenidos de agﬁa inferiores a
la humedad Optima y dos con contenidos dé agua superiores
a éste. La humedad 6ptima de prueba aproximada por lo ge-
neral es la humedad minima con la que el material presen-
te una consistencia tal que al ser comprimido en la palma
de la mano no deje particulas adheridas en ella, ni la hu
medezca y que, a la vez, el material comprimido se pueda
tomar con dos dedos sin que se desmenuce. Una vez que se
adicione la cantidad de agua que requiera cada porcién, -
mézclese completamente y ciibrase con una lona para evitar
pérdidas por evaporacidn.

Dividase una de las muestras de prueba en cinco fracciones .
aproximadamente iguales, ya sea en peso o en volumen; co-
l6quese una de éstas en el molde de prueba y compidctese -
con veinte golpes del pisdn; é€ste debe tener una caida 1i
bre de 45.72 cm. medida sobre la superficie del material
que se compacte. Repitase esta operacién con cada una de
las cuatro fracciones restantes. Después de compactar la
quinta fraccién, coldquese el &mbolo en el molde y nivele
se la cara superior del espécimen compactado, rmediante la
aplicacién de cinco golpes con el pisén, con una caida 1i
bre de 45.72 cm., medida a partir de la cara superior del
émbolo. Mientras se efectia la operacién de compactacidn
el molde deberd estar apoyado, ya seca sobre el bloque es-
tdndar de concreto o sobre un cuerpo igualmente rigido., -
Si al terminar la compactacién del espécimen se observa -
agua en la base del molde, la humedad de compactacibn es
mayor que la dptima; si, por el contrario, la base del --
molde se observa seca o polvosa, dicha humedad es inferior
- a la 6ptima.
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Estando el pisén sobre el émbolo, léase el vistago gradua-
do del pist6n en el punto que coincida con el borde del --

‘molde”y’registrese este valor en centimetros, con aproxima

qiénfde un milimetro, en la columna (a) de la hoja de re--

-gistro de la prueba apfintese.

Siquese el espécimen del molde, teniendo cuidado de no per

“'der material; determinese su peso hiimedo en kilogramos wl,

con aproximacién de un gramo y andtese este valor en la co
lumna (c} de la hoja de registro.

Cértese el espdcimen longitudinalmente y obténgase una - -
fraccibn representativa de 1 Kg. aproximadamente; determi-
nese el peso W de dicha fraccidn, con aproximacién de 1 -
gr. y anbétese su valor en la columna (k) de la hoja de re-
gistro.

Séquese hasta peso constante la fraccidn antes citada y pé
sese con aproximacidén de 1 gr., anotando su valor Wg en la
columna ("1" ele) de la hoja de registro,

Repitase el procedimiento en las muestras de prueba restan

tes.

CALCULOS DE LA PRUEBA

Calcfilese y registrese para cada‘espécimgﬁ>1o‘siguiehte:‘

El contenido de agua, por medio. de 1a £6rmu1a que’’se xndi-

ca a continuacidn anotando su valor n 1as lumnas (n,g)

de la hoja de registto.j S
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o ‘seco, por medio
“valor en’ la column

$;Pes§ seco del'espédimeh, en kilogramos

Peso himedo del espécimen, en kilogramos

W = Contenido de agua, como porcentaje

- 'El peso volumétrico seco, mediante la siguiente fdérmula,
anotando su valor en la columna (f) de la hoja de regis~
tro.

¥y =W,C

En donde:

)(d =-Peso: volumBtrico seco del espécimen, en kilogramos por
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metro. clbico -
. W, = peso seco del espécimen; en kilogramos
C .= _E‘ag'tp:. obtenido de 1a tabla que posteriormente se d&
'y que corresponde a la lectura que se hizo en el.vis-
tago.
- Cuando la muestra -de suelc contenga mis del diez por -

ciento en peso de particulas mayores de 3/4", obténgase
el peso volumétrico seco miximo corregido mediante la -
siguiente f&rmula:

Ay e =
dm’c = 199 {1,000}
l(. + y
S, R ¥ g, / 1,000
En donde:
(Ydm)c = Peso volumétrico seco miximo corregido del espéci
o men, en kilogramos por metro cilbico.
X = Material que retiene la malla 3/4", en porcentaje
Y . = Material que pasa la malla de 3/4", en porcentaje
Ss = Peso especifico relativo del material retenido en

la malla de 3/4"

Yan = Peso volumétrico. seco miximo del espécimen, en ki
logramos por metro cfibico : :

R = coeficiente cuyo 'Vrélbrrﬁ‘é"

: d'at"abéjo, :de - acueidq ==
con”los valores de X e oot




R . 4
20 6 menos
21-25
26-30
31-35
ol 36-40 o :
7S VT O g
46=50 !
.51-55
56-60
61-65
66-70

e

e} OBTENCION DE LA CURVA DE COMPACTACION

-~ En un sistema de ejes coordenados dibGjese el punto
correspondiente a cada espécimen, tomando como ordena~
da el peso volumBtrico seco y como abscisa la humedad
respectiva.

- Unase mediante una curva los puntos correspondientes
a cada uno de los especimenes. El miximo de la curva
representa el peso volumétrico seco mixima, y su hu-
medad es la humedad Sptima del material

£) PRECAUCIONES DURANTE LA PRUEBA

~ No emplear material gue haya sido sometido a algfin ~
procedimiento de compactacifn de laboratorio.

~ La muestra de suelo para la determinacibn de la hume
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dad se obtendr& siempre cortando el:espécimen .‘longi- ..
tudinalmente;, en virtud de que en algunos suelos;.cuan

do se’ compactan por impactos, la humedad tiende a con--::
centrarse en la parte inferior del espécimen.

Las capas que se compactan para elaborar el espé&cimen
deberin ser précticamente iguales, para asegurar la =-.
uniformidad en la compactaciédn.

No se deberdn apretar las tuercas de mariposa con la -
1lavé, para evitar que se deforme la seccidn del molde.
La llave s6lo se deberi usar para aflojar las menciona
das tuercas cuando &stas se aprieten debido a que en -
el interior del melde se tengan suelos expansivos.

FACTOR C FARA EL (AUYI0 DE PESOS YWOLIMETRIOS

LECTURA N LECTURA EN

EL VASTAGO FACTOR C EL VASTAGO . FACTOR C
{cm) fem)
5.4 940.0 27.9 B5S,.6
5.5 936.0 28.0 . 852.4
25.6 932.0 28.1 849.6
25.7 9268.0 28.2 846.4
25.8 925.0 28,3 843.6
25,9 921.6 8.4 840.4
6.0 918.0 28.5 837.6
26.1 914.4 . 28.6 B34.8
26.2 911.2 28.7 831.6"
6.3 907.6 28.8 828.8
26.4 904. 4 28.9 826.0
26.5 900.8 9.0 823.3
26.6 B97.6 9.1 820.4
26,7 894.0 29.2 817.6
26.8 890.8 T 29.3 814.8
26.9 887.2 B 29.4 812.0
2.0 884.0 29.5 800.3
27.1 880.8 29.6 806.4
27.2 877.6 29.7 B03.6
27.3 874.4 29,8 800.8
7.4 871.2 29.9 796.0
7.5 868.0 30.0 795.2
7.6 865.2 30.1 792.4
1.7 B61.6 30.2 790.0
7.8 858.8 30.3 787.2




142

Véfiah}:e B

: La variante que presenta este método se utiliza para deter-
: minar el peso volumétrico miximo humedo en el caso de sue—-
1os en’ que ‘la fraccién retenida en la malla de 3/4" es ne--
nor de diez por ciento, en peso. .

- El equipo que se utiliza es el mismo que se 1nd:|.c6 pa-‘ :
ra la Variante A de la prueba.

- La preparacién de la muestra. también es comfn
salvedad de que se deber& desechar el retenid
malla de 3/4" y, por tanto, no deberé detetm:.
peso especifico relative Sg.

Ws g
En donde: .
W. = Contenidode agu n lp"c’:rcentaj'éV
wm =
W

1]
L
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a)

b)
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El peso volumetrxco hﬁmedo, por medxo de 1a 51gu1enk
> su’ valor en la columna (e) ‘de

1 = Peso himedo del espécimen,.en_kilogramos

C = Factor de correccidn obtenido de la tabla que
corresponde a la lectura qgue se observé en el
vistago

Obténgase la curva peso volumétrico~humedad en la -
siqguiente forma:

En un sistema de ejes coordenados, dibfijese el pun
to correspondiente a cada espécimen tomando como -
ordenada el peso volumétrico himedo y como abscisa
la humedad respectiva.

Unase mediante una curva los puntos correspondien-
tes a cada uno de los especimenes. El miximo de la
curva representa el peso volumétrico h@imedo miximo
y su humedad es la humedad Sptima del material.

En esta prueba deber&n tomarse las precauciones --
que se indican para la Variante A en pirrafos ante
riores.
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[ PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA, METODO DE CALIFORNIA
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“EN 6. EX Grs. EN Gri. HUMEOAD
. N p - x PESO DEL MATERIAL  =»3/4° .
Y PESO DEL MATERIAL <3/4"
z PESO ESPECIFICO REL. DEL MAT.  »3/4" g
} r COEFICIENTE

CALCULOS:  Re be o100 DESCRIPCION

Tox . eev
emd X [ oY . DE LA MUESTRA
S= Zz 2]
a OPERADOR
Te 2 ve 1000}
1505 . FECHA DE PRUEBA i
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PRUEBAS ESTATICAS:

Una.de &stas’es la prueba .de compactacxén estdtica,’que 1ntrodujo
0.J. Porter y que alcanzb su forma deflnitiva alrededor de 1935%

En ella se compacta al suelo colocéndolo dentro de ‘'un molde cilin
drico de 15,24 cm. (6") de difmetro; el suelo se dispone en tres

capas, acomodindolo con 25 golpes de una varilla con punta de ba

la, lo que no significa una compactacibn intensa, pues la vari--

1lla es ligera y la altura de caida, que no estd especificada, es

la minima utilizable por el operador para una manipulacidn cémo-

da.

La compactacidn propiamente dicha se logra al aplicar al conjun-~
to de las tres capas una presidn de 140.6 Kg/cmz, la cual se man
tiene durante un minuto.

Como se ve, la prueba de compactacidén estftica es tan antigua co
mo las din@micas; si bien no se ha extendido tanto como &stas ni
es de aplicacibn tan universal, tiene en su favor de igual mane-
ra el factor de tradicién y costumbre. Adem&s, la prueba clésica
estdtica estaba ligada con la prueba de valor relativo de sopor-
te (C.B.R.) muy usada en pavimentos, y ésta es, quizd, otra ra--
2z6n de su supervivencia en la tecnologia de mnchas instituciones.

Es bastante dudoso, pero estd relativamente poco estudiado, que
una prueba estdtica tenga un buen iIndice de represerntatividad --
respecto a cualquier proceso de compactacidn en el campo. La apli
cacién de presidn, que de por si no es un método eficiente para
compactar suelos friccionantes (que es a los que muchas veces se
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les aplica la prueba estdtica), no considera ni la vibracibn ni
ninguno de los métodos modernos de compactacidén de estos suelos
‘en. el campo; ademds hay razones para pensar que -la aplicacidn de
una presifn estdtica puede producir cambios granulomé@tricos’ im-~
portantes durante la prueba, lo que contribuye a poner en entre
dicho su representabilidad.

Hubo una &poca en que se pensbd que una prueba est8tica represen-
tarfia bien el efecto de un rodillo liso, cuando era costumbre -
usar estos equipos en suelos friccionantes; de ahi vino la idea

de que, mientras las pruebas dinamicas rep.esentaban mejor los -
procesos de compactacién en arcilla, las estdticas eran mis apro
piadas en arenas y gravas. Independientemente de que esta afirma
cibén se basaba en una intuicién nunca comprobada, la idea carece
hoy de base, pues, como se dijo, los sueles friccionantes se com

pactan en el campo con el empleo de otros sistemas.

Aguirre Menchaca prescntd los resultados de un estudio compara--
tivo sobre los logros de la prueba estética en relacidn a los de
las pruebas dindmicas. El estudio abarcé 14 suelos, la tabla si-
guiente muestra las caracterfisticas principales de los suelos -~
que se estudiaron.



OFPARACION DE RESKLYANOS EXTEF IAS PRUFBAS ESTATICA Y DIRANICA
ETACTON GE STELS ESTIDIA0S g =

CLASIFICACTION LIMITES DE PLASTICIDAD PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA
DESCRIPCION (5.0.c.5.) L.L, 1.p. /4 No. 4 No. 40 g
Arena fina uniforme 5P 22 INAP, 100 100 100
Arena pedia limosa, --
blen graduada SH-SM 5 INAP, 100 100 40
Arcna gruesa, anjulosa SW-SH 20 INAP, 100 100 20..
Arens limo-arcillosa SH-sC n 7 100 100 58
Grava angulosa con 9 % i
de finos no plésticos GH-GM 21 6 100 9 21 - st 9

Grava redondeada con -
2% de £1203 no plésti-

cos GH-Gt 2 6 100 I Con T
Grava angulosa con 18% B . . : ; S
de finos no plésticos G N f6 w100 55 v 25 T

Grava redondeada con = 3
18\ de £1inos no plésty e
cos [} . 21

S5l 28 R
Grava anqulosa con 9 & [ ; . i
de finos plisticos GH-GC 49 42 19 9
Grava redondeada con = Lo
9% de finos plésticos GH-GC 049

Grava angulosa con 18%
de finos plasticos

Grava redondeada con
18% de finos plésticos

oc.

o

Arena arcillosa con 30%

aprox. de qravas &€
sC

Arena arcillosa




La tabla siguiente muestra los pesos volumétricos secos miximos
obtenidos y las humedades 6ptimas correspondientes a cada una -
de las pruebas realizadas a los diferentes suelos.

COSPARACION DY RESTLYADOS EXTRE LAS PRIFRAS ESTAYICA Y DIEANICKS, RESONPE DF PISOS YOUIRETRIONS
SEQNS  EAXINOS Y CPTIMAS. ANTNAS Y SUFLOS FINDS
E-2 -4 P M-2 K-4
SUELO
Y'.1 v \ld A Vd Yd v Yﬂ w
sP 1555 .1 1556 17.0 1645 16.8 1630 15.3 1640 15.4
SH-SM 1640 16.8 1645 15.0 1720 13.0 1730 15.5 1765 12.2
SH-5K 1785 14.7 1792 14.3 1800 12.3 1910 12,2 1900 12,0
EM-SC 1830 14.0 1850 13.7 1900 11.5 1912 12.0 1940 11.6
E-4 E-6 4 M-4 -6
GH-GH . 2124 9.3 117 9.5 2095 7.5 213 7.6 2175 7.9
GH-GH 2049 8.8 062 9.1 2032 8.1 2120 7.7 2095 8.0
e 2045 10.1 2048 9.1 2050 9.9 2104 8.5 2097 8.6
G 015 10.0 1991 10.0 2012 10.9 2057 9.0 2037 9.2
GH-GC 1971 11.9 1980 10.9 2077 10.6 2112 8.7 2107 a.4
GH=GC 1951 11.5 1962 10.2 2021 10.7 2059 8.3 2057 8.3
o 1892 12.6 1916 12.0 098 10.4 2077 9.3 072 8.8
o 1895 1.0 1887 11.6 052 10.1 2020 9.6 08 9.3
sC 1514 22.9 - - 1628 21.4 1622 19.4 - -
f sC - - - - - - - - -
i v
H ¢ i
P STeRoos:
) £-2 PROCTOR (AASHO} esténdar, en molde de 2" (miniatura)
E-4 PROCTOR (AASHO) estindar, en molde de 4"
E-6 PROCTOR (AASHO) estdndar, en molde de 6"
M-2 PROCTOR {AASHO) modificada en molde de 2%
: Hed PROCTOR (AASHQ) modificada cn molde de 4"
] W6 PROCTUR (AASHO) modificada en molde de 6%
P PRUEBA ESTATICA (PORTER SCT) 6"
* XOTA :
los valores anotados en las columnas correspondientes a pesos volu:étrlms -Axlno :
dad Sptisa (w) representan el promedio de 5 ensayes. "
Los valores de Y‘1 estén en qun ¥ 103 de ¥, en poreenuju,
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Las - pr;ncxpales conclusiones del estudxo estriban en establecer
“que“en las: arenas gruesas y gravas, limpias o con“finos no’ plés
.txcos, 105 resultados de la prueba Porter S C.iT: ’

"los.resultados de la prueba estitica son comparable
la prueba Proctor (AASHO) modificada.

Algunas instituciones tienen a la Porter como prueba est&ndar -
. de compactacién en suelos friccionantes y a pruebas tipo Proc--
tor como norma en suelos finos; los resultados de un estudio co
mo el anterior inducen a pesar sobre la conveniencia de tratar
de diversificar los controles de compactacién a tal grado, pues
en ocasiones un cierto estdndar pudiera significar un requisito
elevadfsimo respecto al otro, en tanto que en otras pudiera gque
dar muy por abajo de la necesidad real del proyecto; esto depen
de de si el suelo friccionante es fino o grueso, de si contiene
finos plasticos o no plésticos y de factores que en general son
muy diffciles de cuantificar y que se presentan a la aparicién
de multitud de casos de frontera o de casos de duda, cada uno -
de los cuales puede generar un problema de campo, al fijar un -
est&ndar de compactacidn inalcanzable por el equipo o innecesa-
rio, o bien al establecer un esténdar de compactacidn insuficien
te. Estudios como el que se comenta sugieren que la mejor poli-
tica puede ser la de controlar la compactacidén de campo con ba-
se en un solo estfndar, perc que comprenda las limitaciones de
este criterio, analizando cada discrepancia particular con base
en un sélido entendimiento de lo que es compactar un suelo y un



recto juicio de culles- son las: necesidades de; cada caso partxcu-~%~
lar.. g

PRUEBA DE COMPACTACION ESTATICA EN SUELOS DE AGREGADO GRUESOT
HASTA DE I", PORTER DE LA S.C.T. :

a) OBJETIVO DE LA PRUEBA

- Determinar el peso volumétrico miximo que puede’alcén-" S
zar el material para un procedimiento definido de com~

pactacién, as{ como la humedad Sptima a que se deberi
dicha compactacién.

- Determinar el grado de compactacidn alcanzado por el ma
terial de que se trate, ya sea durante la construccién
o bien en caminos ya construidos, relacionando con el
peso volumétrico méximo obtenido con esta prueha el pe
so volumétrico determinado en el lugar.

b} GENERALIDADES

El tipo de compactacién de carga estdtica, que se aplica en
la presente prueba, puede compararse en forma hasta cierto
punto relativa con el tipo de compactacién que se oktiene -
con los rodillos lisos o neumiticos, es decir como compacta
cién que va de la superficie hacia abajo.

La forma en que se opera dicha compactacidn, mediante la lu
bricacién proporcionada por el agua, es semejante a la de -



c)

a)

la compactacién por “impactos.:

LIMITACIONES DE LA PRUEBA

Esta prueba estd limitada a los suelos que pasan totalmente
por malla de 1". Deberi efectuarse tambié&n en los suelos fi
nos en que la prueba de compactacifén por impacto no puede -
verificarse, es decir, en las arenas de rio o de mina, are-
nas producto de trituracibn, tezontle francamente arenosos,
Y en general en todos los materiales que carezcan de cohe--
sién.

EQUIPO DE LA PRUEBA
Un molde cilindrico de’ compactacifn de 15.75 cm. (6"} de --

difmetro -interior y,?oQ;Z cm. .(8"} de altura, provista de -
una base con-dispositivo para sujetar el cilindro.

, Uﬁa,mﬁqu;na de compresifn con capacidad minima de 30 ton. y
. aproximacién en las lecturas de 100 Kg.

.

Una Vvarilla met&lica de 1.9 cm. de difmetro {3/4") y 30 cm.
de longitud, con punta de bala, para el picado del material
en el molde. Una placa circular para compactar, con didme--
tro de 15.50 cm. ligeramente menor que el diémetro interior
del cilindro, que puede sujetarse a la cabeza de aplicacién
de la carga.



e)

)

Una malla de 1", una malla del No. 4, una balanza de 10 Kg.
de capacidqd minima y sensibilidad de 1 gr., una-balanza --

““con-sensibilidad de 0.01 gr., clpsulas para determinacidn -~

de humedad, un horno que mantenga temperatura constante has
‘ta 110°C., charolas de l&mina galvanizada, una probeta gra-
duada de 500 c.c., una probeta graduada de 1,000 c.c., una
;egla de 15 cm. graduada en mm.

PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra para efectuar esta prueba deberd pesar aprokimgr
damente 16 Kg. y deberd haber sido secada, disgregada 'y --
cuarteada de acuerdo con lo mencionado anteriormente.

iUna vez lograda la disgregacién d-» los grumos,’ la muesﬁxa
se tamiza por la malla de 1". Se cortan porciones represen
tativas de 4 Kg. del material gue pas6 la mallade 1" para
"las determinaciones que se indican a continuaci6n.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

La humedad &ptima de compactacién es la humedad minima re-
querida por el sueclo para alcanzar un pesc volumétrico se-
éo miximo cuando es compactado con una carga unitaria de -
140.6 Kg./cmz.

Para obtener el peso volumétrico seco miximo y la humedad
6ptima se sigue el procedimiento que a continuacibn se ex~

pone:



Se’incdrpora cierta cantidad de agua, cuyo volumen se anota,
aylosv4 Kg; de material preparado de -acuerdo con el inciso -
e)) y'ﬁna vez lograda la distribucidn homogénea de la hume--

~.dad, ‘se coloca en tres capas dentro del molde de pruebas y a
cada una de ellas se le dan 25 golpes con la varilla met&li-

“cay Al terminar la colocacidén de la {iltima capa sc compacta
"el material aplicando carga uniforme y lentamente de modo de
alcanzar la presidn de 140.6 Kg./cm2 en un tiempo de 5 minu-
tos, la que debe mantenerse durante 1l minuto, e inmediatamen
te hacer la descarga lentamente en el siguiente minuto. Si -
al llegar a la carga méxima no se humedece la base del molde,
la humedad del espécimen es inferior a la &Sptima.

A otra porcifén de 4 Kg. de material se le adiciona una can--
tidad de agua igual a la del espé&cimen anterior mds 80 c.c.,
Yy se repite el proceso descrito. Si al aplicar la carga mé-
xima se observa que se humedece la base del molde por haber-
se iniciado la expulsién de agua, el material se encuentra -
con una humedad ligeramente mayor que la Sptima de compacta-
c¢idn.

Para fines précticos es muy conveniente considerar que el es
pécimen se encuentra con una humedad Sptima cuando se inicia
el himedecimiento de la base del molde, siendo esta humedad

la mis adecuada para efectuar la compactacibn.

Se determina la altura del espécimen restando la altura entre
la cara superior de éstey el borde del molde, de la altura total
del molde y con este dato se calcula el volumen del espéci--
men. Se pesa el espécimen con el molde de compactacibn y se
calcula el peso volumétrico himedo con la siguiente férmula:



5e extrae el espécimen del molde y se pone a secar, tenien
do cuidado de no perder material en la manipulacién, a una
temperatura constante de 100-110°C, hasta peso constante.

Se deja enfriar el material y se pesa nuevamente para cal-

*cular la humedad.




g)

- Que la velocidad de aplicacién,dﬁ‘ia cafg

—Siendo:

X@’= Peso volumétrico seco, en gr/lt., o Kg/m3

En éaéo de que en la segunda determinacidn no se humedezca
ia base Ael molde al aplicar la carga mixima, se prepara una
nueva muestra incrementando la cantidad de agua en 80 c.c. -
‘con respecto a la cantidad empleada anteriormente y repite -
el proceso de compactacidén. Esta misma secuela de pruebas se
continua hasta lograr que se inicie el humedecimiento de la
base del molde.

ERRORES COMUNES DE LA PRUEBA

- Que el agua no se incorpore al material en forma adecua
aa : :

pecificada

- Que no se mezcle adecuadament
locarlo -en el cilindro defpr eba

A continuacién se presenta’ la Koja de Registro:Porter:




| CAROLTS A T N
(VA PRUEBA PORTER:
\ CONTROL DE CALIDAD S. A. : . .
[ PROCEDENCIA: 3 [EsTacion: (FECHA:
LOCALIZACION: POZO No: ESTUDIO No:
UTILIZACION: PROFUNDIDAD: : MUESTRA No:
L | caLa No. ] UipEnT. LA, )
{ Y AR
EQUIPO PORTER No. MUESTRA
DIAMETRO DEL CILINDRQ cM PESO MUESTRA MAT NATURAL Kq.
24 AREA DEL CILINDRO CM? AGUA AGREGADA M-
3{ALTURA CON COLLARIN CM. PESO MUESTRA HUMEDA + CILINDRO Xg.
4| ALTURA SIN COLLARIN oM PESO MUESTRA HUMEDA EET
5] ALTURA FALTANTE oM. VOLUMEN MUESTRA Me
6| ALTURA DEL ESPECIMEN oM PESO VOL_MAX. HUMEDO Kg/M3
7] PESO_DEL CILINDRO Kg. PESO SECO K -
18) PESO VOL MAX SECO Ko/M3
[TEST‘GO bE HUMEDADJ PRUEBA DE EXPANSION
1] PESO RECIPIENTE { TARA): or.
2| PESO MUESTRA HUMEDA : ar. ' MOLDE No. )
3] PESQO MUESTRA SECA = qr. 2! LECTURA INICIAL
4| PESO DEL AGUA - or. | {3 LECTURA FiNAL
5] HUMEDAD EN % % 4l EXPANSION EN %
J L _J

[ PRUEBA VALOR RELATIVO SOPORTE ( C. B R ) J

£
[ PENETRACION | CARGA |CARGA | cAmea A 20 LE
No. mm. EN Lbs. JEN Kos. | ¢ B R % = -CARGA DE LA 22 LEC. . 44
1360
| 127 .
2 2.54 ¢ B R %
3 381 1 e _
Y
4 5.08 CALIDAD
3 7.62
6 10,18
7 12. 70 1 J
.
[ OBSERVACIONES
v,

0
C

OPERADOR

REVLISO J
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PRUEBAS POR VIBRACION

Las pruebas de compactacifn por vibracién han interesado a nume-
rosos investigadores en los Gltimos afios. Muchas de ellas utili-
zan un molde Proctor montado en una mesa vibratoria; se estudia
el efecto de la frecuencia, la amplitud y la aceleracién de la =~
mesa vibratoria, asi como la influencia de las sobrecargas, de =
la granulometria del suelo y del contenido de agua. Schaffner eg
tudid la compactacidn de arenas secas en mesas de vibracién. La
grifica siguiente muestra resultados tipicos; puede verse cémo -
disminuye la relacién de vacios con aceleracifn y cfmo se obtu--
vieron los méximos pesos volumétricos con frecuencias del orden -
de 6,000 r.p.m.



RELACION DE VACIOS

0.4

R,7

[¢]

Compaciocidn de arenos por vibrocidn. Intluen.

100 200 300 400
FRECUENCIA EN rps

cio delo ocelerocidn y lo frecuencia

——— PESO VOWMETRICO SECO
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Resuitados anflogos han sido reportados por Sel.ngf

quien encon-
tré que 1lgqg méximos pesos volumétricos e “obtie nen 3 acelera--
ciones comprendidas entre lg y 2g: Y que cuands cre e

que se ejerce sobre la arena, se requxere una’aceléra
para alcanzar un cierto peso vqlumétrico.

Ortigosa y Whitman encontraron .que un&,acé}erac énar
el peso volumétrico disminuye otra vez por efectos.de

a''sobre--
compactaci6n, pero si la arena esti saturada o himeda, elipeso -
volumétrico sigue subiendo afin con aceleraciones ﬁupericres a:3g.

La técnica sueca ha desarrollado otro tipo de prueba de laboratg
rio con vibracidn que consiste en colocar un espécimen en la par
te baja de un cilindro unido a un blogque masivo de concreto; so-
bre el espécimen y cubriéndolo en toda su superficie vibra una -
placa, provista de un vastago sobre el que actfia el vibrador.

Los métodos de vibracién en el laboratorio también se han estan-
darizado a base de una mesa vibratoria combinada con una sobre--
carga o con un pisdén vibratorio.

En la figura siguiente aparece una comparacifn de la eficiencia
gque se logra al compactar una arena en el campo con vibracibn y
la que se puede obtener con una prueba dinimica de laboratorio;
resalta en primer lugar lo chho que influye el tamafio de la pla
ca del vibrador y, en segundo, la gran eficiencia que se puede -
conseguir al aplicar racionalmente la compactacién vibratoria.
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PESOVOLUMETRICO SECO, Ton A

B

:
AN )
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N

- FICC]
HUMEDAD, %
Curvos de compoctocsdn para un suelo orenoso
ompociado con dos tipos de vibrador y con lo
prueba Britanico esiGndar.
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Por su importancia ai'eépecificar el rango de frecuencias con =
que se deben usar los compactadores en el campoo aplicarse ia -
vibracién en el laboratorio, se presenta a continuacidn, en la
tabla siguiente las frecuencias naturales de alqunos suelos y -
rocas considerados en conjunto con un vibrador; y se'refie;e a
un determinado vibrador. . e

Tipo de suelo o roca , Frecuencia . natura

2 mts. de turba sobre arena

2 mts.. de relleno con arenas .y suelos. ;.
finos :

Arena'y grava con lentes de arcilla

Terracerfia compactada por el pesoc del
trénsito

Arena media muy uniforme
Arena gruesa uniforme
Caliza

Arenisca

Un aumento en la amplitud incrementa la eficiencia de la vibra-
cién y su efecto en profundidad a todas las frecuencias, al au-
mentar la deformacifn de las particulas del suelo. Una amplitud
grande es especialmente favorable en las arcillas, asf como en
los materiales friccionantes mis gruesos. Cuando se utilizan am
plitudes muy grandes pueden reducirse las frecuencias de los --
equipos, lo que suele conducir a procesos de compactacibn mds -

econémicos.
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La investigacibn de laboratorio, ha hecho ver también que-la uti-
lizacién de frecuencias de resonancia para el sistema suelo-vibra
- dor es mis Gtil cuanto mayor sea la presibén que se ejerce sobre -
el suelo compactadoe. En la practica esto ha conducido a la utili-

zacién de frecuencias mds altas en los equipos de compactacién --
m8s ligeros.
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* U5 Pruebas del Control de fa Compacta
cién en el Campo
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CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES METODOS Y RECOMENDACIONES

La tabla siguiente da una imagen de las principales- pruebas que
se utilizan en el momento actual para medir el peso volumétrico
del material compactado en la obra. : Lt

Tipo | Tipor 1t
DESTRUCTIVAS
MUESTRA ALTERADA MUESTRA INALTERADA
1. Reemplazo con arena 1, Muestra clibica
2, Reemplazo con agua 2, Hincado de muestreador

3. Reemplazo con aceite

Tipo 111
KO DESTRUCTIVAS

1., Aparato Nuclear
2. Prueba Sismica

3. Métodos Ultrasbnicos

En términos generales las pruebas de tipo I consisten en practi
car un hueco en el material compactado, cuidandc de no perder na
da del material extrafido, del que se determina el peso hiimedo y
el contenido de agua. Para poder llegar al peso volumétrico seco
se requiere iinicamente conocer el volumen del agujero practica--
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do, 1o que se logra rellenando a éste con arena, con agua o con

aceite, de algfin modo que permita saber que peso de una' cantidad
inicial total entrd al agujero, para,. dxvidiendo este valor en==
tre el peso especifico de la sustancia,’ previamente determxnado,
obtener el volumen deseado.

Las pruebas de tipo II consisten en la determinacidn del pesc vo
lumétrico en el lugar por medio de muestras cfibicas, no amerita =~
seguramente ninglin comentario adicional. En suelos finos, el mé-
todo puede ser rSpido y efectivo, pero la obtencién de la mues--
tra puede complicarse mucho en suelos que contengan particulas -7
gruesas o que sSean de naturaleza arenosa.

El uso de muestreadores ha rendido también buenos resultados, -
por rapidez, en suelos cohesivos. Algunos desarrollados por la -
experiencia mexicana. :

Es usual gque los muestreadores sean de media cafa, con camisa in~
terior muy delgada para alojar la muestra, hincindose a presibn
© con golpes ligeros. Para facilitar los cdlcules respectivos, -

“es comiin que el depdsito que recoge la muestra sea de peso y Vo=
lumen conocidos.

Las pruebas de tipo III atendiendo sobre todo el ahorro de tiem-
po en las operaciones de control, se ha hecho en los filtimos - -
afios un considerable esfuerzo para desarrollar los llamados méto
dos nucleares de medicidén de peso volumétrico y contenido de - -
agua., No es este, por supuesto, el lugar para tratar los aspec--
tos tedricos en que se fundamenta el funcionamiento de estos - -
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equipos. Con fines puramente ilustrativos se dird que todos los
aparatos para medir el peso volumétrico tienen una fuente emisg
ra radioactiva, generalmente de rayos gamma (radio, cobalto 60

o cesio 137, usualmente), que penetran en el suelo y chocan con-
tra los electrones de las Orbitas exteriores de los &tomos del -
mismo, rebotando con una energia menor a la inicial. Estos rayos
de retorno son captados por un detector. La pérdida de energia -
en los choques aumenta la probabilidad de que los rayos sean ab-
sorbidos antes de alcanzar el detector, cuando aumenta el niimero
de choque. S5i un suelo tiene un mayor peso volumétrico es ldgico
pensar que los rayos gamma chocardn en él mis veces, en su reco--
rrido que en otro suelo menos denso y aqui nace la posibilidad de
una correlacifn entre las lecturas del detector y el peso volumé
trico de la masa de suelo.

En los aparatos destinados a medir el contenido de agua del sue-
lo, la fuente emisora proyecta neutrones rdpidos, de alta ener--
gfa (generalmente la fuente es una mezcla de radio y berilio), -
que van perdiéndola cuando chocan con los nficleos de 4tomos de -
hidrégeno. Como estos filtimos son mucho mds ligeros, de masa com
parable a la de los neutrones répidos, &stos perderin en estos -
@iltimos choqu~s mucha mds energfa que cuando chocan en &dtomos mu
cho mis pesados (de hecho perderin casi la mitad de su energia -
en cada chéque contra un &tomo de hidrGgeno).

Un receptor recoge y registra los &tomos lentos y el nlimero de -
&stos depende del nfimero de &tomos de hidrdgeno interceptados, -
por lo que en principio puede plantearse otra correlacién, ahora
con el contenido de agua.
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Las dos mod;lidades de equipo se presentan en forma de medidores
s@perfigiales o de sondas, capaces de hacer lecturas a profundi--
dad. En los equipos nucleares tradicionales solia manifestarse el

_ inconveniente de que tanto la absorcién de radiacién comola desa
celeracidn de los neutrones ripidos dependia de un modo bastante
notorio de la composicién fisico-quimica del suelo estudiado; di-
ferentes estructuras fisico-quimicas de distintos suelos produ- -
cfan absorcidén también diferente, afin para el mismo peso volumé-
trice y la presencia de dtomos de hidrégeno propios de la cons- -
titucibén del suelo y no del agua contenida o a presencia de otros
&tomos ligeros alteraba la correlacidn utilizada para encontrar -
el contenido de agua. Todo esto hacia que cuando se usaban las --
curvas de correlacién originales del fabricante, el peso volumé&--
trico se obtuviera frecuentemente con diferencias hasta de 300 o
400 l(t;/m3 Yy que el contenido de agua apenas pudiera determinarse
con precisiones dentro de una aproximacién de t 3 6 4y, Este in--
conveniente tenia que subsanarse elaborando una curva de calibra-
cidén especifica para el material al cual se le iban a hacer las -
mediciones, lo que conducia a que el uso de los medidores nuclea
res hubiere de quedar circunscrito a aquellos casos en gue se com
pactasen vol(menes muy grandes de un mismo material, tal como su-
cede frecuentemente en la tecnologia de las presas de tierra, pe-
ro muy rara vez en las vias terrestres, quiz& exceptuando a los -
aeropuertog.

En los Gltimos afios se han hecho mejoras en los disefios de los me
didores nucleares, cuyos detalles té&cnicos estdn fuera de mi al-~
cance, pero siempre con el objeto de atenuar los inconvenientes -
anteriores y lograr aparatos de uso general y no dependientes en
sus resultados de los materiales particulares.
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La experiencia internacional reporta una mejorfa definitiva de -
los métodos nucleares en los filtimos afos, pero la experiencia -
mexicana de los té&cnicos que trabajan en vias terrestres, sique
siendo un tanto decepcionante; se han sometido medidores moder--
nos a prueba, con conjuntos de suelo previamente preparados, cu-
YO peso volumétrico o su contenido de agua se habfan determinado
con mucho cuidado y los resultados obtenidos para ambos concep--
tos, al hacer uso de la curva de calibracidén del aparato, propor
cionada por el fabricante y de supuesto valor universal, adole--
cen de imprecisién y erraticidad que van mds alld de lo que pue~
de ser considerado tolerable en los trabajos pricticos; ésto es
cierto sobre todo para el contenido de agua, pues es sabido que
diferencias muy pequefias en este concepto (de no mds de 1 6 2%)
pueden producir variaciones muy substanciales en los requerimien
tos y caracteristicas de compactacién o en las propiedades de -=-
los suelos compactados. No cabe duda que los aparatos actuales -
son mis precisos que los de hace apenas unos afos, y todo hace -
pensar que los del proximo futuro serdn afin mejor, por lo que la
utilizacién de equipos nucleares de control de compactacién no -
debe ser descuidada en ningfin momento por los ingenieros respon-
sables; ya ahora los aparatos pueden usarse con relativa versati
1idad y sin cambios excesivamente frecuentes de la curva de cali
bracién y, seguramente, los equipos del futuro cercano resulta--
rin muy fitiles para resolver el grave problema del tiempo de dig
pcnibilidaé de resultados. Un problema que en la actualidad per-
manece sin resolver es el que surge del contenido de hierro en -~
los suelos probados, que siguen atentando substancialmente los -
resultados obtenidos por los equipos nucleares; tamhién afecta -
el colchén de aire entre el medidor y el suelo.

Es obvio que la gran ventaja de los equipos nucleares estriba en
su velocidad de operacién, que reduce el cilculo del peso volu-
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méirico y el contenido de agua de muchas horas a pocos minutos,
logrando velocidad de operacidn ya perfectamente compatible con
las necesidades de la obra. Otro gran inconveniente que suele -
mencionarse es el alto costo de adquisicibn de estos equipos, -
pero &sto no constituye una desventaja grave pues de cualquier
forma, este costo nada significa en comparacidén a la ventaja que
proporciona un control oportuno.

El hecho de que las pruebas con equipos nucleares sean de natu-
raleza no destructiva representa otra ventaja adicional, pues -
el nGmero relativamente frecuente de agujeros de muestreo que -
producen otros métodos de control puede causar zonas de debili-
dad en los pavimentos.

Los métodos sismicos también de naturaleza no destructiva, han

sido objeto de atencién en épocas recientes, sin gue, hasta el

momento se haya desarrollado ninglin procedimiento de campo efi-
caz y seguro.

En épocas también recientes ha comenzado la aplicacidn de los -~
principios_del atenuamiento y de la transmisidn de ondas ultra-
sbnicas para la obtencién de correlaciones con la estructura -
del suelo, que permita llegar a mediciones indirectas del peso
volumétrico del mismo. Los aparatos transmiten al terrenoc ener-
gia en forma de vibraciones generalmente producidas en un amplji
ficador de potencia. Un receptor, generalmente formado por va-=-
rias unidades, registran las vibraciones después de un cierto -
recorrido por el sueloy transmite su energia a un pre-amplifica
dor que, a su vez, las manda a un osciloscopio, donde son regis
tradas y medidas.



Los métodos ultrasénicos estin en etapa de investigaciény hasta

ahora parece verse que la correlacibn entre las caracteristicas
detransmisibilidad de ondas y-el-peso volumétrico del suelo exis
te, pero los resultados se obtienen todavia con gran dispersidn,
incompatible con -una aplicacidn préctica general. El método pa-
_rece ser mads promisorio en suelos finos que en gruesos.

Otros métodos en desarrollo para determinar el peso volumétrico
de los materiales compactados. Entre ellos destacan los que ha-
éen uso de ondas electromagnéticas { rayes X generalmente) trans
mitidas al suelo y recogidas con detectores especiales, los que
consisten en inducir vibraciones de baja frecuencia y toda una
serie de métodos basados en técnicas de espectroscopia.

El laboratorio, por medio de sus jefes de turno e inspectores,

debe vigilar constantemente la variacidn del material de los ~--
préstamos y el trabajo de compactacién del terraplén; asimismo

el espesor de las capas, la humedad que se dé al material y el

nlmero de pasadas en cada faja compactada del terraplén.

Es también gbligacidn del laboratorio hacer pruebas durante la
construccién, para determinar las caracteristicas mecdnicas de
las terracerfas y comprobar si dichas propiedades son, dentro -
de ciertos limites, las de diseifio.

Una de las mis importantes pruebas de control es la detexmina--
cién del peso volumétrico seco del terraplén, la cual debe efec
tuarse diariamente y en tantos lugares como el encargado de labo
ratorio estime conveniente. Debido a que frecuentemente, en la
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cqnstrchién‘dé las terracerfas de una obra, no se"progresa de -
manerafunifdrme‘eﬁ‘todaksuiextensiGn, gino que 'se ‘trabaja en  zo-
nas aisladas; debers tenerse para.cada.zona un’ inspector y obte-
nexrse de cada Qnaiﬁn‘ﬁ;nimb de cuatro muestras diarias.

El,pésé-sgéo Sptiﬁo de un material, para un procedimiento de com
pactaci6n dado, es el mayor peso obtenido de particulas sdlidas
Yy secas, por unidad de volumen, compactadas con un determinado =~
contenido de agua.

El objetivo de esta prueba es determinar el grado de compactacién
alcanzado en el terraplén con el equipo y los procedimientos da-

dos. Con este fin, se obtiene el peso-seco del terraplén y se com

para con el peso-seco del mismo material ensayado en el laborato

rio por el procedimiento Proctor o el que se ajuste al material,

la relacién de los dos pesos secos se expresa como porcentaje de

compactacifnque, en ningiin caso,deberd ser menor que lo especifi-

cado.

Las especificaciones existentes es la mayor parte de los grandes
organismos que construyen vias terrestres en todo el mundo sue--
len fijar un nimero minimo de pruebas de compactacién que deben

hacerse en un cierto tramo, para ejercer un control convincente;
sin embargo, es usual que el criterio para fijar tal nfimero mini
mo sea un tanto arbitrarjo y esté gobernado inicamente por consi
deraciones de tiempo y dineroc.

En el establecimiento del tamaio de un lote de muestreo para fi-
nes de control de compactacidn intervienen no s6lo consideracio-
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nes estadisticas, sinoc tambi&n econbmicas. Las primeras demandan

un ‘lote homogéneo, de manera que a partir de un ndmero no muy ==

grande de muestras sea posible predecir las propiedades del uni-

verso que se controla. Las demandas econdémicas estriban en cono-

cer lo antes posible si el lote producido es o no aceptable y, -

si-el lote es rechazado, habrd inter&s en que sea lo mds pequefio
“'posible, para producir el minimo trastorno.

En qeheral el tamafio de un lote de trabajo producido, que se su-
jetard a control, se fija estimandoel tiempo que se tarda en las
operaciones de muestreo, en las pruebas de laboratorio y en ana-
lizar la informacidn obtenida y llegar a una decisién de acepta-
cibn o rechazo; obviamente, el tamafio del lote o cantidad de tra
bajo que se va a controlar, también depende de la velocidad con

que avanza dicho trabajo. Se controlard el trabajo hecho por el

contratista durante el tiempo necesario para que el inspector de
control muestree, haga pruebas y llegue a una decisién sobre la

calidad del trabajo efectuado. Lo anterior conduce a la férmula:

N =V (Z te *tty )

N = Es el tamaiio del lote sujeto a control, por ejemplo en --
m/lote . ’

‘<
"

Esiia~vélddidédfdé;hvaﬁcé de los,tzabajos;,m/diav

Ztr = Es el tiempc total in Vrtidb en’ ope:aciones de muestreo y
,fprueba “de lab"atorxo, en‘el lote bajo control dias

ty ='Es el'éiehpo d§ dé¢isi6n,'ehpléédq.en‘;na;izar 1os‘resu1tg




173

dos de. las pruebas y en llegar a establecer un juicib de .~
- ‘aceptacién o de rechazo.

Con layibrmula anterior se establece el tamafio del lote por con-
trolar; por ejemplo, con ella puede concluirse sujetar a control
tramog de un cierto nlmero de kildmetros. Debe insistirse en que
conviene que el tamafio del lote no sea muy grande, por el riesgo
del rechazo; obviamente, un tamafio demasiado pequefio encarecerd
las operaciones de control y hard materialmente imposible el tra
bajo del inspector por falta de tiempo; la fSrmula trata de ba--

lancear ambos extremos. ’

La siguiente cuestién a definir es cuantas muestras han de tomar
se en el lote sujeto a control, y tenemos que:

2
e
no=l=g)
m

Donde:
t = Es el nivel de confianza en que se desea trabajar
Vﬂ = Es la desviacién estindar de la poblacién original, o sea,

en este caso, la desviacidn est8ndar de las medidas de com~

pactacidn en todo el lote sujeto a control.
Em = Es el error inherente al proceso de compactacifn, que en es

te caso, se maneja como un error aceptable y se fija a cri-

terio, consecuentemente.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por ejemplo, tie-
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ne la norma de no compactar el cuerpo de la terraceria a menos -
del 90% en ningfin caso, y exige por io genefal el 95% en una por
cibn superior de los terraplenes y el 100% en la capa subrasante
Y en las diversas capas del pavimento; estos grados de compacta-
cidn se refieren a la prueba de compactacidén de laboratorio que
especificamente utiliza la s.C.T.

La tabla que a continuacibn se d& representa m&s bien una guia -
sobre los grados de compactacifn que son usuales en las obras, -
de nfimeros fijos que se pueden aplicar indiscriminadamente.

VAUEYS YERTATIVOS DE (RAD0S DE CORFACTACI(N (IRVENTEETES

TIPO DE Grado de compactacidn, referlde a la prueba Proctor estindar, segln la
SUELO importancia y el tipo de obra por ejecutar
TIFO 1 TiPO 2 TIPO 3
GH 97 94 90
GP 97 94 90
o 98 94 20
GC 98 94 50
SH 97 95 91
sp 98 95 91
sK 98 95 91
sC. 99 96 92
Terraplenes de mis de 30 m. de altura. Subrasantes bajo pavimentos de-
. finitives, con espesor no mayor de 30 cm. Los 2 =. superiores bajo ci-
OBRAS wmentaciones de edificios de dos o mis pisos o de puentes y pasos a des
TIPO 1 nivel,
Partes inferiores de 1os rellenos bajo edificlos. Capa superior de los
OBRAS terraplenes comunes, bajo subrasantes de 30 cm. cozo minipo. Terraple-
TIPO 2 nes de menos de 30 m. de altura.
OBRAS Otros suelos que requieren compactacidn, sin grandes requerimientos de

TIPO 3 resistencia e tncompresibilidad.
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El.requisito de: compactacifn se fijé;b camente buscando el ba-'

lance Eptxmo de las siquientes pchiedades.

: Homogeneidad

g fcaracterist1cas favorables de permeabilldad

3 o Baja compresibilidad para evitar el desarzollo de presiones
de poro excesivas o deformaciones inaceptables. Este requi-
. sito es mds importante a mayor.: altura del terraplén

4.7 Razonable resistencia al esfuerzo,coztante:

5. Permanencia de las propiedades mecénxcas en condiciones de
snturacxdn

6. Flexibilidad, para soportar asentamientos‘

ifetEnciéleS—sin'_‘
agrietamiento ; o

El cumplimiento de la condicién 1 d : " de
pactacién que se use y del buen control del: proceso. EL con]unto
de los requisitos 3y 4 es conflictivo conlos 5y 6y frecuente
mente con el 2,

Dado el suélo y la energfa de compactacién de campo, la mejor -
solucién al conflicto es la compactacidn con un contenido de - -~
agua muy préximo al &ptimo de campo. Cuando uno de los grupos de
requisitos en conflicto se considera mis importante .que el otro,
debe modificarse en el sentido que convenga la especificacibn del
contenido de agua de compactaci6n; por ejemplo, si las condicio-
nes 3 y 4 se consideran de mayor interés que las 5 y 6, debe es-
pecificarse un contenido de agua menor que el 6ptimo, y mayor en

caso -contrario.
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cibn en'que. la muestra se someta a saturaci
gas, asi se llegard a un valor minimo aéeptab;e
agua de compactacién.

Para estimar el méximo contenido de agua de bompactaci&n acepta==
ble desde el punto de vista de las condiciones 4 y 5, se pueden --
realizar pruebas triaxiales sin consolidacién ni drenaje, con me-
dicibn de los coeficientes de presibn de poro. El contenido de --
agua minimo necesario para satisfacer la condicién 6 s8lo se pue~
de estimar cualitativamente, pues por ahora no hay disponible nin
guna correlacién entre el comportamiento probable del prototipo y
las propiedades esfuerzo-deformacidn de los suelos,

Al especificar el minimo peso volumétrico seco debe considerarse
sobre todo la experiencia acumulada en la construccién.de obras -
similares.

En rigor el requisito de compactacifn se fija en términos de equi
PO que se vaya a usar, del resultado que se espera obtener o por
una combingcién de ambas cosas. La formulacién de un requisito -
adecuado requiere un conocimiento detallado de la sensibilidad -
del suelo compactado a todas las variables de importancia en el
proceso de compactacifn; de &stas, el contenido de agua es proba
blemente lo que mis influye. Muchas veces en el requisito de com
pactacibn se omite toda referencia al contenido de agua y enton-
ces tal especificacibén puede cumplizée con un amplio intervalo de
contenidos de agua, ajustado al tipo de equipo y su modo de - -
empleo, Pero en tal caso, el suelo que se compacte puede tener -
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mente de que se alcance el mismo peso volumétrico seco.‘ g
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DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SECO DE CAMPO,. PROCEDIMIEN © -

TO DE LA ARENA Y ACEITE UTILIZADO EN LA S.C.T..

a}

b)

c)

DEFINICION

El peso volumétrico en el lugar, o .in situ, es el peso del
material seco contenido en la unidad de volumen, consideran-
do los huecos que quedan entre sus particulas, cuando han ~
adquirido éstas un cierto acomodo, ya sea un procesc natu--
tal o por un proceso mecinico de compactacibn.

APLICACIONES DE LA PRUEBA

Esta prueba encuentra su principal aplicacién como prueba -

de control de compactacién durante la construccidn de un ca

mino. En caminos ya construidos se emplea para conocer el -

grado de compactacién alcanzado por los suelos que foxman -

su estructura, con el fin de hacer el estudic de su valor - '
relativo de soporte.

Se aplica también para conocer el abundamiento de los sue--
los, de los préstamos o bancos a los camiones de transporte.

EQUIPO NECESARIO: . , :

- Ptdgediﬁieh(zd de .la arena
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Una cuchara de albafiil o una espdtula con hoja de ace-
‘ro-de.5 . cm. de ancho, una barreta de acero de 1" con -
un - extremo terminado en punta y el otro plano, arena -
lavada clasificada entre las mallas Nos. 20 y 30 (3 ki
los para cada determinacifn aproximadamente), una re--
gla de 40 cm. de longitud, una regla de 10 cm. de lon-
gitud, una balanza de 20 Kg. de capacidad y 1 gr. de -
aproximacidn, una balanza de 200 gr. de capacidad y --
0.01 gr. de aproximacidén.

- Procedimiento del aceite

Una cuchara de albafiil o espdtula con hoja de acero de
5 cm. de ancho, una barreta de acero de 1" con un ex--
tremo terminado en puntayel otro en plano, aceite pa
ra autom§vil de viscosidad S.A.E. 40 § 50, una balanza
de 20 Kg. de capacidad y 1 gr. de aproximacidn, una ba
lanza de 200 gr. de capacidad y 0.01 gr. de aproxima--
cibn, una probeta graduada de 1,000 c.c. con aproxima-
cién de 10.c.c.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

Higase una excavacién en el suelo cuyo peso volumétrico se
desee determinar, utilizando la cuchara y la barreta y pro-
curando que sea lo mds regular posible, de seccidn sensible
mente circular o cuadrada. Las dimensiones deber&n ser apro
ximadamente las siguientes:

- Para materiales finos gue pasen por la malla No. 4: --
15 cm. de difmetro o de lado y 15 cm. de profundidad,
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o profundidad iQual‘al espesor de la’capa.de suelo.

(=.i-- Para materiales cpn'agregado giueso: ZSFJQ_ém. devdig
‘. ‘metro o de lado y 20 cm. de’profundidad, o igual all~
espesor. de la capa de suelo. :

- Pésese inmediatamente el materjal extrafido de la exca
vacifn en la balanza de 20 Kg. de capacidad y-tbmese
una muestra para determinar su humedad.

- Cuando se pretende determinar el grado de compactacidn
alcanzado por un suelo, si se trata de un suelo fino -
pero que contenga particulas mayores de 3/8", o bien -
si se trata de un suelo granular que contenga material
de tamafic mayor de 1", es necesario hacer la determina
cién Gnicamente del peso volumétrico del material que
pese dichas mallas. En este caso todo el material ex--
traido de la excavacidn deberd cribarse por las mallas
antes mencionadas, segln el caso, y el retenido deberd
colocarse paulatinamente a medida que se vaya vaciando
la arena o el aceite, dentro de la excavacién. En esta
forma queda cubicada Gnicamente el volumen del material
que pasa las mallas anteriores.

Esta porcién deberi pesarse para calcular el peso volumétri-

co como se indica a continuacién:

Determinese el volumen de la excavacidn por cualquiera‘de los
dos procedimientos siguientes: : |

- Procedimiento de la arena. Pésese una cantidad conve--
niente de arena, que sea mayor de la que pueda llenar
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la excavacidn, anotando este peso inicial Pi'

Llénese la excavacifn con la arena, dejdndola.caer desde ==
una_ altura constante de 10 cm., que deberS controlarse . me--
diante la regla de esa longitud. Niv&lese la-arena hasta,elrf»
borde superior.de la excavacisn dejando una superficie: pla-
na con ayuda de la regla. : U

Anétese el peso ‘del restorde 'la arena Pf, para que por diferif
rencia se obtenga el peso ‘de::la arena que lens la

CalcGlese el volumen de: la excaVaciGn dividendo P, entre el

- pesd.volumétrico de-la arena prevxamente determinado con to
‘da exactitud en el 1abdrétbéxo, dando’1a misma altura de: == .
caida constante de 10.cm.

v =Fa
¥a
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El peso volumétrico himedo, del suelo se calcula dividien-
do el peso del material himedo extraido de 'la excavacxén en
tre el volumen de la misma.

- a1

cula el’ peso volumétrico seco de éste mediante la férmula

K's m—rr x 100 ‘2’

[} bien:i

Yool

V<Y (100“+ W wo B

7§;gndo:‘

rsl= Peso volumétrico seco deljsuelo, en Kg/ﬁ;
w = Humedad del suelo

El peso volum&trico seco del suelo puede determinarse por -
medio de un monograma, que a continuacibén se muestra junto
con una hoja de registro del método de 1la arena.
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- Procedimiento del aceite

Este procedimiento se aplica ﬁhi§éme te
lo no presente grietas o huecos‘éor‘ﬁdn
ber fugas de aceite. L

ando el sue
puediera ha-

Higase la excavacibn en la forma indicada § detérming E
se el volumen de &sta llendndola con aceite previamen-
te medido en la probeta graduada. Pésese el material -
htimedo extrafdo de la excavacibn, determinese su hume-

dad y calcfilese los pesos volumdtricos con las ' férmu-- "7 °

las (1) y (2) 6 (1) y {3). .

METODO DE AGUA CON UNA BOLSA DE AGUA UTILIZADO EN LA S.A.R.H.

Este método determina directamente el volumen de la cala, valién
dose de un recipiente de vidrio graduado y una bolsa de hule que
se adhiere a las paredes de la cala, todos los pasos del método
de la arena se siguen, excepto los correspondientes a la determi
nacién del volumen por medio de la arena.

ajl EQUIPO DE LA PRUEBA

B&scula de 120 Kg., de capacidad con 5 gr. de aproximacibn,
charola de 1amina de 40 x 40 x 8 cm., pico, pala, bote de -
lémina galvanizada, frasco de vidrio, brocha, espétula, ba-
rretas, medidor de volfimenes.
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b) - PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

S - Se escoge dentro de la zona en que se esti trabajando,
un lugar para la cala y en un cuadrado de 60 cm. de la
do se excava 20 cn. de profundidad como minimo, {la de
terminacibén del peso volumétrico seco se hace siempre
en las dos capas inmediatas a la fltima capa compacta-
da).

- El material que se va extrayendo de la cala se deposi-
ta con todo cuidado en un bote de 1&mina, tapéndolo ri
pidamente para evitar pérdidas de humedad.

Para obtener la humedad representativa del material del po-
20, se va llenando, con un poco de material tomado de dis--
tintas profundidades, un frasco de cristal de 500 cm3 que -
se cierra herméticamente.

- Una vez eliminado elmaterial suelto del terraplén se -
procede a nivelarlo, lo mejor posible.

C - Se coloca la placa del dispositivo especial para deter
T minar. el volumen sobre el terreno ya nivelado e inme--
diatamente después se pone encima el medidor de vold--
menes previamente lleno de agua al cual se le hace fun

cionar la perilla, para hacer bajar la bolsa de hule,

hasta que no se acuse ningfin cambio en la lectura del
cilindro graduado, anotando ésta como lectura inicial.

- Una vez que se ha extraido el material de la cala se -
procede con la brocha de cerda a limpiar perfectamente
la placa metédlica.



- Se coloca nuevamente el medidor de volﬁmenes sobre la

placa y se hace funcionar 1a perzlla.

- Una vez que la lectura en elycilindro gréduddo'hb cﬁm—
bia al hacer funcionar la.perilla, se vuelve . .a tomar: -
la lectura. La diferencia de las lectuzas en el paso -
anterior 'y esté debe de multiplicarse.por el: factor de
conversién del aparato para obtener el volumen de la ="
cala en dma.

PRUEBA DE COMPACIDAD RELATIVA UTILIZADA EN LA S.A.R.H.

a)

OBJETIVO DE LA PRUEBA

Exceptuando los erocamientos, en las zonas permeables de las
cortinas de tierra, debe controlarse la compactacibn. Sin em
bargo, ello no es posible con los métodos correspondientes a
los materiales impermeables. Debido a &sto, el porcentaje de

compactacidn se sustituye por la relacifn de compacidad rela
tiva, En la actualidad los respaldos permeables de las corti
nas est8n constituidos por grandes zonas de rezagas, grava y
arena, cuya compactacién debe controlarse por medio de esta

pruega. En el laboratorio hay gque elaborar las grédficas que

determinen los dngulos de friccibn interna correspondientes

para los diferentes grados de compacidad relativa del mate--
rial que forman estas zonas permeables. Una vez que se ha -~
elegido el dngulo de friccidn interna para emplearse en el -
disefio de la cortina, se obtiene el porcentaje de compacidad
relativa que debe exigirse como minimo en la colocacibén de -

estos materiales.
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La prueba que a continuacidn se va a explicar es el resulta
do' de una serie-de investigaciones llevadas a cabo con todes
los métodos practicables, con lo que se pretendié alcanzar -
los resultados més consistentes dentro de la méxima senci- -
llez de operacifn y en el menor tiempo posible. También se -
. tom6 en cuenta la sencillez y bajo costo del equipo necesa--
rio.

En esta prueba, para determinar el peso volumétrico en ésta-
do mis denso, se ha empleado un martinete que se muestra a -
continvacién:
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b)

,C)V :

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

EQUI?O»DE LA PRUEBA

fCuchar&n de 1émina galvanizada de base plana, recipiente de

madera de 2832 1t. (1 pie ) de capacidad semejante al que -

;;se usa en el laboratorioc de concreto para determinar los pe

,wsmﬂhhsmlwawmﬂu,qundaHMMgumﬂ-
'zada, pala, .enrasador, bdscula de 120 Kg. de capacidad, mar.
'tinete,escalametSIica de 15 cm.

A

- Esta prueba debe de efectuarse con material hénor, we T
la malla de 3" Ginicamente. :

- Para determinar el peso volumétrico seco en su estado
nis suelto se coloca el material en una charola procu-
rando que estén bien distribuidos todos los tamafios de
particulas.

- Con el cuchardn de base plana empleindolo como rampa -
se llena y cuidadosamente el cajén de 28.32 lt. con una
altura de cafda constante de 3 cm. de la superficie de
,avance, hasta un nivel mayor que el de enrase.

- Con la regla se enrasa cuidadosamente procurando no --
presionar el material

- Se pesa el recipiente y se destara.
- Para determinar el peso volumétrico seco del material

en su estado mis denso, se vuelve a hacer el llenado del
cajdén en las siguientes etapas:
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Se estima aproximadamente el peso que va a llenar
el cajdn y se divide en cuatro capas iguales, pe-

" sando cada una de ellas en la charola: se coloca

la primera capa y se dan 25 golpes con el martine
te, procurando hacer esta operacién sobre una ba-
se firme que puede ser un piso de cemento o de mo

saico.

Se repite esta operacién con las tres capas si- -

‘guientes hasta llenar el cajén, dando los 25 gol-
~pes en cada una de ellas.

Se guita la extensibn del cajbén y sin mover el mar
tinete se hace la correccién de volumen del mate~
rial compactado, ya sea restando o sumando el pro
ducto del drea de la seccidén transversal del ca--
j6én, por el promedio de la altura con respecto a
la de enrase, segfin ha{a quedado abajo o arriba -
la superficie del material compactade en la Glti-
ma capa. Para facilitar esta operacibn, a partir
de la base del martinete y con una escala met8li-
ca deben tomarse, por lo menos, cuatro lecturas,
una en cada lado, obteniéndose asi la altura me=--

dia de correccién.

Se quita el martinete, se pesa el cajén y se des-
tara. Igualmente como se hace para determinar el
peso volumétrico en su estado mis suelto, estas -
operaciones deben repetirse por lo menos 4 veces

para obtener un valor promedio.

Para determinar el peso volumétrico seco del material, -
colocado en el terraplén, deben de hacerse los siguien-

tes pasos:



. kHégase una cala descubriendo.primero, a 50 cm; de
profundidad, un -plano horizontal de plan:a:cuadfg
da de 80 cm. de lado; eliminese el haterial':emd-
vido. :

2. Para obtenerse el volumen del cubo excavado debe
llenarse, con vaciado a altura constante de caida
de 30 cm. de la superficie de avance, con material
suelto calibrado comprendido entre dos mallas con-
secutivas, cuyo tamafio menor del grano no sea infe
rior al cuddruplo de los mayores espacios intergra
nulares estimados en el terraplén. A este material
se le determina previamente en el laboratorio su ~
peso volumétrico medio. E1l volumen se determina en
forma anfloga a la de una cala.

3. Todo material extraido de dicho cubo debe llevarse
al laboratorio y pesarse totalmente, Con una mues-
tra para humedad obtenida al hacer la pesada, debe
deducirse el peso seco.

4. Una vez pesado, todo el material se pasa por la -
malla de 3". Al retenido se pesa y cubica para des
contarlo tanto por pesc como por volumen del conte
nido de la cala. Con el resto se calcula el peso -
volumétrico seco de campo.

a) CALCULOS

La f6rmula de la compacidad relativa es:



(%) c. = Yméx (l-—rmin) x 100

#* Trgx - ¥nin)
1 1 o bien
(:r = rsuelto rNatural x 100 N
1 _ 1 T :
rsuelto rcompacto
En donde:

Y

méx = Peso volumétrico seco méxim
“ poratorio.:(denso).

rmin =
Y.

Peso ,voimﬁég#$c

Peso volumétrico

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO DEL ENROCAMIENTO UTILIZADO
EN LA S.A.R.H.

Como prueba de control durante la construccidn, debe hacerse tam

‘bi&n, aunque en menor cantidad y frecuencia (una o dos por mes),

la determinacién del peso volumétrico del enrocamiento.

Esta prueba es muy semejante a la de pesos-secos del terraplén,

descrita anteriormente, y su objeto, asimismo, es comparar el pe

so volumétrico del enrocamiento con el que se haya supuesto al -

hacer el disefio de la cortina.

Se hace un pozo que, dadas las dimensiones de las piedras en el
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i enrocamiento, en general seré de 1 x 1 x 1 mt. aproximadamente o
fde preferencxa de ‘mayores dimensxones. Se extrae todo el material,
se pesa 'y se determina el volumen del pozo, empleando un material

" seleccionado entre dos mallas consecutivas (mallas 3" y 2") al --
. que previamente.en el laboratorio se le determina su peso volumé-
trico medio. Para evitar que por los huecos propios del enroca- -
miento ‘se cscurra el material seleccionado para determinar el vo-
lumen, es. conveniente recubrir el interior del pozo con un lémina
de polietileno que no influya en el valor del volumen, (si se re-
cubre con una limina de polietileno, puede determinarse el volu--
men empleando agua).

Determinados el peso y el volumen, el peso volumétrlco es el co--
ciente entre ambos. : : :

A diferencia de la prueba en’ macerial de terraplén, el peso volu-
métrico obtenido no se compara’ con el :esultado de.. ninguna otra
prueba, como la Proctor, sino con el valor que’ se haya tomado pa-
ra dicho peso volumétrico en el disefio. '

Asimismo, es conveniente determinar largranuiometria del material
para tener.una idea de su graduacibén. Para esto, se toma una mues
tra representativa y se pasa por las mallas de 3", 2" y 1.5" etc.
En algunas ocasiones, en que se observe cierto empacamiento y se

tenga duda de que sea realmente una zona permeable, es convenien-
te antes de rellenar los pozos, hacer una determinacién de la per
meabilidad.
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MAQUINARIA DE COMPACTACION EMPLEADA
EN SUELOS GRANULARES SEGUN SU EFECTO
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iv.1

Equipo. sobre Neuméticos

19
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En el equipo neumdtico, la superficie de contacto de la llanta
depende del peso del rodillovy de la presidn de inflado; su --
forma es mis o menos eliptica, La presidn que se transmite no
es rigurosamente uniforme en toda el &rea de aplicacidn, pero
para simplificar suele hablarse de una presifn media de contac
to. Para lograr una aplicacién mis o menos uniforme de la pre
sibn a una cierta profundidad bajo la superficie es preciso --
que las llantas delanteras y traseras del equipo tengan hue- -
llas que se superpongan ligeramente; es usual buscar una dispo
sicibén tal que deje a ambos lados 2/3 de huella libre entre --
las superposiciones. Podria pensarse que la eficacia compacta
dora pudiece crecer de manera indiscriminada con la presidn de
inflado, pero esto no es del todo cierto, pues si la presién -
no es demasiado grande, a ambos lados de la huella se producen
concentraciones que hacen aparecer presiones horizontales adi-
cionales que ayudan al asentamiento de las particulas de suelo
y a su mezclado; asi, la eleccidn de la presifn de inflado se
ha de hacer con base en varios factores.

Al acabado superficial de las capas compactadas con rodillos -
neumdticos suele tener la rugosidad suficiente para garantizar.

" una“ buena-liga“con-la.capa. superior.

En la figura siguiente se ilustra el efecto del nﬁme:oﬂdéfﬁasgw
das y de la presibn de inflado en el peso volumétric0~§égo‘ob- 

tenido.
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NStese que la forma de las curvas es la misma y que en todos -
los casos es insignificante el incremento. del peso volumétrico
seco arriba de 16 pasadas. “Esto no ocurrirfa si él contenido

de agua fuera inferior al &Sptimo, pues se ha observado que en

tal caso el peso volumdtrico seco'aumenta afin cuando se incre-
menta mucho el nfimero de pasadas. Al observar la figura se de
duce también la gran influencia de la presién de inflado en el
proceso de compactacidén.

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la carga por rue-
da o en la presién de inflado produce un aumento en el peso vo
lumétrico seco miximo. Este incremento va acompafiado de una -
disminucién en el contenido de agua Sptimo. No obstante, es -
poco recomendable aumentar la presién de inflado sin incremen-
tar en la misma proporcidn la carga por rueda, pues ello redu-
cird el drea de contacto, haria que no se presentaran las pre
siones de confinamiento horizontal y tenderia a producir mayo-
res variaciones del grado de compactacién con la profundidad.

En la figura siguiente se tipifican otros datos de interés con
“base’ en una investigacién realizada por el Road Research Lébo-»

ratory de Londres, Inglaterra.
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En'la figura se muestran los resultados de la compactacién de -

" dos suelos, una arena y una arena arcillosa, efectuada con un -
rodillo neumitico relativamente ligero y de rucdas mGltiples. -
La humedad 6ptima que se sefiala es la correspondiente a la prue
ba britinica est&ndar, que es muy similar a la AASHO est&ndar.

ﬂ,Aparecen/curvas que relacionan el peso volumétrico seco con el
rimero de pasadas gque se dieron a diferentes contenidos de agua
en’ el suelo; debe notarse como la humedad ejerce una gran in- -
fluencia en la eficiencia del equipo, al grado de que con un --
cierto contenido de agua es posible alcanzar un peso volum&tri-
co que con otra humedad no podria lograrse préicticamente con --
ningGn nimerc de pasadas concebibles. Ello hace ver que la - --
eleccif6n de humedad de compactacién en el campo no puede fijar-
se con base en ninguna idea rutinaria, por ejemplo con el crite
rio simplista tan frecuente de que sea igual a la humedad Spti-
ma de alguna prueba de laboratorio de control, afin cuando ésta
pudiera ser una gula. Una vez mds resalta la idea bésica de --
que la humedad conveniente para trabajar con un cierto equipo -
en determinado suélo, no tiene porque ser igual a la humedad 6p
tima de la prueba de laboratorio que se vaya a usar para contrg
lar los trabajos de compactacién. La razbn principal, obvia- --
mente, es que las energias de compactacidén son distintas en am-
bos casos.

En la figura anterior se ve también como se reduce la eficien--
cia del equipo de compactacifn a partir de clerto nfmero de pa-
sadas, que dependen del suelo y de su contenido de humedad.

Los rodillos neumdticos suelen disponerse en uno o dos ejes, so
bre 1os que normalmente existe una plataforma o depésito para -
el lastre; pueden ser remolcados o autopropulsados. Los rodi-
llos ligeros por lo general son autopropulsados, pesan menos de
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-13-ton y estdn provistos de 9 a 13 ruedas en dos ejes. Los de
peso medio’ varfan-de 13 a 25 ton y suelen tener de 4 a 11 .rue--
‘das,,eq uno o dos ejes. Los pesados se fabrican con pesos de —
25'a°110 ton y por lo comlin tienen 7 ruedas en dos ejes 6,4 en
un solo-eje. !

“Lo esencial ‘del’ compactador es ‘su trer ‘de rodadura’ puesto que = i
por - intermedio de €1, se aplican al material a compactafilas -
scargas que le densifican. Este tren.de rodamiento est& unido -
. al.chasis por una suspensidn que puede adoptar las siguientes -
.disposiciones: : :

- Sistema indeformable, se clasifica de indeformable un sis-
tema tal que las uniones entre las mismas ruedas y las de ’
&éstas con el chasis, no permitan ningln movimiento relati-
vo apreciable entre los centros de las ruedas.

- Sistema eldstico, se denominard asf al sistema tal en el - .
que las uniones de las ruedas entre ellas y con el chasis
permiten movimientos relativos apreciables, consecuencia -
de las deformaciones el8sticas de drganos previstos a este
efecto.

- sistéma deformable, por definicifn en este caso, las unio-
nes de las ruedas entre ellas y con el chasis, permiten mo
vimientos relativos apreciables por medio de juego Je arti
culaciones, bielas, guias, &mbolo hidrdulico, etc., previs

tos a este efecto,

Existe un tipo de compactadores neumiticos, denominado de rue--
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das bamboleantes, que tiene las ruedas de uno dejéus ejes eﬂ~pg
sicibn oblicua respecto al mismo, lo que contribuye.a aﬁheqtar C
el efecto de amasado, esto incrementa la eficiencia del‘equipb
en los suelos con alto contenido de fanS en que. tal efecto’ es
deseable. RN <o

Hay un compactador vibrante de neumfticos, la idea'es aﬁracti—-,
va; la fragmentacidn de los elementos granulares bhajo el efecto

del chogue de una placa o de un cilindro rigido puesto . en Vibrg;
ciSn desapareceria o se atenuaria si la superficie.vibrante co-

locada en contacto del suelo fuera flexible, &ste es el caso ==

del neumétxco.

Por el contrario, hay quienes’temen que el neuﬁétiéo tiene un: -
efecto de amortiguacién de las oscxlacxones y dxsmxnuye la efl—
cacia de vibracién.

El compactador neumdtico acoplado con una‘rueda de llanta lisa
vibrahte, estd basado en que la vibracién creaba una presién de
expansifn semejante a una presién intersticial dominable.  Las
experiencias de Dunglas nos ensefian que mientras la presidén - -
ejercida sobre el suelo no sobrepase la presién de expansién el
material no se compacta.

Si hacemos actuar al mismo tiempo gue la vibracidn un compacta-
dor de neum&ticos que cree un campo de presiones se puede aumep
tar considerablemente la eficacia de la compactacién; asi se pg
ne en accién un proceso de vibro-compresidn en el que todo hace
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suponer que debe ser muy eficaz.

Por otra parte, el neumdtico con dibujo profundo descompacta -~
‘claramente los dos o tres primeros centimetros de la capa a den
sificar.. . En efecto, los pequeiios deslizamientos que se produ--
'éen sqbte'la'supetficie de la huella cizallan el suelo, lo que
casi no hace el neumitico liso o con poco dibujo.

Este es un inconveniente relativo, pues esta capa serd recubier
ta y la parte superior serd entonces recompactada a través de -
la nueva capa. Habrd que examinar solamente el caso en que es-
ta capa no se recubra. Entonces ser§ mejor utilizar neumiticos
lisos, que en determinados casos se imponen, ademds, por no de-
jar huellas.

En contrapartida, los neumiticos con dibujo ejercen una accidn
de amasado, considerada generalmente como beneficiosa segiin el
tipo de suelo. Por filtimo, los neumdticos con dibujo pueden in
teresar porque permiten una mayor fuerza de traccién o también
una mayor adherencia en desplazamientos sobre carreteras moja--

das.

Se aconseja la utilizacidn de los neumdticos lisos para la com
pactacién de aglomerados y el neumitico con dibujo para las --
obras de tierra.

£n la tabla siguiente se muestran las caracteristicas mis comu
nes de los rodillos neumiticos. :



SOOILIOS REPATICOS ESPECIFICACIONES COMNES
ANCHO TOTAL DEL BQUIPO 152 a 305 co.
TAMARO DE LA LLANTA 7.50 x 15 a 30 x 40 plg.
ESPACTAMIENTO ENTRE RUEDAS, CENTRO A CENTRO 45,6 2 76.2 @
PESO TOTAL DEL ROOILLO 6 a 110 ton.
CARGA POR RUEDA 0.6 a 27 ton.
PRESION DE INFLADO 1.76 8 10.6 Kg/ca®
PRESION DE CONTACTO 3.5 a B.5 Kg/ca?
AREA DE CONTACTO 480 a 3,730 ea?

Influyen en el rendimiento de los compactadores de rodillos neu
miticos la carga por rueda, la presidn de inflado, el ancho del
rodillo, el porcentaje de cubrimiento por pasada, el traslape -
entre pasadas y la velocidad de compactacifin. Aunque cada caso
puede ser diferente de los demds, en la tabla siguiente se ano-
tan, a manera de ilustracién, los rendimientos promedios de va-
rios rodillos neumdticos que se obtuvieron al compactar una - -
arena arcillosa hasta alcanzar un 95% del peso volumétrico seco
miximo determinado por medio de una prueba Proctor esténdar.

REDIXIENS PRIXEDIO DE MDILLOS KERFATICNS

ANCHO DE LA ESPESOR DL RIUDIMIENT]
PESO DEL  CARGA POR  PRESICN DE  FAJA COMPAC  VELOCIDAD  NUMERO DE LA CAPA LE SUELD
RODILLO RUEDA INFLADO TADA DEL RODILLO  PASADAS  COMPACTADA  COMPACTADO
Ton. Ton. Kg/cmd 3 ¥m/h - ca n3/h
1344 1.35 2.54 2.08 3.65 ! 12.7 193
2.4 2.26 5.64 2.13 3.65 4 15.2 us
50.4 5.09 6.34 2.35 3.65 4 17.7 m
50.4 5.09 9.86 2.35 3.65 4 20.3 367
0.4 10.18 6.34 2.35 3.65 4 22.8 550
50.4 10.18 9.86 2.35 3.65 4 5.4 €11

Los rodillos neumiticos se usan principalmente en los suelos arg
nosos con finos poco plisticos, en los que no existen grumos cuya
disgregacibn requiera grandes concentraciones de presién, como -
las que producen los rodillos pata de cabra; en estos suelos re-
sulta eficiente la aplicacién de presiones uniformes en 8reas ma
yores, lo que incluso evita que se produzcan zonas sobrefatigadas

en el material compactado.
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V.2 Equipo Vibratorio



Para la compactacidn por vibracidn se emplea un mecanismo, bien
sea del tipo de masas desbalanceadas o de tipo hidrdulico pulsa
tivo, que proporciona un efecto vibratorio al elemento compacta
dor propiamente dicho. La frecuencia de la vibracidn influye -
de manera extraordinaria en el proceso de compactacién, y se ha
visto que su intervalo de variacidn Gptimo puede estar compren-
dido entre 0.5 y 1.5 veces la frecuencia natural del suelo, lo
que lleva al aparato a frecuencias practicas del orden de 1500
a 2000 ciclos por minuto si bien existen en el mercado equipos
comerciales cuya frecuencia alcanza hasta 5000 ciclos por .minu-
to. El elemento compactador propiamente dicho lo const1tuyen -
reglas, placas o rodillos.

Hay varios factores inherentes a 1a naturaleza de 1a

- La carga muerta, es decir, el peso del equipo de compacta‘
cibn, sin considerar el oscilador proplamente dicho.;

- La forma y el tamafio del &rea de cqnté:to del Vibrador‘con
el suelo. 5 ) :
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- La estabilidad de la maquinaria.

Ademfs existen otras caracteristicas de gran influencia referen
te al suelo por compactar. El efecto vibratoric sobre el suelo
es funcidn del peso estdtico de la miquina y del movimiento ver
tical y horizontal; en el esquema siguiente se ve claramente la
influencia de ambas fuerzas:

Sea "P" el peso estdtico del vibrador y "F" la fuerza dind
mica generadora de la vibracién. Al comienzo de la prime-
ra vuelta de las masas de vibracibén, las dos fuerzas "P" y
"F" se suman produciendo una fuerza aplicada sobre el te--
‘rreno "P + F".
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Al continuar girando las masas alcanzan una sequnda posicién, -
horizontal y paralela al suelo, de forma que la fuerza "F" tien
de -a impulsar el apisonado, trasmitiendo al terreno unas fuer--
zas horizontales muy importantes. En este caso la fuerza verti
cal es igual a "P". En la posicién siguiente las masas estdn -
creando la fuerza "F" en oposicién vertical a "P" y la fuerza -
sobre el suelo serd "P - F". Como generalmente "F" es mayor --
que "P", la fuerza real sobre el suelo serd cero, habiéndose --
elevado realmente la miquina sobre el mismo. La cuarta posi- -
cién . de las masas, da un estado de fuerzas sim@trico al de la -
segunda y de similares consecuencias. Cuando las masas vuelven
a la primera posicién se obtiene un efecto claro de percusién -
sobre ¢l suelo con la fuerza "P +F" como resultante. Otras teg
rias referentes a la vibracién se dispersan entre cuatro formas
posibles de interaccidn cilindro-terreno:

- Fuerza incrementada por el componente centrifugo
- Vibracién de las particulas

- Impacto

- Acciones :epetiﬁivas

De ellas, la primera no pﬁrege poder tener realidad, aungue es
la gque ée,suele sugerir. en:-los catilogos ‘de los.vendedores de ‘-
equipo; puaﬁdd se.da ‘como dato una fuerza estitica equivalente.

La segunda parece mis posible, 1la vibracifn impartida tiene que

" producir aceleraciones muy diversas entre las distintas partf
culas y como consecuencia, hacer aparecer fuerzas entre ellas -
que deber8n favorecer la reestructuracién de los conjuntos ines
tables.



Con todo, no ha sido posible demostrar claramente esta Eorma de
actuacién, y menos analxzarla. .

La accién de impacto tiene realidad clara en ocasiones, casi --
siempre al fin de la compactacidn el:rodillo salta y se compren
de gue su impacto ha de tener una gran accibn de compactacién.
Segfin las caracteristicas del suelo y la frecuencia del cilin--
dro, este no salta con la frecuencia correspondiente a la rota-
cién de su excentricidad, sino con frecuencia mitad y, en algiin
caso se ha observado un tercio. EI1 salto corresponde a una in-
teraccifn entre la frecuencia del vibrador y la frecuencia pro-
pia del suelo, produciendo un movimiento complicado del cilindro
que puede conducir a frecuencias mfiltiples, o fraccionarias, de
la fundamental.

Esta accidn de impacto tiene en la prdctica gran importancia, -
la actuacién de los rodillos vibratorios es enérgica y completa
en suelos granulares. En suelos con alguna cohesidén es también
muy eficaz y se emplean frecuentemente, por compactar rapidamen
te y en capas mis gruesas que, por ejemplo los cilindros de pa-
ta de cabra normales. Pero hay que decir que la densicid final
es algo baja, y llega un punto en que no se puede traspasar afin
con muchas pasadas. Tan solo puede conseguirse si el cilindro
empieza a saltar, lo cual suele exigir que el suelo est& ya muy
rigido, lo cual a su vez precisa que las tongadas sean menos --
gruesas. Asi pués, es prictica extendida apisonar en capas del
gadas cierto espesor de suelo debajo del pavimento. Una selec-
cibén adecuada de la frecuencia es tambi&n importante.

Por {iltimo, tenemos la @iltima forma de actuacifn del rodillo vi



bratorio, que son las acciones repetitivas, como-tales.  Tenien
do en cuenta lo que hemos dicho respecto al comportamiento his~
teréstico del suelo, no puede caber ninguna duda respecto a la
realidad de esta forma de actuacibn, afin cuando puede discutir-

..se su importancia relativa y, en general, pueée decirse lo mis-"
mo de las cuatro formas descritas. .

Los estudios experimentales sobre estos puntes son abundantes,
pero. sus resultados, y mds alin su interpretacidn, contradicto--
rios, Entre las formas que tenemos de medir cual es la eficien
cia de la accién del rodillo, una, al menos clara y medible, es
la amplitud de la vibracién del cilindro. Es un hecho importan
te el que se ha comprobado una relacifn muy directa entre la --
eficiencia del cilindro, medida por el aumento de densidad y el
parimetro:

Frecuencia x Amplitud vibracibn
Velocidad de viaje del rodillo

_La frecuencia dividida por la velocidad viene a medir el nfmero
de cicles que impartimos al suelo. - Pero sabemos que, en el com
portamiento histeréstico,. la efectividad del ciclo decrece de -
una manera aproximadamente logaritmica con su nimero. La rela-
cibén indicada parece probar que hay una influencia fuerte.de al
guno de los otros métodos de actuacibn.

La accién vibratoria tiene un efecto'de penetracibn como el’ so-: .
nido (el cual también es dinimico; pero tiene una frecuencia ma -
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yor y audible).. La compactacién escstica puede ccmpr mir. capas

superficiales ﬁnicamente, pero carece de penetracxén profunda -f
porque es contrarestada por 1os efectos de atco ¥ la fr1cc16n -
interna del suelo.v :

La compactacién v1b:atoria evita 1os efectos de arco y dxsminuye

la friccién interna permxtxendo que las fuerzas trabajen:a mayor
profundidad y mayor anchura.

Las particulas del suelo pueden desplazarse con mayor facilidad
debido a la reduccibn de la friccidn interna; en resumen, las -
particulas se ven sujetas a la accién de la gravedad, a la pre-~
sibn estitica de los impulsos din&micos de las fuerzas vibrato-
rias, con lo que los espacios vacios entre particulas de mayor
tamafio son llenados por particulas menores, obteni&ndose asi --
una masa compacta de extraordinaria densidad; la eficiencia de
la vibracibn estd en razén inversa de la cohesién del suelo.

Hagamos notar, por otra parte, que los rodillos vibratorios son

los finicos que compactan mejor cuanto mis despacio circulen:-so=-- ...
bre el teryeno. En los demis, dentro de ciertos limites, la --
eficiencia aumenta con la velocidad, por razones que no acaba -

de conocerse.

Para algunos, es simplemente gue las irregularidades del terre-
no producen un cierto sacudimiento de los rodillos y, en conse-
cuencia impactos. Para otros, el terreno, que tiene cierta vig
cosidad, es m8s rigido frente al cilindro veloz y, las presio--
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nes produé;das soh'mayores Yy ‘se trasmiten a mayor profundidad.
Sean’unas: u otras las causas, lo cierto es que, por ejemplo, ==
los eilindros-de:patas de cabra automotores, Hyster y Cate:pi#— )
lla:, entre otros, han supuesto un gran progreso en.la compacta"
,ciﬁn, partxcularmente en los terrenos dificiles. )

- En ei caso-de la vibracién, para obtener la maxima eficiencia
de compactacidn, el contenido de agua Sptimo-del suelo'suele —
ser bastante menor que el que el mismo requiera:para ser compég-;

“tado por otro procedimiento. ’ SR

Quizd la ventaja principal de la aplicacién de la vibracién a -
las técnicas de compactacién estriba en la posibilidad de traba
jar con capas de mayor espesor que las que es comiin usar con --
otros compactadores; esto aumenta el rendimiento del proceso y
reduce el costo de la operacién. Por ejemplo, en suelos del ti
po "GW" o "GP", la compactacién por vibracién puede conseguir -
con facilidad el mismo resultado en capas de 60 cm gue el que -
se lograrfa con el uso de rodillo neumitico muy pesado en capas
de 20 6 30 cm de espesor, Ya se ha hablado de la préctica esta
dounidense de compactacién de capas de 1.20 mts, si bien usando
rodillos vibratorios de poso excepcional. La experiencia de va
rios afios compactando todo tipo de materiales con diversas cla-
ses de maquinarias vibratorias en diferentes obras, me permiten
insinuar que el problema del espesor de la tongada no depende -
sélo de la maquinaria y del material a compactar, sinoc de las -
propias caracteristicas té&cnicas y econdmicas de la obra. Es -
evidente que con un compactador de 8 a 10 ton de peso propio, -
con efectos dindmicos de 80 a mds ton, se puede compactar en 4
6 6 pasadas, tongadas de 80 a 100 cm de material granular bien
graduado, no cohesivo.




Sin embargo, hay pocas'obras en las que las espec1£1caczones ad
miten tongadas'de esos espesores por razones té&cnicas muy esti%;

g léglco quehaya;que’ir a maquinas. ==
. cia-a espesores menores.

on 1a presién; la v1brac16n utxlizada sola resulta -

: poco eflclente. La presién es 'necesaria para vencer los nexos
Vlinterpatticula:es que se producen tanto en los suelos gruesos -

‘rEn.;dé suelos gruesos, la vibracidn es conveniente porque redu-~
';é'péé instantes en forma considerable la friccién interna de -
‘ldg éranos. La presibn estitica debe vencer esta friccién en -~
todo :su valor, por un mecanismo en el que incluso aumenta mucho
la resistencia al deslizamiento de los granos, precisamente por

el aumento en 1la presidén normal. En el movimiento vibratorio -
que un suelo friccionante sufre bajo el compactador por vibra--
cibn; se produce una orientacién de las particulas en el momen-
to en que tienden a separarse y una fuga de las particulas mis
finas hacia los huecos entre las particulas mids grandes.

En diversas pruebas se han llegado a apreciaciones cuantitati--
vas de la reduccién de la friccifn interna que se consigue por

un proceso vibratorio; ésta ha llegado a ser de 15 veces en are
nas y de 40 en gravas. A este efecto reductor de la friccibén -
se suma la presibn de compactacidn, con sus cargas de compre- -
sibn y esfuerzo cortante, las que ademds de mejorar el acopla--
miento entre las particulas y aumentar la pesibilidad del relle
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- no- de huecos, contrarrestan las fuerzas.de tensi&n Capllar que
'fpueden existir entre los granos de arena. Tamblén esta aparen-,
te cohesxén por capilaridad se ha cuantiflcado ‘en forma experi-"..
mental; ias presiones para vencerla son del orden de 0. 5 a.l --
'kglcmz. en gravas y arenas.

Las fuerzas de cohesidn aparentamente son menores cuanto mayor

¢ea el tamafio de las partfculas predominantes en el suelo, de -
manera que en gravas y fragmentos de roca no son muy relevantes.
No obstante, se ha visto que el contenido de agua del material
que se compacta juega un papel importante también en estos sue-
los. Puede anticiparse que cuando se compacta un suelo muy - =
grueso con vibracién se propicia la salida répida de agua duran
te el proceso, si &sta existiera en cantidades importantes, lo
que conduce a la conclusién préctica de que las gravas y los --
fragmentos de roca podrén compactarse exitosamente con conteni-
dos de agua muy bajos.

Si el suelo grueso (arena y grava) contiene una cantidad apre--
ciable de finos y su contenido de agua es alto, la compactacidn
por vibracidn puede dificultarse notablemente. . Desde el punto

de vista de la compactacidn por métodos vibratorios convendrd -
siempre que dicho contenido de finos no exceda el 10%.

Cuante w4&s uniforme sea la arena o la grava, mds dificil serd

compactar intensamente la parte superficial'661 suelo. De he--
cho, un espesor quizé& del orden de los 10 cm, tendrd menor com-
pacidad que zonas mis profundas, pero este hecho carece usual--
mente de una importancia especial; si sobre la capa compactada



vienen otras, al compactar &stas se resolver& la situacién. En
el caso de las carreteras, la iltima capa de una base se compac
tar8 con la carpeta o con la r.:apa de revestimiento. La compac~
tacidn de los suelos gruesos uniformes con métodos vibratorios
puede mejorarse humedeciéndolos en forma intensa y dando las pa
sadas finales a alta velocidad; también ayuda el dar las filti--—
mas pasadas con vibracidn de pequefa amplitud. No estd claro -
por el momento el papel del agua en estos casos, pero su accién
densificante podria relacionarse con el humedecimiento de las -
aristas de las particulas gruesas, que propicia su aplastamien-
to bajo las altas presiones que se producen en los contactos en
tre los granos en los suelos uniformes, en los que cada particu
la se apoya en sus vecinas a través de pocos puntos, en los que
se producen altas prcciones.

El papel del agua es en cambio muy claro cuandc se compactan --
por vibracidn suelos gruesos en los que existan presiones capi-
lares importantes entre sus granos; el afadir agua disminuye la
tensibn capilar y propicia el acomodo de los granos.

..De_hecho esta idea ha conducido a métodos précticos para la com
pactacién de arenas gruesas, gravas y fragmentos de roca. Otras
veces se arma la capa por compactar déndose las primeras pasadas
con un contenido de humedad bajo (se usa para tal armado la co-
hesibn aparente que da la capilaridad) y se anade agua a medida
que se dan las pasadas subsecuentes, con lo que se busca elimi-
nar los efectos de capilaridad.

Un proceso de compactacién que se realizdé en Inglaterra para la
.



autopista Lancashire-Yorkshire, en el que se compactaron pedra-
plenes con tamafio méximo de 60.cm, con 90 cm de espesor de capa;
con el empleo de rodillos neumiticos de 50 ton y rodillos de re
jilla de 13.5 ton,comorepresenéativos de los métodos estéticos
de compactacidn, asi como rodillos vibratorios de 8 y 5 ton pa-
ra aplicar vibracién de los pedraplenes. Es de notar la gran -
ventaja-de la vibracidn en este proceso.

En materiales con cierto contenido de arcilla se compacta mejor
con frecuencias bajas y amplitudes altas. - También resulta cla-
ro que materiales granulares no cohesivos bien graduados se com
pacta mucho mejor con frecuencias altas y amplitudes bajas.

En la figura siguiente, se puede apreciar lo que influye la fre
cuencia de vibracién en los procesos de compactacidn.

Se presentan datos de un rodillo vibratorio de 5 ton de peso --
que compacta una capa de 60 cm de espesor de un suelo gravo-are
noso. La misma figura ilustra el efecto de disipacibén de 1la --
compactacidén con la profundidad, para el mismo caso particular.
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Alguﬁdszingenie;dé_gxpliéanfiés rodillos ﬁéeg dpﬁleé de la

:siguiente manera:

"§{"se coloca una segunda llanta, tambié

fia_distancia de 1la p:imera, se’ contrarr
la eficiencia en profundidad es mayor

Podrfamos resumir esta explicacidn‘utlliiahdo 1a nociéﬁ de ‘pre--
5i6n de expansifn y su semejanza con la presi&n,inter;ﬁicial.

Bajo el efecto de la vibracién creada por un solo cilindro, en =
el suelo se desarrolla una presidn de expansidn; ésta afloja y -
desplaza a aquel un poco como ocurre en el fenSmeno del colchén

de caucho. Este movimiento se impide colocando un segundo cilip
dro y se obtiene un efecto de vibrocomprensibn més eficaz; lo --
mismo que el colchén de caucho no es mds que un fendmeno superfi
cial, este efecto de desplazamiento bajo la vibracién de un solo
cilindro se produce en profundidad.

Uno de los equipos vibratorios de mfs extenso uso ¢s el manual -
de placa, en el que &sta es accionada por un operador que utili-
za un mango O maneral; si se opera de modo eficiente, puede avan
zar unos 10 mts por minuto. Las placas vibratorias también pue-
den montarse en un bastidor al que remolque un tractor, hay pla-



cas vibrantes con.alta frecuencia {mayor a 40 c/seg), que fun-
cionan muy bien con suelos cohesivos, arenas y gravas, pero la
capa‘superior ‘de unos 5 cm.de espesor queda removida por efec—~
tos de 'la vibracibn sin sobrecarga.

::Las placas'con frecuencias bajas (menores a 30 c/seg), disminu:
yen este efecto de superficie y sin embargo en'laé'capas pro---
fundas producen buenos resultados en suelos algo cohesivos.

Gracias a la componente -horizontal de la resultante entre los-
péscs estiticos y la accibén dindmica, la resultante del peso y
de lds fucrzas de inercia del desequilibrio tiene una componen
te horizontal que durante el despegue obtenido en cada alter--
nancia, hace avanzar la miquina. Por este procedimiento tam=--
bién se puede obtener un efecto direccional que permita condu-
cir la miquina en la trayectoria deseada.

En la tabla siguiente se dan las caracteristicas mis comunes -
de los compactadores vibratorios de placa.

+  COMFMYADORES VIBEATORIOS X PLACA ESPECIFIOACHONS (UMENTS
PESO TOTAL DEL COMPACTADOR 70 a 6,000 Kg
PESQ DE CADA UNIDAD VIBRKTORTA 70 & 204 Kg
AREA DE CONTACTO DE LA PLACA 1,540 a 13,900 en?
PRESION DE CONTACTO DE LA PLACA 0.04 2 0,43 Kg/ca?
AMPLITUD DE LA VIBRACION 2.03 a 1.7 mm
FRECUENCIA 420 a 2,800 ciclos minuto
ANCHO DE LA FAJA CCHPACTADA 38 & 380 cn
VELOCIDAD DE OPERACION 0.05 & 26.0 Ka/hora
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Los rodillos vibratorios autopropulsados son miquinas que pre-
cisamente por su concepcidn est8n un poco entre las apisonado-
ras estdticas cldsicas y el rodillo vibratorio remolcado., Pa-
ra algunos trabajos en que la maniobrabilidad es importante o
bien que se requiera previamente a la vibracidn un planchado,
son muy fitiles. Su empleo estd indicado en los suelos granula
res bien graduados sobre todo cuando los tramos son estrechos
y no permiten dar la vuelta ficilmente a los rodilles remolca-
dos.

Tienen el inconveniente, desde el punto de vista de maquinarta,
de que son bastante mis complicados, requieren mis entrenamien
to y por filtimo, al tener que ir los maquinistas vibrando so--
bre la mdquina, &stos suelen arreglirselas para que ésta vibre
lo menos posible en frecuencia y tiempo, con el consiguiente =
empeoramierto del rendimiento. También suelen aparecer proble
mas de adherencia entre las ruedas motrices y el suelo cuando
su contenido de humedad es elevado o se¢ presentan pendientes -
fuertes.

Rodillos vibrantes remolcados, los hay desde didmetros y pesos
casi ridiculos, hasta difmetros de 2 mt y 10 tons de peso pro-
pio. Para los inferiores a 1000 kg, se puede aplicar casi to-
do lo dicho referente a placas vibratorias, con ventajas e in-
convenientes seglin las particularidades de cada caso.

La gama de los 3000 a 5000 Kg forma un tipo interesante de ma-
quinarias. Puede ser con motor incorporade para producir la -
vibracién o bien producir &sta por medio de una transmisidn --
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eléstica a partir del toma-fuerzas del tractor. Son muy apropia
dos para’compactar arenas y graves no cohesivas o ligeramente -
cohesivas,. as{ como terrenos naturales rocosos, siempre que los
f:hgméntos de roca sean pequefios. En suelos cohesivos no dan -
buen resultado pues la vibracién que producen en las particulas,
ng_suelen ser suficientes para vencer la cohesién existente en-
tre ellas y como consecuencia su efecto sobre el material, es =
el puramente est&tico.

De -este tipo de miquinas hay gran experiencia y es aplicable pa
ra compactar; bases, sub-bases, suelo-cemento, etc. En capas de
206 30 em., entre 6 y hastal0 pasadas y a velocidad de trabajo al re
dedor ‘de los 20 metros por minuto, y se ha obtenido buenos ren-
dimientos y magnificos resultados.

Suele ser. una mdquina sin problemas, con lo que se consigue tra
Bajat turno tras turno sin otras paradas que las propias para -
su mantenimiento. El mayor cuidado hay que prestarlo en las --
que llevan motor incorporado, ya que por muy bien aislado que =~
se encuentre de la vibracidn propia de la miguina, es imposible

“hacerla ‘desaparecer totalmente. Los que no llevan motor incor-
poradoe suclen dar la lata con la transmisién eldstica desde el

tomafuerzas del tractor.

Compactadores vibratorios pata de cabra, estos rodillos fueron
construidos pensando en compactacibén de suelos cohesivos y en -
particular en los terrenos arcillosos, pues al concentrar las -
fuerzas estdticas y dinfmicas sobre &reas pequefias, es mis f&--
cil conseguir la energia necesaria y suficiente para romper las
fuerzas de cohesibn, entre sus particulas.
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Las patas de estos rodillos producen una accién mezcladora y -
rompedora muy beneficiosa, sobre todo si el terreno no es homo
géneo., También favorecen la unién entre las diferentes tonga-
das, pues al quedar la superficie de cada capa distorsionada,
ésta se compacta junto con la siguiente eliminando la tenden--
cia, la laminacién o separacibén de &stas. .

Supercompactadores pesados remolcados, me refiero a los que po

seen peso propio entre 8 y 10 toneladas. De ellos dire que --

ademds de poder realizar el mismo trabajo que los de series an

teriores, mds ligeros, pero en tongadas de mayor espesor, estin
especialmente indicados para la compactacién de suelos rocosos

no cohesivos o ligeramente cohesivos. Para la compactacibn de

roca, el espesor de la capa debe ser funcidén del tamafio méximo

y del porcentaje de granos finos.

Los equipos vibratorios en el intervalo de presiones 0.5-1.0 -
kg/cm? rompen la tensibn capilar en los suelos friccionantes y
en las zonas de més altas presiones, que requieren las arci- -
llas, en el orden de 6-8 kg/cmz.



1v.3 - Equipo de Impacto
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En los procedimientos de compactacifn por impacto es muy corta
la duracifn de la transmisién del esfuerzo. Los equipos que -
pueden clasificarse dentro de este grupo son los diferentes ti
pos de pisones, cuyo empleo esta reservado a freas pequefnas Yy
ciertas clases de rodillos apisonadores (tamper) semejantes en
muchos aspectos a los rodillos pata de cabra, pero capaces de
operar a velocidades mucho mayores que éstos Gltimos, lo que -
produce un efecto de impacto sobre la capa de suelo que se’ com
pacta.

Los pisones pueden ir desde los de tipo mis elémental;rde cal-
da libre y accionados a mano, hasta aparatos bastante mis com-
plicados mnvidos por compresién neumitica o por combustibén in-
terna. Sobre todo por razones de costo, en todos los casos su
empleo estd limitado a determinadas partes de la estructura --
vial, tal como zanjas, desplantes de cimentacifn, 4reas adya--
centes a alcantarillas o estribos de puentes, coberturas de al
cantarillas, etc. y en donde no puedan usarse otros edquipos de
compactacién de mayor rendimiento, por razones de espacioc o --
por temor al efecto de un peso excesivo. Los pisones de cafida
libre pueden ser desce simples masas unidas a un mango y accio
nadas por un hombre, hasta masas de 2 & 3 ton que se izan con
cables y se dejan caer desde uno o dos metros de altura.

Se trata de unas placas de hierro de superficie de contacto 1li
sa de 0.5 mz, de forma rectangular y con un peso que oscila en
tre las 2 y J ton, las cuales se elevan mediante cables hasta
una altura de 1.5 a 2 mts sobre el suelo y se deja caer libre-
mente sobre el mismo. Para ello se necesita una méquina adi--
cional tal como una excavadora, grda, etc.
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La presién de contacto que produce la caida es muy alta y compri
me en combinacién con una cierta sacudida hasta los suelos pesa-
dos, rocosos. Es finicamente en la compactacién de roca donde pue
de ser interesante.

Los pisones neumiticos o de explosifn se levantan del suelo debi
do a la explosién de un motor, gue por reaccién contra el mismo
produce la suficiente fuerza ascendente para elevar toda ella -~
unos 20 cm. Al caer ejerce un sequndo efecto compactador depen-
diente de su peso y altura de elevacién,

Estos pisones son muy apropiados para suelos cohesivos, aunque
también dan resultado con otra clase de material. Son muy buencs
para la compactacién de zanjas, bordes de terraplenes, cimientos
de edificios, etc. La habilidad del operador es decisiva en el -
rendimiento y calidad del trabajo. Los pisones grandes, de 500 a
1,000 Kg. llegar a compactar incluso tongadas de unos 30 centime
tros de espesor en 4 6 6 pasadas.

Estas miquinas, sin embargo, tienen un defecto grave y es el ele
vado nfmero de horas de averfa por hora itil de trabajo.

Actualmente se fabrican pisones con peso desde 30 hasta 1,000 kg.
Pisones de media tonelada han producido excelentes compactaciones
con 5 & 6 cubrimientos sobre capas de 20 a 25 cm; se ha reportado
rendimientos del orden de 200 a 250 m3/h.



;Los'gndillbs apisonadores (tamper) operan a velocidades de 20 &
25"Km/h,” y ello; ‘unido a la forma, las dimensiones y la separa-
ci6n de sus patas, hace que su efecto sobre el suelo sea bdsica
mente el de una compactacibén por impacto. Todavia no se han es-
tudiado suficientemente los resultados obtenidos al usar estos
rodillos, pero parece gue su mejor rendimiento se logra en los
suelos finos con abundante contenido de grava y guijarros o en
suelos finos residnales que contengan fragmentos de roca parcial

mente intempevizada.



V.4 Compactacién de Pedraplenes
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los enrocamientos se compactan actualmente con rodillos vibrato-
rios de 10 a 15 ton. de peso, cuando son relativamente limpios y
no estin formados por fragmentos muy grandes, de mis de 30 cm. -
Los enrocamientos mis gruesos o los de escasa altura, formados -
por material muy bien graduado, pnede compactarse con un tractor
pesado, con minimo de 4 pasadas, Los enrocamientos contaminados,
con mis de 15% de material fino pldstico, se han compactado exi-
tosamente con rodillos neumiticos muy pesados, de 50 ton. o afin
mas.

El espesor de las capas de pedraplenes depende del tamafio miximo
de los fragmentos de roca. Los fragmentos de menos de 30 cm. sue
len disponerse en capas de 50 cm. de espesor de estado natural -
o suelto. En el casc de los grandes fragmentos, este espesor pue
de aumentar hasta un metro o méis. '

Es una norma muy recomendable para la construccidén de grandes pe
draplenes el seleccionar cuidadosamente al material producto de
la excavaci6n de un corte o del préstamo de roca, separdndolo de
dos tipous, uno de ellos con fragmentos menores de 30 cm. y el --
otro, con los fragmentos mayores. Esta clasificacién ha de hacer
se en el {rente de trabajo. Conviene colocar la parte mis fina -
en el centro del pedraplen, dejando los fragmentos grandes para
las zonas adyacentes a los taludes.

La experiencia ha demostrado que es una prdctica recomendable pa
ra reducir la compresibilidad de los pedraplenes de humedecimien
to del material al colocarlo. Este hecho estd corroborando por -
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investigaci6n de laboratorio, donde se ha visto que al hacer prue
bas de compresibilidad a los materiales gruesos y someterlos en -
un momento dado a un humedecimiento intenso, se produce en ese mo
mento un aumento dréstico y muy répido en la deformacifn. De esta
manera, la prictica del humedecimiento conducirfa a producir la -
deformacién del pedraplén durante la construccibn, evitando que -
se presentase posteriormente. Las razones de este aumento répido
de deformabilidad con el humedecimiento no estdn del todo diluci-
dadas, paro se han relacionado con cierto reblandecimiento de las
aristas y picos de los fragmentos de roca, que toleran menos cuan
do estdn humedecidos, las concentraciones de esfuerzo que en = ==
ellos se producen.

SegGn la informacién disponible en la actualidad el agua debe in-
corporarse a razbn de 300 6 400 1t/m3. : o

Hay muchas presas de escollera que, estin construidas con un mate
rial de graduacibn extensa, con muchos finos, que forma una masa

compacta, que empieza a llamarse escollera cerrada, del mismo mo-
do que se llaman aglomerados cerrados en oposicién a aglomerados

abiertos los aglomerados de graduacién completa empleados en fir

mes de carretera.

La escollera cerrada en muchas veces consecuencia del empleo de

una roca poco resistente, que se fragmenta durante la coloca--
cién o apisonado, pero otras veces se obtiene afladiendo materia-
les finos que rellenen los huecos. El deseo de obtener un mate--
rial compacto viene del empleo de rocas meteorizables, esperdndo
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se .que, - con todos sus huecos rellenos, se descompondran uyy'en-
tamente y, en ﬁltimo caso, “su descomposicidn no” ptoducieré
tamientos suplementarios. : =

En cuanto-a la forma de colocacién, ‘la escollera vertida serco=
loca en capas de gran altura, regindola con-agua a presiﬁh'en -=
gran cantidad. Esta cantidad varfa segfin los casos, especialmen-
te por la calidad de la roca, habiéndose llegado a cinco veces -
el volumen de la escollera, aunque parece mis frecuente la cifra
del doble.
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IV.5 Tablas de Relacién Suelo-Equipo y
E Férmula del Rendimiento
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Las tablas que a continuacibn se dan, se refieren a las caracteris
ticas de utilizacién de los suelos, en lo que respecta al problema
de compactacifn y desde el punto de vista del orden de presenta-~ ~*
cibén del material, se ha juzgado preferible citar, en conjunto, --
sin fragmentaciones que limiten el panorama global.

Es obvio que deberd colocarse hasta cierto punto en guardia contra
este tipo de infomacifn de cardcter tan general y condensado; unas
tablas como las expuestas pueden seruna excelente norma de crite--
rio, pero desde luego no exime al ingeniero encargado de una obra

particular‘de la obligacién de hacer todos los estudios en detalle
que se requieran para definir claramente las condiciones concretas
a que haya que enfrentarse.

Como ya se dijo, en un proyecto especifico suclen fijarse los re--
que;imientos de compactacién estableciendo un cierto peso volumé--
trico seco que se debe alcanzar con el equipo que se utilice.

Ha de comentarse, por cierto, que con frecuencia los ingenieros ol
vidan el aspecto de representatividad de la prueba de laboratorio ~--
que utilizan y les basta ampararse en un proceso suficientemente -
enérgico como para confiar en que se estfn estableciendo niveles -
de compactacién lo bastante alto como para obtener en el campo un

material de buen comportamiento, independientemente de que rara --
vez 0 casi nunca se investigan las caracteristicas finales de este

material.

Este es quiz8 el error mis comin o la deficiencia mis grave en re
lacibn con el manejo prictico de las técnicas de compactacibn.
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El rendimiento de cualquier compactador se: expresa en metros. c§
bicos/hora, asi que"‘ :

Rendimiento = _!S_lELL =
h,(hora)

Donde: :

Ve=L x A X C

L= Longitud tramo compactade

A = Ancho tramo compactado

C = Espesor capa compactada

Ancho (A} y un espesor uniforme de la capa (C), resulta:

V=LxAXC

El rendimiento de cualquier miquina compactadora quedard influen
ciado por el ancho del rodillo compactador, por el nfimerc de pa-
sadas, variables segfin la composicién y hiimedad del suelo, y por
la velocidad media que se aplique. De aqui que la f6rmula gene--
ral seréd:

Rendimiento = m3/hr = A_x_g_&ﬁ!_z_AJEQQ

Donde:

A = Ancho del rodillo en metros
C = Espesor de la capa en metros
V = Velocidad en Km/hr.

P = Nimero de pasadas en una hora
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IV.6 Equipos de Compactacién Profunda



VIBROFLOTACION

. Se’denominé Vibroflotaci6n a un proceso por el cual se compactan
,_aienas'y'suelos arenosos con fines de mejorar sobre todo sus ca-
racterfsticas de capacidad de carga, para soportar cimentaciones  :
ge@éraléa superficiales. b i

““'La pieza Gentral'y clave del sistéma; es el Vibroflot) (segln la "
patente americana) especie- de vibrador gigante similar a los uti
:lizados para el concreto.

“riene 40 cm. de difmetro (16") y 183 cm. de longitud (6'), pesa
del orden de 2 ton. y mediante su masa excéntrica interna, puede
desarrollar una fuerza horizontal de 10 ton. a 1,800 r.p.m., des
plazdndose lateralmente del orden de 2 cm. (3/4").

Para facilitar su operacién de hincado y en general su funciona-
miento, lleva chiflones de agua tanto en su parte inferior como
superior, con los cuales puede suministra£ agua a razén de 4 a 5
lts/seg (60 a 80 q:p.m.) con una presién de 4 a 6 Kg/cm2 {60 a -
80 psi).

El proceso de densificacién en un punto dado de una cuadricula

seleccionada previamente, se inicia con el hincado de Vibroflot
en el terreno arenoso, merced al chiflén interior operado a to--
da su capacidad. El vibrador cuelga libremente de un cable -



oparadgypoglﬁna‘Arééa‘iigéia, Y Su,veloéiﬁad dé'péhgtraciéh en

el terreno es-dei orden de’ia 2 mts. por minuto.. .

_El ‘agua. se introduce a un gasto mayor del que pueda drénarse 1i -
“bremente‘en’ el suelo, lo cual crea una condicifn momenténea de
arena movediza, facilitando que el artefacto penetre por su pé-
so. propioc hasta la profundidad deseada.

Al alcanzar la profundidad de proyecto, el chifldn inferior ge
cierra y empiezan a operar los chiflones superiores que dirigen
su flujo hacia abajo, moderando el gasto para hacer que la are-
na se deposite en el fondo.

La densificacién propiamente dicha, empieza cuando al Vibroflot,
se le hace funcionar su masa excéntrica e inicia el retorno a --
la superficie por intervalos de 30 a 40 cm., alcanzando en cada

etapa la densidad especificada. Simultineamente se va agregando

material granular por el borde del cono que se forma arriba, pa

ra ocupar el volumen extra, resultante de la densificacibn y pa

ra reemplazar el suelo barrido por los chiflones. Asi se compac

ta tanto e% suelo del lugar, como el que se va agregando.

En suelos arenosos limpios deben agregarse del orden de 0.3 a -
1.9 m3 por metro.

En arenas limpias gruesas, el incremento de la densidad ocasiona
un correspondiente aumento en el consumo de energia de motor, --
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sirviendo esto.como norma para7el~cpnﬁr61:dé proc 30;3P9riejemplo,'

‘para el caso del puerto pesquero: Pilot_vd Alvaradc ‘establecio.
i:que para un potencial de 400 volts, cuand nténsidad de co- <=
‘,rriente alcanzaba 60 amperes, se 1ograba la compactac16n‘especi£i—
“cada.’ :

:Al iniciarse la vxhraci6n, el i frece poca ‘re--
"sistencia a los desplazamientos del cahezal y la intensidad de co-
“rriente es ba]a, pero a medida’

e ompacta ofrece mayor resis-
tencia al desplazamiento A la'xntenSLdad de corriente:sube.

Con este procedimiento‘se forman b61umnas de 2.4 a 3 mts, de disme
tro en cada penetracién del vih:ador. L6gicamente el grado de com-
pactacibn es miximo al centro de ‘la columna y decrece radialmente.
En arenas limpias, el radio de influencia es del orden de 1.8 mts.
de di&metro y decrece a 0.6 6§ 0.9 mts, en arenas con mis del 20% -
de finos.

La experiencia indica que el proceso de densificacién, es mis efi-
ciente en suelos arenosos limpios, de-preferencia gruesos. Algunos
investigadores consideran que los suelos de particulas gruesas me~
joran la transmisién de vibracién al suelo y por lo tanto lo reco-
miendan para ir llenando el hueco.

Por el contrario cuando los materiales por densificar contienen =--
apreciable cantidad de finos, se reduce la eficiencia del método.
SegGn Tschebotarioff aparentemente la reconsclidacién por vibra- -
ci6n de los suelos menos permeables, después que fueron aflojados



por el chiflén, no ocurra suficientemente répido. Sin embargo --
hay autores que reportan haber tenido &xito para suelos con 30%
de finos en arenas muy finas, arenas finas con lentes de lodo, -
arenas. finas con bolsas de arcilla y limos y arenas con capas de
arcilla de varios pies de espesor.

En la tabla, recopilada por Mitchell,:se:presentan algunég expe~ v
riencias del mé&todo. . SEEL
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EVEMPLOS DE LA APLICACION DE COMPACTACION POR VIBROFLOTACION

PROYECTO

EDIFICIO
nLe
PREBA ENDERS

FECHA SueLo

15
1940
1942

HORNO Y CNINENEA 1948
PLANTA DL FOSPRTO 1981

WOLING DE CELULOBA 1962

NANSAR

PLANTA DE FUERZA

18LA OF AREMA
PARA TUNEL

PLANTA DE FUERZA

o1OUE aECO

EOIFICIO 20 PloOd

PUERTO PEIQUERD

EDIFICID

FABRICA DE FER-
TILIZANTIS EN
TIEARA GANADA

8ILO DE AZUCAR

FARRICA

TANGUE ACEITE

ERIFICION

iose

178

1980

8

1888

ne7

areng
crena y grava

arena blen gro-
duada 14% finoce

areno y grava
arena limpia --
suelta

grena flag
arena gravosa y

grava arenosa
grava arenosa

arena blen gra-
duada

arena y gravo
glaclales

ralfeno bien -
gradvodo

arena suelta

careng suglta

arena fina suel-
ta con Inclusio-
nes arcitlosas

reileno Iimos «
arenas arcillos

arena fing, are-
ng 1lmosa, ore -
ng arciliosa
o%arcliia

qrena duna
10% 200

areng duna
suelto

AREA
PROF, TRATADA
m mt

7.2
4.8

4.8e 01

ors

s -

ESMCIAMIENTO
DE mguzo«a

[ X
2.le .4
1.3

2s 24

t4a387

e ns

L e0

FUBLICADA POR

Schneider (1939)
Cossel (1888)

vear (1v4m)
Fruhauf (ine9)

DENSIDAD
RELATIVA

WICIAL % FINAL%

4 »°

" e N

ar ”

Te88 70 8100

LE) T

Os 40 75 a4 #2

35680 85a o5

s s
ERIEI 1
70

.« 0

0’ Appolonia - -
(1988)

Mysthowski {1983}
Cossel {i958)

Cassel (1000)

Steusrmon Murphy
tisar)

Potersan y « « -
Mestezenko (1989 )

Tate tise1)
Grime y Carthay

wernholiz (19es)
Woodwoard Clyde
and Assoclates

Luce {10e8)

Webd y Hall
tives)

Wabdb ¥ Hall - -
(1988)

Webb y Hall - -
{isse)

Reod (1re9)
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Las expefienciés‘abatcan desde 1937 a 1968, en suelos francamente
'arenosos, en ocasiones con .gravas. Las profundidades de tratamien
-toivarian entre '3.4:y:12 mts., y el espaciamiento entre insercio-
'nes ‘es ‘de 1 7.a:3.7 mts., siendo en promedio de 2.2 mts. La densi
,}dad relativa inicial, en promedio de 40%, aumentS en promedio a -
831 asos minimos de 70%.

",El.disefio de un tratamiento por Vibroflotacién, requiere que se =
jrggpeciflque»la densidad relativa que deba alcanzarse asi como ‘la
~distribucién geométrica de los puntos de vibrado.

:D'Appolonia, Miller y Ware han encontrado que: La dengidad rela--
tiva, no pasa del 70% en puntos situados a m&s de 0.9 mts. de un
punto compactado por vibroflotacifn; el traslape es pequeﬁo,'cuaﬂ
do los puntos de vibrado estin separados mis de 2.4 mts.; espacia
mientos menores de 1.8 mts.dan densidades relativas mayores del -
70% dentro del arena compactada; se pueden superponer los efectos
de compactaciones adyacentes; distribuciones triangulares y cua--
dradas dan mis o menos los mismos resultados, pero se prefiere la
triangular porgue da un mayor traslape, frecuentemente se escogen
espacimientos entre 2.1 y 2.4 mts.

La grifica siguiente nos muestra los limites de aplicabilidad de
este m8todo relacionado con la granulometria del suelo por compac
tar.
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HINCADO DE PILOTES PARA COMPACTAR ARENAS

Pueden hincarse en arena suelta para compactarla y aumentar. la -
capacidad de carga. Al hincar pilotes en una capa de arena suelta
‘se cpmﬁacta el material, en parte, debido a la disminucién en la

“felacién de vacfos . necesarios para compensar el volumen de los -
pilotes, y en parte, por el efecto compactador de las vibracio--
nes producidas por el hincado.

"Como el objeto de los pilotes para compactar es simplemente aumen

."tar la compacidad de la arena, la resistencia estructural de los
mismos es de poca trascendencia. En realidad, puede ser suficiente
hacer un agujero hincando un mandril con la forma de un pilote'y
secéndolo, rellenando luego el agujerc con arena compactada.

Por este procedimiento, 'se aumenta la compacidad del material, pe
ro no se dejan pilotes en el terreno. Los pilotes.de bulbo de - =
Franki sin ademe son muy usados para compactar arenas sueltas.

Ordinariamente, los pilotes con mucha conicidad son los mis efec-
tivos y econbmicos. Si la estructura se va a apoyar en zapatas sQ
bre pilotes, éstos deben hincarse en grupos y los pilotes mds in-
teriores de cada grupo deben hincarse primero para obtener la mi-
xima y m&s uniforme compactacifén debajo de cada zapata. Si se va
a apoyar la estructura en una losa de cimentacifn sobre pilotes,
&éstos deber&n estar uniformemente espaciados en toda el drea.

La carga de proyecto que se asigne a los pilotes para compacta-: -~
cibén es necesariamente algo arbitraria. Si los pilotes se hincan
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hasta obtener la misma penetracibn por golpe en todos ellos, sus
longitudes ir8n disminuyendo progresivamente, porque cada pilote
se hinca en arena algo mds compacta que el anterior. Ademis si -
se -interrumpe el hincado del primero del grupo cuando la resis-
tencia al hincado es relativamente baja, la reanudacién de la --
hinca despu&s de hincar los pilotes vecinos, acusarin una resis-
tencia incrementada, debido al aumento en la compacidad relativa
y en la presi6n de confinamiento originada por el hincado de 1los
pilotes vecinos.

En las obras pequefias, usualmente se asignan cargas de 20 ton. a
los pilotes de madera para compactacién y 30 a los precolados de
concreto o colados en el lugar. Los pilotes usualmente se hincan
a las capacidades correspondientes que indica la f6rmula del - -
Engineering News:

e
R = 16.68 W,

h H
S + 0.25
Donde: .
R = Resistencia a la penetracién din&imica de un pilotelén Kg.
W, = Peso del martillo en Kg. R o i
H = Altura de caida del martillo de la piloteadora en cn.
S = Penetracién del pilote con el filtimo qolbe del ﬁartillo en

cm,

El que se use la férmula no implica conocer la capacidad de car-
ga real de los pilotes, sino que debe tomarse como una simple in
dicacifn de que se ha obtenido la compactacibén adecvada y asi --
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evitar el exceso de hincado. En las obras grandes, deberdn hincar
se un grupo de prueba de varios pilotes. Primero se hinca el pilo
te del centro-del grupo, esto debe realizarse hasta que tenga la
capacidad indicada por la ecuacién de onda y por el registro de -
hincado de pilote, debiendo ser algo menor que la capacidad desea
da para la obra. Al hincar los pilotes sigquientes del grupo, debe
rin obtenerse también los registros del hincado e hincarse a la -
misma penetracifén por golpe que el pilote central. Cuando todo el
grupo se haya instalado, el pilote central se vuelve a hincar y -
su capacidad se juzga tomando como base el registro del rehincado.
La informacibn permitird la seleccibén de los criterios adecuados -
para la obra. Después de haber rehincado el pilote central, debe-
ri sujetarse a una prueba de carga para verificar la equivalencia
de la capacidad real y la determinada con la ecuacibn de onda.

La longitud de los pilotes para compactacibn es también diffcil --
de predecir. Disminuye mucho al aumentar la conicidad. Los pilotes
de 20 a 30 ton. de capacidad, que tengan una conicidad de 1.30, ra
ra vez penetran mis de 8 mts., afin en arena suelta.

MARTILLOS VIBRADORES

Recientemente, con el desarrollo de los martillos vibrohincadores
aplicados a pilotes, tablaestacas, etc., se ha puesto en funciona
miento un nuevo mé&todo alternativo para densificar suelos areno--
sos. En este proceso se combina un martillo vibratorio con un ele
mento met&lico columnar, el cual se va introduciendo verticalmen-
te en cada sitio prefijado, siguiendo un patrén establecido.
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En 1a versién Francesa con Vibrofonceur de Procedés Techniques

elemento columnar esta formado ‘por dos pexr
’file metélicos en' orma de’ U unidos espalda con espalda.

la versi6n Americana Terra-?robe, de Foster se emplea un ade
me. tubular circular.

Los suelos donde el método resulta aplicable deben ser granula-
res y saturados con rango de tamafios entre 3 pulgadas y la malla’
No. 400, siempre que menos del 25% pase lamalla No, 200.

En caso necesario puede afladirse agua para garantizar la satura-
cién. Dado que las vibraciones transmitidas al elemento columnar
son bisicamente verticales, el hincado se realiza normalmente --
sin ayuda de chiflones de agua. K

Al terminar de densificar una zona, la superficie del terreno --
desciende y para restituir el nivel debe agregarse nuevo material
o bien puede colocarse previamente antes de efeéiuai el tratamieg
to del teryxeno.

VIBROCOMPACTACION

La Vibrocompactacién se aplica principalmente a suelos granulares,
sueltos y con alto contenido de agua, o mejor alin saturados. Una
condicién tipica de suelo es el relleno hidr&ulico.
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En la maybria de los casos el suelo estd formado predominantemen
te de arena, pero no todas las arenas son adecuadas para la vibro
compactacién; se ha notado que las arenas, afin aquellas saturadas,
no-se prestan a este procedimiento si contiene un procentaje dema
siado alto de partficulas finas (por ejemplo 50%t que pasa la malla
No. 120, o granos menores gque 0.15 mm.).

Para cada trabajo donde se sienta que el método es aplicable, una
prueba debe ser efectuada en el sitio.

El m&todo ha sido aplicado con éxito hasta profundidades de 10 a
15 mts., peroc no hay razfn para que no pudiera ser usado, con un
vibrador poderoso, hasta 20 mts.

El vibrador de especificaciones adecuadas (frecuencia de 15 a 25
hz) es usado para hincar y extraer a intervalos regulares un ele
mento metdlico, el cual puede ser un ademe {generalmente de 700 a
800 mm. de di&metro), un par de tablaestacas soldadas espalda con
espalda, un perfil de viga, etc. Para cada forma de elemento se =~
recomienda soldar en el exterior bandas o varillas de refuerzo, -
para mejorgr la transmisifn de vibracién al suelo.

El espacio de la reticula se determina s6lo después de haber rea-
lizado varias pruebas pero también depende de la técnica que se -
aplica por el contratista. Algunos contratistas de hecho prefie--
ren hincar y extraer el elemento mis bien ripidamente, permitien-
do no mis de 3 a 4 minutos de vibracién en cada punto de la retfi-
cula; en este caso el espaciamiento de la reticula es amenudo re-



ducido a 1.5 x 1.5 mts. Otras compaiifas creen que sus resultados
son mejores cuando se le permite vibrar al elemento por 15 minu-
tos en cada punto, incrementando consecuentemente el espacio, a
2.8 x 2.8 mts, por ejemplo. Con ambos métodos el volumen horario
tratado es mis o menos el mismo; para una profundidad de 10 mts.
un volumen de 300 m3 por hora puéde ser esperado. El grado de -=-
compactacifn debe ser verificado inmediatamente después de que -
el suelo a sido vibrado (por ejemplo el dfa siguiente) y una me-
dici6én de la resistencia con penetrSmetro o cono debe ser efectua
do para cada 10 o 20 puntos de la reticula {(dependiendo de la ho-
mogeneidad del suelo), y comparada con las mediciones originales
en la misma drea. De esta manera puede tomarse acciones correcti-
vas si se necesitan mientras el equipo no ha sido movido todavia
demasiado lejos.

Los resultados logrados con este método pueden ser reducidos como
sigue:

- Los primeros 1 a 2 mts. no se densifican generalmente y de--
ben ser compactados mds tarde con un equipo superficial.

.=......81 el suelo incluye capas limosas o arcillosas, no sufre com
pactacién al nivel de estas capas.

~.. BEn todos los otros niveles, la resistencia de punta se incre
menta en un 50% a 100%. La compacidad relativa requerida (en
tre 60 y 80%, y aGn en algunos casos 100%) se alcanza; el --
suelo se asienta de 7 a 10%.

El proceso puede ser finalmente resumidc de la siguiente manera:



a)k -Estudio.del 'suelo:

- .Tipo de suelo
- Compacidad inicial
- Anilisis granulométrico

-~ _..Nimero de golpes o resistencia:de cono

- Contenido de agua

- Nivel fredtico

- Profundidad del suelo por compactar

- Compactacifn requerida s e e -

- Dimensiones totales del &rea de trabajo

b) Prueba en el lugar para determinar el espaciamiento de,régg
cula y el tiempo de vibrado para cada punto :

c) Vibrocompactacién

d) . Verificacibn posterior con nlmero de golpes o resistencia de
_._cono. R T e

CONSOLIDACION DINAMICA

En 1970 nacio una técnica denominada compactacién intensiva. Su -
campo de aplicacibn, inicialmente limitada a los terraplenes y a
los terrenos de arenas y gravas, se extendis rédpidamente a los --
suelos arcillosos o limosos situados bajo la capa freftica; la --
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técnica/sereqpmiﬁé, a partir~deventonqes;'cqnsoiidaciﬁnidin&hi-
eay i g SRR : i ey :

*. El propbsitu de la consolidacién dindmica era méjorarvhasta”una

““profundidad-considerable (de 10.a 30 mts.). la capacidad portante'
Vdé’un terreno -inicialmente compresible, mediante ia‘ablicaciﬁn -
‘en superficie de esfuerzos dinfmices’intensos) segln ‘un “esquema -
adecuado en el tiempo y en el espacio; estos esfuerzos son obte—

'nidos-por la caida repetida, desde una gran altura (15 a 40 mts.)
de-una masa de un pecso de varias decenas de toneladas (10 a 200
ton.).

El apisonado se efectGa por medio de masas de acero de varias do
cenas de toneladas levantadas con grflas de gran capacidad o con
miquinaria construida especialmente para estd técnica (a partir
de 1974). La eleccibn del peso del pisbén "M" y de la altura de =--
cafda "h" dependen en primer lugar del espesor "H" de la capa a
compactar. La energia por golpe "M x h" es un parimetro esencial;
varfa en la préctica corriente de 150 a 500 toneladas por metro,
pero puede alcanzar excepcionalmente 1,000 a 2,000 toneladas por
metro,

En primera aproximacibn este pérémetro queda fijado por la rela-
cién siguiente:

hxM> H2

Los valores de "h"™ y "H", est&n medidos en metros y‘el‘de “M". en
toneladas. : s - : :



Podemos indicar que una masa de 8 toneladas de peso minimo y con
uha altura de caida por lo menos de 13 metros, tiene las caracte-
risticas-suficientes para cualquier operacién definida por un es
pesor. de materiales compresibles de menos de 10 metros; una masa
de 16 toneladas con una altura de cafda de 25 metros, es necesa-
rio para consolidar una capa del orden de 20 metros.

Por diferentes razones de orden préictico, econémico y técnico la
tendencia actual es acrecentar las alturas de caida; ademds se -
observa una importante mejora del rendimiento energ&tico cuando
la velocidad del chogue sobrepasa la de transmisién de la onda -
en el terreno en trance de licuefaccifn.

El rendimiento. depende, asimismo, muy Intimamente de la buena ob
servacién de las reglas fundamentales por razones geotécnicas:

- Necesidad de una carga estitica minima de 2 a 3 ton/mz, en
la profundidad correspondiente al nivel superior de la capa
fredtica.

Consolidacidn progresiva de las capas, comenzando por las --
mis profundas y terminando en la superficiai mediante una -
distribucibn adecuada de los impactos.

- Finalmente el rendimiento es funcién de la forma y dimensig

nes de la masa, de la altura de cafda, del tiempo y reposo
entre las fases etc.

La consolidacién din&mica permite tratar diariamente con cada m&
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quiné una superficie que varfa entre 300 y 600 mz, segfin las --
énergias,requeridas: 8stas dependen de los espesores a ératar,

‘de-'las cargas de trabajo requeridas y de la naturaleza de los -
materiales.  En el caso de los terrenos finosaturados, veremos -
que conviene proceder en varias fases; si bien la energfa por -
‘cada fase es menor, el rendimiento global, incluyendo todas las
ffases conjuntas, es, no obstante, del orden de 300 a 500 m2 por‘
cada miquina. Un reposo de varias semanas es necesario entre ca
da fase para permitir una disipacién conveniente de la presién

intersticial, lo que obliga a preveer una superficie minima pa-
ra el tratamiento si quiere evitarse inmovilizaciones costosas

de las miquinas. En el caso de terrenos arcillosos o limosos, -
los reposos usuales entre fases son de tres semanas; teniendo -

en cuenta un rendimiento diario para cada fase de 100‘a 2,000 m2

" es preciso tratar una superficie minima de 15 a 30,000 m2 en --
cualquier operacifn que se efectfia sobre este tipo de terrenos.
Come consecuencia se pone de manifiesto que esta técnica es - -

~ esencialmente vdlida para amplias realizaciones (zonas indus- -

triales, 4reas de almacenamiento, etc).

El terreno a consolidar debe ser acondicionado previamente, afin
cuando no sea mds que para obtencr la resistencia minima necesa
ria para soportar el peso de la miquina de apisonado (60 a 120
ton.); es preciso protegerla contra las inclemencias atmosféri-
cas si es sensible a las aguas de 1lluvia (limo, arcilla) y en -
fin favorecer la evacuacién de las aguas que suban a la superfi
cie durante el proceso de consolidacién mediante zanjas perifé-
ricas de evacuacién, drenajes, etc. Por otra parte,‘la presen--
cia de mdquinas de movimiento de tierras (bulldozer o tractocar
gadores) pueden ser necesaria durante los perfodos de lluvias -
para rellenar los criteres con tierra, inmediatamente después -
del apisonado.



Bajo la influencia de las presiones de consolidacién, las aguas
remontan a la superficie e inundan los puntos bajos; su evacua-
cién puede ser favorecida por bombeo de los criteres. En cier--
tos casos (terrenos arcillosos saturados desde la superficie) -
es {itil realizar ante todo drenajes horizontales, que mids fre--
cuentemente estin constituidos por zanjas de 2 a 3 mts. de pro-
fundidad que se rellenan de arena y grava tras colocar en su -
base tuberfas de pldstico perforadas.

Hacemos notar, no obstante, que la técnica de la consolidacién
dinémica permite encubrir los defectos eventuales como la exis~-
tencia de bolsas de limo compresibles en el seno de un relleno
de arena; es suficiente compactarlos con una energia especial--
mente mis grande y reducir asi la heterogeneidad de los asenta-
mientos que ellos sufririan normalmente como consecuencia de la
obra.

En el caso de un relleno por métodos secos, la consolidacibn di
nimica no se justifica finicamente cuando se trata de materiales
selectos; los materiales de desecho y los escombros de demoli--—
cidn urbana puedenser tratados :tambifn, con tal de que estén -
exentos de restos orginicos.

En fin diremos que un relleno efectuado, sea por via seca o hi-
drdulica, si estd bien planificado y controlado, permite en - -
ciertos casos reservar para las capas de superficie los materia
les més adecuados y reducir asfi el costo de los cimientos de lo
sas, calzadas y estacionamientos.



EXPLOSIVOS

El mejé:amiento de las propiedades de un suelo y especialmente -
la eliminacién de deformaciones bruscas bajo cargas accidentales,
es'la razén del uso de los explosivos. El principio bdsico con~
‘siste en generar acciones accidentales similares a las que ocu-~
~rrirfan durante la vida Gtil de la estructura, para propiciar -
su acomodo antes de la construccién.

El fenfmeno consiste en excitar la estructura del suelo mediante
un incremento relativamente uniforme y repentino de presidén de -
aire, el cual lo genera el explosivo,transmiti&éndolo a través de
la fase fluida y s6lida del suelo. Estaexcitacién debe estar com
prendida entre dos fronteras; debe superar la energfa mfinima que
se requiere para romper el equilibrio en la estructura del suelo,
pero no debe volar el suelo. Se entiende por volar, destruir to-
talmente la estructura del suelo, formando criteres alrededor de
las cargas. Por lo tanto debe existir una energfa 6ptima que cum
pla con las condiciones de soluci6n al problema.

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que la generalizacién --
del incremento de presifn de poro no debe extenderse en dreas de
gran amplitud ya que de este modo se producirfa, precisamente, -~
el fenbmeno gue queremos evitar. En la estructura de la fase sé-
lida, se provocard inestabilidad para alcanzar estados mis com--—
pactos y en la fase fluida se generar8 por lo tanto, "presién de
poro que deber8 disiparse por fronteras de permeabilidad mayor -
que el suelo afectado, para que el mé8todo resulte eficiente.



Exxsten tres aspectos que se deben tomar ‘en cuenta para que el -

Ademds de estudiar-los tres aspectos antefiores, se debe pensar
en un sistema de instrumentacién que permita medir los efectos
de cada ensaye para determinar las condiciones &ptimas de traba
jo y evaluar la mejorfa en propiedades del suelo.

Los explosivos se dividen en dos grupos: dinamitas y agentes ex
plosivos. Las dinamitas son mezclas de una substancia llamada -
sensibilizador y de un medio que desarrolla energia. El sensibi
lizador es el compuesto que al verse activado por una cipsula,
excitael medio que desarrolla la energia y se produce la explo-
sibn. El sensibilizador puede ser mitroglicerina. Existen tam--
bi&n otros tipos de dinamitas, libres de nitroglicerina, a base
de nitrato de amonio, que no contiene agentes explosivos. E1 --
agente explosivo es un compuesto quimico que no es sensible al
fulminante, pero puede liberar una gran cantidad de energfa - -
cuando la substancia explosiva se enciende.

Un grupo de cargas explosivas puede activarse con diferencias -
de milisegundos, lo cual puede hacer variar los efectos y magni
tud de la explosién.
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Los componentes de los explosivos mencionados anteriormente pue
den combinarse en una multitud de proporciones, encontrfndose -
;en.el mercado algunos explosivos de proporciones fijas de nitro
glicerina o nitrato de amonio. Adem8s se les adicionan diversas
substancias que eliminan en algunos casos los vapores t&xicos,
‘o bilen, que los hacen resistentes a la accién del agua. : )

Como se ve, pueden hacerse multitud de combinaciones para resol
ver problemas especificos, cambiando las mezclas tradicionales
“pormezclas nuevas y experimentando en la obra.

Por 1o anterior, es muy importante que un experto en explosivos
-participe en el desarrollo del problema, basindose en las gi- -
guientes consideraciones. El suelo es una estructura de particu
las s6lidas, cuya cohesifn es muy pequefia y que puede perder el
equilibrio en que se encuentra para alcanzar estados més den--
sos. La excitacidn que produzca el explosivo debe estar compren-
dida entre los valores limites descritos anteriormente y de pre
ferencia debe poseer la energfa 6ptima, sin llegar a volar el -
suelo. Adicionalmente debe tomarse en cuenta que para cada apli
cacibn, se deberi seleccionar el tipo de explosivos mds adecuado,
asf{ como su distribucién y colocacién en la masa de suelo, en -
funcién de las condiciones de transporte a la obra, condiciones
de saturacién de la masa de suelo, ventilacién del lugar de ex-
plosién, caracterfisticas de dureza y densidad del suelo.

Desde el punto de vista prdctico, se ha visto que cuando las --
concentraciones de carga por unidad de volumen se distribuye lo
mis uniforme posible, la excitacién sobre la masa de suelo es ho



2€1

mogénea. Por otro lado el efecto de densificacién de cargas igua
les sobre una misma zona produce para cuatro cargas: 60% de asen
tamiento en la primera tronada, 25% en la sequnda, 10% en la ter
cera y 5% en la cuarta, sin embargo en la figura siguiente se =-
presenta un caso en gque lus asentamientos para cada carga coloca
da, son prdcticamente constantes, por lo que se considera conve-
niente utilizar varfas cargas tronadas consecutivamente, en lugar
de una sbla explosién.
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El estrato que es motivo del uso de los explosivos estd compuesto
por definicién, por un suelo granular en estado suelto, en la ma-~
yorfia de las veces se encuentra saturado. Los suelos en los que el
proceso de densificacifn es més efectivo, son aguellos donde el -
porcentaje de limos es menor de 20% o el porcentaje de arcilla es
menor de 5%. El tamafio de las particulas puede variar desde gra--
vas hasta arenas finas. A medida que disminuye la permeabilidad,
es decir, que la arena se contamina con finos, el método pierde -
eficiencia; sin embargo, se encuentran reportados casos de arenas
limosas donde el procedimiento funciond. La destruccién del equi~
librio de la estructura es nula y sus cambios en la resistencia -
s6lo se localizan en un radio muy pequefio cercano a la zona de la
carga, cuando el suelo es arcilla.

Para poder realizar una evaluacidn de la aplicabilidad del m&todo
en el suelo que se pretende mejorar, es indispensable obtener in-
formacién sobre sus propiedades indice, tal como granulometria y
plasticidad. Asimismo es de vital importancia conocer la posicibn
del nivel fredtico.

Para que la estimulacién de la masa del suelo sea homogénea es --
conveniente que el suelo esté 100% saturado o casi seco, ya que -
en caso de estar précticamente saturado las bolsas de gases amor-
tiguarin el efecto de la tronada y los meniscos que se desarrollan
por efecto de la tensifn superficial también disminuirdn la ac- -
cién del explosivo. Estos efectos negativos pueden eliminarse si
se inunda la zona de prueba, hasta lograr la saturacién.

Entre los factores mis importantes en la densificacifn de un sue-



lo por medio de explosivos, estin las condiciones de frontera -
del depbsito. Es indispensable que los suelos por densificar --
tengan fronteras de mayor permeabilidad, sobre todo en la parte
superior del dep6sito; ya que las presiones de poru que se ge-
neran tender@n a drenar hacia arriba. El efecto del explosivo -
es, nulificado o sensiblemente disminuido cuando las fronteras
del depSsito son de menor permeabilidad. En este caso, si los -
excesos de presién de poro no se disipan adecuadamente, la zona
de mayor oquedad o la zona suelta s6lo se transfiere de una par
te del depSsito a otra.

Cuando la heterogeneidad del dep&sito incluye lentes arcillosos
que envuelven a las zonas sueltas, el método deja de ser aplica
ble. Para eliminar la frontera superior impermeable en caso de
que ésta se presente, se puede retirar el material si es de pe-
quefio espesor, o bien, agrietarse previamente para que el drena
je ocurra.

Teniendo en cuenta que los factores que intervienen en el fenfme-

no s8lo se pueden evaluar en forma cualitativa y considerando la
experiencia obtenida en obras anteriores, se puede estimar el --
€xito en 1a aplicacién del método en tres grados: nula, de dudo-
sa utilidad o francamente Gtil. En el primer caso es infitil se--
guir inveséigando y se desecha el m&todo. En los dos (ltimos ca-
sos es indispensable realizar pruebas con dos fines:

- Decidir sobre la aplicacidn del método en caso de duda.

- Definir la densidad de carga, esto es, nfimero de barrenos -
por. unidad de irea, tipo de explosivo, ete. :
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PRECARCA

Se designa como precarga al sistema de aplicar carga a los suelos
de cimentacisn, previas a las cargas normales de operacifn de las
estructuras en proyecto, teniendo como objetivo incrementar la re
-sistencia de los suelos blandos o sueltos y disminuir su compresi
‘bilidad cuando las estructuras definitivas se encuentran en opera
cibn.

Las precargas usuales en la préctica del mejoramiento de suelos -
'son: con tierra a base de terraplenes o plataformas; usar la esw~-
tructura y su carga de operacibn en aplicacibn controlada; la - -
prueba hidrostdtica de recipientes y el abatimiento del nivel de
aguas fredticas en el sitio de proyecto, para incrementar los es
fuerzos efectivos, al reducir la presi6n de poro.

En la pr&ctica Europea y en Japdn se ha combinado la aplicacién -
de precargas con el uso de drenes verticales a base de perforacip
nes, rellenas de arena o con la colocacibn de cartén o pléstico,
teniendo como objetivo la de acelerar el flujo de agua en el pro-
ceso de consolidacifn y reducir el tiempo de mejoramiento.

La experiencia mis frecuente manifestada en la aplicacibn de pre-
carga en México, es la de tierra, por su facilidad de ejecucibn,
el .enor riesgo de fallas de estabilidad, las pocas.consecuencias
de los asentamientos producidos, el uso del material en las obras
programadas y la omisién de una etapa de renivelado, para desplan
te de grandes tanques de almacenamiento en la industria del pe--
tr6leo. Las desventajas de este procedimiento son las de requerir



una mayor &drea de trabajo Y. en'algunos casos'en 105 que no ‘se;usa’
el material con el: que se: forma’laipr carg'

un. mayor’ costo.

Lag precargas con tierra son uniproceso ¢ nstructivo desarrollado
a base de terraplenes o plat (s} >las &reas en donde se pre-

tende mejorar los. suelos.de cimentaci&n.,

En la planeacifn de los mismos debe elegirse un banco de la re- -
gién que cuantitativamente proporcione el volumen requerido y sus
materiales sean de la calidad establecida por las normas de terra
cerfas, La geometrfa de la plataforma o terraplén es una funcién

de la proyeccifn en planta de la estructura por cimentar; de la -
homogeneidad en cuanto a secu2ncia, espesor y propiedades mec&ni-
cas de los suelos y de las limitaciones de asentamientos diferen-
ciales de la estructura en proyecto. Su altura depender& de los -
pesos especificos previstos para el material que constituya el te
rraplén o plataforma, de manera de proporcionar una precarga como
la establecida en las predicciones de estabilidad y de normas por
cumplir.

En la mayorfa de las experiencias de precarga en México, &stas se
proyectan en dos etapas, la primera, la constituye un terraplén -
estructural construido con las especificaciones propias a su fin,
previendo que el mismo incremente el factor de seguridad a la fa-
lla general o locales de la estructura en proyecto;.la siguiente
etapa es propiamente la precarga que por facilidad y economfa se
forma con los suelos colocados al volteoc y bandeados hasta la elg
vacibn mixima prevista.
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;La formacidn de los terraplenes de precarga se inician con el sa
neamiento del &rea de desplante de los mismos hasta profundida--
des variables de 0.50 a 3.00 mts., con objeto de eliminar los --
suelos superficiales contaminados de material orgénico, procedi-
miento que se desarrolla a base de bulldozer o dragas de arrastre.
Una vez definido el nivel de desplante se inicia el tendido en -
capas del material para formar el terraplén estructural, compac-
tandose en atencifén alas normas o especificaciones generadas pa-
ra el mismo con duopactor o rodillo neumitico vibratorio, hasta
llegar a la elevacidn requerida, considerando una sobre elevacién
que cubra los asentamientos esperados en la precarga, a partir de
&sta se realiza propiamente la precarga con material colocado al
volteo, bandeando con tractores.

Se propone un método directo para calcular en forma aproximada el
espesor de la precarga con la ciguiente hip6tesis del Ing. Ga- --
briel Moreno Pecero:

Se considera que la variacién del esfuerzo normal vertical genera
do en el suelo de apoyo por la sobrecarga impuesta por el terra--
plén y la precarga, es lineal con la profundidad. Adem8s se supone
que el m6dulo de compresibilidad del suelo es précticamente cons-
tante.

Seccion original
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Seccion con precarga

84 = 0.55¥m hmy B

48 = {h) +4H) 0.55¥m..m, H o

M= 055 h fmom H
1-pmo.55m, o e :

Donde:

An

Espesor de la precarga (del mismo material que la Cerrageria)
hl = Espesor de proyecto de la terraceria
¥m = Peso volumétrico de terracerfa

m = Médulo de compresibilidad del suelo

H = Espesor compresible del estrato compresible

En cuanto a la deformabilidad, en los suelos, como en todos los -~

materiales, se tendri la debida al cambio de volumen y la corres-
pondiente al cambio de forma. La primera b&sicamente generada por



la accién de esfuerzos normales y la segunda principalmente, por
la accisn de esfuerzos tangenciales.

Resulta entonces que en un suelo donde la deformabilidad que expe
rimente sea fundamentalmente por cambio de forma, serdi adecuado -

. diseflar la precarga de manera que produzca ese tipo de deformacién.
Asi, desde este punto de vista, se tiene necesidad de generar en
el suelo blando esfuerzos tangenciales.

"En vista de la necesidad de generar esfuerzos tangenciales, y te-
niendo en cuenta que la teorfa indica:

§x =4
ém P
A =Coeficiente de proporcionalidad

AP=Sobre-carga impuesta

Y ademis que tal esfuerzo tangencial generado en el suelo, depen-~
de, entre otros factores, del talud de la terracerifa, se utiliza
para formar dichas terracerias suelo pesado, constituido por 2 --
partes de arena por 1 de arcilla, en volumen y taludes de 1.5 ho-
rizontal por 1 vertical.

En cambio en un suelo blando en donde la deformabilidad que experi
menta se debe bisicamente a cambio de volumen, serd conveniente -
pensar en que la precarga logre una mayor influencia de los es~ -
fuerzos normales y menores de los tangenciales. En cuanto a los -
taludes de la terraceria los que se han usado con é&xito son los -
de 3 horizontal y 1 vertical, con estos taludes se observd que el



movimiento del suelo de apoyo’ fué fundamentalmente vertical.



V. COSTOS DE LA COMPACTACION Y EJEMPLO DE
SELECCION DE MAQUINARIA
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V.1 Anélisis del Costo de los Elementos que
Intervienen en el Precio Unitario de una
Compactacién



CONSTRUG TORA' M auing, CARGADOR FRONTAL | oja Ho,__1
> CoCoy SAA, DEC.V. Motaro.d ’ILJ._AL( | eotestor LG A-1.G,

. Doty Adic: Revise g
OBRA:__MONTERRE " SOBRE ORUGAS Facha: N E
DATOS GENERALES,

Pracio adquisicidn: $11005,400.00 . Fecho cotizacién: ——
Equips odicional~ Vids ecandmico (Va) __S ohur
Ho Ao (Ha). __2000 _ni/ed

R OWRAD - : NS -

Vator iniciol (Va)s QT\’?; 40000 Fattor operccion; Q.80
Valor rexcote (v, 15 _ o,.4 1'650,810.00 Potencia opecacion: 104 NP on
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Toso intares (1) ____ 60 __op, Cothiciante oimacanaje (K} Q.80

Prima uguwl(l) 3 %y Factor monfenimisnto (@)1 00—
1-CARGOS FIJOS. .
) Deprecincion i D V‘\’I—"Vi -111005,400.00-1" Qm‘ 935.46
, 11'005,400.00+1'650,810.
b) thversisn: K] V"v'l : ,AUUUUO” 810.00 0.60 = 1,898._43 i :
. urot: B V"LV_' 111005,400.00+1'650,810.00. = : J12:
<) Sequron: St THat T oBYI000 0.08 = 253:127
. ‘d)Almocenaje: As XD 3 _M_ié_._ = 77480377
i ¢) Montenimiantar  M: @D 21,00 X 935,46 = . 935.46
SUMA CARGOS FiOS POR HORA = $74.770.84
IL-CONSUMOS, S U
e} Combduslidier Ez o Pc :
: Dieselt  E20.20 5 104___HP op 2 $19.00./11,  «.$.395,20
H Gosolinar  E: 0.24 1 HP.op v $§ /N, LR g
: b} Otras fuentes de energla: LR
¢) Lubriconles: Lz o Pe 18 RN E
H Copacidad cortert Cs_—__ litros N
3 Combios acsite + t: 100 toras

a: C/t 4 {8‘8838 l,__lﬂ‘l_ He op. 1 .54 e
ooLsQuS4 /e s $ 225/ &

4} Llontas: _vit_{volor Hanlos)

L2y (vido econsmica) 7
x . Vido econdmica: Hv 2 horos
Soue * haros [
SUMA CONSUMOS. POR- HORA™::"
I-OPERACION. : :
Solarios © § B
operador : 4803.00 X 1.6094 - = 1292.35

Sal/turng-prom; 4
Horos /!uvno prom.: {H) 6
: B hores 1075 {tactar rendimiento) :___.hevu

& Oruundn: 0-—5—— 84 Fv—l
SUMA OPERACION:-POR. HDNA

'; 21830

—e D S eieees

COSTO DlRECTO HORA MAQUINA (HMD)

$5,502:93




CONSTRBC‘EORLA=
JENSLRISEN L. LT3 N

S:A. DE C.V.

OBRA:__MONTERREY.

N!uvinN_C_A.)lI_ON VOLTEO
Modeto—E0002
Datos Adic: O

DATOS GENERALES,
Precio odquisicign:
Equipo oditlongl~

s 2'295,220.00

Hoja Mo,
comio TGATG:
| Reyese _LM.ES.UY
CAPACIDAD Fechor NOVITMBRE 198
Fecha eotizocidn: NOVIEMBRE .19_8

[&]
~
-~

Vide econdmica{ve). 2 . ohes
— P - Hmul po: of 2000 +/ 8
— 11 I O o1 . S A
Vaoloe nicial (Va)s 3 Z'FZZI.zf <00 J‘e:lor opwracidn: ., B_Q.__
Votor rescate{vey, 15 a/.,.g 331,083.75. Potencie opecocien _ 160 MP.op
Tosa intares {i): __6§L__ % Coefitionde ofmacenaje (K} __
Primo seguroals)_§. Yy Foclor montsnimiento (). 0,80 -~
1-CARGOS FIJOS.
' reciocion : 3 Yoo Ve 0-331,683.75,
‘n) Depreciocion ] v:/ vz :Z—Zl];lx%ﬁ%t? 683,75 187.95
bY Inversian: 1 -V~°‘v'l ! %Ygg 14-5-&_-15_0 60= 381.44
: ' :
€} Seyaron: Sa 125% 2 21 7X200 00+331,683.75 .08= S'O.Bé
d) Aimacenaje: a: X0 2,10 X 187,95 18.79:
¢} Kanlenimiento: . M2 QO + .80 X 187,95 ® :150.36.
) SUMA CARGOS FlJ0S POR HORA “3"78§.4'0 :
K-CONSUMOS.
o) Combustidie: Ez o Pe .
Dieasle . €20.20 1 —HP op 1 §_——/h .4
Gasolina: -€:x 0.24 s 160 WP op « $30.00/1t. & 51,152.00
b} Olros fuenies de energlas ———— N e

¢) Lubriconies:. Lz 0 Py
Copocidad carter: €212 litros
Cambios nenll : 12 300 horas

ar C/t 4+ °gggg x._ 160 HPop. + 068 1t/r

L L Y08 0.681/n 2 $ 225 /"
|55 >y Liantes vu {votor ftontas)

AT A LER Y

L% e (vida econémica) B
vida econdmica: Hy = 1940 noros :
L. —3--83:995.00 o L
M 1940 horag h EE R
; > SUMA CONSUMOS POR: HORA +47001,348.30
I-OPERACION. ) ot
Salorios * S
coerodor ¢ 4 781.00 X 1,6094 = 1256,94
Sol/turno-prom: =‘
Hozs Sl 0. prom.. (H} . B :
: i 8 horas s o.z&o?:vohvgndimi:nh) x_,_ﬁ_homlv 200,49 E
s frsrocigns Qi-f—s-t 230 F . $209.49 :
' SuMA OPERACION POR HORA $.200.49
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA {HMD) § 2,347.19




CORSTRUCTORA: Mé meCONFOR\tADORA i 3 .
T, C.Cy S, A, DE ,,.,,:Z',:""Tz—crs—mm e AT
[ ie. . MOTOR DIESEL | ue . LMES.U
e A— Fecve, SOULRERE T8

DATOS GENERALES,

Precio odguisicidn: ' '..”'737!500‘00 — Fecho cotizacion, __NOVIEMBRE 198°
Equipo odicional= Vide econdmica (Veds _5_ atos
Hor 000
TLANTAS - RIS ERl 1  —r— At
Valor inicial (Ve 4 310, Factor epuracidn; _0.80
Valot rescets (Ve 15 %.‘ 2'178,947.40 Potencia operacisn; 100 ____HPop
Taso interes (i}, ___ O Coeficiente olmaesnaje (K). 1,00
Prime seguros{s) 8 '% Foctor menfeaimienio {Q):. 0. 80,
{-CARGOS FIJOS.
Lo va.ve 14'526,316,00-2'178 947.
o Dipraciocions  Da YE=Ve __-____x—_4,526 S 47.49 SRRERI
. MaaV '
5} inversion: s Sosvry 0, 3100042 178,947-40 9.0 = 2,505,79 "]..
<) Stguron: 5. YasVe, 14'526,316 00+2!178,947.40 o in
2 Ha 7%2000 ' 0.08 = 334,10
d}Atmocanaje: Az XD M‘l—_—.
e} Montenimianto:  M: QD -0.08 X 1234.74 s
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA i '55,:403.15i

IT.-CONSUMOS. .

a) Combustidle: Ez ¢ Pe S
Diesel £:0.20 1 100 _np op x $19.001 « §°380.00
Gosohno: €3 0.24 + — ——HP.op 1t §—— /N 2 :

b} Otros fuenies de energle:

¢) Lubricontes: L3 o Ps
Copacidad cartert Co _21_titres
Combios u:-m : 1:100. horas
o: C/t + oooss 2100 HP op = —D-56-n/ne

502 0:56 56, wnes $ 225 /n.
d) Liontos: ;. YL (vatar "nnlal)
. Wy (vide econsmica)

vida econémica: Hv z 2270 horay

TR 4.00 .
S 270 horas * ;"' : .
SUMA CONSUMOS: POR ¢ 599.03 .
I-OPERACION. .
Solotios © S P
ovtredor 4.803.00 X 1.6094 = 1292.35 -

Sal/ turno - prom: :5
Horas /turap - prom.: {H) g
Mz 8 horas -D_.lS(qum rendimienta) l._i_—hnw
', Operocion: Ol—ﬂ-— 1—2-9—6-é§—‘—'—'—‘“_1?57ﬁ

SUMA' OPERACION FOR: HORA 4.215.30
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e e

P

o COSTO‘,DIRECTO HORA-MAOUINA {HMD) $6,222.57




CONSTRUC TORA: Méquino: CAMION PIPA Hoja Noi_4
C. C. C., S.A. DEC.V. Moo T-600 | eateute TG T Co
Dotos Adic: 8000 LTS. (CAP) | ayvige  LM.E.S.U,
OBRA:_MONTERREY Fechos FOVIRBRE 108"
DATOS GENERALES,
Precio odquisicidn: $.2'487,000.00 Fecho cottaocién _NOVIEMBRE 198 _ ___
Equipo odicional= Vids econdmica (Ve LS5 _eRos
WA ™) FUTBRIT00 Horas por oRo (Ha): _OU_L._._Oh'/nnn
’ N Motors __GASOLINA se _ 200 np
valor inciot (Va)s $ 2'417,116.00 _Foclor operocign: QLBO
Valor reseotn (v _ 15 o, :4 362,567.40 Poteacio operocion: 160 HPop
Tasa interas L1): 60 % Coeticients olmocenape (K): 0. 10
Prime sequrosls)__ 8 ____9, Foctor mantuaimiento (Q):. 0,60 ——

1-CARGOS FIJOS.

o) Depreciocion: Dx!%’i zﬂﬂglggi%g_[z]’_sguo : g 205.45°

1
Sosur, 2 417,116 00+362,S67 40 5 60 =

b} Invarvisn; [

416,95

AL l_‘L_;_LQ_Q_S.QLﬁﬁ
o Sequron: s: Yosv, 22407 11Z Q0:562 7.40 ) 0a &
d) Almocenale: Ar KD 20,10 X 205.45
¢) Monlenimianto: Mz QD .0.60_ X 205.45 s

- SUMA CARGOS F1JOS Pun_ﬂoh y
H-CONSUMOS.
a) Combustibie: €= ¢ Pc T
Dissel: €30.20 8 — = HP 0p. l,———-/" :
Gosolinai  E: 0.24 s 160 HP. op ¢ 3.._0..../“ :
b) Otras fuentes deenerglo: T
¢} Lubriconles: Ls 8 Pa
Copacidod corter: c-_lz_.lnlrnl
Combios  otiie ¢  tz.._ = horos .
o: C/t + rg_gggg — 0 yp op. + 068 i, 5
e 068 0 s 225 s :
d) Liantaa: ). Vil (valor uanlusl
Hy (vida e:or‘\m-cn)
vido e:nndm.éo éil 00 2200 _ noray
W LlE horas 2
SUMA CONSUMOS POR MDRA R
ImM-OPERACION. I
Solarios * S . :
operacor : 4781.00 X 1.6094 = 1256.94

Sol/ turno-prom: 4
Horos /turrd -, wm.: d
K: 8. 011

Z. Operocidn» J»:—-—: 8 _6_;__~__.__.~___T'
5UMA OPERACION POR HORA

ocior_rendimiento) 1.6 horas

3209,49
' 420049

 COSTO DIRECTO HORA- MAOUINA mmo) i;z,’Sss.os




CONSTEUET%RAF ADECV.

Méguina: VIBm‘I’ACmmR
Hodelo e e

Patos Agie MUTOR DIESEL __

Haja Woi._9
Cotento 1.6 AL LG,

OBRA'_LDNIERB.EL_**._.

Revigd _.L.ML .
Fecho: :

DATOS GENERALES,
Precia odguisicidm
Equipe vdicional~

$.£1908,580.00

Fechs collrocidn: ,__M’L_LBR—C A98. .

vator iniciol (Vo)
Vator reseate (Vi) __ és
Tosa intares (1) _
Primo nqwo:hl___&,___—%,

Viée econfmica (Ve): 5555 afor

Horas odo {Ha): ___..0 e n i

373,10 ator, - DIESEL w0
$°67902,706.90 Fotior opavocign; Ok ———
e/n. -.],Q:IS 406.00 Potuncis arerecadn: 7Y . HP.op

Coehicients otmocenapy (K): 1,00
Foctor menteaimesnto (Q%:._ 1,00

1-CARGOS FlJOS.

o) Depreciociens D3

b) Ofras fuentes de energfa:
"¢) Ludricontes: L3 o Pe
. Copogided corter:
Combics nnnh :
9t B/ 4356090
: ORPRLUT 1 (VIR g1 500
_o-4) Wantey: ), YL

Cl_‘-_ litros
t:_100roras
©.6033 .96 HP op

-ZS Il'. B
vl\ {voler Ilnnlci)
Hy {vido econémica)

Vido unngm-gy 1Mw : :’_O_G_o_hoyn

61902,706.90-1'035,406.0,
e PRRARS 94 § 586.73
B fnvarnions 1:Y2aNey $1902,706.90+11035,406.00 ) g - 1,190.72
 Srares o Vasv, 61902, ?oé 38 9:035,406.00 g5 « 158.76 -
g 2 ¥s 3000 276
1.00 )\ 586 73 586,73 -
d} Almocsenajs: A O 3 I T I
¢) Mantenimisnter - M3 QO . 100 X7586.73 : 586‘73,
. o SUMA CARGOS F1J0S POR HORA 43.100.67. ©
I-CONSUMOS, , o
:q) Combustivte: €z o Pe -
Cplesels - B3 0.20 5 98 _Hp op. 2 §19.000 . 4 364.80
" Gesolingt " E£3 0.24 ¢ 3 ”

HP. op 1 $e /N

8

= 04T e

horog
SUMA CONSUMOS -POR

oI~ OPERACION.
Saterios © 5
aperodor ¢

4 813.00X1.6094 =

1308.44

Sor7 tene o 4 1,508.44

Haras /tureo - prom.. (H}
H: 8 horot N .Q.lS('u ror
. Cperociéns Q3 -——-~-~

rendimients) e B _horay

1,308, A e Sﬁul_.__.
SUMA OPERACION POR™HCRA - , 4 218. 07

SIS g

COSTO . DIRECTO

IAGUINA {HMD)

HORA- § 3,800, 5"“&?:
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lNTEGRACION DE LOS CONCEPTOS DE 'UN PRECIO UNITARIO DE' COMPAC

Bl material de arena limosa es de buena calidad y se encuentra de
n un’ banco a 8 Km. del lugar de su utxlizaci&n, mediana

: mente consolxdado y corresponde a un material tipc II. A

N Espesbr de la capa extendida suelta

Factor de compactacién . ;  . 6,80 SR
Espesor de la capa compactada

Extraccién, carga y acarreo del mater;a

plén 5
* 1Incorporacién de agua y combactaéién

- Extraccibn y carga’ a camiﬁn con cargador
frontal

Costo horario del cargador frontal '$5,502,93

Capécidad del cucharén de1‘1 5‘yd? ‘1.15Am3
- Coeficiente . de 1lenado ' ':; l;lOi
Volumen realdelcuchar6n lleno- S E
1.15 x 1.10 L SR LT m
Duracifn del c1clo de extracci6n yf o
carga -
Llenado del cgcharén” : . 12. seg
Giro con cucharﬁnii}eﬁp_v 6. seg
Descarga ' : 5.. seg

Giro con cucharén’vacs




[ . ; . = 279.

“Acopio ' de material suelto o 8. seg

.Espera por acomodo de camién

Tiempos muertos. .

: }\car:eo del mater1a1 suelto, en camiﬁn volteo, ‘el primer ki
'; émetro : )

Cgsto horario del camibn volteo $ 2,347;19

Capacidad de la caja de volteo 60()m3 :

Coeficiente de llenado 1.00 '

Volumen real de la caja llena . g 3"
:.6.00 x 1.00 ieien - 6,00 W

Duracién del cicle de ida y regreso durante el primer kilé-
metro incluye tiempos de carga, descarga y:acomodo.

Ida lleno a 20 Km/h:
1 Km + 20 Km/h x 60 min/h 3. min

Regreso vacfio a 30 Km/h:
1 Km ¢ 30 Km/h x 60 min/h s 2. min

Tiempo de carga:
6 m3pe 87.6 mg/h x 60 min/h 4. min
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Tiempo descarga .- o 1. min

»Maniobx:as y acomodos : - : 2, min
f:ornn EIA e L 12. - min
L )

Nﬁmero de ciclos por hora —
60 min ++12 min - R . . 5 ciclos/hora

Rendimiento del acarreo en el 1. Km 3
5 c/h x 6m3 S 30 m”/hora

Costo -del: acarreo .en.: el‘, ptimer K116 3
metro $2,347.19 -.'- 30 ) §78.24 m

Acarreo del material sueltodurante los 7 Km. subsecuentes
Duraci6n del ciclo .de ida y regreso durante los 7 kilbémetros

Ida lleno a 30 Km/h:

7 Km + 30 Km/h x 60 min/h

Regreso vacio a 35 Km/h:
7 Km + 35 Km/h x 60 min/h

TOTAL

Nfimero de ciclos por hora
60 mih &+ 26 min

Rendimiento de acarreo
2.3 ¢c/h x 6 m3

Costo del acarreo durante los. 7 Km, subse-
cuentes $2,347.19 $13.8 m3/h

¢ 170.09 m

14. min

12. min

26, min
ARG .

2.3 ciclos/hora

13.8 m3/hora

3

Tendido de material en capas de 25 em. para formar terraplén

Costo horario motoconfomadora S $6 222 57
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Tamafio de la cuchilla
Coeficiente de inclinacién a 30°
Ancho efective 3,65 m ® 0.87

NGmero de pasadas para ‘extender
una capa de 20 cm. de material

compactado (25 cm. material - ~
suelto

Velocidad promedio de la midquina
por pasada (metros/hora)

Rendimiento del tendido del mate
rial 3,300 m/h x 3.18 m x 0.25 m
entre 6. pas

Costo del tendido del material:
$ 6,222.57 entre 437,25 m3/h

Incorporacibn de agua

Costo horario de camidn pipa de
8,000 1ts, $

Ancho del mltiple de descarga

Agua necesaria para compactacién 100;00f;ts/m3'f

Consumo de agua por metro lineal :
recorrido por camidn: 100 lts./m3 ) o o
x 0.25 m3/m x 3m de ancho 7500071 ts/m

Recorrido del camidén para descar- B
gar 8,000 lts. entre 75 1l/m 106.67.m

Tiempo de vaciado si el camifn --
viaja a 1 Km/h 106.67 m entre - = . e
1,000 m/h x 60 min/h 6.4 _.min

Ciclo de llenado y vaciado del ca
mién, incluyendo acarreo a 1 Km.

Tiempo de llenado 4 lts/seg: =~ -= . i
8,000 lts entre 240 lts/min 33.3 min
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Tiempo de vaciado B L s 6.4 min

Llena ‘a 20 Km/h. 1 Km entre 20 Km/h
X 60 ‘min : S e g

vacia a 30 Ka/h :7’1 Km entre 30 Kn/h
x 60 min B R
Maniobra y- acomodo s R

YOTAL

Costo del agua por m3: $2,368.05 %
0.778 h entre 8m3 SO

Costo de la inco:poracién de ag
$230.29 m3 x 0.100 m3/m3,

Compactacién del material con togiill'oivi;bratorio

Costo horario del vibrocompactador .. $ 3,800.21
Ancho del rodillo compactador 2.14 m
Velocidad de paso de rodillo vibra

dor 2. Km/h
Nlmero de pasadas para producir 95% 6

Volumen compactado por hora material i
sueltq (2.14 m x 2,000 m/h x 0.25 m '3 TR
entre 6 pasadas) x 0.75 efic: . 133.75 m~/h

Costo de compactacién $3,800.21 en- 3
tre 133.75 m3/h $ 28,41'm



| 'RESUMEN DE LOS CONCEPTOS QUE INTEGRAN EL COSTO DIRECTO

- Extraccidn y carga "62.81 m
Acarreo  del material 1 Km. ' i ,77 v”' f}.,’78:24

:Acafreéydel material en Kms. subsecuenéeéﬁ"> "';7b.d9
Tendido del material en capas o ‘ : i4;23

: Incorporacién de agua "f{23{d3
Compactacifn del material - '25;41
Costo del metro cfibico suelto LTINS 376481
Factor de compactacidn : e f; “ 2 70.80
Costo del metro cfibico cpmpactado;: i 3
$376.81 m3 entre 0.80 : $ 471.01m

3

m3
o3
n3 .
mai
23
h3

283

Obtencién del precio unitario para formacién de terraplén compac
tado al 95% Proctor esténdar con material de arena limosa, inclu

ye extracci6n, carga, acarreo,. tendido y compactado.

Costo directo $ 471.01 n°
" Indirecto 39.8% : 187.46
SuMA . . e L8 658,47

Utilidad 10% ) 65.85
SUMA $ . 724.32
Cargos adicionales 6.67% : $ 48.31
PRECIO UNITARIO oo $  772.63 m°



V.2 Criterios que pueden regir la
Seleccién de un Equipo

284
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TERRAPLENES DE PRUEBA

El}oﬁjéto de estos. terxaplenes es determinar 'la efidiéncfa'déin
egﬁipo‘que,se haya indicado para el caso, asi como la bondad'de-:
i 'lag:especificaciones y procedimientos de construccién que se or~
; dé en.para obtener un buen comportamiento del materiai.

Los.experimentos en el terraplén indicarén el espesor de las ca~
k pés,y el nlimero de pasadas del equipo mis conveniente, pudiendo
;iiegéf al caso de que se estime necesario efectuar alglin cambio
;eﬁ él;equipd o procedimiento de construccién que se habian pre -
visto, si se observa que &stos no son los adecuados.

El equipo de que se debe disponer es el necesario para efectuar-
las: siguientes operaciones:

- Excavacién del préstamo

- Acarreo del material del préstamo a la obra.

- Tendido delmaterial en la obra para formar la capa re -
querida.

- Riego al material hasta obtener la hiimedad necesaria.

- Compactacibn del material. '

- Escarificacibén para asegurar la liga entre capa y capa.

El laboratorio indicari si la explotacién del préstamo debe - -
hacerse en forma integral o por capas y, de acuerdo con esa es-
pecificacién, se escogeri el equipo para excavacibén mis adecua-
do al caso.
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Cuando la explotac16n es integral deba utilxzarse un: equxpo que

'J:y .se determina ﬁnicamente po

Por regla general, se htiliia
capacidades o bien trafllas.

Para extender el material.en
adecuado, lo mis conveniente

pPuede también emplearse‘uﬁa motoconformadora. EL laboiatqiio de -
_ ber8 controlar dxtectamente la unlformxdad de esas capasfenv el

terreplén.

si en el pré&stamo, el material no adquirié la humedad necesaria -
de compactacién, en el terraplén debe dirsele. Para.ello se uti -
lizan pipas, mangueras, aspersores, etc,
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En luéqpes como en las juntas‘con el dentélién o:las iaderas, Yy -
otros #itios donde no sea accesible el paso de los rodilles, se -
utilizan los pisones neumiticos ( bailarinas ).

La operacién de escarificar una capa rodillada deberd hacerse - -
antes de tender el material para la siquiente, en aquellos casos
en que se forme una costra dura sobre la superficie de la capa, ya
sea por el mismo rodillado, por el trénsito de camiones, por la -
accién de la lluvia o por cualguier otra causa, lo que originaria
una liga defectuosa entre las capas. Para evitar esto es necesa -
rio romper la costra, lo cual se logra generalmente con un rodi =-
llo pata de cabra o con un arado, sin profundizar.

Cuando la compactacién se hace con rodillo liso, es indispensable
escarificar todas las capas.
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La escarificacidén se puede hacer con una rasﬁraiadapﬁa
tor, o bien con un arado de discos montados sobre unas
limitan su penetracifn y remolcado por .un trédtof,

Del proceso que se siga en la construccibn del teriaplén de prue
ba 'y de las modificaciones que -se-hagan.como consecuencia de las
experiencias, se obtendr&n los procedimiéntos y.especificaciones
para la construccién. Por ello, al construir los terraplenes de
prueba, se debe operar con el equipo, el personal, los materiales
etc., que vayan a ser usados en la obra.

El encargado de la construccién del terraplén experimental deber&:
Dete:ﬁinar el lugar de los préstamos de donde se vayan a excavar
los materiales para construir el o los terraplenes de prueba. En-
general, si la zona de préstamos estudiada estd divida en bancos -
bien definidos y cuyos materiales tengan caracterfisticas distintas
por ejmplo, bancos de materiales arcillosos y bancos de material -
arenoso, debe construirse un terraplén para cada uno, ya que, como
se dijo, de los materiales dependen fundamentalmente el tipo de -~
equipo y la forma de operarlo.

Escoger el lugar para construir los terraplenes de prueba.

Deberd elegirse un sitio préximo a la cortina para que las condj--
ciones del material, originadas por el acarreo, sean las mismas
que se presentarén al construir la cortina. La longitud disponible
para el terraplén deberd ser de mis o menos 30mts. y el ancho serd
un poco mayor gue el del equipo por usarse.La altura debe ser tal
que el terraplén quede formado por unas seis u ocho capas, lo que
dan un espesor de 90 a 130cm. aproximadamente. Al ir levantando -
el terraplén hay que formarle taludes a los lados y rampasen los
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extremos para’que glveguibo“pheda‘éhtkar v salir ficilmente.

El lugar de desplante”d
se lo mejor.posi g
de' cuchilla,

Se,procedeia la“excavacidn: del
vaya a:construir el terraplén

El material es acarreado y vaciado ‘en montones sobrela zona’mar-
cada.

Es necesario espaciar dichos montones de tal manera que, el exten
derlos, la capa floja de material tenga aproximadamente 20 cm. de
espesor si durante la experiencia se aprecia que el espesor no es
el adecuado, se modificard de acuerdo con lo observado. )

Obtenide el volumen aproximado para lograr una capa de 20 cm., se
cubican las ynidades de transporte que van a hacer el acarreo y. se
toma un promedio. Dividiendo el volumen necesario para formar la
capa entre el volumen promedio por camibén, se tiene el nlimero de -
montones que deben vaciarse.
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Conociendo el nﬁmero de montones Y. el érea en que se’ van ‘a ten-j
dex,tse puede saber el drea que. cubrlré' ada’ montén,/pudxendo -

espaciarlo conven;entemente. :

“Es miy! posible que, aunque el material se haya humedecido en el-

’{préstamo, sea'necesario dar todavia
para ajustarse al contenido de agua
secar ‘el material porque la hfimedad

Deben tomarse constantemente, tanto
mo despfies en la obra, muestras del

en el terraplén algﬁn riegc
especificado, o bien de]ar -
sea mayor que la requerida.

en el terraplén de prueba co
material con un peso apréxi-

mado de 200grs. para determinar el porciento de hfimedad y saber

si es necesario agregar mds agua o permitir que se evapore antes

de compactar el terraplén.

Para determinar la hGmedad de trabajo adecuada y lograr un peso-

volumétrico igual o casi igual al obtenido en la prueba Proctor

del laboratoric, es necesario efectuar pruebas de compactacién -

con el equipo que se tenga en la obra.

Una vez tendida la capa floja de 20cm. con una hfimedad cercana a

la Sptima de la Proctor, se compacta pasando el equipo de acuer-

do con la secuela que se muestra en

la siguiente figura.



Se marcan zonas a lo largo del terraplén, como se muestra en el
croquis, de tal manera que, ademis de la zona por compactar, gue
den dos fajas, una al principio y otra al final, en las que el-
equipo se detiene regularmente y que no deben tomarse en cuenta
para hacer pruebas.
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La zona por compactar se divide en cuatro partés o m&s,isi se -l
quiere dar mayor nfimero de pasadas, pero generalmente es Sufi~-
ciente con las lndlcadas en la figura. i

Para que cada parte guede compactada con diferente nfmero de pa
sadas, el equipo dari seis pasadas a.todo lo'largo-de la“zona,
contando tres de ida y tres de vuelta. Para las dos pasadas si-
guientes, el équipo ya no llegari hasta el final de la zona, si
no se detendrd 5 mts. antes quedando, por lo tanto, los 5 mts.
finales con seis pasadas finicamente y el resto con ocho pasadas.
Para las dos pasadas siguientes {una de ida y otra de regreso)
se hace llegar el equipo hasta otros 5 mts. menos y las: iltimas
dos pasadas se hardn f{inicamente en los 5 mts. restantes. Asi se
van disminuyendo dos pasadas cada 5 mts. quedando al final 4 fa
jas con 6, 8, 10 y 12 pasadas. ’

Con esto termina las operaciones necesarias para dejar compacta
da la primera capa de terraplén de prueba. . A

Si la compactacién se hubiera hecho con rodillo liso, se proce-
derfa de inmediato a dar una o dos pasadas con el rodillo.patal-

de cabra o un arado, a todo lo largo, para escarificar y poder
colocar la siguiente capa. Si la compactacién se hizo con rodi
1lo pata de cabra, no hay necesidad de escarificar a menos que,
por el trdnsito de los camiones o porque se dejara transcurrir
algGn tiempo antes de la colocacifn de la siguiente capa, se --
formaran costras duras o superficies lisas en el terraplén.
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El. proceso para colocar, tender, regar y compactar la siguiente
capa es exactamente igual al ya descrito, y debe tenerse espe--
cial cuidado ‘al compactar, en que se repita la operacidn dismi-
nuyendo el nGmero de pasadas cada 5 mts. como 'se indicé antes,
Y correspondiendo a las fajas de la primera capa.

ergi'bontinﬁa hasta’que se” tenga un’terraplén  formado por 6:u 8
capas en ‘las 4 zonas de distinto nfimero de pasadas.

Una vez que se ha construido el terraplén de prueba, se hacen -

" cinco o mds calas en cada zona correspondiente a un determinado
nimexo de pasadas del rodillo. Con el material de estas calas -
se determina el peso volumétrico seco y la humedad de cada una
de ellas, asi como el porciento de compactacién y se construye
una gr&fica que contenga el porciento de compactacién contra el
nimero de pasadas.

Si el equipo de que se dispone es pesado, se puede repetir todo
lo anterior, con una humedad menor a la 6ptima de la prueba - -

Proctor, reduciendo el nfmero de .tramos con distlntas pasadas - o

de rodillo. Esto equxvale a efectuar una prueba de compactacidn
con el equipo.

Se refinen en una sola gr&fica todas las curvas de porciento de
compactacién contra nGimero de pasadas correspondientes a cada -
humedad y se elige la humedad de compactacifn con el nfimero de

pasadas mis conveniente.



"Enla construccién de la cortina se da un nfimero de pasadas mayor
que el dEdUCLdO en el terraplén de pxueba, como. maxgen de :seguri-
dad. S .

Una ventaja de utilizar un equipo pesado, es que se puede obtener
el peso volumétrico de la prueba Proctor normal, con una humedad
menor que-la Sptima, cosa que resulta favorable,-porgue disminuye
la presidn de poro en la estructura, durante su construccién.

Para algunos materiales es desfavorable compactarlos con humedad
més baja que la Sptima de la Proctor, porque al llegar a la eta-
pa de saturacién, se presenta un asentamiento sGbito (revenimiep
to), que puede poner en peligro la estructura. Haciendo una prue
ba especial de consolidacién, se puede prever este caso.

GRAFICAS COMPARATIVAS PARA LA SELECCION DEL EQUIPO

En la figura siguiente se ilustra el modo en que varian los con-
ceptos principales, con base en los cuales se determina el espe-
sor de la capa.

En la parte izquierda de la figura se ve c6mo el nfimero necesario
de pasadas aumenta desmesuradamente cuando el espesor de la capa
pasa de un cierto valor, de modo que resulta imposible alcanzar
el requerimiento de compactacifén con una capa mds potente. Cerca
no a este valor, que en cada caso real sc puede estimar si se --
trabaja en un terraplén de prueba, debe considerarse el &ptimo -
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del espesor de la capa, pues es claro que una capa mis delgada
requerirfa casi el mismo nimero de pasadas, con un aumento en
el costo por unidad de volumen de suelo compactado; por otro -
lado, si el espesor de la capa se fijase arriba de los valores
correspondientes al intervalo critico, se requerirfa un nfimero
de pasadas desproporcionadamente alto. Por consiguiente, si se
representa el costo de compactacifn contra el espesor de la ca
pa, es 16gico pensar que se obtendri una grdfica del tipo que
se muestra en la parte derecha de la figura, la cual define en
forma clara el espesor Sptimo.
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La liga entre capas sucesivas debe ser debidamente garantizada.
Es aconsejable que las capas sean horizontales, sobre todo en -
lugares dependientes transversales importantes, pard tener mejor
resistencia a cualquier tendencia al deslizamiento. Siempre que
haya duda sobre la capacidad de una superficie terminada para 1i
garse en forma :onveniente con la capa que sigue, deberd escari-
ficarse ligcramente la superficie de la capa compactada antes de -
tender la siguiente.
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Grdticas comparativas de dos'equlpos con respecto o lo pruebec
Préctor estandar (A AS.HO.),
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Grdticas comparativos de dos equipos con respecto o 1o prueba

Prdctor modificada { A.A.S.H.0.).
i
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301

Grdficas comparativas de dos equipos 'coﬁ,"revs ecto a lo pruebo
Prdctor fiodificado (AAS.H.0.), R
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Proctor nor:ndar “{AASHOY Yy Prdctor modificada (A,A . S.H.0.).
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La presién de contactoksuficiente para compactar efiqienteméhte, 
determinados ‘tipos de'materiales-ess S

producci&n de .un equipo compactador:

- Ancho compactado por la miquina (A)
- Velocidad de operacién (V)
- Espesor de la capa (E)

- NGmero de pasadas para obtener la compactacién (N)

Procediendo a la integracién, se determina primero el nfimero de
metros cuadrados cubiertos por hora con una pasada. Dividiendo
esta cifra entre el nimero de pasadas requeridas para obtener -
la compactacién estipulada, resulta el niimero de metros cuadra-~
dos de suelo compactado por hora. Multiplicando estd &rea, por
el espesor Je la capa encentimetros, se obtiene el voluman compac
tado por hora, mediante la aplicacién de un factor de conversifén
de 10 para el sistema métrico y se obtiene:

P= AxXVXE

N x 10 x C
P = Produccidn horaria (m3/horm
A=

Ancho compactado por la miquina: (mts)




V = Velocidad en (Km/h)

[}

Espesor de la capa (cm)
N = NGmero de pasadas
10= Factor de conversién

C = Coeficiente de reduccién (0.6 a-0.8)

Este coeficiente afecta la cabaciﬁad tééfica,'reduciéndola por
traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar --
vuelta y otros factores., Con la férmula anterior, y utilizando
un- coeficiente de reduccibn ‘de 0.7, se calcularon las proéuc-—

" ciones horarias del equipo, las cuales se pueden resumir en-las
q:aficas siguientes:



Capocidad de

Rodllle Vibratorie

1300
1200
1100
1000
%00
600
700
600
800

400

PRODUCCION HORARIA M’/horn

300

200

100

Produccidn

Liso CH-44

Espesor en

Velocidad Constante

em.

vmtd

= 4.5 Km/hora
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_CAPACIH
RODI LLO
P PaoON w3/ hora
13001
1200
1100
1000
500

800

500
400
300
200

100

VELOCIDAD Km/ hora

ESPESOR CONSTANTE E= 30 cm.




CONCLUSIONES

La compactacién es uno de los varios medios- de que h§y se dispone para -
mejorar las condiciones de un suelo:y uno de_los mas eficientes y de ap!lcé-
7 cién universal,

Los principales factores que atafien a la compactacién pueden ser, 12 natura
leza del suelo, el método de compactacién, la energfa de compactacién, el --
contenido de agua del suelo y el espesor de capa.

En lo que respecta a la clasificacién de los suelos, las diferentes formas de
clasificacién convengan a poner como fronteras la grava, arena y finos, pe-
ro no asf en las sub-clasificaciones entre estos pardmetros.

Una de las partes secundarias pero de primordial importancia es el talud de
los terraplenes, ya que aunque se obtuviera una buena compactacién en el
terrapien y el dngulo de inclinacién del talud fuera inadecuado se corre--
ria el riesgo de una falla en el talud.

La experiencia y los estudios de las propiedades de los suelos han dado 1a
oportunidad de crear tablas en las cuales se pone de manifiesto las cualida
des ingenieriles del suelo de acuerdo a su clasificacién.

Para obtener una prueba representativa de compactacién es importante ha--
cer el manejo y preparaci6n de la muestra, tal como la cantidad suficiente



de material, disgregacién dei material y cuarteo del material.

En cuestién con la prueba de laboraiorio dindmica se puede decir, que ~ -
existen infinidad de variantes, pero todas ellas parten del mismo principio
y las diferencias que existen entre ellas son debidas a las diferentes nece
sidades que atafien 3 cada tipo de suelo para su compactacién en laborato-
rio.

En lo referente a la prueba de laboratorio eststica se tiene la tipo Porter,
al parecer no es muy adecuada puesto que los valores buscados estdn en
funcién de |2 verificacién visual del humedecimiento de ia base del molde,
esto puede ser un punto de comparacién somero, ya que el agua que se -
expulsa por la base del molde pudiera ser debida a que el material no tu-
ve el tiempo necesario para obsorber el agua 6 el material y4 estd pasado
de humedad; otro factor es la presién que se ejerce en el material que --
provoca fracturas y la disgregacién correspondiente, lo que no ocurre en
el proceso de compactacién en campo.

Actualmente la prueba por vibracién en laboratorio se han ido conociendo
paulatinamente y se ha encontrado que se llegan a resultados que depen-
den de una frecuencia y una amplitud, ya sea de una mesa 6 una placa -
vibratoria; para hacer una comparacién de la eficiencia de esta prueba se
rfa prudente realizar un comparativo entre esta y la prueba dindmica, --
con respecto a su peso volumétrico seco miximo alcanzado en determinado
tipo de suelo.

Un punto importante para el buen funcionamiento de una compactacién es
el verificar el grado de compactacién obtenido en el sitio, ya que de esto
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depende la funcionalidad y durabilidad del material compactado objeto de to
dos los estudios preliminares, puesto que en base a este grado de compac
tacién esta el disefto de la estructura.

El equipo de compactacién utilizado actualmente se podrfa dividir en dos ti
pos: Equipo de compactacién superficial y profunda.

El primero incluye a los compactadores neuméticos y vibratorios, debido a -
sus grandes cualidades para la compactacién de suelos friccionantes ya que
con ellos el rendimiento y la accién que ejerce sobre el suelo son satisfacto
rias que es lo que se busca en un equipo de compactacién.

En lo que concierne al segundo tipo, se refiere al mejoramiento masivo de -
suelos en el cual se requiere ya no de una compactacién superficial, si no
de un mejor acomodo del estrato de el suelo, con lo que se busca un mejo-~
ramiento de espesores de 10 mts. en adelante.

Todas las experiencias del trabajo entre suelo y equipo han podido conjun-
tar tablas que relacionan la maquinaria mds adecuada a un tipo determinado
de suelo.

En lo que atafe al andlisis de costo de toco lo que implica un proceso de -
compactacién, el inconveniente mds grave que afecta a éste es el de la in--
flacién.

Finalmente para la seleccién de un equipo, se pueden emplear gréficas com
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parativas de n(mero de pasadas contra porcentaje de compactacién, costo
por metro ciibico contra porcentaje de compactacién y espesor de capa con
tra produccién horaria; todas estas gréficas nos pueden formar un crite--
rio adecuado para la seleccién de un equipo.
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