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PROLOGO

Al disefar la presente mdguina de compactacidn
vibratoria y al ponerla on operacién se demuestra que es
posible analizar los disefios de mdquinas similares
producidas en otros paises, simplificarlos y adaptarlos a

nuestra realidad..

La compactacién de suelos en si, es una materia dificil
y la redaccion de cualgquier teoria relacionada con ella es
una Jlabor delicada. porque el problema atin no es bien
conocidiw. Sin embargo., 5 ha #fratado de resumir los
aspectos tedricos de suelos para conocer hasta cierto grado
los requerimientos de un sueleo para su compactacion y las
cualidades que debe reunir el compactador para cumplir con

dicha labor.

En un suelo se puede conseguir diferentes grados de
densidad, dependiendo de Tfactores condicionantes tales
como> el tipo de suelw, el contenido de humedad, la energia
de compactacién y la forma de aplicacion de esta energis.
Con respecto a lo udltimo 1os compactadores pueden ser

estidticos 6 vibratories. En los vibratorios., adlciovalmente



el peso del compactador, que es la carga estética, se
superpone luna carga dinamica que corresponde a la fuerza

centrifuga de un peso excéntrico.

Los suelos reaccionan de manera diferente a los efectos
de la vibracidém, dependiendo de su granulometria Yy
plastiecidad o cohesidom. La eficacia de la vibracidén estd en
razon idnversa con la cohesién del suelo. Influye también la
forma del compactador, si es un cilindro o es una placa. La
ventaja principal de la vibraciom, estd en la posibilidad
de consolidar capas de mucho mayor espesor que los
compactadores estiticos 1o que se traduce en rapidez Yy

economia..

Segun las estadisticas mundiales de 1987, los
compactadores \vibratories d& pooor pesw dirigiddss
manualmente, se vendieron mas gque cualquier otk’a maguina
conpaciradora, preter'icdos tal wvez, porque relnen muchas

ventajas para cask ftodo tipo de servicio de suelos.

ge sabe gue las maguinas importadas estédn en constante
inpevacién teenolégica. Existen médquinas con control
nunérice de mediciones de amplitud de wvibracién y
adaptacién de la frecuencia de la midquina a la frecuencia
natural de resenaneia del suvele, haciéndolas cada vez wés
costosas. Hay gue tener en cuenta que el operador de estas

maguinas ne es un téenico especializadly, sino un obrero de
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eonstrucecidén civil, por lo que la labor mas impoFtante es
la del control de densidades que muechas veees se realkza
ineficientenente.-. NO. se puede comparar des maguinas de
compactacion si n:c:)]Z se puede medir correctamente los
resultados, por eso se ha resumide en uno de les eapitules

de la tesis los métodos de campo para comprobaF densidades

y humedades..

Después de la Introduccién del tema en el Capitule F, en
el Capitulo II sustento el objetivo, la Ffunecién de la
méquina, incluyendo una breve descripeidn delk
funcionamiento y aplicaciones, se concluye, enumerandoe ¥y
describiendo las principales mdguinas similares existentes.
para identificar el compactadir, materia del disefw, dentre
de 1la amplia variedad de equipo de compactact@n.
Posteriormente, en el Capitulo III se analiza los aspectos
teorices de la compactacién definiendo los tipos,
caracteristicas y clasificacién de los suelos, la necesidad
de compactarlos y los ensayos de control a que deben ser
sometidos en el laboratorio y campo para lograr una buena
compactacion.. Al final de este capitulo, se analiza l14s
factores que tienen en cuenta los constructores cjvjjes
para seleccionar una maquina de compactacidém. EY Capitulo
IV muestra lo referente al disefio y cidlculos., presentados
en tal forma que sean de Ffacil entendimiento y con una
secuencia légica para cada uno de 1os componentes delk

sistema, por lo que se plantea en primer lugar los
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parédmetros de disefio y un andlisis de modelo matema@tico del
Rodillo visto primero desde el punto de vista #eérico y
posteriormente de una manera practica. Debido a que existen
factores de resonancia en el bastidor de la maquinz, fue
necesario que la amplitud y la frecuencia de vibracién se
regularan en el campo. Terminando este capituleo se detallan
los calculos de los elementos mecédnicos y estructurales, la
seleccién de 1los motores eléctricos y sus respectivos
tableros de controll..

» En el Capitulo Finall, se hace un andlisis de costes,
obteniéndose los costos de fabricacién y operacién de 1la
maguimnz, fteniendo en cuenta que el alcance del trabajo
comprende el planteo de una solucién funcional que se ha
llevado a cabo con #tecnologia naciomzll. Finaliza el
desarrollo del tema con las conclusiones, recomendaciones

y los respectivos planos de fabricaciam.

Tengo el deber de agradecer a todas las personas que me
han ayudade de diversa manera para la conclusién de es1l:<e
frabajo, prinecipalmente al Ingeniero Gonzalo Rosellé Truell,
quién me dio la oportunidad de fabricar la presente maquina
para la Cfa MWinera Agregados Calcdreos S.A., asesoréandome
tanto en el aspecto técnico como en el de la perseverancia
y confianza para eonstruir miquinas nacionales, cualidad
muy innata en él. De igual manera el agradecimiento al

Ingeniero Ronald Cueva, por su valiosa asesoria en el
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desarrollo de la presente ftesis.

Espero que esta tes‘js con sus limitaciones inherentes,
sirva para fortalecer el espiritu creativo del Ingeniero
Meednico, asi conmmo también sirva de base para fu*turos
disefies de méquinas similares y la contribucidén séa un
grano de arena en el amplio campo de las maquinas dgue

trabajan con vibracram.



INTRODUCCTON

EY presente trabajo tiene por finalidad encontrar upa
solugiéon para la coMmpadtacion de suelos., mediante up
rodillo compactador vibratorio liviane con direeeilion
manual, accionado poi” energia eléctitica y Feeversible,
fomando en cuenta diversos factores, #tales como:

caracteristicas del suelo., frecuencias y amplitudes de

vibracion adecuadas. ete.

Se debe considerar ademds que la solucién planteada. sea

funcional. econdmica y gque se realice con tecnologia de

nuestro medio.-

La compactacion de suelos con este tipo de maquinas.
actualmente se 2@wXlkisa con maquinaria importada, debido a

gue la industria nacironal no las fabrica..

La compactacion de un suelo consiste en la densificacion
artificial de éste con ayuda de medios.mwecanicos a los
efectos de conseguir unas condiciones limites imiguestas por
las necesidades funcionales de la obra que forma parte. En
el grado de densidad que puede conseguiirfse en una obra de
tierra hay varios factores importantes., tales como:- tipo de

suelo. contenido de humedad), energia de compactacién y la



forma de aplicacién de ésta.

Eii el edsg de compactadores vibrateries. a la carga
aéstdatica que es el peso del compactador se superpene una

earga dindmica que corresponde a la fuerza centrifuga de un

peso excéntrico.

EY #iabajo realizoioo se planmted, ante la neeesidad oe un
Foaillo Compactador Wibw'atorio paia compactar el #erreno de
uHa Planta Procesadora oe Agregados Calcareoesi motivo PoF
el cual se optd por Ja propulsién eléctrica. Se escogio la
propulsion eléctrica, porgue ésta alternativa comparada G6R
ia de usar un moton a gasolima o diesel, evd la s
ecotiomica para la empresa, desde el punto de vista de la
iaversion y operacidm: ademds, porgue yva existian tomas de

¢orriente eléctrica en diferentes zonas de la planta..

Esta méaquima tendrd aplicacién en la construcecién Vv
reparacién de bases para cimentaciones do edificios ¥y
maquinaria, Jlosas de almacenaje., pistas, veredas,.
compactacion de concreto asféltico entre otros gue se

describiran en el Capitulo II.

En Ingenieria Civil, a los rellenos de tierra o piedia,
que se usan para compensar el nivel de suelo requerido para
¢iertas aplicaciones o0 para mejorar la calidad de leos

mismos se le llaman *“terraplenes o pedraplenes®™,
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respecti vamen te.

Antiguamente estos rellenos se compactaban a pulse. peF

854 eépoca existia la idea de compactacién solamente S8R un

criterio intuitivo.

#i estudio sistematico de la compactaciéh se inicia
reeien 4 eceomienzos de este siglo. limpulsade per la
fieecesidad de perfeccionar la construccién de presas de
tierya., Ho asi para mejorar las carreteras porgue sebre
efdas no eirculaban cargas tan pesadas como las actuales.
A J16s terraplenes o pedrapienes no se les Gonsidera
s561idoes., sino seudosdélidos o sélidos particuladss.
compuestos de tres fases: sdlida., liquida y gaseesa.. La
eonpactacion reduce el volumen de aimes, no reduce el sélido
i el agua. EI apisonado dindmico neo produce, salve en
sueies muy permeables (arenas gruesas y limpias), la
expulsion del agua: o sea, que la reduccién del wvolumen se
debe a la expulsién o compresién del ahre y disolucidén delk
mismo en el agua. Cuando se elimina completamente el aire.
él suelo queda saturado. la compactacién dindmiea no puede

Ilegar a este extrenwm.

Queda entendido gue el problema de compactacién dinémiea
de suelos es un problema complejo desde el punte de vista
del suelo y por otro lado de la médguima wvibradera dgue

deberd entregar toda la energia de vibracién posible alk
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suelo. EI bastidor de la mdquina que lleva los metores ¥y
otras piezas de transmisidm, deberd estar perfFectamente
aislado, para reducir al méximo la vibraecién transmitida alk
fiombre que la conduce. Estos problemas limitantes gue
comprenden el disefio de la mdquina, serédn resueltos durante
el desarrollo del tema de una forma prédetica, analizande la
informacién de catdlogos de compafifas espeecializadas V¥
aplicando un modelo matemdtico aproximado para establecer
el grado de amplitud de vibracién permisible en el hembre
que la conduce, ayudandonos para este efecto de cliertas
pruebas de campo. No se han efectuadeo pruebas minuciosas
sobre la produccién de la madquina., pero se han compaetado
grandes dreas con efectividad. Los datos que se adoptaran
durante la tesis respecto a la producciodm, son el resultado
de la comparacién con modelos de similares caracteristicas

en peso y fuerza centrifuga.

Espero que el presente estudio contribuya al desarrollo
nacional de la maquinas para construccion civil que
concierne al Ingeniero Mecédnico y que sirva de referencia
para trabajos similares posteriores. Se ha tratado en todo
momento de aprovechar la informacién de textos y catédlogos
disponibles, muy escasos en nuestro medio respecto a estas

ma@quinas, por lo que considero que este trabajo puede ser

mejyorable..



EfY objetivo de ésta tesis es disefiar un Redille
Compactador Vibratomio., Ffédoilmente maniobrable de
fabricacion sencilla, con elementos Ffédciles de
c¢onseguir en el mercado y que trabaje con eficien€ia.
Deberd sei™ econémico y ser usado especialmente en la
construocion oe plantas industriales:, aunque podria
tener muchas otras aplicaciones como se vera

posteriormente..

EY sistema de propulsion del Rodillo Compactador
consta de rmotoi'es eléctricos y elementos de
tramsmision, por considerdrseles mads econémicos y de
facil operacion. Integrando tecnologia nacienal coen
motores fabricados en el pais, para obtener “Rodillos

Compactadores™ netamente nacionales.

En la actualidad, lm indistriee nacionadl nom
constirtuye este tipo de maguanaaXia y sélo se obtienen

mediante la importacidom.

2. Funcion de la Maguulna Promedd?a

La funcién gque cumple la maquima propuesta dentro
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de una obra de construccién, es la de redusir gl
veldumen de aire contenido en los rellenos de #£igrra
6 en cualquier suelo removido, haeiendo gue el
syelo se comporte como una masa uniferme y de alta
resistevciz. A esta funcién se le conoce GoOmMS
Pensificacién Artificial del Suelo”. Para sumulir
eficientemente con ella, el compactador debe lograr
fiasta cierta profundidad del suelo., una densidad
previamente establecida, con el mener numere de

pasadas, estando el suelo en un valer éptimo de

humedad._.

La magquina consiste de un cilindro que wva
apoyado en el suelo. interitormente lleva wh eje
con pesas excéntricas que gira a una
determinada RPM para conseguir una fuerza
centrifuga.. EI motor eléctrico de accionamiento
(gque en otro caso. podria seir” a gasolina o
diesel), va colocado en un bastidor que con un
sistema de amortiguamiento se apoya en el
cilindro., la transmisién es por fajas. En el
mEismo bastidor va un motorreductor gue con un

sistema de transmision de cadenas hace girat” el

cilindro para darle traslacion al compactadii..

EY motorreductor gira en los dos sentidos para
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darie reversibilidad a la maquina.. La direccidn
dée da méguina es manual; es desiF un hombre
guia el rodillo caminande #ras de &k. Eb

redillo gira alrededor de si MESND.-

La fireeuencia y la amplitud del mevimiento
58 eensigue variando la velocidad del eje y las

pesas de las excéntricas respeectivangnte..

Una de das caracteristicas importantes de
1as méquinas vibratorias es su peso estatise.
ya que el efecto vibratorio sobre el suele ss
fufleipn del peso estético de la maquina y dek
movimiento vertical y horizontal producido por
la fuerza centrifugm. En la Fig. 2.0% se e

claramente la influencia de ambas fuerzas.

Siendo P el peso estdtico del vibrador y F
la fuerza centrifuga generadora de la
vibracion, al comienzo de la primera vuelta de
las masas de la vibraciom, las dos fuerzas P y
F, se suman produciendo una fuerza aplicada
sobre el terreno P + F. AL continuar girando
las masas alcanzan una segunda posicidn.,
horizontal y paralela al suelo, de forma gue la

fuerza F tiende a limpulsar el apisonado

transmitiendo al terreno unas fuerzas
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hierizontales muy importantes. En este caso,. la
tuerza vertical es igual a P. En la posisién
siguiente las masas estidn creando la Ffuerza F
el oposicidén vertical a Py la fuerza sobre gl
suelo serd P = F. Como generalmente F > P. la
fuerza real sobre el suele sera cero.
habiéndose elevado realmente la méaguina sobre
el suelo. La cuarta posicién de las masas, da
un estado de fuerzas simétricas al de 1Ja
segunda y de similares consecuencias. Cuande
las masas vuelven a la primera posiciéh se
obtiene un efecto claro de perecusién sobre el
suelo con la fuerza P # F, como resultante..
Dependerd de la velocidad de traslacién de la
maguina compactadora el numero de impactos por
metrolineal de fterreno recorridy. Por esta .
razén es importante la velocidad de avance.
Cuanto mds lento sea el movimiento de

traslacién se logrardn mas impactos por metro..

A continuacidén se definiran la frecuencia de
vibracién y la amplitud nomimall, dos coneeptos

importantes en el andlisis de vibracién de

estas maquinas..

Se mide en Hertz (Hz), y es
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eguivalente a las vibraciones poFr
gegundo o vibraciones por minute
Cipm); mientras wwés peqgueiia la
édguina.. mds alta la frecueneia de

operaciomn..

Se mide en m.m. y es la mitad del
desplazamiento vertical de cilindro
durante una evdlucidm. Aumenta con el
tamafio de Ja maquina excediendo de 1.5
- .. para grandes cawpaotadaness
diseflados para trabajos de gruesas
capas de reillejioss dé:  jocas,
disminuyendo basta 0.2 m.m. © menos
pei"a los Jootiillos de asfalto mds
pequefiovs. La amplitud rteal puede ser

de hasta 3 veces la amplitud nominal .

2.2.Z. Aplicaciones Diversas
La maquina propuesta grbadas al movimiento
vibratorio., podra compactar desde gel:jéenes
gramulbifes tales como capas de piedras
pequenas, arenas, gravas, cascajo hasta
materiales cohesivos de granuldmetria Ffina.

Tendréd aplicacion en lugares donde se cuente



€6fi energia eléctrica, tales eome plantas
industriales y comerciales, locales privades 8
publieoes, zonas urbanas rurales o forestales
gue euenten con grupos electrégenes, ste. Y

Se¥vivd para efectuar diversos trabajos #ales

como =

Preparacion de suelos para pavimentackion de
%
caminos rurales y forestales..

Preparacion de suelos para cimientes de

maquinas y edificieos..

Preparaciéon de suelos para loesas de

almacenamientw..

= Preparacién de suelos paita construecidn de
dceras, zonas para peatones, pistas para

bicicletass, tenis, campos de Fecrew..

Compac tacion de capas asfaltiecas o0o

bituminosas..

Trabajos de mantenimiento y reparacién de

camines, etc.-

MAnui Simil Existent
Las m@gquinas de compactacién se pueden clasifFiear

de la siguiente manera:



GRPPQ_X- Aparatos Activos por Compresién

= Rodillos con l1lantas lisas.

= Rodillos de neumdticos.

Rodillos de pies (Patas de Cabra)..

GRUPQ 2: Aparatos Activos por Choque

- Placas
- VMibropisones

= Calda de masas..

GRUPQ__3 : Aparatos Activos por WVibracién

= Placas WVibranites.

= Rodillos Vibramtes..

En el cuadro No. 1 “Clasificacion de las maquinas
de Compactacidmn™, se aprecia la clasificacién del
Comité de Equipos de Construccién Europew. Y en el

cuadro No. Z, otra clasificacion mas detallada.

A continuvacion se hard wna descripcién de las

principales maquinas compactadoras port” vibraciom.

2.3.1. Placas Vibrantes
Consiste en una plancha base gque produce un
golpeteo vertical, debido al movimiento
giratorio de un plato excéntrico accionado por
un motor. Las fuer™sas vibratorias son mayares

que el peso de la maguina y ésta se levanta dek
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suele en cedds ciclo de rotecién del plate, sgb
Hevimiento de traslacién se consigue utilizande

parte de le energia de vibraeién (VeF Fikg-
2.02y.

Estas wmédquinas aplican a Jlos sueles
vi braciones de baja amplitud y alta fresugnrsia.
Para arenas finas se usan frecuencias de 3,000
a 6,000 REN. mientras gque para bases de arena
gruesa y gravas la frecuenecia del excitagdedr

alcanza de 1,500 a 3,000 RBRW.

Son Utiles para trabajos pequefos comNeo
relleno de zanjas, pasess, ete., y producen
buenos resultados en suelos cohesivos. azwenas

Yy gravas..

%

En la Fig. 2.03, se muestran dos tipos de
placas vibradoras, una con el excitador mentade

centralmente y la otra con montaje delantero.

Estos rodillos puedern ser Rodillos
¥ibra torio; Autoprtbpulsados yw  Radiilloss

Vi braa torros Remolcados..
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0.2.1. juadillos r ilos
Aubopropul sados

Son maquinas gque estan entre las
apisonadoras estaticas clésicas y el
rodillo vibratorio remolcado.. Son muy
utiles gldaa ftrabajos en que la
maniobirdhad idad es importante o gue se
requiera previamente a la vibr acion un
planchado.. Se usan en suelos
granulares bien graduados sobre todo
en tajos estrechos donde no hay
espacio para dar vuelta a los rodillos

remolcados (Wer Fig.- 2.04).

Los mas livianos de estos rodillos
son los que tienen un solo Rodillo
Vibrante y direccion manual (VMer Fig.-
2.05).. e siguen em peso Ados de 2
ruedas vibrantes, l1lamados Rodillos
Vibrantes Dobles o Duplex (VWer Fig-
2.06),, @n ] cual ambos Rodillos estan
casi plkegados, las excéntricas de ambos
rodillos giran en el mismo sentido y
desplazados en 180 gradiass,.
consiguiendo  asi gque la carga
trasmitida al suelo sea constanmte, de

manera gque siempre un rodillo



permanezca en contacto con el suelo.
lin estas condiciones la welocidad de
avance de la mdguina no estéd sometida
a oscilaciones y la méquina tiene un
buen equilibrio (Ver M}iyr- 2.07)

También exdigsten comeadacgones de 2
Rodillos Vibrantes (Téandem) o con une
de ellos estatico y el otro wvibrante

con asiento para conductor..

Rodillos Vibrantes Remolcades
Son los que tienen la mayor

variedad de pesos y tamafios., los hay

desde diametros de 1 m. hasta de 2 m.

y en pesos desde 5 hasta 10 Toneladas.

Son muy apropiados para compactar
arenas y graxas no ochesivas o
ligeramente cohesivas., ask como
terreyios naturales rocosos, siempre
gue los fragmentos de roca seah
pegueios.. En suelos coherentes no dan
buen resultad», pues la vibracién gque
producen en las particulas. no suele
sor suficiente para vencej" la cohesidn
existente entre ellas y COmo

consecuencia el efecto sobre el
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material, es puramente estatics.-

Estas mdquinas no ddii problemas y
8¢ e¢onsigue trabajarlas sin més
paracas que las ne%esar*ias para su
mantenimientw.. EI mayor cuidado hay
gue tenerlo con las que llevan moEeF
ineorporado., ya que por muy bien
aisflado que se encuentre de ki
vibracion propia de la méquing, es
impoesible hacerla desapareecer

totalmente (Ver Fig. 2.08)).

7.9.3. Ugrmipactadores Viliratorios - Patas de
Dabya

Son aplicalbbies en la compactacion de sueleos

coherentes y en terrenos arcilloses;, pues
concentra las Fyerzas estaticas y dinédmiecas
sobre &4reas pequefias rompiendo las fuerzas de

cohesién entre sus particulas.

Las patas de estos Bobillos producen upa
accion mezcladora y rompedora muy beneficteosa,.
sobre todo si el terreno no es homogéneo (Ver

Fig. 2.09)_



~o A« TPeReomphiciladQoreg Pesados MRefio [oa

fienen un peso propio entre 8 y 16 Th. ¥y
eskaji indicados para la compactacién de sueles

P DO 110 eoherentes o ligeramente coherentses -

Realizan el mismo  trabajo gue las
afiteriores, pero con mayores espesores de Gapa
as aficle compactado.. EI espesor de la capa debe
ey funcidn del tamafio maxime de la partieula

Yy del porcentaje de particulas finas paita la

compac tacion de roca (Ver Fig. 2.10Q))..

Estos apisonadores producen altas fuerzas de
ipacte, necesarias para la compactacidgn de
suelos cohesivos.. Debido al alto numero de
golpes por minuto que van de 500 a 800, se
induce una vibracién en la tierra. Gracias a la
accion vibratoria acoplada con el Iinpacto.
estos apisonadores también pueden ser usados en

suelos granulados o mixtos (Ver Fig. 2.11).

opuest:a

EY presente trabajo corresponde al disefio de
un compactadar tipo “Rodillo Vibragite
Autopropulsado con Conduccion Manuall *, descrite

en el acdpite Z2.3.2..1.
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Desde hace poco parece reconoeerse gue este

tipo de maquina tiene una eficacia comparable
a la de una maguima duplex del mismo pesQ.
Segin la revista Internacional Construection de
Julio de 1988. los compactadores de Rodillo de
Conduccidn Mamu=ll, fueron los méds vendidos en

el mundo con 8,750 unidades en 1987 (Ver Fig.
2.12).

2.3.7. Veantajas y Desventadas de los Rodillos

Vibrantes

2.3.7.1. Ventajas
Son sumamente eficaces y cask
irremplazadles Rarma  clentoss
materiales con ahgnlho dé:
rozamiento interno elevado y para
arenas secas con granuldémetria

cortada..

DPan wuna mejor compactacion en

profundidad.-
Precisan s6lo un pequeno numero de

pasadas.. ;

Somn maquinas relativamente

ligeras.



2.3.7.2. Desventajas
= No compactan en superficie y a

veces pueden descompactarla..

Su rendimiento es pequefno pot” su
redwecudia velocidad de
desplazamientw.. 1o que hace
también neceszdArl*io cargarlos en un
vehiculo o remolque para

desplazarlos de una obra a otra.

- Pueden conducir, cuando su empleo
es defectuoso, a ondulaciones y
costras.. SI se aumenta mucho el
ndmero de pasadas puedenrn

fragmentar los elementos de 1la

grava gue se gquiere compactiad:”..

Los Rodillos Vibramtes., asi como
cualquier otiwXx maquina vibrante.,
pueden crear una segregacion
vertical. Este linednveniende es
menos gicusado cuando el materra/ts

tiene una buena grano lo-meir/a...
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Features to look for when

choosing a Rammer:

i 2-Cycle engine with
silencer/spark arrestor

2 Centrifugal Clutch

d Power Transmission Gears

4 Connecting Rod

D Oil lubricated spring system

& Plastic or hardwood shoe
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ULQ 3B
ASPECTOS TEQRICOS DE LA OCOMPACTACION

Para teawer' un conocimiento tedrico de la compactacioén,
es necesario definir que es un suelo, los tipos y clases

que existen y la necesidad de su compactacion..

EY suelo se define como la capa més superficial de la
corteza terrestre constantemente en evolucikam, afectada por”
los agentes atmosféricos y orgédnicos, formada por rocas
desintegradas y descompuestas, en la cual tienen lugar

fenémenos biologicos., fisices:, quimicos., etc.

EY suvele, en su estado naturall, es un material

’
constituido por granos sé6lidos discretos, y una proporcion
de huecos, vwvariable segin su estado de consolidacidn, que
pueden estar llenos de agua, alre o de ambas cosas a la

VEZ.

3.1. Tinos de Suelo.
Los suelos pueden ser divididos en 4 grandes grupos

de acuerdo al tamafio de sus particulas (Ver Fig.

3.01)-

a. Arcillbsa
Suyas partieulas van desde 0.00024 pulgadas (©0-.006

Mm.m.) a menos.



45

b. LLimos

Cuyas particulas van desde 0.00024 pulgadas (0.006
m.m.)y hasta 0.003 pulgadas (0.-08 m.m.)-

c. Arenas

Cuyas particulas van desde 0.003 %pulgadas (0.08
m.m.) hasta 0.08 pulgadas (Z m.m.)..

d. Gravas

Cuyas particulas van desde 0.08 pulgadas (2 m.m.)

hasta 3 pulgadas (76 m.m.).

La A.M.S.H.0. (American Association of State
HWighway Officials), cdbsifataa LWs suelbss comoo
Granulares y Cohesivos sobre un andlisis de Tamiz (Ver

Figg. 3.02).

Un _ suelo Granular, es un suelo gue consiste

principalmente de arenas y gravas.

Un suele Coehesive. es un suelo gue consiste

principalmente de limos y arcillas.

En upn suele granular, las particulas son mantenidas
8 su pesicién debido a la fuerza friccional que
existe en las superficies de contacto. En estado secw;
gestas particulas pueden ser fécilmente sepaiaocas e
ideptificadas. En estado hiimedo puede tomar la forma
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que uno quiere, pero se desmoronard fdecilmente apenas

es tocado.

En un suelo cohesivo, la fuerza que mantienen
unidas a las particulas es la fuerza de cohesion, la
cual es debida a la atraccion material entre las
moléculas. Los suelos cohesivos son muy duros en
estado seco. Cuando estan hiumedos, son plasticos y

pueden ser moldeados cask a cualquier forme.

Para reconocer el grado correcto de humedad gue

debe conkeaesr uon suelbdo paraa compratdrloo
eficientemente, existe un método simple gue consiste
en tomar un pufiado de suelo en la mano y apretarlo
formandoe upa masa de forma y tamafio de una bola de
tenis y luego dejarla caer al pisow. Si el material se
desintegra en pocos fragmentos casi Uniformes el suelo
estd cerea a su humedad éptima; si com el suelo no se
puede senformar la bela, es probable que este muy seca
y si abl saer la bola no se rompe en fragwentos;
entopnces estad demasiado himedo y hay que dejarlo

secanr .

3.3. Dist
Pesde gue un suele puede contemet difeientes




tamafios de particulas, es importante cenoecer la
cahtidad de cada tamaiio presente en el suel®. Para
saberloy se seca una muestra de suelo. se desmorona
para separar las particulas y luego se pasa por una
serie de tamices estdndares de diferentes tamafios. Se
anota la cantidad de suelo retenida en cada tamiz y se
calcula como un porcentaje del peso #total de la
muestra.. Los porcentajes obtenidos son graficados
versus los tamaiios de malla para obtener la “Curva de
Distribucion de Granos™, como se muestra en la Fig.

3- O3.

Fa forma de la curva asi obtenida da una indicacién
de la graduacién del suele. Un suelo “bien graduado™
se define como un suelo que contiene un amplio rango
de tamafios de granos. Un suelo bien graduado se
distingue por #tener uy\ jcecta como cuiMya, simllbir & 1a
curva A de la Fig. 3.03.

Un suelo al que 1le falta ciertos tamafios de
particulas tendré una curva con una porcién horizontal
como la indicada en la Cut™va C de la Fig. 3.03% tal

sueleo es llamado de granulometria cortad&.

EY punte mareade en la curva D de la Fig. 3.03,
muestra gue el 18% de peso del suelo es mas fino que

el tamiz 200..
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Un suelo bien graduado se compacta a una densidad
relativa mas alta que un suelo mal graduado y asi
tiene una capacidad de carga superior. Esto es porque
les granos filnos pueden apretarse entre ellos mismos
en las cavidades que quedan entre las particulas de
mayor tamafe@. Si los granos finos no estuvieran
presentes, estas cavidades podrian mantenerse sin
1lenar, convirtiéndose en poros de aire y debilitando

al suelo_

Clasificaciém de

Diversas clasificaciones de suelos existen para
indicar la calidad de suelo como material de
construceidn.. Estos sistemas de clasificacién toman en
consideraeién 1los tamaiios de las particulas. la
distribucién del #amafio de grano y el efecto de la
humedad sobre el suele. Una clasificacion importante
gs g} sisteypa de clasificacién unificado. Un resumen

de esta clasifieacién se muestra en la Fig- 8-04.

Comwactacion_ de— Sue] Q-

Se llama compaetacion a la densificacién artificial

de un suelo con ayuda de Mmedios meeanicos a los
efectes de conseguir unas condiciones limpuestas por

las necesidades funcionales del elemento de obra que

forma parte.
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ER da eempactanién se aplica energia al suele para
eeniselidaZ y remover cualquier hueeo, este Ipsremnenta

la densidad del suelo..

8:.5:1. Mecapidades v Boaedficeliasg  O€e J25
Compactac ion

Necesariamente todas las estruciuirfas Vv

conigstrucciones son soportadas por el suelo..

Durante la construccién de una obra, la
estiiuctura del suelo es alterada de su estado
natural por diversos motivos, tales como:
nivelaciom, excavado de zanypas, ete. Cuando
esto ocurre el aire se infiltra en el suelo y
este lIncrementa su volumenm, entonces es
necesario remover estos vacios para obtener una

masa soOlida y uniforme, con un suelo de alta

resistencia..

Los Beneficios de la Compactacion de suelos

SOomnz-

A.. 1ncrementa la Capacidad de CiliZi)

Los vwvacios de alre causags debilidad e

ineapacidad para soportar cargas pesadas.
con todas las particulas del sueldg

completamente comprimidas cargas mayores
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seré&n soportadas por el suelo debido a que

las particulas mismas se soportan mepoir..

El asentamiento del suelo bajo Ila
estructura de wun edificio, causa que la

estructura se deforme 0O se quiebre

compl e tame?ite..

Mé todos

El suelo compactado reduce la penetracion
del agua; especialmente cuando hay vacios de
aire, el agua penetra al suelo provocando

una hinehazén durante el periodo himedo y

una contracecion durante el periodo seco.

E} agua se expande y aumenta de volumen
al cengelarse. Esta accién a menudo causa
gue el pavimento se hinche y las paredes y

las loesas del piso se agrlet@mz

Generalmente 3 métodos son uUsados para compactar

suelos, ellos son:
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3.6.2.

Se logra la compacttadén mediante una
maquina pesada gque compacta al suelo sin la

presencia de movimientos vibratorios..

Como ejemplos #tenemos a los rodillos de

neumdticos. de llantas lisas y los rodillos de

patas de cabra estaticos.

La densidad de l1a tierra se incrementa
mediante un apisonado por golpes a gran

velocidad en carreras alternativas sucesivas..

Como ejemple se tienen a los Vibropisones o
Apisonadores, aparatos activos por placas o

calda de masas., ver Fig. 2.11 (Capitulo 2).

3.6.3. Por Vilbraciini.

La compactacién es lograda mediante la
aplicacién de vibraciones de alta frecuencia y
baja amplitud al suvelo. Se rtealliza median te las
Placas Vibrapntes que tienen poco peso. ver Fig-
2.02 y 2.03 (Capitulo 2).-

Fanbién se usan combinaciones de estos



métodos. poi” ejemplo los rodilleos vibratories
y las grandes placas vibrantes combinan el peso
estdtico con la vibracién para lograr una mejor

compactac@...

Uoss Ru&les Granularcs, son compactados mejor
por VIBRACION. Esto se debe a que la aceidn

vibratoria reduce las fuerzas friccioénales en
las superficies de contacto, permitiendo ask
que las partoroulas caigan libremente por su
propio pesw. ALl mismo tiempo, se van separando
momentaneamente unas de otras, quedando libres
para girar y desviarse hasta llegar a una
posicion que limita su movimientw. Esta accion
de asentamiento y reubicacién de particulas
ocasiona la “Compactacién del Material ™. Todos
los poros de alre que estuvieron presentes en
la masa del suelo son reemplazados por un suelo

sol idamente compactae..

Los Suelass por el contrario, no
se asientan bajo vibraciom, debido a las
fuerzas Rpaturales de ligacién entre las
dipiputas partieulas sélidas. Estos suelos
tisnden a aglutinarse formando Jlaminaciones
coptinuas een espacios de aire entre ellas. Las

particulas de ailcilla especialmente,
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yepresentan un problema por *su extremado peso
liviano que hace que se ponga muy fluida suande
fiay exceso de humedad. Ademds tienen una Forma
plana alargad&, la cual impide la caida libre
hacia los vacios cuando vibramn. Por esta razoh,,
estos suelos se compactan eficazmente usandeo
fuerza de ampacto, dque produce un efecto de
corte que hace que las laminaciones se juntan
comprimiendo los poros de aire haeia la

superficie..

Las mezclas que contienen hasta el 35% de
suelo cohesivo, pueden ser compactadas usando
vibracién comportiandose de la misma manera que
el suelo granular., sin embargo si el contenido
cohesivo sobrepasa este 35%, se deberd usar

fuerza de impacto.

3.7. Ensayo de Densidad
de Campo.

3.7.1. Ensayo de Densidad-Procter

E} suelo compactado se mide en relacién a su
densidad en Kg/ms. El suelo suelto, puede tener
upa densidad de 1,605 Kg/ms. Después de la
compac tackiom, el mismo suelo puede tener una
densidad de 1,925 Kg/ws-
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Paisa determinar el valor de la densidad del
suelo con respecto al sitio de una obra dada,
se lleva una muestra del suelo a un laberatorio

de ensayo y se realiza un ensayo proctor (Ver
Fig. 3.09).

Los objetivos del Ensayo Proctor son:

a) Mide e indica la densidad obtenible de un

suelo dado como nomEaAa.

b) Determina el efecto de la humedad en la

densidad del suelo..

En este ensayo se compacta una muestra del
suelo en un recipiente standard de 101.6 m.mw.
de diametro por 116.43 m.m- de altura con una
capacidad de 0.00094 ms. EY recipiente se llena
con 3 capas y cada capa del suelo se compacta
empleando una pesa de 2.5 Kg. que se eleva a
una distancia de 0.3048 m. y se deja caer 25
veces uniformemente sobre cada capa del suvelo.
Obteniéndose una muestra del suelo que ha

reeibido un total de 60.579 m. x Kg. de energia

por metro clbico (m Kg/Zi3)

Después de golpear la superficie del

recipiente, la muestra del suelo se pesa (fpeso
humede) y luego de secarla en un horno. se pesa



55

otra vez (peso en seco). [a" diferencia entre
estos pesos representa el peso del agua gue

contenia el suelao.

La densidad del suelo seco puede ahora
indicarse en Kg/me y la cantidad de agua o de
humedad #&ambién puede indicarse comoe uRn

porcentaje del peso en seco. ;

DENSIDAD DEL Peso del suelo seco (Kg.-)

G, G Y G et e Gt S — — — . TN P, CGD Wt Gt e G —— — — TS G=—

SUELO SECO 0.00094 3

PORCENTAJE DE Peso del agua perdida (Kg- )

HUMEDAD (%) Peso del suelo seco (Kg.)

Peso del agua peéerdida Peso hiimedo - Peso en

Secao..

E¥Y proeedimiento se repite afadiendo al
suele distintas cantidades de agua para cada
repeticibén, anotando los pesos del sueldoo, lo
mismo gdue los porcentajes de humedad como se

hizo anteriormente.

Se graFican los resultados obteniendose una

cyrva de Humedad - Densidad o de Control, Fig.

3. 06.
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PDe este gréafico, obtenemos las siguientes

conclusiones:

Con cierta humedad, el suelo llega a su
densidad méixima cuando se apliea una
cantidad especifica de energria de

compactacuan..

La densidad mdxima gue se obtiene bajo estas

condiciones se llama Densidad Procter 100%.

El¢ valor de la humedad en el punto de

densidad maxima se denomina Humedad éptim-.

Cuando se compacta el suelo para obtener una
humedad superior o linferior a la §6ptima,
usando el mismo esfuerzo de compactacion, la
densidad del suelo es menor gue la obtenida

cuando se compacta con humedad O6ptime..

E¥Y Valor Proctor 100% que asi se obtiene se
utiliza como base para medir el grado de
compactacion del suelo.. FEste wvalor de
Densidad Proctor 100% puede  entonces

sonsiderarse como la medida standard para la

eompactaciomn..

Para expresar el grado de compactacion de un
tex¥ene., primero se obtiene de su curva humedad

_ gdepnsidad. el valor PROCTOR 100% que
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representa la Densidad méaxima ./Brocker..

Suponiendo gque el mismo suelo haya sido
compactado a una densidad en seco de wvalor “X"
Kg/ms, el grado de compactacion para el suelo

se indica entonces como sigue:-

GRADO EN PORCENTAJE X

PROCTOR HRUCTOR 100%

Existen dos ensayos de laboratorio PROCTOR-

EX Ensayo Proeter  Standard descrito
anteriormente y desarrollado por R.P. Proctor

en USA en 1930 y el Modificado, dque ha
aumentado las exigencias de las

especificaciones de compactaciomn..

Les principios y procedimientos para estos
ensayoes son mhuy semejantes.. EI cuadro No. 3

mudstra Jos requisitos para ambos.

El Ensayo Proctor NModificado se realisa en
suyelos de estructturas de gran peosv. COmMO

céntrales de energfa nuclear y pistas para

gV 1L.oro.s.



Cada suelo reacciona de manera diferente con
respecto a la densidad médxima y humedad éptima.
por 1o gue cada tipo de suelo #%endréd su propia
curva de Control o de Humedad - Densidad). Ver

Fig. 3.07 "Curvas de Control de varios suelosi'.

EY Ensayo Froetor Standard es norma
A.LA.S.HO.T-99 yv A,S.T. . D695 y el Proctor
Medi¥icado es norma A.A.S.H.@. T-180 y ASTM D -
15577..

KY establecerse la curva Proctor para el
suelo y detemitzar su densidad de 100%, se
podra especificar el porcentaje Proctor para el

cual el suelo debe set' compactado.

Es muy posible que wun suelo pueda ser
Compaectado hasta méds del 100% Procter. Esto es
debido a que el grado 100% Procter se obtiene
empleande una cantidad especifica de energia
durante la compactaddén.. SI se pone mis energia
al suelo, pueden producirse mayores densidades,
verk en Fig. 3.08 “has Curvas de Compactacién al

variar la Energia’

En la Fig. 3.03 como también en la Fig. 3.07

en el lado derecho se aprecia una curva de



saturaciom, es decir cuando, el gwcid esta
saturado de agua y los }iuveaes de aire
desaparecen, esto representaria la compaetacién
ideal., pero la compactacién dindmica Rnunca
llegara a este punte. A continuacidén se

analizara 1a ecuacidén de esta curva.

Hacliendo:

Pd Peso especifico del suelo seco.

Ps

Peso especifico de los granos sdélidos
(Valores entre 2.6 y 2.8).

Pw - Peso especifico del agua (dgual a 1).-

w =z Humedad del suelo.

a 2z % dekl wvolumen ocupado por el glwe
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