COMPACTACION DINAMICA DEL SUELO

Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ,

Ingeniero de Caminos,

Entre los diversos métodos de compactacion de suclos, sc encuentra ¢l dindmico o wibratorio,
de aplicacion a suclos aremosos. con poca arcills y también a firmes. Il articuio destaca las
caracteristicas del sistema, maquinaria x aplicaciones, cada dia mds extensas ¢ importantes.

Concepto.

En érminos generales. la compactacion del suelo
s¢ hace aplicando cargas unitarias importantes, que
actuan durante mids o menos tiempo sobre la super-
ficie del suelo a compactar. Por lo tante, todos los
sistenus pudieran denominarse “dinamicos”, pues en
si lo son, si bien pademos establecer unie amplia cla-
sificacion. aplicando ¢l repetido calificativo de “dina-
micos™ a los sistemas en los que prepondera la accion
de masas en movimiento, v ¢l de “estaticos™ a aque-
los en los cuales las masas actiin de mndo funda-
mental, por su propio peso.

Ejemplos de los compactadores estaticos son: los
radillos, los de neumiticos. las apisonadoras. ete.

No hemos de ocuparnes en estas notas de los
sistemas de compactacion “estitica”. sino de la pu-
jante técnica de la compactacion Jdindmica. que si ha
alcanzade va notabie extensiom, ex de esperar que
en un futuro proximo se considere fundamental en
la construccion. en atencion a que los medios que
precisa son mits reducidos v economicos que los pro-
pios de la compactacion estitica v Ia eficacia de los
mismos notablemente superior,

Generalidades.

El problenit de compactar ¢l suclo ¢ tan amtiguo
como la ingenieria misma, pero su importancin crece
a medida que las construcciones que sohre los suelos
se edifican tienen mayvores dimensiones o s¢ exige
mavor constancia en la forma del suele.

Mis adelante. y una vez que se haya pasado re-
vista a la téenica de la compactacion dinamica, vol-
veremos a destacar la importancia del asunto.

El presente articulo sdlo pretende mostrar aque-
llas aplicaciones o equipos de los :ue ha tenido
conocimiento o intervencién el autor, esperando que
su escasa experiencia pueda servir de algo a los lec-
tores de la REVISTA en tan importante asunto.

I.a primera de estas aplicaciones fué con motivo
del ensanche de la carretera de Madrid a Barcelona,
en las proximidades de Alcala de Henares. Se tra-
taba de ensanchar 75 cm. a cada lado del firme,
debiendo -establecer tal ensanche sobre !o que antes
eran paseos.
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I:l Ingeniero encargado, D. Luis Sicrra, proyectd
¢l firme con piedra gruesa, rellenos lvs huecos con
arcilla, ¥ consolidado todo ello por vibracién La
Empresa contratista fué Cubiertas y Tejados, S. A.,
v se soluciond el problema de la compactacién con
¢l sistema que se aprecia en Ia figura 1., 0 sea con
bandejas vibrantes, accionadas por vibradores cléc-
tricos. Por esta razon hubo necesidad de instalar un
grupo clectrogeno que producia la energia eléctrica
precisa para todos los vibradores. Este grupo se
aprecia en la parte izquierda de dicha fotografia.

Esta misma fotografia fué publicada por la RE-
VISTA en su numero de marzo de 19354. con motivo
de un articulo escrito por ¢l Profesor Y José Luis
Iscario.

Laobra se cjecutd durante I primavera de 1933
Los vibradores eran del tipo utilizado normalmente
para el hormigon, con 3000 vibraciones por minuto.
desarrollande una fuerza dinamica de 200 Ke.

Aun cuando tal equipo (como veremos mas ade-
lante) no fué el idineo, sino el que pulo prepararse

Figura 1.*
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entonces, ¢l resultado de la compactacion ha sido
excelente, pues ya han pasado mas de tres afios y Ia
superficie de los ensanches esta perfecta. sin el menor
asiento.

El caso anterior, primero para el autor, es una
demostracion palpable de la importancia que tiene la
técnica de la compactacion dindmica, pues dada la
anchura de los cnsanches (tan sélo 75 cm.). hacia
inadecuado el empleo de apisonadoras, haciendo ver
un campo especifico de tal tipo de compactadores.
Ahora bien, comprobado el excelente resultado obte-
nido, cabe preguntarse si debe cefiirse la compacta-
cion dinamica a estos casos o si debe extenderse para
zonas mas amplias. La contestacién es clara, segin
se deduce mas adelante.

Premisas y calculos.

Tanto de la experiencia nacional come de aquella
que se tiene del extranjero, es sabido que la comuac-
tacion dinamica es adecuada cuando el suclo es prin-
cipalmente arenoso, o con algo de arcilla, pero pre-
dominando la arena. También es adecuada para gra-
vas o gravillas, por lo que se llega a2 Ia conclusion
de que la compactacion dinamica es adecuada para
suelos no cohcrentes ¥ para consolidacion de firmes
en general.

Se tienen referencias de experimentos hechos en
Norteamérica (Estado de Nueva Jersey) con varios
compactadores dindmicos de diferentes tipos, arro-
jando, como es logico. resultados también distintos.
pero como en su conjunto son tan demostrativos. 2
continuacién se mencionan los mas destacados:

a) El terreno. antes de la compactacion, tenia
una densidad de 16, equivalente a una densidad
Proctor del 83 %, igual a todas las profundidades.

b) Después de verificada la compactacion dina-

mica, la densidad se elevé a mas del 97 % para

todos los casos. a una profundidad de 30 cm. En esta
profundidad. el sistema de compactacién dinamica
mis eficaz logré una densidad Proctor del 107 %-.

¢) Para la profundidad de 60 cm.. la densidad
Proctor alcanzada con el sistema optimo  fué del
103 %. ¥ la lograda con el sistema mas inadecuado,
de los ensayados, fué de 93 %.

d) Para la profundidad de 9o cm., la densidad
minima alcanzada fué la misma que tenia el terreno,
o sea el 83 %. utilizando una vibracion de 40 hert-
zios. La maxima densidad alcanzada fué del 93 %
Proctor, con un compactador adecuado. _

¢) Para todas las profundidades se logro e
maximo de densidad con sélo dos pasadas de un
vibrador de 1600 Kg. de peso, montado sobre una
bandeja de 93 dm=>y actuando una fuerza pulsatoria
de 1800 Kg. a la frecuencia de 25 hertzios.

Puede apreciarse que los efectos de la compacta-
cion dinamica son muy acusados, ya que penetran
en el suelo a bastante profundidad, a contar desde
la superficie sobre la que se actda. ‘
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También es del mayor interés la infuencia dela
frecuencia de la compactacién. 1.a figura 2. repres
senta, en ordenadas. los distintos asientos observados
en diferentes tipos de terreno sometidos a_compac-
tacion, aplicando la misma carga de 150 Kg. 2 di-
versas frecuencias, que se indican en las abscisas.

Se aprecia claramente que para arena de playa
y arena de miga, se produce un asiento maximo para
ia frecuencia de 22 hertzios, con valores de los cita-
dos asientos notablemente superiores 2 los logrados,
para los mismos terrenos, con otras frecuencias en
los compactadores. Para la arena margosa, la fre-
cuencia optima fué la de 19 hertzios.

El comentario obligado, por la gran semejanza
que tiene con los fenémenos de mecanica general ¥
de electrotécnica, es que el méximo asiento, que €O~
rresponde a la maxima compacidad, se produce
cuando existe resomancia entre la frecuencia del
compactador y la propia del terreno.

Esto explica la escasa eficacia indicada en «cl
apartado d) antes citado. pues se aplico una frecuen-
cia de 40 hertzios, muy distinta de la propia del
terreno (22 hertzios), ¥ por cllo su efecto solo al-
canzo6 a las capas superficiales.

Nos atrevemos, pues, a enunciar una conclusion:
La frecucncia del compactador debe coincidir con la
propia del terrcno.

La misma referencia del Estado de Nueva Jer-
sey indica el notable incremento que se produce si
en lugar de estar el terreno seco se le humedece. Por
cjemplo, en un caso concreto de arena de miga. el
asiento. en determinadas condiciones, fus de 0,8 uni-
dades para terreno seco y de 5.3 unidades cuando
estaba saturado de agua. El orden de magnitud de la
compactacion. de estar seco a estar saturado el terre-
no. es de seis wveces.

.

CARGA = 150 Kg. PARA TODA FRECUENCIA
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También este resultade nos leva a otra conclu-
sion: La mdxima cficacia de la compaciacion dind-
mica sc logra en terrenos saluradas de agua.

Antes de seguir adelante, haremos un inciso para
mencionar el sistema de wibroflotacion. que se utiliza
intensamente en Alemania y ha sido descrito en di-
versas publicaciones especializadas. (Eatre otras The
Dock & Harbour Authority, junio 1933). Se trata
de un potente vibrador que se¢ introduce en ¢l terre-
no ayudado por un chorro de agua. que sale por su
extremo inferior. Este agua. ademas de producir el
arrastre preciso para que vaya penetrando el apara-
to. inunda el terreno. Una vez alcanzada la profun-
didad deseada. se corta ¢l paso de agua a! surtidor de
la punta o extremo inferior, y se hace que salga por
la parte superior del aparato. En estas circunstancias,
se eleva el conjunto, que ha estado vibrando durante
todo el tiempo de la operacion.

Pues bien, este sistema de vibroflotacion (la figu-
ra 3.* es la fotografia de un aparato utizado en Es-
pana por la firma Pilson. S. ... de la que es Director
el Ingeniero de Caminos D. Francisco Zapata}, utili-
za las dos condiciones mencionadas. Empleo de una
frecuencia adecuada en un suelo saturadv de agua.

La frecuencia normal en estos aparatos es la de
24 hertzios, relativamente proxima a las obtenidas en
Nueva Jersey, como optimas.

Damos por terminado el inciso y estudiamos sc-
guidamente el funcionamiento de un compactador ti-
pico. compuesto de una bandeja, que se apoya sobre
el terreno. equipada con un vibrador cue desarrolla
una fuerza maxima que designamos por f a una fre-

Figura 3.4

caracteristica del suelo aiectado, o la velocidad an-
gular (o=2.=7.F) y t el tiempo.

Si suponemos el conjunto de suelo y vibrador,
que es el caso real. ¢l movimiento del suelo no es
amortiguado. va que en cada periodo recibe el im-
pulso del vibrador. En virtud de la resonancia, la

Figura 4.*

cuencia F. El peso del conjunto lo designarenos
por P.

Si el impulso dado por el vibrador fuera anico,
el movimiento del terreno tendria por ecuacion:

K.1

y=A.e" -senwf,

en la que A es la amplitud inicial. K una constante
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aportacion de energia efectuada, en cada golpe, por
.el vibrador, sera igual para todos los golpes.
La energia que proporciona el vibrador sera ia de

su fuerza viva, que tiene por expresioén:

L . masa . velocidad® = L . 2 Ve
2 2
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En esta igualdad conocemos la masa. La veloci-
dad viene definida por el movimiento vibratorio del
aparato, que se establece cuando ha botado sobre cl
suelo, y cae de nuevo. En estos instantes esta some-
tido 2 la accion de la gravedad. que despreciamos por
ser pequeiia en comparacion con la que produce la
fuerza f de dicho vibrador. No fatigamos la atencion
del lector con la deduccion correspondicate, pere la
velocidad maxima del vibrador tiene por expresion:

£

Vinax. = L L=
P ®»

La velocidad que tiene cuando se produce el cho-
que ha de ser proporcional a la maxims, 0 sea que

Sustituyendo, tenemos que la energia aporiada
por cada golpe del vibrador vale
L i"c__f_ ) 5.]’=£. £ L
2 gl P e 2 "o P

En la idea de que ¢l maximo rendimiiento se lo-
gra cuando la cnergia dada por el vibrador, en cada
golpe, es mayor. tenemos que su eficacia crece con cl
cuadrado de la fuerza f desarrollada por el mecanis-
mo, y decrece ¢cn razon inversa de la masa del con-
junto del vibrador.

Por otra parte es cvidente que un tipe cualquiera
de compactador, definido por su pesa # v la fuerza
dinamica f que desarrolla. resultara tantc mas eficaz
cuanto menor sea el volumen de suelo a que afecte,
y como este volumen ha de ser mayor o menor, cuan-

Figura 5.*
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Figura 6.

to mayor o menor sea la superficie de la “bandeia”
del compactador. resulta que la mayor eficacia se ob-
tiene con pequedias “pandejas”. denominando asi a
la superficie de contxcto entre compactator y suelo.

Todo lo anterior nos lleva a enunciar las siguien-
tes condiciones que debe reunir un huen compac-
tador:

12 Su frecuencia debe poder regularse para ha-
cerla coincidir con la propia del terreno en cada ins-
tante. pues quizi cambic también con el estado de
compactacion.

23 Su fuerza debe ser la mavor posible, compati-
ble con buen funcionamiento del aparato.

3. No debe lastrarse. Su peso debe ser, pucs, el
estricto para garantizar Ia solidez del zonjunto.

4* La superficic en contacte conl <1 suclo debe
ser la menar posible.

Aplicaciones.

La extension que va tomando Ia compactacion di-
namica de suelos puede apreciarse por los numero-

Figura 7.
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sos lipos de equipos que se fabrican v forman parte
de los catilogos de los fabricantes especializados.
la fizura 4.* es una fotografia de una apisonado-
ra-vibradora americana, arrastrada por un tractor.
IZsta provista de neumiticos y puede variarse la fre-
cuencia de la vibracion entre 10 v 23 hertzios, s un
caso mixto de compactacion “estitica’” en atencion
al gran peso del conjunto (13000 Kg) v tambi¢n
“dinamica™ por tener una fuerza pulsatoria e unas
10 toneladas.

La figura 3.2 ¢s otra fotografin de un roditlo vi-
brador. de origen inglés. relativamente ligero v au-
topropulsado.
© La fotografia de la figura 0.2 s¢ reficre a un apa-
rato fabricado por una prestigiosa warea sueca. Cons-
ta de un motor diesel de 10 CVL susnendido clasti-
camiente de una hase o “trinco”. cuyo motor accio-
na un conjunto que logra una fuerza pulsatoria uni-
direccional de inclinacion variable a voluntad. Esta
fuerza es de 4 000 Ky, como maximo, it la frecuencia
de 15 hertzios. ¥ merced a actuar inclinada hace que
el conjunte del trineo avance o retrocela, segin I

Figura 8.
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Figura o*

inclinacion de la resultante. alcanzande una velocidad
de 6 a 8 m. por minuto en horizontal.

También puede remolcarse con un tractor. ¥ asi
s¢ logra mayor rendimiento en Ila compactacion.

I.a fotografia de la figura 7. corresponde a un
compactador eléctrico fabricado en Espana. utiliza-
do por la Empresa = Sondeos, Invecciones, Pilotes™
i Ingeniero: D. Fernando de Oliveres). con un peso de
450 Kg.. una fuerza centrifuga de 3 500 Kg. (2 26
hertzios) v frecuencia vibratoria variable entre 15 v
30 hertzios.

Resulta destacable el hecho de que cstos compac-
tadores avancen solos sobre el suelo. Cuando estan
equipados con vibradores que producen una fuerza
wiratoria. ¢l sentido de avance del compctador esta
relacionado con ¢ sentido de giro del vibrador.

Por ello los compactadores eléctricos suelen tener
un “inversor” que permite el cambio de sentido muy

g
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Figura 10.
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facilmente, lo cual representa una notable facilidad
funcional.

Para pequeias superficies a compactar, se utili-

zan aparatos ligeros. La figura 82 representa uno de
estos aparatos fabricados en Alemania ¥ accionado
por motor de explosion. La 1 recuencia de su vibra-
cion es ligeramente regulable entre 7 v 9 hertzics.
La figura 9.* es un aparato. de fabricacion espa-
fiola. que marcha a 24 hertzios: cuando se alimenta
por corriente industrial su fuerza s de R00 Kg. co-

Conclusiones.

Se espera haber mostrado.” aun cuando de una
manera somera. para no fatigar al lector, la axtraor-
dinaria importancia que ha tomado la técnica dina-
mica en la compactacion de suelos ¥ en la consolida-
cion de firmes.

Quizd s¢ encuentre ¢St técnica en fase de forma-
cién, como parece deducirse de la diversidad de orien-
taciones que se aprecian en las caracteristicas de los
diversos cquipos que s¢ COnstruyen.

Figura 1I.

mo maximo, aun cuando puede reducirse. Al mismo
concepto obedece ¢l aparato resciiado en la figura 10
iabricado en Estados Unides. el cual también tienc
motor eléctrico. pudiendo marchar a 73 hertzios, me-
diante un grupo gencrador adecuado, v desarrollan-
do una fuerza de 500 Kg. en cada golue.

Por iltimo. para consolidacién de firmes, en la
figura 11 se aprecia un bastidor equipado con un mo-
tor diesel y con scis bandejas vibrantes. accionadas
por el citado motor. En su funcionamiento sustituye
totalmente a la apisonadora. y es de fabricacion nor-
teamericana.

A pesar de todo, los resultacdlos oltenidos son
{rancamente buenos. Ya se¢ menciono al principio el
caso de los ensanches de la carretera de Barcelona,
en los que se aplicaron equipos de una frecuencia
inadecuada (50 hertzios), una fuerza centrifuga redu-
cidisima (200 Kg.) v uma superficic de contacto en-
tre suclo v vibrador excesivamente grande.

Pues bien. si a pesar de todo los resultados lo-
grados han sido huenos. ;qué puede csperarse de
aquellos casos en los que s¢ aplica una técnica ade-
cuada?

12 contestacion ¢s clara: un resultado excelente.
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