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RESUMEN

Las presiones laterales sobre elementos de contencion,
al existir compactacion de rellenos detras de ellos,
resultan mayores a las supuestas por las teorias clasicas
de empujes de tierra. Para abordar el problema se hace
una recopilacion de experiencias de laboratorio y
terreno en las cuales se midieron las presiones latera-
les generadas por el proceso de compactacion. Para-
lelamente se analizan métodos propuestos por diferen-
tes investigadores para predecir dichas presiones, compa-
rando sus resultados con los valores obtenidos expe-
rimentalmente.

Se concluye que el método de Broms es el mas
adecuado para predecir las presiones por compactacion
en muros rigidos y flexibles. Se demuestra ademas que
la altura del muro, el peso del equipo de compactacion
y la orientacion del tambor del rodillo con respecto al

elemento de contencion son factores relevantes en las

presiones inducidas.

INTRODUCCION

Las teorias clisicas de empujes de tierra suponen que éstos se desarrollan por
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la accién de un suelo inalterado o colocado en forma suelta contra un elemento
de contencion. Sin embargo, cuando un relleno requiere ser compactado en
contra de una estructura de contencion, las presiones laterales de tierra resul-
tantes no coinciden con las obtenidas por dichas teorfas. Terzaghi' observo que
las presiones laterales de tierra después de colocar el relleno y antes que el
muro se desplazara dependian del método de compactacién; Sowers y otros’ en-
contraron que las presiones laterales después de compactar el relleno excedian
a las desarrolladas por el mismo suelo en estado suelto; Gould® propuso que las
presiones en reposo eran un punto de partida para la evaluacion de las presiones
de tierra producidas por un relleno compactado; Casagrande? cita resultados de
medidas de terreno que indican que, incluso para una compactacion liviana, se
originan presiones laterales mayores a las del estado activo.

El objeto del presente trabajo es resefiar brevemente algunas experiencias
de laboratorio y de terreno destinadas a esclarecer la problemitica planteada
y establecer un método para predecir el orden de magnitud de las presiones
sobre elementos de contencion, inducidas por compactacidn de rellenos. Asi
mismo, se trata de definir los parimetros mis importantes que intervienen en
el problema de modo de especificar medidas constructivas orientadas a la reduc-
cién de dichas presiones. Todo lo anterior, considerando que los empujes por
compactacion son solo una de las mdltiples variables envueltas en el problema de
predecir presiones sobre elementos de contencion y teniendo en cuenta que no

siempre es posible precisar con una adecuada exactitud los parimetros del

suelo que intervienen.

INVESTIGACIONES SOBRE ESFUERZOS LATERALES
POR COMPACTACION

Mediciones de laboratorio

Sowers y otros® efectuaron mediciones de presiones laterales sobre las paredes
de un molde tipo proctor de paredes rigidas empleando una arcilla limo arenosa
y diferentes clases de arenas. El suelo se colocd en capas con distintos contenidos
de humedad y utilizando compactacion estitica y de impacto. En la arcilla, la
presion lateral disminuyo al aumentar el contenido de humedad de compacta-
cion decayendo ripidamente al acercarse al contenido de humedad éptimo.
A su vez, la compactacidon por impacto produjo presiones menores que la
compactacion estitica para una densidad seca dada, obteniéndose una relacién
aproximadamente lineal entre la presion lateral y el esfuerzo de compactacion dini-
mico. Para las arenas las presiones fueron muy inferiores a las registradas para
la arcilla,

Sherif y Mackey® analizaron el efecto de una carga lineal ciclica de 0.14 t/m
actuando en la superficie de un relleno de arena uniforme compactada a una

densidad relativa de 90%. Para tal efecto la arena se alojo en un estanque de



EMPUJES POR COMPACTACION DE RELLENOS 125

paredes rigidas con una altura H de 50 cm. El empuje debido al primer ciclo de
carga aplicada a una distancia de la pared del estanque igual a 0.19H aumenté el
empuje inicial en 22%, porcentaje que crecido a un 62% al cabo de 100 ciclos.

Para distancias mayores el efecto del ciclaje disminuy6 exponenciaimente siendo

practicamente nulo a 0.8H.

Mediciones en terreno

Sowers y otros’ efectuaron mediciones en arena y arcilla alojadas en zanjas
revestidas de hormigén con un ancho de 1.5 m y alturas variables entre 1.2 y

1.8 m. Los resultados se muestran en las Figs. 1 y 2,observindose que las
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5.6 m de altura apoyado sobre pilotes metilicos de seccién doble T. El suclo
utilizado correspondié a una arena fina compactada con equipo liviano*. Si bien
los empujes tienden a ser superiores al empuje en reposo, es dificil interpretar
los resultados debido a problemas de saturaciéon del suelo durante el proceso
de colocacién del relleno.

Rehnman y Broms’ utilizaron una arena gravosa y una arena fina limosa
compactadas en contra de un muro rigido de hormigén armado de 6 m de
longitud y 2.5 m de alto, cuya rotacién en la base podfa regularse a voluntad.
En algunos ensayos el paramento del muro adyacente al relleno fue cubierto
con una capa de asfalto de 5 cm de espesor cuyo efecto en la reduccién de empu-
jes fue pricticamente nulo. Para la compactacién se utilizé una plancha vibra-
dora de 140 kg sobre capas de 20 cm de espesor suelto y una de 400 kg sobre
capas de 20 y 40 cm. En todos los casos la humedad de compactacion oscild
entre 2 - 4% y se dieron cuatro pasadas por capa. En la gran mayorfa de los
ensayos se produjeron pequefias rotaciones del muro, que dieron origen a dis-
minuciones de presion como asi mismo a una redistribucién de ellas a lo largo
de Ia altura del muro. No obstante, los resultados obtenidos son de gran utilidad
y se compararin mas adelante con los valores obtenidos por diferentes métodos
de prediccion de empujes por compactacidn.

Broms e Ingelson® llevaron a cabo mediciones de presién y desplazamientos
en el muro frontal de los estribos de un puente con alturas de relleno H del orden
de 3 m. El material de relleno consistié en arena uniforme con algo de grava
colocada en capas de 50 cm que se compactaron con una humedad de 5.5%y
10 pasadas de rodillo vibratorio de 3.8 ton, salvo una faja adyacente al muro
que fue compactada con un equipo vibratorio de 300 kg**. Después de compac-
tado el relleno su peso unitario promedio ¥ fue de 1.76 ton/m? y su ingu-
lo de fricciéon interna ¢ de 33° En la Fig. 3 se ilustran los coeficientes de
presion, K, y desplazamientos laterales del muro, A, una vez completado el re-
lleno. A pesar de que Apax/H varié entre 0.3% (estribo oeste) y 0,45%s (es-
tribo este), en gran parte de la altura del muro los empujes fueron bastante supe-
riores al caso en reposo***, Esta situacidén podria explicarse si se considera que tales
desplazamientos se fueron generando a medida que el relleno progresaba, situa-
cion muy diferente a compactar en contra de un muro rigido apuntalado que se

suelta solamente una vez finalizado el relleno.

* No se dan sus caracteristicas ni el método empleado para compactar.
**  Los autores no aclaran el ancho de faja compactada con el equipo de 300 kg.
***  En general desplazamientos A/H del orden del 1% son suficientes para alcanzar el estado activo
en suelos granulares densos,
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METODOS PARA PREDECIR EMPUJES POR COMPACTACION

Pantallas rigidas sin deformacion lateral
Schimdt® propone determinar un coeficiente de presién por compactacidén

K, para suelos arenosos cuya expresion es de la forma:

h
Ovo + Aou

K. = Ko 1

Jvo
en que 0,, = presién vertical geostatica a la profundidad Z bajo la superficie
del relleno (0,0 = YZ, en que Yy corresponde al peso unitario del relleno compac-
tado); K, = coeficiente de presion lateral en reposo; Ag, = incremento de

presion vertical inducido a la profundidad Z por el paso del equipo de compac-
tacién y h = coeficiente que varia entre 0.3 y 0.5 dependiendo del tipo de arena.

La presién lateral resultante después de compactado el relleno queda

expresada como:

Oy + Ao, \"
Op = Ko Oyo =K Opo|—— 2
OUO
El incremento Ao, se propone estimarlo considerando al rodillo como una
carga lineal de longitud infinita aplicada sobre un medio elistico. La intensidad

de dicha carga se expresa como p = CW/L en que W es el peso estitico del rodillo,
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L la longitud del tambor y C un coeficiente cuyo valor depende de si se trata
de un equipo estitico (C = 1) o vibratorio (C =2 a 3). De acuerdo a lo anterior se

tiene:
Ao, =i _ 2CwW 3
nZ nlL2Z

Los valores de Ao, en profundidad obtenidos con la relacién (3) muestran
una buena concordancia con los valores medidos por Whiffin'® para rodillos de
2.3 y 8 ton que operan en régimen estitico (C = 1). En relacion al valor de C
para rodillos que operan en régimen vibratorio, las mediciones efectuadas por
Whiffin y por D’ Appolonia y otros'' indican que dicho coeficiente puede
variar entre 2 y 3, es decir, debe duplicarse o triplicarse el peso estitico del rodillo,

Reemplazando en la ecuacion (2) los términos 0,, =vZ y Do, = 2CW/nLZ ,

se llega finalmente a la siguiente expresion vilida para rodillos:

2CW )"
4

on = KovZ|1 +
h 07( ﬂ7Lzz

con C = 1 para rodillos estaticos y C = 2 para rodillos vibratorios. El hecho de
utilizar C = 2 o C = 3 para rodillos vibratorios no implica cambios substanciales
en 0y ya que el exponente h normalmente se considera igual a 0.40.

Para el caso de planchas vibradoras estas se pueden asimilar a cargas

puntuales P = 2W en que W representa el peso estiatico de la plancha. De

acuerdo a relaciones basadas en la teorfa de la elasticidad, el incremento Ag,

para cargas puntuales que actilan en la superficie de un medio elastico que-
da dado por:
3P
= 3 5
2nZ

Aog,

con lo cual la relacién (4) se transforma en la siguiente expresiéon, vilida para

planchas vibradoras:

ag Y +
h o 23

En contraposicién al método formulado por Schimdt, que no considera en

forma explicita el proceso de carga-descarga inducido en el relleno por el paso

del equipo compactador, Broms'? propone un procedimiento para tomar en

cuenta este hecho. En la Fig. 4a se ilustra la variacion de la presién lateral para
un elemento de suelo ubicado a una profundidad Z bajo la superficie del relleno,
el cual, para efectos del presente anilisis, se considera materializado por una sola
capa de espesor infinito. Se supone que Z es menor que Z., (el significado de
Z.r se discute mis adelante). Antes de que se proceda a la primera pasada del
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equipo la presidon de tierras corresponde a la sefialada por el punto A’ Al
efectuar la primera pasada, la presion vertical en el relleno aumentaria a
O'ymaix = O0'yo + D0’y en que Ao’y se estima con las relaciones (3) o (5)segin
se trate de un rodillo o una plancha. Si se retira el equipo de compactacion, la
presion vertical y horizontal disminuirin. De acuerdo a ensayos efectuados por
Broms en arenas, la disminucion de la presion lateral puede considerarse nula
entre C' y D' hasta que 0, se hace menor que (Ko0'ymax!/Ks. Entre D'y E’la
presion lateral 0, disminuye de acuerdo a la relacién 0, = K'50, en que K',
corresponde a un coeficiente en reposo para descarga. En esta forma la presion
lateral remanente 0,° al cabo de la 1* pasada del equipo resulta igual a
K’ 6'yo = K's ¥Z. Para las pasadas siguientes no se consideran cambios signifi
cativos en 0,° quedando un ciclo de presiones representado por la trayectoria
cerrada E' F°'C' D' E".

En la Fig. 4b se muestra la variacién de la presion lateral para un elemento
de suelo a una profundidad Z > Z,,. En este caso el punto D" no serd alcanzado
durante la descarga y la presion lateral remante 0, ° serd igual a:

Ko 6'imax = Ko(0uo + A0y,

La Fig. 5 ilustra la variacién en profundidad de la presion de tierra. En
dicha figura la linea 1-3 representa la variacion de la presion lateral maxima
KoOGyméx €N que Oymsx €s igual a la suma de la presion debida al peso del
relleno mds el incremento de presién vertical debido al paso del equipo. De
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Fig. 5. Distribucion de presién lateral sobre elementos de contencion rigidos para un rodille
actuando sobre una capa de gran espesor (Broms™ “).

acuerdo a la Fig. 4a, si la profundidad bajo la superficie del relleno es menor
que Z.,, la presion lateral contra el muro disminuira después que pase el compac-

tador, desde el valor miximo K, O, m¢x a un valor 0, igual a K, 0,, en que 0,,
es la presion vertical debida al peso del relleno (l{nea 0-2). De acuerdo a la Fig. 4b
si Z > Z,, la presién remanente quedari dada por K, O, m4x (linea 2-3) hasta
empalmar con la linea 0-4 que corresponde a la presion en reposo debida al peso
del relleno. La profundidad critica Z,, correspondiente al punto 2 equivale a la
situacion en la cual el punto E’ coincide con D’ (Fig. 4a) o el punto E” con D"

(Fig. 4b). A dicha profundidad deberd verificarse:
KoOymix = Ko0yo

Kol[YZer + (B0y)z - z2.,1=KovZ¢r

Utilizando las expresiones (3) y (5) para evaluar Ao, a la profundidad

Z = Z.r e introduciéndolas en la relacién anterior se llega a las siguientes expre-

siones para Z,,:

2w k.
Zep = V - 2 Rodillos 7
myL Ko -K,
3 ]
w K,
Zer = . Planchas vibradoras 8
ny K’ - Ko

En la relacion (7) se propone usar C = 1 para rodillos estiticos y C = 2 para
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todillos vibratorios. El valor de la presion residual mixima Opm 4x correspondiente
al punto 2 de la Fig. 5 queda dado por:
Ohmax = K'o ¥ Zer 9
La Fig. 6 muestra la superposicion de presiones al compactarse el relleno
en capas de espesor e. El area achurada corresponde a la distribucién de presiones
laterales después de haber sido compactados los niveles A a E. Las mayores
presiones se producen a las profundidades criticas que corresponden a los puntos
2'V a2 2! para posteriormente producirse el empalme con la linea de presion
en reposo OV - 4, De la figura se concluye que es posible aproximar la distribucién
de presiones laterales a un diagrama trapecial como el que se muestra en la Fig. 7,
aproximacién que sera tanto mis valida cuanto menor sea el espesor de las capas.
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Fig. 7. Diagrama propuesto de presion lateral

Fig. 6. Superposicion dc presiones laterales
sobre ¢lementos de contencion rigidos

(Bromsn).
(Broms”).

Pantallas flexibles con deformacion lateral

Aggour y Brown'? plantearon una formulacién matemitica del problema en
la que incluyen la compatibilizacién de deformaciones entre el muro y el suelo
a medida que se compactan las capas, asi como también la variacién de Jas
caracteristicas de deformacion de estas capas a medida que progresa el proceso
de compactacién. Las formas de los diagramas de presiones laterales una vez
compactado el relleno concuerdan con las observadas experimentalmente y con
las obtenidas por el método de Broms. Sin embargo, el método resulta un tanto
complicado para emplearlo en problemas practicos de ingenieria.

Ingold'* propuso un método similar al de Broms, pero con algunas modifi-

. 7
caciones para tener en cuenta los desplazamientos laterales del elemento de
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contencién. Para profundidades inmediatamente bajo la superficie de la capa
que se esti compactando, la presién lateral residual queda dada por 0, =Ko=K 7Z.
Por otra parte, las presiones laterales inducidas por el paso del equipo compacta-
dor las considera en régimen activo, es decir, o = K4(0yo + A0, equipo).
En la Fig. 8 se ilustra la variacién de o0p con la profundidad, dada por las relacio-
nes anteriores. Al igual que en el método de Broms se establece una profundidad
critica Z., para la cual se verifica Ko,o = K4(0yo + A0, equipo) y se define una

presién lateral mixima Opmgx. Las expresiones correspondientes resultan:

2CW K,
Zor = = Rodillos 10
nyL K -K,
3w o
K
zZ,, = V z Planchas vibradoras 11
Yy K - K,
Ohmex — K72 12

Con C =1 para rodillos estiticos y C = 2 para rodillos vibratorios.
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Fig. 8. Diagrama propuesto de presion lateral sobre elementos de contencién flexibles,

(lngold“)

Ingold propone utilizar un valor K = K, lo que equivale a considerar que,
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dentro de la profundidad definida por Z,,, se desarrollan presiones laterales
pasivas. Esto parece un contrasentido ya que en esa zona se obtendrian presiones
laterales mayores a las dadas por Broms para pantallas rigidas, en las cuales el
régimen de presién queda determinado por el coeficiente en reposo para descar-
ga K', (ver Fig. 7). Los valores miximos de K’y informados por Broms resultan
del orden de 2.2, cifra que es inferior a los coeficientes de empuje pasivo que
normalmente se dan en la prictica. En base a estas consideraciones pareciera
mas razonable emplear las relaciones (10) a (12) con K = K’,. Esto significa que,
para pantallas con desplazamiento lateral, pueden emplearse las relaciones '7,
a (9) formuladas por Broms para pantallas rigidas, relaciones en las cuales el

coeficiente K, se reemplaza por el coeficiente de empuje activo K, para tener en

cuenta dicho desplazamiento.

Coeficiente K’,

La evaluacion de este parametro es fundamental para la prediccién de presiones
por compactacion inducidas sobre elementos de contencién, Broms'? resume
algunas experiencias de laboratorio efectuadas con arena de las que concluye
que el coeficiente K', depende principalmente de la densidad relativa del suelo
y de su razén de preconsolidacion RPC. Para el caso de rellenos compactados
RPC seria proporcional a 1 + (A0,equipo/Ovo). El rango de valores informado
por Broms oscila entre 1.0 para RPC = 6 y 2.2 para RPC = 32, valores que
concuerdan con los medidos por D'Appolonia y otros'' a 60 cm bajo la super-
ficie de rellenos de dunas de gran extension, compactados con rodillos vibrado-
res de 2.9 y 5.7 ton de peso. Los resultados de estas mediciones aparecen grafi-
cados en las Figs. 9 y 10 en las cuales 0y representa la presion horizontal
residual a la profundidad de la medicién y ¥Z la presion vertical a esa misma

profundidad debida al peso del relleno.

3.0 I T T 1
Oy actuando sobre plane 1 a direccion
de pasada del rodillo
~
& 20 I |
S
£
O 29 5¢cps
-"o 10 i
X
—— —— 9cps
0 ' ,
1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100

NUmero pasadas rodillo vibrador de 2.§J_t

Variacidn de K’y con el nimero de pasadas del rodillo a 60 em de profundidad,

Fig. 9. -
(D'Appolonia y otros™ ).
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Namero y direccion de las pasadas del equipo de compactacion

Ninguno de los métodos formulados considera en forma explicita estos factores
en la determinacion de las presiones inducidas por el proceso de compactacion.
Los resultados expuestos en las Figs. 9 y 10 asi como las mediciones con carga
lineal ciclica de Sherif y Mackey, indican un incremento de la presion lateral
residual al aumentar el nimero de pasadas (ciclos carga-descarga) del equipo
compactador. Esto equivaldria a aumentar el coeficiente K’s asignindole un

valor representativo para las condiciones que se esperen en la faena de compacta
cién. Asi mismo, en la eleccion de dicho valor es necesario tener presente la

direccion de pasada del tambor del rodillo con respecto al elemento de con-

tencion segin se deduce de los resultados expuestos en las Figs. 9 y 10.

Influencia de la altura del elemento de contencion

Todos los métodos establecen un aumento significativo de las presiones latera-
les en la zona cercana a la superficie del relleno. Asi, de las relaciones (4) y (6)
formuladas por Schimdt para pantallas rigidas, se desprende que sélo para
grandes profundidades Z bajo la superficie del relleno, la presién lateral tiende
a empalmar la clasica distribucién triangular en reposo. En el método de Broms,
que resulta aplicable tanto para pantallas con y sin desplazamiento lateral, el
empalme se produce a una profundidad bien definida segin se observa en la
Fig. 7. De lo anterior se desprende que cuanto menor sea la altura del muro,
mayor sera el aumento porcentual de presién lateral con cargo al proceso de
compactacion, y que dicho aumento resulta mas significativo para el caso de

muros flexibles. Lo anterior queda ilustrado por los diagramas de presion lateral
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expuestos en la Fig. 11. Por consiguiente, sélo en el caso de muros de baja altura
los empujes por compactacién pueden resultar importantes como para ser con-

siderados en el calculo o para tomar medidas constructivas tendientes a reducirlos.

Presion Op (ton/m?) Presion Op {ton/m )
2 3 [ 5 00 1 2 3 & 5
%
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Fig. 11. Empujes por compactacion (zona achurada) decterminados con las expresiones de

Broms.

Influencia de las caracteristicas del compactador

Todos los métodos coinciden en que el aumento del peso estitico del equipo
compactador produce un incremento de la presion mixima por compactacion.
Por otra parte, para equipos vibratorios, los métodos proponen amplificar al
doble su peso estatico. En la Fig. 11 se ilustran diagramas de presion sobre
pantallas rigidas y flexibles considerando equipos con diferentes pesos. Los
resultados de esa figura llevan a recomendar el empleo de equipos livianos, por
lo menos en una faja proxima al elemento de contengion. Sin embargo, el empleo
de equipos livianos obligard a reducir el espesor de las capas y, en suelos gravosos,
a reducir el tamaiio miximo de particulas a fin de lograr los grados de compacta-
cion normalmente especificados para rellenos.

Para fijar el ancho de faja a compactar con equipo liviano es posible recurrir
a mediciones de la tension dinimica vertical a diferentes profundidades y distan-
cias de la posicion de rodillos vibratorios operando sobre arenas de dunas'' y
sobre arcillas limosas'?. Estas mediciones indican una marcada atenuacion de las
tensiones dinamicas verticales para distancias al eje del rodillo superiores a 1.0 -

1.5 m. Por tal motivo, el empleo de equipos livianos se recomienda efectuarlo
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sobre una faja vecina al muro de por lo menos 2 m de ancho.

COMPARACION DE RESULTADOS

Se efectud una comparacion de los empujes obtenidos mediante los métodos
expuestos con los entregados por las mediciones de terreno. Se excluyeron las
mediciones de Sowers y otros y las de Coyle y Bartoskewitz por no contarse
con las caracteristicas precisas de los equipos de compactacion utilizados y/o la
metodologia constructiva de colocacién del relleno. En lo referente a las medi-
ciones de laboratorio no resulta posible compararlas con los métodos de pre-

diccion, por o que su utilidad es mis bien de tipo cualitativo.
En la Tabla I se presenta un resumen con los datos de cilculo utilizados en

la prediccion de empujes mediante el empleo de los métodos de Schundt (panta-
llas rigidas), Broms con K, (pantallas rigidas) y Broms con K, (pantallas flexibles).

TABLA I

DATOS UTILIZADOS EN LA PREDICCION PE EMPU]JES:.
POR COMPACTACION‘

Mediciones en arena gravosa Mediciongs en arena con algo de grava
(Rehnman y Broms’) : (Bromse lngclsona)
Altur.a del relleno H=2m Altura delrelleno H = 3m
Plancha vibradora W = 140 kg Rodillo vibrador W = 3.8 ton
Espesor capa e = 20cm Longitud del tambor L = 1.5m
N© de pasadas/capa N = 4 Espesor capa e = 50cm
¥ = 2 ton/m? N©° pasadas/capa N = 10
K,= 0.35(*) ¥ = 1.76 ton/m’
Kg= 0.28 (**) Angulo de friccion ¢ = 33°
h = 0.4 (**) Kg= 1l-seng=0.45
K'g= 1.0 (**) K, = 1-seng 0.29
I*seng
Altura del relleno H=2m h o= 0.4(*%)
Plancha vibradora W = 400 kg Kp= 1.5 (*%)
Espesor capa e = 40 cm
N© pasadas/capa N = 4
y = 1.98 ton/m’ (*) Medido para suelo depositado en
Ko= 0.35(*) forma suelta.
Kg= 0.28 (**)
h =04 (**) (**) Valores estimados
K'g= 1.0 (**)

En las Figs. 12 a 14 se ilustran los resultados de la comparacion entre los valores
calculados y los obtenidos en las mediciones de terreno. Dicha comparacion per-

mite concluir que el método de Broms da distribuciones de presiones que se
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Fig. 14. Resultados en arena con algo de grava compactada con rodillo vibrador de 3.8 ton.

ajustan razonablemente bien con las medidas, existiendo diferencias que mas
bien son atribuibles a la magnitud de los desplazamientos laterales del elemento
de contencién y a errores asociados a la eleccion de los valores de K. K’ y K.
No obstante, pareciera que la adopcion de K’, = 1 para planchas vibradoras
y 1.5 para rodillos representa una buena aproximacion para efectos de cilculo.
Sin embargo, por muy bien que se elija el valor de K's los resultados del cilculo
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mantendrin una fuerte dependencia de si el problema se trata en régimen de
reposo o activo, lo cual serd funcién de la magnitud esperada del desplazamiento

lateral del muro en cada caso particular,

CONCLUSIONES

1. El proceso de compactacion de un relleno produce un efecto de pretensado
lateral que se manifiesta en un aumento importante de las presiones hori-
zontales dentro de la masa de suelo. Este aumento va acompaiiado de
deformaciones de cortes ciclicas que incursionan dentro del campo plistico
Y que son originadas por las sucesivas pasadas del equipo compactador.

El efecto combinado del pretensado lateral y de las deformaciones
ciclicas constituye un proceso que resulta relevante en el mejoramiento de
las caracteristicas mecianicas del relleno compactado y que, en la practica,
se controla indirectamente a través de determinaciones de densidad.

2. Las presiones horizontales inducidas por la compactacién de rellenos granu-
lares en contra de elementos de contencidén rigidos, pueden ser estimadas
con una razonable precisibn mediante el diagrama de presiones propuesto

por Broms, el cual se esquematiza en la Fig. 7. En dicha figura las expre-

siones formuladas por Broms para Zor y Onmgx resultan:

2CW Ko C = 1 rodillo estatico
Z, = Rodillos
myL Kj,p-K, C = 2 rodillo vibratorio
3 1
3w K,
2. = Planchas vibradoras
1y Ko -K,

Ohmix= K’y v Z,,

en que W tepresenta el peso estitico del rodillo o de la plancha; ¥ el peso
unitario del relleno compactado; K, el coeficiente de empuje en reposo del
relleno compactado; K’ un coeficiente de empuje en descarga y L la
longitud del tambor del rodillo.

3. Para elementos de contencién que experimenten deformaciones laterales
iguales o superiores al 1% de la altura del relleno, se podrid utilizar el
diagrama de la Fig. 7 reemplazando K, por el coeficiente de empuje
activo K, del relleno compactado. Asimismo, en el cilculo de Z,, se

utilizarin las expresiones formuladas por Broms reemplazando en ellas K,

por K,.
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La estimaciéon del coeficiente de empuje en reposo se propone efectuarla
como K, = l-send en que ¢ representa el ingulo de friccién interna del
relleno compactado. El coeficiente de empuje activo queda definido por
la clisica relacibn K, =(1-sen¢)/(1+sen¢). En lo referente al coeficiente K’,,
para efectos de disefio se propone un valor igual a 1.0 en el caso de
planchas vibradoras e igual a 1.5 en el caso de rodillos con pesos superiores
al.5ton.

El incremento del empuje con cargo al proceso de compactacién resulta
mas significativo cuanto menor sea la altura del muro. A su vez, para una
altura dada, dicho incremento es mas significativo en el caso de muros con
desplazamiento lateral calculados en régimen activo.

Como medidas constructivas tendientes a reducir la magnitud de los empu-
jes por compactacion pueden resefiarse, entre otras, las siguientes:

en el caso de elementos de contenciéon que puedan experimentar desplaza-
mientos laterales (por ej. muros cantilever), apuntalarlos lateralmente duran-
te el proceso de compactacién, para posteriormente retirar dicho arriostra-
miento una vez finalizada la colocacion del relleno;

utilizar equipos livianos en una faja de 2 m de ancho minimo inmediatamen-
te vecina al alemento de contencidon. Esto obligard a reducir el espesor de
las capas y, en el caso de suelos gravosos, a reducir el tamafio maximo de
particulas para lograr los grados de compactacion normalmente especificados

para rellenos estructurales;
en el caso de rodillos, desplazarlos en sentido paralelo al paramento del

del elemento de contencidn;
reducir al minimo indispensable el nimero de pasadas necesarias para lograr

el grado de compactacién especificado.
Para la verificacion sismica de la estabilidad de elementos de contencidon

que experimenten deformaciones laterales durante un sismo no se consi-
derara la existencia de empujes por compactacion, en el entendido de que

éstos se relajan totalmente una vez producidas tales deformaciones.
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LATERAL PRESSURES AGAINST EARTH RETAINING STRUCTURES
DUE TO FILL COMPACTION

SUMMARY

When fills are compacted against earth retaining structures, resulting earth
pressures are larger than those obtained by classical earth pressure theories,
In order to clarify this phenomenon, both lab and field pressure measurements
performed on compacted fills, were collected. Besides, a comparison between
predicted and measured pressures due to compaction is made.

It is concluded that Broms method is a good approach for predicting earth
pressures due to fill compaction against rigid and flexible structures. The
importance of the structure height, the weight of the compaction equipment
and the relative direction between the roller drum and the face of the earth
retaining structure are also pointed out.





