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COMPACTACION

Metodo mecanico de
mejoramiento de las
propiedades del suelo

Reduccion de volumen de
suelo por reduccion de
volumen de aire
mediante aplicacion de
energia mecanica
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Compactacion

Esfuerzo de ’
Compactacion

' Agua

—>

Aumenta resistencia Reduccion de e
Disminuye deformacion Aumento de ¥
Disminuye conductividad hidraulica Aumento de o’

| S
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Compactacion

Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3
___d_l _____________ l_ 1___ _dz, ___________ 1_ %_ J—/;%‘
d#

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

Pasada 1 - Pasada 2 Pasada 2 - Pasada 3
Disminuye asentamiento y area Aumenta tension rasante
de contacto rodillo-suelo Disminuye asentamiento
Aumenta tension rasante y PUS hasta hacerse despreciable

Condici10n casi saturada

Transferencia de tensiones al agua (exceso de presiones de poro)
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Compactacion

Volumen de Agua «—Qg Reduccion de
Constante Volumen de Aire

Compactacion: Suelos no Saturados
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Compactacion

M¢étodos de Compactacion

Dinamico

Amasado

Precarga

Vibrado
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Compactacion

Compactacion Dinamica

Ensayo Proctor

— @

Proctor Normal Proctor Modificado
(ASTM D698-78; (ASTM D1557-78;
AASHT(i T99-86) AASHT(l T180-86)
Masa = 5,5 Ib (2,5 kg) Masa = 10 Ib (4,54 kg)
Caida= 12" (30,5 cm) Caida = 18" (45,7 cm)
Capas =3 Capas =5
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Compactacion

Ensayo de Compactacion Proctor

Didmetro 4” (101,6mm): Diametro 6” (152,4mm):
Suelo de tamafio maximo 4,75mm (#4) Suelo de tamafio maximo 3/4”
25 golpes/capa 56 golpes/capa

Prof. Adj. Leonardo Behak Q



Compactacion

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 (20 1b 0 40 1b)
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Compactacion

Compactacion Estatica

Compactacion en capas con carga estatica

Dividir muestra en porciones 1guales
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Compactacion

Compactacion por Vibrado

Densidad Relativa de Arena D, =—=

* ¢, Vertido por caida libre mediante embudo (“lluvia
de arena”)

* ¢.... vertido por caida libre mediante embudo (“lluvia
de arena”) y adensamiento por golpes laterales
mediante martillo de goma o neumatico

* Requieren criterios de D, maximo o minimo (segun el
caso)
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Compactacion

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION

(Proctor, 1933)

 Humedad de Compactacion
* Energia de Compactacion
* Tipo de Suelo

* Volumen Compactado

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Humedad de Compactacion
18,0

52 j| Peso Unitario Seco Maximo (PUSM)
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Compactacion

Causas del Comportamiento PUS - w

| | | | | I >
i j j r i | >
0 W > W, Wo'pt (A) > W3 Wt w (ﬁ)
Baja Aumenta Alta
Saturacion Saturacion Saturacion

| l |

Alta Succion  Disminuye Succion  Poco Aire a Eliminar

l 1 l

Baja Aumenta Baja
Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de
Compactacion Compactacion Compactacion
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Compactacion

PUS (kN/m”)

Energia Especifica

20,0 2K
N N 0
19.5 4 Energia 2 N Curva 100%
N 4
19.0 N Saturacion
N ~
18,5 -
’ $ %, ‘
(/]
18,0 - 0o~ Z
o N ~
17,5 - S8so >
) , ~
Energia 1 ~
17,0 - S
~ - ~
16,5 ~
~ ~ L
16,0 - PUSM, > PUSM,, S o _
1595 7] HOC2 < HOCI =
15,0 ) ! ) ! ) ! ) ! ) ) ! ) ! ) ! ) ! ) ! ) ! ) ! )
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Humedad (%)
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Compactacion

Energia Especifica

20,0 ]
19.8
1 —— Curva Proctor
19,6 ]
194 7 —— Linea S = 100%

192 1
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Compactacion

Volumen Compactado

>20 cm

Creciente

SN
T
]

'}:<10 cm

PUS
Grado Medio de Compactacion

W

__.{#_ e T
Distribucion de Tensiones

Degradacion
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Compactacion

Tipo de Suelo

22,0
. —— Fm Salto (GP)
21,0 - 8 o) Desagregado Fm Arapey (GP-GM)
. % ——— Fm Fray Bentos (ML)
20,0 : (D Descompuesto Fm Arapey (CL)
19,0 +
g -
£ 180 - %
iy 4
2 1708
16,0 -+
| o
150 4. &
o = Grueso €—— HOC — Fino
0 5 10 15 20 25 20

Humedad (%)
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Compactacion

Tipo de Suelo

HOC (%)

e

10 15 20 30
o« e
Arenas Arcilla poco Arcilla muy
plastica plastica

Suelos Bien Graduados

Forma de agregados y plasticidad de finos determina el

PUS

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

19,0

18,5 1

18,0

PUS (kN/m”)

17,0

16,5 1

16,0

Curvas de Compactacion Sin Forma
Arenas

17,5 1

//'/'/

—— Fm Tacuaremo (SP-SM)

—— Vergara (SM)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15
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Compactacion

Curvas de Compactacion Sin Forma
Arenas

18,0

17,5

17,0

16,5

PUS (kN/m*)

16,0

15.5 —— Cantera Pérez Bustos (SW-SM)

15,0

Humedad (%)
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Compactacion

Curvas de Compactacion Sin Forma

16,0

Arcilla Altamente Plastica

15,8
15,6 1
15,4 1
15,2

15,0

PUS (kN/m’)

14,8 -
14,6 -
14,4 -

14,2 -

—— Ruta 1, km 60 (CH)
LL=81%, [P=50%

14,0
17

18
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20
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Compactacion

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

Fi‘gure - A bouble-peak compaction curves.
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Compactacion

Figure 3.

1o
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Curvas de Compactacion con 172 Pico
(Lee & Seudkamp, 1972)

One and one-half peak compaction curve.
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Compactacion

T1ipos de Curvas de Compactacion
(Lee & Seudkamp, 1972)

* Suelos con 30% < LL < 70%:
e Curvas con 1 pico
* Suelos con LL > 70% (1llitas, montmorillonitas):
e Curvas con 2 picos
* Curvas sin forma
* Suelos con LL < 30% (caolinitas)
e Curvas con 2 picos
e Curvas con 17 pico
* Arenas y Gravas mal graduadas:

e (Curvas sin forma

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Efecto de Compactacion en la Estructura de Suelos Finos

Estructura

Floculada Elevada energia

de compactacion

T Estructura
o .
B Dispersa
=
2 &
[++]
- | |
a
Pequefia
energia de

~compactacibén

]
Humedad de moldeo ——
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Compactacion

Efecto de Estructura de Suelos Finos
Conductividad Hidraulica
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I I O O

o
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VI IR Gl G
T W I A

Permeabilidad (cm/seg)

210

2.05 -

2.00 -

195+
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Peso especifico seco (ton/m?)

7 g 11 13 15 17 19
Humedad (%)
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Compactacion

Efecto de Estructura de Suelos Finos
Resistencia al Corte
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Compactacion

Compactacion en Campo

PUS |
PUSM

Grado de Compactacion [GC (%) = 100

21,6
21,4 -

212 1
21,0 -
20,8 -
20,6 -
204

Z.ona
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19,0
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Compactacion

Control de Compactacion

Métodos Destructivos

— Aceite

Cono de Arena (ASTM D1556)

Balon de Goma (ASTM D2167)

Métodos No Destructivos

Densimetro Nuclear (ASTM D2922)
Densimetro Gravimétrico
Viga Benkelman

M¢étodos Semidestructivos

Penetrometro de Cono Dinamico

(DCP)

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

v _P-P-P _P-P
pozo C
Yd arena Yd arena

P.: Peso inicial de Arena
P.: Peso final de Arena
P.: Peso de arena en cono
V.: Volumen del cono

Método del Cono de Arena

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Densimetros

Mas precisos
Control instantaneo

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

)

"\ ¢ ¢ 4 S
o Y P

* Deflexi6n por recuperacion elastica

« (Camion con eje trasero de 8,2 ton (80 kN) y presion de inflado de
ruedas tandem de 80 psi (550 kPa)

 Control por deflexiones admisibles
* Conocimiento de Mddulos
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Compactacion

z (cm)

11

12

13

Penetrometro de Cono Dinamico(DCP)

01 23456789 1011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Golpes

y=13,5x
R*=0,8419

—22,1 kN/m3; 4,8%
—21,6 kN/m3; 8,6%
—21,5 kN/m3; 2,6%

y=0,4474x
R =0,9359
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Compactacion

EQUIPOS COMPACTADORES

‘ Por Amasado |—>| Rodillo Pata de Cabra ‘

T Presi(’)n}<'| Rodillo Liso |
| R

odillo Neumatico ‘

‘ Por Vibracion I >| Rodillo Vibratorio ‘

‘ Por Impacto I >| Pisones ‘
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Compactacion

Compactadores por Presion

Rodillo Liso
Materiales Gruesos

Factores que afectan desempefio

e Peso
 Diametro del rodillo

Se clasifican por la masa por unidad de ancho (m)
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Compactacion

Rodillo Liso

Relaciones de m con PUS y HOC
* GC aumenta y w diminuye con aumento de m

Suelo Regresion
Arcilla muy plastica y c=56m"""
Arcilla limosa w=1620m """ -10

¢ =48,6m>"

Arcilla arenosa o
w=143m 7" —-10

Arena bien graduada y ¢ =69,7m""!
Grava-Arena-Arcilla w=341m*7 —10

c: Maximo GC respecto a energia Proctor normal
w: HOC — HOC

Rodillo tandem: m = (m1 xm, )1/2

rodillo Proctor normal
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Compactacion

Rodillo Liso

Relaciones de Estado de Compactacion y Numero de Pasadas (N)
* A igual N, GC aumenta con aumento de m
* Con aumento de w, N para alcanzar 1igual GC disminuye

Suelo Regresion
Arcilla muy plastica y (a)p=7,24-1,80M - 0,020w
Arcilla limosa (b)p = 7,09 —1,74M — 0,098 w
Arcill (a)p=4,83-1,08M -0, 16w
reilia arenosd (b)p =5,40—1,25M —0,209w
Arena bien graduada y (a)p=5,71-1,53M —0,213w
Grava-Arena-Arcilla (b)p = 6,40—1,73M —0,327w

p: log,, (N) necesario para alcanzar: M = log,, (m)
* (a): GC=95% de Proctor normal w (%) =w
* (b): S=90%

- HOC

suelo normal
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Compactacion

Rodillo Liso

Relaciones entre Estado de Compactacion y Profundidad
dentro de 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)

» S1 GC exigido en el tope de capa es de
95%, se puede aceptar que en el fondo de la
misma sea de 90%

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Compactadores por Presion
Rodillo Neumatico

Factores que afectan desempeno
« Carga por rueda

* Presion de contacto del
neumatico (combinacion de
carga por rueda, presion de
inflado de neumaticos y
caracteristicas del neumatico)

Relaciones con PUS y HOC
e c aumenta y w diminuye con aumento de carga por rueda
y/o presion de inflado de neumaticos
 Influencia de presion de contacto en ¢ y en w €s mayor en
suelos arcillosos que en granulares

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Rodillos Neumaticos

Regresiones entre Estado de Compactacion y Numero de Pasadas (N)

Suelo Regresion
Arcill last (a)P=6,38—-2,19p—0,72w
reitia muy plastica (b)P =8,38—2,97p—0,227w

a)P =8,46—3,09p —0,186w

. (
Arcilla arenosa
¢ ¢ (b)P=11,34—4,22p—0,458w

Arena bien graduada y ()P =3,62-1,33p—0,319w
Grava-Arena-Arcilla (b)P =2,71-0,993p— 0,458w

P: log,, (N) necesario para alcanzar:
e (a): GC =95% de Proctor normal
* (b): S=90%

p = log,, de presion de contacto (kPa)

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Rodillos Neumaticos
Regresiones entre Estado de Compactacion y Profundidad dentro de

Capa Compactada

Suelo

Regresion

Arcilla muy plastica

(a)D =1281."*¢
(b)D =107L"**

Arcilla arenosa

(a)D =121
(b)D =92,71."%"

Arena bien graduada y (a)D = 206"
Grava-Arena-Arcilla (b)D =2001%'**

D (mm): Maxima profundidad de capa para alcanzarse
* (a): Gc =90% de Proctor normal
* (b): S=85%
L: Carga por rueda (tf)

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Compactadores por Amasado
Rodillo Pata de Cabra

Suelos Finos

 Elevadas tensiones de contacto

« Varias pasadas para tener
cobertura completa en faja por [
tener pequena area de contacto

Efecto a2

e Distribucion de tensiones en profundidad debil, compensada
por la acentuada penetracion de los pies
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Compactacion

Rodillo Pata de Cabra
Relaciones de m con PUS y HOC

Suelo Regresion

Arcilla muy plastica y ¢ = 57 4m ">
Arcilla limosa w =580m ™" - 20
c = 86.3m 0184

w=51,8m "% —10

Arcilla arenosa

Arena bien graduada y ¢ = 174m®"53
Grava-Arena-Arcilla w =250m "' —10

m: Masa por unidad de ancho efectivo

Ancho Efectivo = Ancho General x Cobertura

Cobertura: suma de areas finales de pata expresada como proporcion de area de
cilindro barrido por extremos de la pata

* 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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Compactacion

Rodillos Pata de Cabra

Factores que influyen en nimero de pasadas
* Cobertura: baja cobertura exigira mayor N

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

 Humedad del suelo respecto a HOC de laboratorio

(W)
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Compactacion

Rodillo Pata de Cabra

Relaciones entre Estado de Compactacion y Numero de pasadas

Suelo Regresion

Arcillas muy plasticas y

. . (a)p =4,56-1,918m—0,403¢c —0,0569w
arcillas limosas

(a)p=4,71-1,01m —0,647¢c—0,0899w

Arcillas aren
Cillas arenosas (b)p =5,63-1,24m —0,877c—0,1 71w

Arenas bien graduadas y

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

p: log,, de N necesario para alcanzar
(a): Gc =95% de Proctor normal
(b): S = 90%
m = log,, de masa por unidad de ancho efectivo (kg/m)

¢ = log,, de cobertura
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Compactacion

Compactadores por Vibracion

Rodillo Vibratorio
Materiales Gruesos Mal Graduados

Mecanismos Vibratorios:

Masas Desbalanceadas

Hidraulicos Pulsativos

Factores que afectan desempeno:
e Masa total
e Masa de componentes vibratorios y no vibratorios
* Ancho

 Frecuencia de vibracion

e Masa de sistema excéntrico

 (aracteristicas de suspension
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Compactacion

Rodillo Vibratorio

Fuerzas dinamicas dependen
de la masa del equipamiento

Indicador de Desempano

4/\;

Liso Pata de Cabra
Masa por Unidad Masa por Unidad
de ancho de ancho efectivo

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Rodillo Vibratorio Liso
Relaciones de m con PUS y HOC

Suelo

Regresion

Arcillas muy plasticas

w =80,9m™"*"* —10

Arcillas arenosas

w=17,6m " -10

Suelos arcillosos en general

¢ =61,0m*"*

Arenas bien graduadas

w=17,7m """ -10

(Gravas-Arena-Arcillas

w=14,7m™""" -10

Suelos granulares bien graduados

c=79,8m"""

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Rodillo Vibratorio Pata de Cabra

Relaciones de m con PUS y HOC

Suelo Regresion
Arcillas muy plasticas y ¢ = 60,0m""
Arcillas arenosas w =607m " -10
Arenas bien graduadas y ¢ =98 2m 0032
Gravas-Arena-Arcillas w =7.69m™* 10
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Compactacion

Rodillo Vibratorio Liso

Regresiones Entre Estado de Compactacion y Numero de Pasadas

Suelo

Regresion

Arcillas

(a)P =6,35-1,68m —0,0560w
(b)P =7,30—-1,94m —0,163w

Arenas bien graduadas

(a)P =3,44-0,993m—0,232w
(b)P =3,74—-1,09m —0,350w

Grava-Arena-Arcilla

(a)P=2,14-0,613m—0,207w
(b)P=3,27—-1,12m—0,423w

P: log,, de N necesario para alcanzar
(a): Gc = 95% de Proctor normal

(b): S = 90%

m = log,, de masa por unidad de ancho (kg/m)

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Compactacion

Rodillo Vibratorio Pata de Cabra

Regresiones Entre Estado de Compactacion y Numero de Pasadas

Suelo Regresion

Arcilla arenosa (a)P=6,11-1,34m—0,421w

Gravas-Arena-Arcillasy | (a)P =135-0,181m~0,176w
Arena bien graduada (b)P =0,584—1,26m —0,563w

P: log,, de N necesario para alcanzar
* (a): Gc =95% de Proctor normal
* (b): S=90%

m = log,, de masa por unidad de ancho efectivo (kg/m)
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