GEOS

BOLIVIA

5

Si se agrega una cantidad de agua a un suelo
gue luego se compacta, el suelo tendrd un
cierto peso especifico. El agua actla como un
lubricante entre las particulas del suelo y bajo
compactacion ayuda a reacomodar las particu-
las sélidas en un estado mas denso. Al conteni-
do de humedad al que se obtiene el peso espe-
cifico seco maximo se le refiere como conteni-
do de humedad optimo. Las pruebas de labo-
ratorio estandar utilizadas para evaluar los
pesos especificos secos maximos y los conteni-
dos de humedad optimos para suelos son:

- La prueba Proctor estandar (designacion
ASTM D-698)
- La prueba Proctor modificada (designacion
ASTM D-1557)

Concepto Método A Método B Método C

Didmetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 944 cm* 944 em® 2124 em?
Masa del pisén 25kg 25kg 25kg
Altura de caida del pisén 3048 mm 3048 mm 304.8 mm
Niimero de golpes del 25 25 56
pisén por capa de suelo
Niimero de capas de 3 3 3
compactacién
Energia de compactacién 600 kN -m /m* 600 kN-m/m* 600 kN-m/m*

Porcién que pasa la
malla de 9.5 mm.
Puede usarse si el
suelo retenido en la
malla nim. 4 es més
de 20% y 20% o
MEenos en peso se
retiene en la malla
de 9.5 mm (-pulg ).

Porcion que pasa la malla
de 19.0 mm. Puede
usarse si mds de 20%
en peso del material
se retiene en la malla
de 9.5 mm y menos de
30% en peso se retiene
en lamalla de 19.0 mm.

Porcién que pasa la
malla nim. 4 (4.57 mm).
Puede usarse si 20%
© menos en peso de
material se retiene
en la malla nim. 4.

Suelo por usarse

Tabla 1. Especificaciones para la prueba Proctor estandar
(Basadas en la designacion ASTM D-698)

Concepto Método A Método B Método C
Didmetro 101.6 mm 101.6 mm 1524 mm
del molde
Volumen 944 om® 944 cm* 2124 em®
del molde
Masa del pison 454 kg 454 kg 4.54 kg
Altura de caida 4572 mm 4572 mm 4572 mm
del pisén
Niimero de golpes 25 25 56
del pisén por
capa de suelo
Niimero de capas 5 5 5
de compactacién
Energfa de 2700 kN m/m* 2700 kN-m/m’ 2700 kN-m/m*

compactacién

Suelo para usarse Porcidn que pasa la malla  Porcién que pasa Porcién que pasa la

nim. 4 (4.57 mm).
Puede usarse si 20%
0 menos en peso de
material se retiene en
la malla nim. 4.

la malla de 9.5 mm.
Puede usarse si

¢l suelo retenido en
la malla mim. 4 es
més que 20%, y 20%
0 MENos en peso

se retiene en la
mallade9.5 mm.

mallade 190 mm

(% pulg). Puede usarse
si mds de 20% en peso
de material se retine

en lamallade 9.5 mm,

y menos de 30% en
peso se retiene en la
malla de 19.0 mm.

Tabla 2. Especificaciones para la prueba Proctor modificada

(Basadas en la designacion ASTM D-1557)

COMPACTACION DE SUELOS

En la figura 1, se muestra una grafica de y,
contra w (%) para un limo arcilloso obtenida de
pruebas Proctor estandar y modificada (méto-
do a), de donde se pueden sacar las conclusio-
nes siguientes:

1. El peso especifico seco maximo y el conteni-
do de humedad optimo dependen del grado
de compactacion.

2. Entre mayor sea la energia de compactacion,
mayor sera el peso especifico seco maximo.

3. Entre mayor sea la energia de compactacion,
menor sera el contenido de humedad optimo.
4. Ninguna parte de la curva de compactacion
debe estar a la derecha de la linea de cero aire
y cero vacios. El peso especifico seco a cero aire
y cerovacios Y, en un contenido de humedad
dado es el valor tedrico maximo de Y, lo que
indica que todos los espacios vacios del suelo
estan completamente llenos de agua.

5. El peso especifico seco maximo de compac-
tacion y el contenido de humedad optimo
variaran de un suelo a otro.
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Figura 1. Curvas de compactacion Proctor estandar
v modificada para un limo arcilloso (método A).
(Braja M. Das, 2011).
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G;
donde
Y, = peso especifico del agua
G, = gravedad especifica de los sélidos del suelo
w = contenido de humedad del suelo

Utilizando los resultados de la compactacion
en laboratorio (Y, contra w), se pueden escribir
recomendaciones para la compactacion de un
suelo dado en el campo. En la mayoria de los
Casos, se requiere gue el contratista logre una
compactacion relativa de 90% o mas con base
en una prueba de laboratorio especifica (ya sea
la prueba de compactacion Proctor estandar o
bien la modificada). La compactacion relativa
se define como:
RC = Yd (campo)
Y4 (max)

La densidad relativa (para la compactacion de
suelos granulares) esta definida como:

Yd — Yd(min) —|?’d(max)
Yd(max) — }’d(min)J Ya

D, =

Donde Y, es el peso especifico de compacta-
cion en,e! Ccampo, Y, ay €S .erl peso espeC|f|co
seco maximo de compactacion determinando
en el laboratorio, Y, . es el peso especifico
. (min) .
seco minimo determinando en el laboratorio.

Control de la compactacion para
barreras hidraulicas de arcilla

Las arcillas compactadas son de uso comun
como barreras hidraulicas en nucleos de presas
de tierra, recubrimientos y cubiertas de relle-
Nos sanitarios, y recubrimientos de embalses
superficiales.

Como la finalidad principal de una barrera es
minimizar el flujo, la permeabilidad hidraulica,
k, es el factor de control.

Enlasfiguras 2,3y 4 se muestran los resultados
de pruebas Proctor estandar y modificada, y las
permeabilidades hidraulicas de muestras com-
pactadas.

Porcentaje de finos

Limite indice de que pasan la malla
Suelo Clasificacion liquido plasticidad nam. 200 (0.075 mm)
Wisconsin A CL 34 16 85
Wisconsin B CL 42 19 99
Wisconsin C CH 84 60 71

Tabla 3. Caracteristicas de los suelos reportados en las
figuras 2, 3y 4. (Braja M. Das, 2011).
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Figura 2. Resultados de pruebas Proctor estandar y
modificada y permeabilidad hidraulica del suelo
Wisconsin A. (Segun Othman y Luettich, 1994).
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Figura 3. Resultados de pruebas Proctor estandar y
modificada, y permeabilidad hidraulica del suelo
Wisconsin B. (Segun Othman y Luettich, 1994).
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Figura 4. Resultados de pruebas Proctor estandar y modifica-

da y permeabilidad hidraulica del suelo Winsconsin C.
(Segun Othman y Luettich, 1994).

Vibroflotacion

La vibroflotacion es una técnica para la densifi-
cacion in situ de capas gruesas de depositos de
suelo granular suelto. El proceso comprende
emplear un vibroflot (o unidad vibratoria). El
dispositivo es de aproximadamente 2 m de
longitud. Esta unidad vibratoria tiene un peso
excéntrico en su interior y puede desarrollar
una fuerza centrifuga.

Todo el proceso de compactacion se puede
dividir en cuatro pasos, consulte la figura 6:

Paso 1. El chorro en fondo del vibroflot se activa
y el vibroflot baja hacia el terreno.

Paso 2. El chorro de agua crea una condicion
movediza en el suelo, lo que permite el hundi-
miento de la unidad vibratoria.

Paso 3. Se vierte material granular en la parte
superior del agujero. El agua del chorro inferior
se transfiere al chorro en la parte superior de la
unidad vibratoria. Esta agua transporta el ma-
terial granular hacia abajo del agujero.

Paso 4. La unidad vibratoria se sube en forma
gradual en incrementos de aproximadamente
0.3 m y se mantiene vibrando durante aproxi-
madamente 30 segundos a la vez. Este proceso
compacta el suelo hasta el peso especifico
deseado.

Tubo
seguidor Cilindro de material
compactado agregado desde
1a superficie para compensar
la pérdida de volumen
ocasionada por el incremento
en la densidad del suelo
compactado

Unidad de
vibroflotacidn

B
Cilindro de material
compactado, producido
por una compactacién
simple con vibroflot

Figura 5. Unidad de vibroflotacion. (Segun Brown,
1977. Con permiso de la ASCE).
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Figura 6. Compactacion mediante el proceso de vibro-
flotacion. (Seguin Brown, 1977. Con permiso de la
ASCE).
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