Sélo la correcta compactacion

del suelo asegura una pavimentacion
de calidad. Para lograr un suelo
estable que resista todas las exigencias
se recomienda contar con una
especificacion detallada, materiales
de calidad y maquinarias adecuadas,
optima humedad del suelo y control
de laboratorio y topografia. Aqui los
errores mas frecuentes y las claves
para superarlos.
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OR MAS DE 2.000 ANOS, la tierra se ha com-
pactado con pesados maderos, con la ayuda
de animales y con rodillos. La teorfa de la evo-
lucién también se aplica en esta faena. Actual-
mente, se realiza con modernas maquinarias y
es reconocida por distintos especialistas como
una labor clave. Sin ella no es posible pavimen-
tar. Es mas, mal ejecutada ocasiona cuantiosas pérdidas.

Para empezar, una definicién de compactacién: consiste en un
proceso mecanico que aplica una carga para lograr la densifica-
cion del suelo natural, constituido por la mezcla de grava, arena,
arcillas y limos en proporciones variables. Esto se logra expulsando
parte del aire contenido, reduciendo de esta manera los espacios
vacios. El objetivo apunta a lograr masas de suelos resistentes,
homogéneos y libres de asentamientos, que aumenten su peso
especifico seco y soporten diversas cargas. Y hay varios tipos: en
ocasiones se utiliza la compactacion estatica en la cual el peso de
la maquinaria comprime las particulas del suelo, sin necesidad de
movimientos. Una segunda aplicacion se observa en una placa
apisonadora que golpea y se separa del suelo a alta velocidad lo-
grando una compactacién por impacto, adicionalmente se utilizan
vibraciones de alta frecuencia. Finalmente, se puede obtener una
compactacion por amasado al aplicar al suelo altas presiones dis-
tribuidas en areas mas pequefias.



Los métodos empleados dependen de la
composicion del suelo natural y, en conse-
cuencia, de los materiales de relleno necesa-
rios para una adecuada faena. Por ejemplo,
en los materiales granulares que estan cons-
tituidos por granos redondos o angulares in-
dividualizados, con bajo contenido de arcilla,
como es el caso de las arenas, los métodos
vibratorios resultan méas efectivos. En el caso
de los terrenos arcillosos, el procedimiento
de amasado o por presién puntual (con equi-
pos patas de cabra) es méas apropiado, sefa-
lan los especialistas.

Se reconoce que el agua juega un rol fun-
damental en la compactacién, existiendo un
contenido de humedad 6ptimo para cada
tipo de suelo. También influye la energia de
compactacion suministrada por unidad de
volumen y la uniformidad o distribucién
granulométrica del material en cualquier
punto. Generalmente se envian muestras del
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suelo a laboratorio, donde se someten a dis-
tintas condiciones de compactacién para de-
tectar el método que garantice un proyecto
con capacidad para soportar cargas pesadas,
gue no se hunda y reduzca la penetracion de
agua. Veamos paso a paso el proceso.

Paso a paso
La faena varia dependiendo del tipo de sue-
lo, del método de compactacién y de la ma-
quinaria utilizada. Los pasos fundamentales
son los siguientes:

1. Especificaciones: El mandante detalla
los requerimientos de la compactacion y rea-
liza un contrato con una empresa especiali-
zada o con la constructora. Con estos ante-
cedentes se elaboran u obtienen los
materiales (ya sea piedras, arenas u otros)
dependiendo del tipo de suelo y de los ran-
gos de granulometria y de aceptacién.

2. Saneamiento: Se efectUa el escarpe o
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SECUENCIA COMPACTACION
DE SUELO EN FUTURO
ESTACIONAMIENTO

1. SANEAMIENTO. Excavacion en el suelo
natural. En esta etapa se busca el sello de
fundacion previamente determinado por el
proyectista. Es importante tener precaucion
con las canerias de agua y gas.

2. PREPARACION DEL SELLO. En esta obra se
utiliza una retroexcavadora y un rodillo de
7 toneladas estatico autopropulsado.

3. COMPACTACION DEL SELLO. Se realizan
como minimo cuatro ciclos o pasadas de
rodillo por el mismo punto, hasta
observar que la compactacion requerida
ha sido alcanzada.

4. ACOPIO de material de base
estabilizada.

5. RELLENOS. La base se esparce por
capas. Es importante que quede
homogéneo.

6. CHEQUEOS. Se utiliza una lienza que
muestra hasta qué nivel se debe
compactar. Esto se verifica con la
topografia.

7. COMPACTACION DE LAS CAPAS de base
estabilizada. También se deberan
efectuar cuatro ciclos como minimo por
cada capa.

8. CONTROL. Antes de pasar a cada etapa,
se debe ir controlando la topografia y
la densidad. Esta ultima se mide en esta
obra a través de un densimetro nuclear.

GENTILEZA CONSTRUCTORA PEHUENCHE/LABORATORIO INSPELAB LTDA.
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retiro del terreno no apto para compactar.
En esta etapa se realizan las excavaciones
en el suelo natural que sean necesarias
para evacuar el agua. El objetivo es llegar
al sello de fundacién, previamente deter-
minado por un mecanico de suelo.

3. Preparacion del sello y compacta-
cion del suelo natural: Se intenta homo-
geneizar el suelo natural. Con ayuda de
alguna magquinaria se compacta realizan-
do de 4 a 6 pasadas por la misma franja,
hasta observar un suelo parejo.

4. Rellenos: Con el material base, pre-
viamente transportado a la obra, se efec-
tlan los rellenos en capas cuyo espesor
depende del tipo de equipo y del material
empleado. Por ejemplo si se utilizan rodi-
llos vibratorios o neumaticos las capas irdn
de 10 a 20 centimetros. Este proceso se
repite hasta lograr el nivel de subrasante
indicado en el proyecto.

5. Chequeos: Se deberd comprobar
que cada capa de relleno tenga la com-
pactacion especificada. Se determinaré la
densidad seca en obra, ya sea por el mé-
todo denominado cono de arena o por un
densimetro nuclear (ver recuadro ;Cémo
reconocer compactaciones correctas?).
También se verificara, con ensayes de la-
boratorio, que el material empleado cum-
ple con los requisitos originales.

6. Terminaciones: La terminacion su-
perficial debera ser totalmente uniforme,

ademas de contar con las tolerancias soli-
citadas. Esta etapa es fundamental para
lograr un buen comportamiento de los
pavimentos. Si la base no queda plana
provocara variaciones en el espesor del
pavimento, generando empotramientos
gue impidan el movimiento por cambio
de volumen, provocando fisuras. Los es-
pecialistas reconocen los principales erro-
res que provocan ésta y otras graves con-
secuencias.

Los errores
a. Materiales: En ocasiones las especifi-
caciones de los materiales que se utiliza-
rdn en un relleno a compactar, no son
detalladas, dejando un espacio para que
la base granular contenga una amplia va-
riedad de soluciones y propiedades fisicas.
Se reconoce que por lo general se emplea
el material mas econémico, una decision
que provoca nefastas consecuencias al
adquirir soluciones no homogéneas pro-
venientes de empréstitos o acopios no
uniformes.

b. Maquinarias: Por desconocimiento
o falta de presupuesto se utilizan equipos
inadecuados para el tipo de suelo (ver re-
cuadro Magquinarias para compactar).

¢. Humedades: No se cumple con el
rango de humedades de trabajo, ya sea
pOr exceso o escasez.

d. Condiciones del suelo: En algunas

Los especialistas explican que existen dos formas de
corroborar que una compactacion esta correcta. La

(COMO primera es la inspeccion visual que se efectta al ob-
RECONOCER servar el comportamiento del material mientras se
COMPACTACIONES estan realizando las Ultimas pasadas por capa. La
CORRECTAS? compactacion sera la adecuada si resiste sin defor-

maciones el peso de las maquinarias, por ejemplo al

circular equipos cargados éstos no se hunden ni de-
forman la superficie dejando surcos de los neumaticos. También sera una buena sefal si
se observa humedad uniforme, una distribucién homogénea del material y no hay nidos
de piedras ni presencia de particulas extraias. El sequndo reconocimiento se efectua
mediante ensayos de terreno que determinaran la densidad del suelo para luego compa-
rar este dato con el valor de densidad maxima obtenida en el laboratorio. Los métodos
utilizados para realizar esta comparacion son dos, el método de cono de arena (que se
encuentra dentro de los sistemas destructivos ya que se debe excavar 15 ¢cm para tomar
muestras) y el densimetro nuclear (que es el mas utilizado ya que permite la obtencion de
la densidad y humedad del suelo directamente en campo mediante la utilizacion de radia-
ciébn gamma proveniente de un elemento radioactivo que se encuentra dentro del apara-
to de medicion). En ocasiones también se usan placas de carga para verificar la uniformi-
dad del proceso constructivo y de las capas que componen la estructura.
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SOLUCIONES

Control de densidad en terreno por
medio del método del cono de
arena. A la derecha, densimetro
nuclear.

oportunidades no se realizan los ensayos y
no se tiene el conocimiento del comporta-
miento del suelo donde se comenzara a tra-
bajar, por lo que no son tratados adecuada-
mente. Esto ocurre especialmente en terrenos
arcillosos expansibles, que se reemplazan con
material granular estabilizado y bien gradua-
do. En el caso de la ceniza volcanica hay que
seguir metodologias especificas para lograr
un buen comportamiento. Caer en este error
provoca gastos innecesarios por la falta de
una asesorfa a tiempo.

e. Controles: No se realizan los controles
por capas. Estos son importantes ya que de-

terminan mediante ensayos, si se esta cum-
pliendo con las especificaciones. En algunas
ocasiones se realizan los controles de las can-
chas sin tener claro los resultados de los en-
sayos o las muestras, demorando el proceso
y propiciando errores en la interpretacion.

f. Compactacion deficiente: Cuando la
compactacion la realiza personal con escasa
especializacion, se cae en distintos errores
en el proceso. Por ejemplo, se realiza un in-
suficiente nimero de pasadas sobre una
misma franja, se tiene un excesivo espesor
en las capas a compactar, se aplica demasia-
da velocidad o se trabaja en una zona con-

Las maquinas compactadoras se clasifican segun sus diferentes principios de trabajo:

1. Trabajan fundamentalmente mediante una elevada presion
estatica que debido a la friccion interna de los suelos, tienen un efecto de compactacion
limitado, sobre todo en terrenos granulares donde un aumento de la presién normal re-
percute en el amento de las fuerzas de friccion internas. En este grupo se encuentran las

taminada con escombros. Para evitar estas
situaciones, los especialistas entregan dis-
tintas sugerencias.

Las recomendaciones

1. Materiales: Es muy importante conocer
las propiedades de los materiales que se em-
plearan (granulometria, densidad méaxima,
porcentaje de humedad éptima y plasticidad
de los finos). Esto ayudara a elegir el tipo de
rodillo. Los materiales deben cumplir con el
100% de lo exigido y con los requerimientos
particulares de los equipos de compactacion.
Para elegir el mas adecuado es fundamental
considerar las condiciones climaticas. Adicio-
nalmente, se debe mantener este material y
las capas de apoyo, limpias y protegidas de
posibles contaminaciones y alteraciones.

2. Sello de fundacion: Antes de colocar los
rellenos, asegurarse de disponer de una bue-
na base o capa de apoyo. Si no se contara con
ella, es indispensable preparar el terreno.

3. Humedad: Es clave realizar el proceso de
compactacién con una humedad del suelo lo
mas cercana a la éptima, previamente obte-
nida en algun laboratorio mediante el ensayo
denominado Proctor. Si existe insuficiente
humedad se sugiere aplicar dosificadamente
agua. Si la humedad es excesiva, se realizara
una escarificacion y un secado previo a la
compactacion de la superficie.

4. Pasadas: Tener en cuenta que en las pri-
meras pasadas de los equipos sobre el mate-
rial, la compactacion crece muy rapidamente,
sin embargo, cuando el equipo ha pasado va-
rias veces, el efecto de una pasada posterior
disminuye, llegando a un momento en que ya
no se compensa que el equipo pase mas ve-
ces. Dependiendo del caso, los especialistas

apisonadoras de rodillos lisos, los rodillos de patas de cabra y las com-
pactadoras con ruedas neumaticas.

2. Operan segun el principio de que un cuerpo que
choca contra una superficie, produce una onda de presion que se pro-
paga hasta una mayor profundidad de accién que una presion estati-
ca, comunicando a su vez a las particulas, una energia oscilatoria que
produce un movimiento de las mismas. Dentro de esta clasificacion se
encuentran las placas de caida libre y los pisones de explosion.

3. Trabajan mediante una rapida sucesion de im-
pactos contra la superficie del terreno, propagando hacia abajo trenes
de ondas de presién que producen en las particulas movimientos osci-
latorios, eliminando la friccién interna de las mismas que se acoplan
entre si facilmente y alcanzan densidades elevadas. Es un efecto de
ordenacion ya que los granos mas pequenos rellenan los huecos que
quedan entre los mayores. En este grupo encontramos las placas vi-
brantes y los rodillos vibratorios.
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sefalan que el numero de pasadas 6ptimo en
promedio fluctta entre 5y 10.

5. Homogeneidad: Para lograr compacta-
ciones que no traigan problemas posteriores
en la pavimentacion es fundamental que
todo se realice de manera uniforme. Para
esto, el material serd homogéneo, es decir, la
humedad y el numero de pasadas sera simi-
lar en todo el terreno y las capas tendran las
mismas medidas.

6. Equipos: La eleccion del equipo de com-
pactacion mas adecuado dependerd de di-
versos factores. Influye el tipo de suelo, el
tamafo e importancia de la obra, las especi-
ficaciones de compactacién, el tiempo dispo-
nible para ejecutar el trabajo, y el presupues-
to. Los rodillos lisos se utilizan en gravas y
arenas mecanicamente estables; los rodillos
neumaticos son Utiles en arenas uniformes y
suelos cohesivos; los “patas de cabra” se
usan en suelos finos con humedades entre 7
y 20% por debajo del limite plastico y final-
mente los vibratorios se aplican especialmen-
te en suelos granulares.

7. Control: Para todas las obras se sugiere
disponer de un buen control de laboratorio y
topografia. Para esto se identificara la densi-
dad maxima y la humedad 6ptima del suelo a
compactar, con los ensayos relacionados (Pro-
ctor estandar o Proctor modificado), y el valor
de control exigido (especificaciones técnicas).
Los controles se efectuaran tomando densida-

Mezclas asfalticas tradicionales:

Mezclas 3/4"” , Mezclas 2"
Binder Asfaltico, Base Asfaltica
Mezclas asfalticas modificadas.
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Sélo la correcta compacta

des en terreno de modo de evaluar el porcen-
taje de compactacién. Se recomienda llevar
procedimientos escritos y supervisados, para
analizar continuamente los procesos construc-
tivos. Se sugiere efectuar canchas de prueba
para lograr el método mas apropiado.
8. Tipos de suelo: Los especialistas entregan
sus recomendaciones dependiendo el tipo de
suelo:
A. SUELOS ARCILLOSOS: Utilizar materiales
granulares con bajo contenido de finos. Esto
permitira el escurrimiento de las aguas. La
presencia de éstas y alto contenido de finos
genera pozos de bombeo y escalonamiento
de losas.
B. SUELOS GRANULARES: Se compactan me-
jor por vibracién, ya que ésta reduce las fuer-
zas de friccion dejando que las particulas
caigan libremente por su propio peso.
C. SUELOS COHESIVOS: Se sugiere utilizar los
sistemas de impacto y amasado. La tendencia
de este tipo de suelos es a combinarse, for-
mando laminaciones continuas con espacios
de aire entre ellas, impidiendo que con la vi-
bracién, caigan particulas en los vacios. La
fuerza de impacto produce un esfuerzo de ci-
zalle que junta las laminaciones oprimiendo
las bolsas de aire hacia la superficie.
Siguiendo estas recomendaciones y recono-
ciendo que el proceso de compactacion es im-
portante dentro de la ingenieria de la obra, se
lograran suelos resistentes a toda prueba. m
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cion del suelo asegurara

una pavimentacion de calidad.

COLABORADORES

- Oscar Jara, Gerente de Operaciones y César Diaz,
Coordinador de Calidad, Laboratorio Inspelab Ltda

- Renato Vargas, Ingeniero Jefe Area Educacion,
Capacitacion y Certificacion, ICH

- Jorge Fuentes, Ingeniero Visitador Obras Viales,
Constructora BCF S.A.

- Oscar Plaza, Gerente Tecnologia, Calidad y
Comunicacion, Bitumix

- Valezka Barahona, Constructor Civil-Jefe de Seccién
y Ramoén Lobos, Ingeniero Civil-Gerente de Area, Area
Ingenieria Geotécnica, DICTUC.

- David Romero, Jefe de Obra, Constructora
Pehuenche

ARTICULOS RELACIONADOS

- "“Aplicaciones que hacen la diferencia.
Compactacion de asfalto en estacionamientos”.
Revista BiT N° 58, Enero 2008, pag. 108

- "Asfalto en estacionamientos. Aplicaciéon bajo
ruedas”. Revista BiT N° 54, Noviembre 2007, pag. 54.

EN SINTESIS

Los especialistas sefialan que sélo con
una correcta compactacion del suelo se
efectuara una pavimentacion de calidad.
Para lograr un suelo resistente, homogé-
neo y libre de asentamientos que sopor-
te diversas cargas, se recomienda contar
con una especificaciéon detallada, mate-
riales y maquinarias adecuadas, una hu-
medad del suelo éptima y que todo se
realice de manera uniforme. Para com-
probar que la compactacion se realiz6
correctamente se debera efectuar una
inspeccion visual y ensayos en terreno.

BIT 69 NOVIEMBRE 2009 M 37

Servicios de instalacion y otros:

Suministro y colocacion de asfaltos
Fresado de pavimento asfaltico
Riego de imprimacion

Riego de liga

Fono 2983208
E-mail: pavimentos@quilin.cl



