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COMPACTACION

10 DEEVALLE

Método mecdnico de mejoramiento SR
de las propiedades del suelo

Reduccion de volumen de suelo por
reduccién mediante la aplicacién de
energia mecanica
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COMPACTACION

Esfuerzo de Agua
Compactacién’ ' > %

Aumenta Resistencia Reduccion de e

Disminuye Deformacién < Aumento dey
Disminuye Conductividad Hidraulica Aumento dec’
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COMPACTACION

Pasada1

I, <1, <1;: Longitud del area de contacto
(d, — d;) < (d, — d,): Reduccion de espesor en sucesivas pasadas

Pasada 1 — Pasada 2 Pasada 2 — Pasada 3

Disminuye asentamiento y area de
contacto rodillo-suelo

Aumenta tension rasante

Disminuye asentamiento hasta

Aumenta tension rasante y PUS hacerse despreciable

Prof. Adj. Leonardo Behak 4



COMPACTACION
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Volumen de Agua %

Constante Reduccion de

Volumen de Aire

Compactacion: Suelos no Saturados

Prof. Adj. Leonardo Behak 5




METODOS DE COMPACTACION

Dinamico Amasado

Precarga

Vibrado
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COMPACTACION DINAMICA

ENSAYOS PROCTOR

Proctor Normal (ASTM D698) Proctor Modificado (ASTM D1557)
Masa = 5,5 1b (2,5 kg) Masa =10 1b (4,54 kg)
Altura =12 inch (30,5 cm) Altura = 18 inch (45,7 cm)
Namero de Capas = 3 Numero de Capas = 5

Diametro: 6” (152,4 mm) (°
Tamarfio Maximo: 3/4”
56 golpes/capa

Diametro: 4” (101,6 mm)
" Tamano Maximo: 4,75 mm (#4)
25 golpes/capa
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COMPACTACION POR AMASADO

Mini-Harvard

Suelos que pasan #4
Amasado con compactador
metalico cuyo extremo tiene
1/2” de diametro, con
mango ranurado que
encierra muelle

precomprimido calibrado
(201b o 401b)
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COMPACTACION ESTATICA

Compactacion en capas con
carga estatica

Dividir muestra en porciones
iguales
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COMPACTACION POR VIBRACION

Densidad Relativa de Arenas |D, =—

emax. Vertido por caida libre mediante embudo (“lluvia de arena”)

emin: Vertido por caida libre mediante embudo (“lluvia de arena”)
y adensado por golpes laterales con martillo de goma o neumatico

Requiere criterios de D, maximo o minimo (segun el caso)
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION

Proctor (1933)

Humedad de Compactacion
Energia de Compactacion
Tipo de Suelo
Volumen Compactado
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HUMEDAD DE COMPACTACION
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HUMEDAD DE COMPACTACION

0 W,
Baja
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ENERGIA DE COMPACTACION
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ENERGIA DE COMPACTACION
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VOLUMEN DE COMPACTACION
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TIPO DE SUELO
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TIPO DE SUELO

HOC (%)

5 10 15 20 25 30

Gravas con | Arenas con
Finos Finos Arcillas Muy

Arenas Bien Arcillas Plasticas
Graduadas

Gravas

[.Limos
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TIPO DE SUELO

Curvas de Compactacién Sin Forma
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TIPO DE SUELO

Curvas de Compactacién Sin Forma
Arcilla Altamente Plastica
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TIPO DE SUELO

Curvas de Compactacion con Doble Pico (Lee & Seudkamp, 1972)

Fi‘gura 2; bouble—peak compaction curves.
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TIPO DE SUELO

Curvas de Compactacion con 1Yz Pico (Lee & Seudkamp, 1972)

Figure 3. One and one-half peak compaction curve. 125 -
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TIPO DE SUELO

Tipos de Curvas de Compactacion (Lee & Seudkamp, 1972)

SUELO CURVA DE COMPACTACION

30% < LL < 70% 1 Pico
LL > 70% (Illitas, 2 Picos
Montmorillonita) Sin Forma

2 Picos

LL < 30% (Caolinita) 115 Pico

Arenas vy Gravas Mal Graduadas Sin Forma
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COMPACTACION DE ARCILLAS

Efecto en la Estructura
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COMPACTACION DE ARCILLAS

Efecto de la Estructura en la Conductividad Hidraulica
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COMPACTACION DE ARCILLAS

Efecto de la Estructura en la Resistencia al Corte
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COMPACTACION EN CAMPO

Diferencias Entre Compactacion de Laboratorio y Campo

LABORATORIO CAMPO

Amasado (Rodillos)
ESFUERZO Impacto Vibrado

HUMEDAD Controlada No Controlada
Resultado

Dificultad en campo de alcanzar el PUSM y tener
HOC en toda la extensién de compactacion
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COMPACTACION EN CAMPO

Grado de Compactacion (GC)
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CONTROL DE COMPACTACION

Métodos de Control de Compactacion

Cono de Arena (ASTM D1556)
Destructivos Método del Aceite
Balon de Goma (ASTM D2167)

Densimetro Nuclear (ASTM D2922)
No Destructivos Densimetro Gravimetrico
Viga Benkelman (AASHTO T256)

Semidestructivos  Penetrometro de Cono Dinamico (DCP)
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CONTROL DE COMPACTACION

Densidad in Situ por el Método del Cono de Arena

P, — Ps V,: Volumen del Pozo
Vo = Ydarena Ve P.: Peso de Arena inicial
P;: Peso de Arena final
P = 11115W Yaarena: DeNsidad de Arena
V.: Volumen del cono
P..: Peso Seco del Suelo
PUS = E P,.: Peso Himedo del Suelo
Vi w: Humedad del Suelo

PUS: Peso Unitario Seco
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CONTROL DE COMPACTACION
Densimetros

Mas precisos
Control instantaneo

Densimetro
Gravimeétrico

Densimetro
Nuclear

Prof. Adj. Leonardo Behak 31



CONTROL DE COMPACTACION
Viga Benkelman (1953)

Medida de Deflexion (Recuperacion Elastica) producida por un
Camion con eje trasero simple de 8,2 ton (282 kN) y ruedas
tandem con presion de inflado de 80 psi (2550 kPa)
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CONTROL DE COMPACTACION

Penetrometro de Cono Dinémico (DCP)

Resistencia a la penetracién de un cono por
impacto de una masa de 8 kg de peso desde
una altura de caida libre de 575 mm

A £ o ./
IP = I Indice de Penetracion
20 mm
., -
A: Penetracion del Cono Puta
N: Namero de Golpes endurecida
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CONTROL DE COMPACTACION

DCP

Golpes
0 5 10 15 20 25 30 35

. Caliza —22,1 kKN/m3; 4,8%

—21,6 kN/m3; 8,6%
2 1 —21,5 kN/m3; 2,6%

y=3,5x . y=0,38x
R?=10,96 R*= 0,98

z (cm)

10 A

y = 0,45x
R#={),99

12

13
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EQUIPOS DE COMPACTACION

ESFUERZO DE COMPACTACION EQUIPO
Rodillo Pata de Cabra
Amasado Rodillo Liso

Rodillo Neumatico

Rodillo Vibratorio
Vibrado Vibrador
Varillado

Impacto Pisones
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RODILLO LISO

Masa del Rodillo
Ancho del Rodillo
Diametro del Rodillo

caracterizan porlamasa |m =

Usualmente se M
por unidad de ancho L

Rodillo Tandem m = (m; X m;)*/?
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RODILLO LISO

Relacion de la Masa por Unidad de Ancho con PUS y HOC

105

10

w=1620m2% -10 == Arcilla Pesada+Arcilla Limosa
1 w=143m"32-10 ——Arcilla Arenosa
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100

s g
£ 95 ]

= =

4
.
S0 Z Fr i
€ =56m%075 == Arcilla Pesada+Arcilla Limosa
=5 [
a5 c=48,6m%% —Arcilla Arenosa
c=69,7mo%1 Arena Bien Graduada+Grava-Arena-
Arcilla
20 -10
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
m (kg/m) m (kg/m)
v d .
L]
c: GC Maximo respecto a

Energia Proctor Normal W2 HOCin-situ = HOCproctor norma

GC aumenta y HOC disminuye con aumento de masa por unidad de ancho (m)
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RODILLO LISO

Relacion Entre Estado de Compactacién y Numero de Pasadas

Arcilla Pesada-Arcilla Limosa Arcilla Arenosa
30 180
4

logN = 7,24 - 1,80.log m - 0,020w —n 100 | logN =4,83 - 1,08.logm - 0,116w —

—1% — 4%

140

20 9

100
=
80

Z 15

10 60
L

40

5

o
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

m (kg/m) m (kg/m)

N: Numero de pasadas para alcanzar | —
95% del GC‘Proctor Normal - —

O . — 150
W ( / 0)- I_IOCin—situ I_IOCProctor Normal

Arena Bien Graduada - Grava-Arena-Arcilla

Aigual N, GC aumenta con aumento de m
A menor w, menor N para alcanzar igual GC R =

m (kg/m)
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RODILLO LISO

Relacion Entre Estado de Compactacion y Numero de Pasadas

w = 0%
30
o A reilla Pesada+Arcilla Limosa
25 ;
— Arcilla Arenosa
20 4 — Arena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcilla
Z 15
10
e,
—
5 1‘~‘-_______
0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
m (kg/m)

Método de compactacion mas eficiente para suelos gruesos bien graduados
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RODILLO LISO

Relacion Entre el Estado de Compactacion y Profundidad Dentro de
la Capa Compactada

A medida que w del suelo aumenta, disminuye el
gradiente de GC (taza de disminucion de PUS con
aumento de profundidad respecto a la superficie de capa)

Si GC exigido en el tope de capa es de 95%, se puede
aceptar que en el fondo de la misma sea de 90%
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RODILLO NEUMATICO

Factores Que Afectan el Desemperio

Carga por Rueda

Presion de Contacto del Neumatico
(combinacion de carga por rueda,
presion de inflado de neumaticos y
caracteristicas del neumatico)
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RODILLO NEUMATICO

Relaciones de Masa por Unidad de Ancho (m) con PUS y HOC

GC,;, respeto a energia Proctor normal aumenta
con aumento de carga por rueda y/o presion de
inflado de neumaticos

HOC disminuye con aumento de carga por rueda
y/o presién de inflado de neumaticos

Influencia de presion de contacto en GCy HOC es
mayor en suelos arcillosos que en granulares
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RODILLO NEUMATICO

Relacion Entre Estado de Compactacién y Numero de Pasadas

Arcilla Arenosa

400
= 9 logN =8,46 - 3,09.log p - 0,186w —_—2%
Arcilla Muy Plastica 200
700
log N = 6,38 - 2,19.log p - 0,72w — 2
00 4 — % = 200
—2%
500 50
L
00 100
=
300 50
00 00 300 400 00 00
m (kPa)
100
0 Arena Bien Graduada - Grava-Arena-Arcilla
00 00 400 00 00
m (kPa) 255
16 logN =3,62-1,33.logp-0,319w

N: Numero de pasadas para alcanzar

95% GCproctor Normal
p = Presion de contacto (kPa)
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RODILLO NEUMATICO

Relacion Entre Estado de Compactacién y Numero de Pasadas

w = 0%

250

o A rcilla Muy Plastica

— Arcilla Arenosa
200

— fArena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcilla

150

100

30

i

0 o ——— Sy
200 300 400 500 600
m (kPa)

Método de compactacion mas eficiente para suelos gruesos bien graduados y
en menor medida arcillas muy plasticas
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RODILLO NEUMATICO

Relaciones Entre el Estado de Compactacion y la Profundidad
Dentro de la Capa Compactada

320
300
280
260
240
220

L
~ 200
E
E 130
fia)
160
140 D =128 048 == Arcilla Muy Plastica
120 D=1211250 =——=Arcilla Arenosa
100 D =206L%184 Arena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcilla
20
1 5 3 4 5
L (ton)

D: Maxima profundidad de capa para alcanzar 90% GCp,,ctor Normal
L: Carga por rueda
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RODILLO PATA DE CABRA

Ideal para Suelos Finos

Elevadas tensiones de contacto

Varias pasadas para tener cobertura
completa en faja por tener pequenia
area de contacto

Distribucion de tensiones en
profundidad débil, compensada por
la acentuada penetracion de los pies
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RODILLO PATA DE CABRA

Se caracterizan por la masa por unidad de ancho efectivo (m)

M l=LXC

l 2 Ac
C=

M: Peso del Rodillo

1: Ancho Efectivo

L: Ancho Total del Rodillo

C: Cobertura

A.: Area de Contacto de Patas por Hilera
A;: Area Total del Rodillo
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RODILLO PATA DE CABRA

Relaci de M Unidad de Ancho Efecti PUS y HOC
120 12
= Arcilla Pesada+Arcilla Limosa 10 w=580m037-2(  =—Arcilla Pesada+Arcilla Limosa
115 —Arcilla Arenosa C = 57,4m0082 | 3 w=518m2.15_1p9 =—Arcilla Arenosa
Arena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcilla 6 W=250m?%.35_qn  =—Arena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcilla
4
110 3
g £ o
Y =
105 2
-a
-6
100
-8
-10
95 -12
] 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 ] 10000 20000 30000 40000 50000 60000
m (kg/m) m (kg/m)

Arena Bien Graduada y Grava-Arena-Arcilla
Aumento de m reduce c
Estos tipos de suelos no deben ser compactados con pata de cabra
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RODILLO PATA DE CABRA

Factores Que Influyen en Numero de Pasadas (N)

Cobertura: baja cobertura exigira mayor N

Masa por unidad de ancho efectivo (m) (depende de cobertura):
Cuanto mayor la masa por unidad de ancho efectivo, mayor grado
de compactacion

Humedad del suelo respecto a HOC de laboratorio (w)
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RODILLO PATA DE CABRA

Relaciones Entre Estado de Compactacion y Numero de Pasadas

S e Regesion

Arcillas muy plasticasy — _ , 56 (918m - 0,403¢ — 0,0569w
arcillas limosas

Arcillas arenosas p=471-101m— 0,647c — 0,0899w

Arenas bien graduadas y

Gravas-Arena-Arcillas p=0,753-0,112m — 0,493c — 0,243w

p = log,, (N) para alcanzar 95% GCp,yctor Normal
m = log,, de masa por unidad de ancho efectivo (kg/m)
c = log,, de cobertura
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RODILLO VIBRATORIO

MECANISMOS VIBRATORIOS
Masas Desbalanceadas
Hidraulicos Pulsativos

FACTORES QUE AFECTAN DESEMPENO

Masa Total
Masa de Componentes Vibratorios y No Vibratorios
Ancho
Frecuencia de Vibracién
Masa de Sistema Excéntrico
Caracteristicas de Suspension
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RODILLO VIBRATORIO

Las fuerzas dinamicas dependen de la
masa del equipamiento

INDICADOR DE DESEMPENO g

Liso Masa por Unidad de Ancho
Pata de Cabra Masa por Unidad de Ancho Efectivo
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RODILLO VIBRATORIO LISO

Relaciones de Masa por Unidad de Ancho con PUS y HOC

115 B
i W =80,9mM7P 274 10 = prcilla Muy Plistica
110 w=17,6m2%2-10 — Arcilla Arenosa
3 w=17,7m3101_10 = Arena Bien Graduada
105 s e - _Arcil
2 w =14 7Tm2e87. 10 Grava-Arena-Arcilla
1:
100 _
=
g = )
= =
=5 85 -1
€=61mo08 emmmprcilla 3
85
c=79,8m%"F  ———5Syelo Grueso Bien Graduado i
80 -5
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
m (kg/m) m (kg/m)

c: GC Maximo respecto a Energia Proctor Normal
W HOCin—situ — HOCProctor normal
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RODILLO VIBRATORIO LISO

Regresiones Entre Estado de Compactacion y Numero de Pasadas

Arena Bien Graduada

logN = 3,44 -0,993.log m - 0,232w — 40
12 —_2%
Arcilla —0%

—_— 2%
log N = 6,35 - 1,68.log m - 0,056w —-33:

m (kg/m)

Grava-Arena-Arcilla

1]
m (kg/m) Y log N = 2,14 - 0,613.log m - 0,207w ——

—_0%
—_—2%

N: Numero de pasadas para alcanzar —
95% GCProctor Normal ”‘ ‘
m: Masa por unidad de ancho I

Prof. Adj. Leonardo Behak
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RODILLO VIBRATORIO LISO

Regresiones Entre Estado de Compactacion y Numero de Pasadas

w=0%

V(4| E}

Arena Bien Graduada

= (Grava-Arena-Arcilla

1 -
—
0

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

m (kg/m)

Método de compactacion mas eficiente para arenas bien graduadas y suelos
gruesos con arcilla
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RODILLO VIBRATORIO PATA DE CABRA

Relaciones de Masa por Unidad de Ancho Efectivo con PUS y HOC

100 20
93 ® W =607m2450 10 === prcilla Muy Plistica+Arcilla Arenosa
"& i 15
96 e W =7,60m%7 - () e Arena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcilla
94
10
92
& g9 3
; g
28 =
0
86 o
84 ; o :
€ =60m%055 = Arcilla Muy Plastica+Arcilla Arenosa -5
82 n N
¢ = 98,2m0032s Arena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcillao
80 -10
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c: GC Maximo respecto a Energia Proctor Normal
W I_IOCin—situ — I_IOCProctor normal
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RODILLO VIBRATORIO PATA DE CABRA

Regresiones Entre Estado de Compactacion y Nimero de Pasadas

Arcilla Arenosa Arena Bien Graduada - Grava-Arena-Arcilla
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N: Numero de pasadas para alcanzar 95% GCp,ctor Normal
m: Masa por unidad de ancho efectivo
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RODILLO VIBRATORIO PATA DE CABRA

Regresiones Entre Estado de Compactacion y Nimero de Pasadas

w=0%

e Arcilla Arenosa

Arena Bien Graduada+Grava-Arena-Arcilla

, L i ' i !

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

m (kg/m)

Método de compactacion mas eficiente para arenas bien graduadas y suelos
gruesos con arcilla
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