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Proposito y aplicacion de la compactacion
de suelos

Para que se compacta el suelo

« Mayor resistencia del terreno - ¢’ , ¢’
 Mayorrigidez - E,G

* Mayor estabilidad volumeétrica — Ae,

 Menor permeabilidad — k&

Aplicaciones

« Sub-bases de caminos, pistas, playas de acopio
Terraplenes, pedraplenes ferroviarios

Barreras hidraulicas en rellenos sanitarios
Presas de materiales sueltos
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Consecuencias de una mala compactacion
y/o disefo

« Falla en digue de contencion de crecidas durante Huracan
Katrina (http://www.asce.org/static/hurricane/whitehouse.cfm)

Soil Mechanics & Foundation (Budhu M. 2010)
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Consecuencias de una buena

compactacion

* Variacion de ¢’ y ¢” en funcion del grado de compactacion para
un Loess y Loess modificado (Nunez 1986)
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Equipos de compactacion segun tipo de

suelo

COMPACTOR ZONES OF APPLICATION
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Equipos de compactacion segun tipo de

suelo

Multitired pneumatic
(neumatico)

S

Sheepsfoot (pata de cabra)

Smooth drum (rodillo liso)
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Equipos complementarios
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Procedimiento de ensayo Proctor

« Se prepara suelo previamente tamizado
con humedad uniforme

« Se coloca la primera capa y se apisona
con golpes de caida de martillo estandar

« Se repite en las demas capas del molde
* Se enrasa ambas superficies

* Se mide peso unitarioy humedad y , w
* Se calcula peso unitario seco y,

« Se repite el procedimiento hasta obtener
por lo menos 5 pares de valores y , w

* Se determina la curva de compactacion y
se obtiene yy.... , Wept

Moldes y
martillo
estandar

i
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Curvas de compactacion Proctor

Va

Y maxm

ymaXN

Proctor Modificado

floculenta

Proctor Standard

a)opM 0

R. Proctor
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Curvas de compactacion Proctor

« Proctor estandar - T99 (594 kJ/m?3): ensayo original desarrollado
por R. Proctor en la década del 30 en Los Angeles para control
de presas.

« Proctor modificado — T180 (2695 kJ/m3): desarrollado durante ||
Guerra Mundial por USACE para mejorar la capacidad de
pavimentos estructurales para aterrizaje de aeronaves pesadas.

* A mayor energia de compactacion Ty, ..., { Wsp;

* Rama seca: "a izquierda” de wg,;, estructura floculenta.
* Rama humeda: "a derecha” de wg,;, estructura dispersa.

» Diferentes propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo
compactado “a izquierda” o “a derecha” para un mismo y;.
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Peso unitario seco teodrico

« El proceso de compactacion reduce vacios |V,

« Ellimite de las curvas de compactacion se alcanza cuando se
elimina todo el aire de la muestra (V, = V)

« Para eliminar todo el aire por compactacion se requiere
energia infinita. Es imposible.

« Se define este peso unitario como un “peso unitario seco por
saturacion teorica” = Y gte0

S :—wzl—)e:woﬁ—)y — Vs — Vs
W Yw 0 14e 149

Yw
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Curva limite tedérica de compactacion

Y a

Vs

w:O_)ydteozys

w:oo—>ydt90:0

Vs

O ——
1+

/7

Toda curva de

W * Vs
Yw

compactacion debe estar //\

por debajo de yq,,
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Curvas de compactacion en diferentes

suelos

PESO VOLUMETRICO SECO, Ton/m?3
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TIPOS DE SUELO

No  DESCRIPCION

| ARENA BIEN GRADUADA

2 MARGA ARENOSA BIEN
GRADUADA

3 MARGA ARENOSADE
GRADUACION MEDIA

4 ARCILLALIMOARENOSA

S ARCILLA LIMOSA

6 LIMO DE LOESS

7 ARCILLA HOMOGENEA

8 ARENAMAL GRADUADA
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Controles de compactacion

* En terreno se controla el trabajo realizado mediante la
ejecucion de controles de compactacion.

Ydcampo

« Grado de compactacion: GC =
ydméx—lab

Yd campo mediciones in situ (controles compactacion)

Va1, —> €NSAYO Proctor (PS o PM) ya efectuado

+ Aplicaciones viales tipicas: ¥ g > 095 * Vapie_ps

» Caminos de alta demanda: yq ..., > 0.95 Va4, oy

« Sitenemos un espesor de suelo a compactar mayor a 0.2-

0.3m, los controles se deben efectuar por recrecimiento de
capas de ese espesor.
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Controles directos de compactacion:
volumenometro

 En suelos finos o0 < #4

* Ensayo: i) se elije un punto
del terreno a controlar, ii) se
practica un agujero no menor
a 300cm?3, iii) se recolecta el
suelo del agujero en bolsa sin
perdida de humedad, iv) se
posiciona el equipo y se mide
el volumen por desplaz. de
liquido
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Controles directos de compactacion:
cono de arena

« En suelos gruesos o < 112

* Ensayo: i) se elije un punto
del terreno a controlar, ii) se
practica un agujero no menor
a 1400cm?3, iii) se recolecta el
suelo del agujero en bolsa sin
pérdida de humedad, iv) se
posiciona el equipo y se mide
el volumen por desplaz. de
arena

w
° yd — WS — T/ 1+w
campo VT_Vcono VT_Vcono
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Controles indirectos: medicion de
rigidez lineal superficial

En suelos granulares o con
menos de 20% finos

NO hay toma de muestra

Ensayo: i) se elije un punto
del terreno a controlar, ii) se
enrasa la superficie y se
posiciona el equipo, iii) se
apreta un boton, se espera 70
segundos y se obtiene K,

1.77RE (1-v)%-Kgy

T (1-v)?
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Controles indirectos:
nucleodensimetro

* En suelos finos o0 gruesos
* NO hay toma de muestra
« Utiliza isotopos radiactivos

* Previamente calibrado para
obtenery y w.

* Ensayo: i) se elije un punto
del terreno a controlar, ii) se
posiciona el equipo, iii) se
mide en modo 1 (w), iv) se
mide en modo 2 0 3 (y)

14

Vacampo = T+

Soures

PRofan
IIIIII

| MODO 2 (50-200m) __|

SN EN

Llh

ot

MODO 3 (50-75m)
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Comparativa entre métodos

volumendmetro nucleodensimetro

cono arena
Advantages ® Low cost ® | ow to moderate cost ® Quick
® Accurate ® Fewer computational steps compared ® Direct
® | arge sample to sand cone measurement of
® |arge sample unit weight and
water content
Disadvantages ® Slow; many steps required ® Slow ® High cost
® Standard sand in hole has to ® Extra care needed to prevent damage to ® Radiation
be retrieved balloon, especially in gravelly materials certification
® Unit weight has to be ® Unit weight has to be computed required for
computed ® Difficult to obtain accurate hole size operation
® Difficult to control density ® Possible void space under plate ® \Water content
of sand in hole ® Hole can reduce in size through soil error can be
® Possible void space under movement significant
plate ® Hole can cave in (granular materials) ® Surface
® Hole can reduce in size preparation needed
through soil movement ® Radiation
® Hole can cave in (granular backscatter can be
materials) hazardous

Soil Mechanics & Foundation (Budhu M. 2010)
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Prueba CBR laboratorio
(California Bearing Ratio)

e Se conoce previamente la curva Proctor

e Se compacta el suelo en molde 6” con
valores y, , w predefinidos.

« Se inunda la muestra durante 96hs bajo
carga y se mide la deformacion
constante sobre muestra compactada

« Se efectua un ensayo de penetracion
P — 6 con piston ¢ = 50mm (foto).
+ CBR = max |2mm Isoamm | 1
: a 10.3MPa
« Con el valor CBR se disefia una
subbase, subrasante.
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Prueba CBR campo
(California Bearing Ratio)

* Se hace el ensayo con el suelo ya
compactado en obra.

« Se posiciona el piston de carga, el
equipo de reaccion y el marco de
referencia para medir desplazamiento.

« Se efectua un ensayo de penetracion
P — 6 con piston ¢ = 50mm (foto).
e CBR = max [‘22;’;;"", “5-08"“"] .100
. a 10.3MPa
« Con el valor CBR se evalua la calidad
de una subbase, subrasante.
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Suelo cemento

* Mezcla de suelo, cemento y agua, en
proporciones adecuadas.

« Estabilizacion fisico-quimica en la que
interviene la estabilizacion mecanica
(compactacion).

 Endurecimiento durante el curado.

* El objeto es modificar algunas
propiedades naturales del suelo

— Resistencia y rigidez

— Estabilidad volumeétrica
— Durabilidad

— Permeabilidad
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Etapas de la reaccion del suelo-cemento

« Hidratacion del cemento: formacion gel de
C3S,H; (estringuita) en la superficie de los
granos de cemento e Ca(OH), , aumento del
pH en el agua de poro.

« Activacion de componentes del suelo:
silice y alumina de la arcilla reaccionan
con iones Ca(OH),, reacciones
puzzolanicas, baja el pH ambiente.

 Endurecimiento: reacciones evolucionan
con el tiempo. Aumento de la rigidez y

resistencia del material por entrecruzamiento o

de cristales de cemento hidratado.

Particulas de cemento
y suelo mezclados con
agua

Creacion del gel
sobre la particual
de cemento

Reacciones de
frague y formacion
de la red de
C:S:H:
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Suelo cemento

Segun el % de cemento se define:
« Suelo modificado
— % bajos de cemento (< 2%)

— Se usa generalmente para: bajar el IP, controlar cambios
volumetricos, modificar granulometria

— No se busca aumentar la resistencia
 Suelo estabilizado
— Generalmente entre un 5y 15% de cemento

— Se obtiene un material endurecido con alta rigidez y
resistencia mecanica, practicamente insensible al agua y
durable
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Suelos que pueden emplearse

Todos los suelos excepto

* con contenidos altos de materia organica
« con sales nocivas para el cemento
Condicionante de diseno de mezcla

* Granulometria

« Plasticidad

« Sales presentes

Suelos finos plasticos: Suelo-cal
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Dosificacion de cemento segun tipo de

suelo

Table 3.1 — Typical cement requirements for various soil types™

Typical range
of cement

Typical cement
content for
maoisture-density

T}%'u:al cement contents
or durability tests

AASHTO soil ASTM soil requirement,”  fest (ASTM D 538). JASTM D 559 and D 506),
classification classification percent by weight| percent by weight percent by weight

A-la GW. GP, GM, 3-5 j 3-5-7

SW, SP, SM

A-l-b GM, GP, SM, SP 5-8 i 4-6-8

A-2 GM, GC, SM, 5C 5-9 ] 5-7-9

A3 5P 7-11 9 1911

A4 CL, ML 1-12 10 8-10-12

A-S ML, MH, CH g-11 10 8-10-12

AB CL, CH 0-15 12 10-12-14

AT MH, CH 10-16 13 11-13-15

*Dioes not nclude orzanic or
conditions such as s

lope-protectd:.

orly reacting, soils. Also, addifional cement may be required for severe exposure
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Dosificacion y compactacion

* V.Y w,, varia segun tipo de suelo, % de cemento y energia de

compactacion

« Con una energia de compactacion mayor se requiere menos

cemento para obtener las resistencias especificadas

 Aumento de resistencia a compresion simple, factores:

— Tipo de suelo

— Cantidad y tipo de cemento
— Densidad seca, humedad
— Edad, curado
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Resistencia al desgaste

* Ensayos de durabilidad: medir la pérdida
en peso de probetas sometidas a 12 ciclos
de desgaste abrasivo con cepillado de
cerdas metalicas bajo condiciones
climaticas desfavorables.

— Humedecimiento y secado
— Congelamiento y deshielo
 Ensayos de compresion simple

* Se busco mejorar el comportamiento del
material con incorporacion de CP.

(Tesis Serigos 2009)
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Proceso de frague

« Conocer el tiempo real

disponible para armado de
probetas.

« TIF: tiempo inicial de fraguado
 TFF:tiempo final de fraguado

Penetracion (mm)

e
d

[a—
S (0
| |

Tiempo disponible = 2hr

(Tesis Serigos 2009)
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Ensayos de durabilidad

7.0

6.0

» H W
S - S
| | |
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D
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(Tesis Serigos 2009)
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Resistencia a compresion simple

7
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(Tesis Serigos 2009)



Compactacion de suelos

37

Resistencia a compresion simple

Tension
-

L]
e

1 4—-‘--—’——--———— p— _—— 1 ////

]4 .»
0 0 Yy
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Deformacion Def ormacion

8% C. Portland 10% C. Portland
(Tesis Serigos 2009)
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Rigidez a baja deformacion
mediante ultrasonido

Modulo de Young para bajas deformaciones - Edad de curado
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(Tesis Serigos 2009)
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Evolucidon de rigidez con el tiempo

« Cuatro grupos de probetas
e Cuatro edades de curado

cp | N° Tiempo de curado (dias)
[%] | [#] 4 7 28 | 101
4 1 X 617 | 854 | 1123
2 299 | 666 | 752 | 984
3 439 | 659 | 863 | 974
Prom | 369 | 647 | 823 | 1027
6 1 183.7 | 2069 | 45656 X
2 1772 | 2153 | 4399 | 4686
3 140.1 | 2705 | 4847 | 4928
Prom | 167.0 | 2309 | 4604 | 480.7
8 1 4492 | 4909 | 6125 | 7860
2 | 3925 | 5169 | 5633 | 6450
3 X | 4770 | 6709 | 7934
Prom | 4208 | 4949 | 6156 | 7415
10 1 7643 | 8825 | 11220 9994
2 | 8506 | 12036 | 14277 | 19912
3 X | 11173 ] 22236 | 25984
Prom | §074 | 10678 | 15912 | 18638

(Tesis Laria 2012)
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E. vs tiempo

Modelo cinético: la
rigidez es proporcional
a la concentracion de
agentes cementados

t
Et] = (E) —Ef)e T+ E

1800

Ei (Mpa) i i
1600 { | | u

Do FoX
1400 | @ |

i i & 4% Cemento
1200 +-+-+--—-/f—-"" -

Do O 6% Cemento

i : A 8% Cemento
1000 ,,,:L 7777777777777777777777777777777777777 X 10% Cemento
800 "7>‘<*:r ******
600 | |
400 { & |
200 | - : i i iTiempo (dias)

———O! 1
O T I T T T
0 20 40 60 80 100 120

(Tesis Laria 2012)
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UCS vs contenido de cemento

La resistencia tiene una dependencia del contenido de cemento
muy similar a la de la rigidez

3 oo =T 111" T F1 1" T r1 T r 1" T-r1- 1T F1-T1-rI
UCS (MPa) } /
2.5 T qucs= 0.0463cp?-0.3838cp+1.951 (" [ | T ATT T
R?=0.9734 /
o R N A iy R N R [y B P S I O ) Ay N R A B 7 _____________________
L 4
1.5 4--4-F-Fd-4-E-4-. _ ___‘__.-_-___/f ______________________________
_'_'_'_'_'_ﬂ_‘_’_‘_'_,_ﬂ"’/
o
1 __________________________________________________________________________
%cp
0.5
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5

(Tesis Laria 2012)
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UCS VS E,

2000
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400
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0

iy A
 Ei=968.99.UCS - 869.16 |
R =0.9941 |

e UCS(MPa)

0.8 1.3 1.8 23 2.8 33

(Tesis Laria 2012)
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Resumen

« Comprender la importancia de la compactacion de suelos.
« Conceptos de peso unitario seco maximo, humedad 6ptima.

 Verificar el trabajo de campo mediante controles de
compactacion en obra.

« Especificar los equipos adecuados para efectuar una
compactacion.

« Comprender la mejora del comportamiento que produce el
agregado de cemento en el suelo.
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