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RESUMEN

Las p resiones laterales sobre elementos de contencion,
al e x is tir c o m pac tacion de rellenos detras de ellos,
resultan mayores a las supuestas por las teorias clasicas

de empujes de tierra. Para ab ordar el problema se hace

una re c op ilacion de e xp eriencias de lab oratorio y
te rreno en las c uales se m idieron las p resiones latera­

les generadas por el proceso de co m p ac tacion, Para­

lelam ente se analizan m e to dos p rop u estos por diferen­
tes investigadores para predecir dichas p resiones, compa­
ran do sus resultados con los valores ob tenidos expe­
rime ntalm en te,

Se concluye que el me to do de Bro m s es el mas

ade c uado para p re de cir las presiones por c om pac tacion

en muros rigidos y flexibles. Se dem uestra adem as que
la altura del muro, el peso del e quip o de compactacion

y la orien tacion del tamb or del rodillo con respecto al

elem ento de con tencion son factores relevantes en las

presiones inducidas.

INTRODUCCION

Las teorlas clasicas de em pujes de tierra suponen que estos se desarrollan por
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la accion de un suelo inalterado 0 colocado en forma suelta contra un elemento

de eontenelea. Sin embargo, cuando un reUeno requiere ser compactado en

contra de una estruc tura de con tenc io n, las presiones laterales de tierra resul­

tante. no coinciden con las obtenidas por dichas te orfas, Terzaghi1 observo que
la. presiones laterales de tierra despue. de colocar e l re llen o y antes que el

muro se desplazara dependfan del m e todo de c om p ac tac ie n ; Sowers y otrosl en­

contraron que las presiones laterales despues de compactar el reUeno excedlan

a las desanolladas por el mismo suelo en eseado suelto; Gould3 propuso que las

presiones en reposo eran un punto de partida para la evaluacicn de las presiones
de tierra producidas por un relleno compactado; Casagrande4 cita resultados de

medidas de terreno que indican que, incluso para una corn p ac rac icn liviana, se

origin an presiones laterales mayores a lal del estado activo.

EI objeto del presente trabajo e s re sefi ar brevemente algunas experiencias
de laboratorio y de terreno destinadas a esclarecer la p eoblem arica planteada
y establecer un metodo para predecir el orden de magnitud de las presiones
sobre elementos de contencion, inducidas por c omp ac rac io n de rellenos. Asl

mismo, se trata de definir los parametros mas importantes que intervienen en

el problema de modo de especificar medidas constructivas orientadas a la re duc­

cion de dichas presiones. Todo 10 anterior, considerando que los empujes por

compac rscien son solo una de las multiples variables envueltas en el problema de

predecir presiones sobre elementos de con eencion y teniendo en cuenta que no

siempre es posible precisar con una adecuada exactitud los p ar arn e tros del

suelo que intervienen.

INVESTIGACIONES SOBRE ESFUERZOS LATERALES

POR COMPACTACION

Mediciones de Iaboratorio

Sowers y otrosl efectuaron mediciones de presiones laterales sobre las paredes
de un molde tipo proctor de paredes rigid as empleando una arcilla limo arenosa

y diferentes clases de arenas. EI suelo se co loc e en capas con distintos contenidos

de humedad y utilizando c om p ac tac ie n estatica y de impacto. En la arcilIa, la

presion lateral disrn inu y e al aumentar el contenido de humedad de compacta·
cion decayendo rapidamente al acercarse al contenido de humedad optimo.
A su vez, la ccmp acracien por impacto produjo presiones menores que la

com p actacion estadca para una densidad seca dada, ob te n ie n dose una relacion

aproximadamente lineal entre la presion lateral y el esfuerzo de co m pacracicn dina·

mico. Para las arenas las presiones fueron muy inferiores a las registradas para
la arcilla.

Sherif y Mackey5 analizaron el efecto de una carga lineal cfclica de 0.14 tIm
actuando en la superficie de un relleno de arena uniforme compaetada a una

densidad relativa de 90%. Para tal efeeto la arena se aloje en un estanque de
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paredes rigidas con una altura H de 50 cm. EI empuje de bid o al primer ciclo de

carga aplicada a una distancia de la pared del est an que igual a 0.19H au rn e n to el

em puje inicial en 22%, porcentaje que cre cio a un 62% al cabo de 100 ciclos.

Para distancias mayores e l efecto del ciclaje dism inu y o exponenciaimente siendo

practicamente nulo a 0.8H.

Mediciones en terreno

Sowers y otros2 efectuaron mediciones en arena y arcilla alojadas en zanJas
revestidas de h orrn ig cn 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,observandose que las
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presiones laterales para un suelo com­

pactado sobrepasan en gran medida

las registradas para el mismo suelo en

estado sue Ito y pueden resultar con­

siderablemente mayores a las presio­
nes en reposo. EI efecto de deflexio­

nes en el muro se tradujo en una

d ism inu c io n de la presion por com­

p a cra c io n, hecho que se aprecia en

la Fig. 1 en donde se p ro dujo , a

media altura, una dism inu c io n de pre­
sion originada por una de flexion late­

ral del m uro en e sa zona.

Coyle y Bartoskewitz6 presentan
el resultado de medidas de presion
y desplazamiento tomadas en un mu­

ro cantilever de h or m igc n arm ado de
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compactada en capas de 10 em (Sowers y otros2).
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5.6 m de altura apoyado sobre pilotes m etilicol de seccion doble T. BI suelo

utilizado correspondie a una arena fina compactada con equipo liviano*. Si bien

los empujes tienden a ser superiores al em puje en reposo, es dif{cil interpretar
los resultados debido a problemas de .saturacion del suelo durante el proceso
de colocacion del relleno.

Rebnman y Broms1 utilizaron una arena gravosa y una arena fina limosa

compactadas en contra de un muro r{gido de horrn ige n arm ado de 6 m de

longitud y 2.5 m de alto, cuya rotacion en la base podia regularse a voluntad.

En algunos ensayos el paramento del muro adyacente al reHeno fue cubierto
con una capa de asfalto de 5 cm de espesor cuyo efecto en la re du ccie n de empu­

jes fue pd,cticamente nulo. Para la com pacracio n se u tilizo una plancha vibra­

dora de 140 kg sobre capas de 20 em de espesor suelto y una de 400 kg sobre

capas de 20 y 40 ern, En todos los casos la humedad de co m p ac tac io n oscilo

entre 2 - 4l1li Y se dieron cuatro pasadas por capa. En la gran mayoda de los

ensayos se produjeron pequei'ias rotaciones del m uro, que dieron origen a dis­

minuciones de presion como asi mismo a una re d isrribucio n de elias a 10 largo
de la altura del muro. No obstante, los resultados obtenidos son de gran utilidad

y se com pararan mas adelante can los valores obtenidos par diferentes m erodos

de prediccion de em pujes por com p actacion,

Broms e fngelson8 Hevaron a cabo mediciones de presion y desplazamientos
en el muro frontal de los estribos de un puente con alturas de relleno H del orden

de 3 m, BI material de reUeno cc nsisric en arena uniforme con algo de grava
colo cad a en capas de 50 cm que se compactaron con una humedad de 5.5l1li 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· *. De spu es de compac­
tado el relleno su peso unitario promedio 'Y fue de 1. 76 ton/m 3

y su angu-
10 de friccie n interna � de 330. En la Fig. 3 se i1ustran los co eficientes de

presion, K, y desplazamientos laterales del muro, t::., una vez completado el re­

Ileno. A pesar de que t::.rna ... /H varia entre 0.3%0 (estribo oeste) y 0,45%0 (es­
tribo este), en gran parte de la altura del muro los empujes fueron bastante supe·

,

riores al caso en reposo***. Esta situ acic n p odr Ia explicarse si se considera que tales

desplazamientos se fueron generando a medida que el relleno progresaba, situs­

cion muy diferente a compactar en contra de un muro r igid o apuntalado que se

sue Ita solamente una vez finalizado el relleno.

• No se dan sus caracterfsricas ni el merodo ernpleado para com pac tar •

Los aurcres no aclaran el ancho de faja compactada con el equipo de 300 kg .

En general desplazamientos fllH del orden dell'" son suficientes para alcanzar eI estado activo
en suelos granulares densos.

••

•••
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METODOS PARA PREDECIR EMPUJES POR COMPACTACION

Pantallas r igidas sin dcforrnacion lateral
Schimdt9 propone determinar un coeficiente de presion por c o rn p a c t ac ion

Kc para suelos arenosos cuya e x p r e s io n es de la forma:

K c
1

en que Ouo = presion vertical geostatica a la profundidad Z b ajo la su pe rfic ie

del relleno (ouo = "yZ, en que "y corresponde a l peso u n it ar io del relleno com pac­

tado); Ko = coeficiente de presion lateral en reposo; 60u = incremento de

presion vertical inducido a la profundidad Z por el paso del equipo de com pac­

t a c io n y h = coeficiente que varia entre 0.3 y 0.5 dependiendo del tipo de arena.

La presion lateral resultante d e spu e s de compactado el relleno queda
e x pr e sa d a como:

2

EI incremento 60u se propone estimarlo considerando al rodillo como una

carga lineal de longitud infinita aplicada sobre un medio e la st ico , La intensidad

de dicha carga se expresa como p
= CW /L en que W es el peso e srat ic o del ro d illo ,
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L I. longitud del tambor y C un coeficiente cuyo valor depende de si Ie trata

de un equipo estatico (C = 1) 0 vibratorio (C = 2 a 3). De acuerdo a 10 anterior se

tiene:

_ 2p 2CW
llou -

--
-

frZ frLZ
3

Los valores de 60u en profundidad obrenidos con la re lacio n (3) muestran

una buena concordancia con los valores medidos por Whiffin· 0
para rodillos de

2.3 y 8 ton que operan en regimen estatico (C = 1). En re lacio n al valor de C

para rodillos que operan en regimen 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 0 triplicarse el peso estatico del rodillo.

Roemplazando en la ecuacion (2) los terminos ouo • "'(Z Y llou· 2CW/frLZ ,

se lIega finalmente a la siguiente expresicn valida para rodillos:

•

( 2CW)"0" = Ko "'(Z 1 +
2

fr"'(LZ
4

con C = 1 para rodillos estaticos y C = 2 para rodillos vibratorios. El hecho de

utilizar C = 2 0 C = 3 para rodillos vibratorios no implica cam bios substanciales

en 0" ya que el exponente h normalmente se considera igual a 0.40.

Para el caso de planchas vibradoras estas se pueden asim ilar a cargas

puntuales P = 2W en que W representa e l peso estatico de la plancha. De

acuerdo a relaciones basadas en la teorla de la elasticidad, el incremento 60u
para cargas puntuales que actu an en la superficie de un medio e last ico que­
da dado por:

5

con 10 cual la relacien (4) se transform a en la siguien te ex presion, valida para

planchas vibradoras:

( 3W)"0" = Ko "'(Z 1 +
3

fr"'(Z
6

En conrraposicien al m etod o formulado por Schimdt, que no considera en

forma expHcita el proce.o de carga-descarga inducido en el relleno por el paso
del equipo compactador, Broms· 2

propone un procedimiento para tomar en

cuenta este hecho. En la Fig. 4a se ilustra la variacion de la presion lateral para
un elemento de suelo ubicado a una profundidad Z bajo la superficie del relleno,
el cual, para efectos del presente anali.il, se considera materializado por una sola

capa de espesor infinito. Se supone que Z es menor que Zcr (el aign ificado de

Zcr se dlscure mal adelante). Antes de que se proceda a la primera pasada del
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Fig. 4b. Sirn p lificac io n presiones de tierra

durante la co m p accs c io n en elemen­

tos de co nre n cion rigidos para

Z>Zu (BromsI2J.

equipo 1.1 presion de t ie r r a s c o r r e sp o n d e a 1.1 s efi a la d a por e l punto A', Al

efectuar la pnmera p a s a d a , la presion vertical en el relleno a urn e nt a r a a

o'um ax
= o'va + tso>; en que /::'0'" 51! estima con las relaciones (3) 0 (5) se gu n

se trate de un rodillo 0 una p l.m c h a. Si se r e t ir a el equipo de c o m p act a c io n, la

presion vertical y horizontal d is m i nu ir a n . De acuerdo a ensayos efectuados por

Broms en arenas. 1.1 d ism in u c io n de 1.1 presion lateral puede considerarse nula

entre C' y 0' h ast a que a,) se hace menor que (Koo'vmax IlK '0' Entre 0' y E' la

presion lateral 0h disminuye de a c u e r d o ala r e lacio n Oh = K'oov en que K'o

corresponde a un coeficiente en reposo para descarga. En esta forma la presion
lateral r e m an e n t e 0h

0 .11 cabo de 1.1 1 a pasada del equipo resulta igual a

K'o O'vo = K'o "'(Z_ Para las pasadas siguientes no se consideran cambios sign ifi­

cativos en 0h
0 quedando un cicio de presiones representado por 1.1 t r a y ec t o r ia

cerrada E' F' C' 0' E'.

En la Fig. 4b se muestra la v a r ia c io n de la presion lateral para un elemento

de suelo a una profundidad Z > Zero En este caso el punto 0" no sera alcanzado

durante la descarga y la presion lateral remante 0h
0 sera igual a:

Ko o'�max = Ko(oi:o + /::'o'�).
La Fig. 5 ilustra 1.1 var iac io n en profundidad de la presion de tierra. En

dicha figura 1.1 linea 1-3 representa 1.1 v ar iac io n de la presion lateral maxima

Ko oum ax en que ovm ax es igual a 1.1 soma de la presion debida .11 peso del

relleno mas e l incremento de presion vertical debido al paso del equlpo. De
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Fig. 5. Distribution de presion lateral sobre elementos de ecnrencten rigidos para un rodillo
actuando sobre una capa de gran espesor (Broms·::I).

acuerdo a la Fig. 4a, si la profundidad bajo la superficie del relleno es menor

que Zcr, la presion lateral contra el muro d ism inu ira de spu es que pase e l com pac­
tad or, desde el valor maximo Ko 0llm Ax a un valor Oh

0 igual a K� 0110 en que Duo
es la presion vertical debida al peso del relleno (Hnea 0-2). De acuerdo a la Fig. 4b

si Z > Zcr la presion remanente que dara dada por Ko Oum Ax (linea 2-3) hasta

empalmar can la Hnea 0-4 que corresponde a la presion en reposo d eb id a al peso
del relleno. La profundidad cdtica Zcr correspondiente al punto 2 equivale a la

situacion en la cual el punta E' coincide can D' (Fig. 4a) 0 el punta E" can D"

(Fig. 4b). A dicha profundidad deber a verificarse:

Utilizando las expresiones (3) y (5) para evaluar flou a la profundidad
Z = Zcr e intro duciend olas en la relation anterior se llega a las siguientes expre­
siones para Zcr:

7Rodillos

Plane has vibradoras 8
Tt1 K'o - Ko

En la relation (7) se propone usar C = 1 para rodillos estaticos y C = 2 para
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rodillos vibratorios. EI valor de la presion residual maxima Ohm's correspondiente
al punto 2 de la Fig. 5 queda dado por:

9

La Fig. 6 muestra la su p er p o sic io n de presiones al compactarse el relleno

en capas de espesor e. El area achurada corresponde a la d istr ibu cio n de presiones
laterales d e sp u e s de haber sido com pactados los niveles A a E. Las m a y o re s

presiones se producen a las profundidades criticas que corresponden a los puntos
21v a 21 para posteriormente producirse el empalme con la linea de presion
en reposo OIV • 4. De la figura se concluye que e s po sible aproximar la d is tr ib u c io n

de presiones laterales a un diagram a trapecial como el que se muestra en la Fig. 7,

ap ro x irn ac io n que sera tanto mas v a lid a cuanto menor sea el espesor de las capas.
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Fig. 6. Su p e r po vic io n de p r e sio ne s la t er a le s

(Bromsl2 ).
Fig. 7. Diagrama propuesto de presion lateral

sobre e le rn e n to s de c o n t en c io n rigidos
(BromsI2).

Pantallas flexiblcs con deforrnacion lateral

Aggour y Brownl3 p la n r e ar o n una for m ula c io n rn a t e m a t ic a del problema en

la que incluyen la c o m p at ib il iz a c io n de deformaciones entre el muro y el suelo

a medida que se compactan las capas, asi como t arn b ie n la var ia c io n de las

c ar a ct er tst ic a s de de fo r m ac io n de estas capas a m e d id a que progresa el proceso
de c o m p a c t a c io n , Las formas de los diagram as de presiones laterales una vez

compactado el relJeno concuerdan con las observadas experimentalmente y con

las obtenidas por el m e t o d o de Broms. Sin embargo, el m et o d o resulta un tanto

complicado para emplearlo en problemas p r acrico s de ingenieria.
Ingoldl4 propuso un m e t o d o similar al de Broms, pero con algunas m o difi­

,

caciones para tener en cuenta los desplazamientos laterales del elemento de
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contendon. Para profundidades inmediatamente bajo la superficie de la capa

que se esta compactando, la presion lateral residual queda dada por all =Ko"o=K"{Z.
Por otra parte, las presiones laterales inducidas par el paso del equipo compacta­
dor las considera en regimen activo, es decir, all = K,,(auo + tso; equipo}.
En la Fig. 8 se ilustra la variacion de all con la profundidad, dada por las relacio­

nes anteriores. Al igual que en el m ero do de Broms se establece una profundidad
crltica Zer para la cual se verifies Kauo = K,,(auo + fJ.auequipo) y se define una

presion lateral maxima allm'll' Las expresiones correspondientes resultan:

2CW KIJ

1f"yL K - KIJ
Rodillos

Y.3WZer =

'If..,

1

KG

10

Planchas vibradoras 1 1
K - KG

12

Con C = 1 para rodillos estaticos y C = 2 para ro dtllo s vibratorios .

T
• IVIL '.AI. Gel. .u....

-- Z.r
.....

j_

N

'3
...

;;
C
::t
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e
Go

e

Fig. 8. Diagrama propuuto de presion lateral sobre e lemen tOI de co ne encie n flexible.,

(Ingold 14)

Ingold propone utilizar un valor K = K" 10 que equivale a considerar que,
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dentro de la profundidad definida por Zero se desarrollan preSlones laterales

pasivas. Esto parece un contrasentido ya que en esa zona se o b te n drfan presiones
laterales mayores a las dadas por Broms para pantallas rigidas. en las cuales el

regim en de presion queda determ inado por el c o e fic ie nre en reposo para descar­

ga K'o (ver Fig. 7). Los valores m a x irn o s de K'o 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 pr a c t ic a. En base a estas consideraciones pareciera
mas razonable em plear las relaciones (10) a (12) con K = K '0' Est o significa que.

para pantallas con d e sp lazarn ie nr o lateral. pueden emplearse las relaciones '7,
a (9) formuladas por Broms para pantallas r igid a s, relaciones en las cuales el

coeficiente Ko se reemplaza por el coeficiente de empuje activo Ka para tener en

cuenta dicho desplazamiento.

Coeficiente «';

La eva lu acio n de este p a r arn e r ro es fundamental para la p re d iccio n de presiones
por c o m p a c ta c io n inducidas sobre elementos de c o n r e n c io n. Bromsl2 resume

algunas e x p e r ie nc ia s de laboratorio efectuadas con arena de las que conduye
que el coeficiente K '0 d e p e n d e principalmente de la densidad relativa del suelo

y de su r az o n de p r ec o n so lid ac io n RPC. Para el caso de rellenos compactados
RPC se r Ia proporcional a I + (60ueQuiPo/Ouo). EI 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 otrosll a 60 em bajo la super­
fic ie 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 IdS c u a le s Oh representa la presion horizontal

residual a la profundidad de fa rn e d ic io n y -yZ 1.1 presion vertical a esa misma

profundidad debida al peso del relleno.

3.0 I I I I I

O"h actuando sobre plano l Q dlreccion
de posada del rodi 110

.. 29.Scps
-

•
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,_.. • • I I

� 19 CPI
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N
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o
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o
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Fig. 9. Variaeion de
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1 1
Y otros ).
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Numero y direccion de las pasadas del equipo de compactacion
Ninguno de los mchodos formulados considera en forma expHcita e st o s factores

en la determinacion de las presiones inducidas por el proceso de c om pac racion.

Los resultados expuestos en las Figs. 9 y 10 as! como las mediciones con carga

lineal ciclica de Sherif y Mackey, indican un incremento de la presion lateral

residual al aumentar el nurn ero de pasadas (ciclos carga-descarga) del equipo
compactador. Esto equivaldda a aumentar eI coeficiente K'o asign an do le un

valor representativo para las condiciones que se esperen en la faena de compacta,
cion. Asi m ism o , en la elecci6n de dicho valor es necesario tener presente la

direccicn de pasada del tambor del rodillo con respecto al e1emento de con­

ten cion segun se deduce de los resultados expuestos en las Figs. 9 y 10.

Influencia de Ia altura del elemento de contcncion

Todos los m e to d o s establecen un aumento significativo de las presiones latera­

les en la zona cercana a la su p erfic ie del relleno. Asi, de las relaciones (4) y (6)
formuladas por Schimdt para pantallas rigidas, se desprende que solo para

grandes profundidades Z bajo la superficie del relleno, la presion lateral riende
a empalmar la clasica distribuci6n triangular en reposo. En el rn e t o d o de Broms,

que resulta aplicable tanto para pantallas con y sin desplazamiento lateral, el

empalme se produce a una profundidad bien definida segun se observa en la

Fig. 7. De 10 anterior se desprende que cuanto menor sea la altura del muro,

mayor sera el aumento porcentual de presion lateral con cargo al proceso de

com p acracio n , y que dicho aumento r e su lta 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, solo en el caso de muro s de baja altura

los empujes por com p ac rac ion pueden resultar importantes como para ser con­

siderados en el c alculo 0 para tomar medidas constructivas tendientes a reducirlos.

Pre.,on Oh lion I m' I

e

.,. • 3' ,.,. I.'
k•• 0'

._ ...1

CD AochHo .,.brodor 6 t

® Rod.llo ".broda, 3.3'

5 ® Rodillo 'Ilbrada, " t

@ Ploncha vibrodora 400",

@ Ploftcho Ylbradora '40 kg

@ Rodllto e.tcitlco 102'

6

PANTALLA RIGJDA (Ko I

PrKIOn Oh (Ion I m' I
, 5

E
-z�--�4R����----�------L_--__�
N

-e
"
..,

.;;
§ 3r-----�����----�----��----�
'0
�

0.

5�----�----��----�------L_----�

PANTALLA FLEXIBLE (Kal

Fig. 11. Empujes por com pacra cion (zona achurada) dcterminados con las e s preaio ne s de

Broms.

Influencia de las caracteristicas del compactador
Todos los m e to d o s coinciden en que el aumento del peso e st arico del equtpo

compactador produce un incremento de la presion maxima por c o m p a ctacio n.

Por otra parte, para e qu ip o s vibratorios, los m e to d o s proponen amplificar al

doble su peso e st a t ic o , En la Fig. 11 se ilustran diagram as de presion sobre

pantallas rigidas y flexibles considerando e qu ip o s con diferentes pesos. Los

resultados de esa figura lIevan a recomendar el empleo de equipos Iivianos, por

10 menos en una faja proxima al elemento de co nre nc io n. Sin embargo, el empleo
de e q u ip o s livianos o b ligar a a reducir el espesor de las capas y, en suelos gravosos,

a reducir el t arn afi o maximo de pardculas 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 d in arn ic a vertical a diferentes profundidades y distan­

cias de la posicion de rodilIos vibratorios operando sobre arenas de dunas" y

sobre arcillas Iimosas1 o. Estas mediciones indican una marcada a ee nuacion de las

tensiones d in am ic as verticales para distancias al eje del rodillo superiores a 1.0 -

1.5 m. Por tal motivo, el empleo de equipos Iivianos se recomienda efectuarlo
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10bK:J una faja 't'ecma al muro de por 10 m enos 2 m de ancho..

COMPARACIOH DE RESULTADOS

Se efectuo una comparadon de los empujes obremdos mediante los m.hodos

expuestos con los eneregados por las mediefones de terreno. Se excluyeron las

mediciones de Sowers y otros y las de Coyle y Bartoskewitz por no contarse

con las caracterlsticas precisas de 101 equipos de compacracion utilizados y/o la

metodologCa constructiva de colocaclen del relleno. En 10 referente a las medi­

dones de la�oratorio no resulta posibl� com pararlas con los m thodos de pre­

dicdon, por 10 que su utilidad es mas bien de tipo cualitativo.

En la Tabla I se presenta un resumen con los datos de calculo �tilizados en

la predicdon de empujes mediante el empleo de los metodos de Schimdt (panta-
.)

lias rigidas), Broms con Ko (pantallas rlgidas) y Broms con KG (pantallas flexibles).

TABLA I

DATOS UTILIZADOS EN LA PREDICCION J)E EMPUJES.
POR COMPACTACION,

Medicione. en arena gravosa Mcodicionc:s en arena con algo de grava

(Rehnman y Broms7) 8
• (B�om. e Ingelson )

Altura del reUeno H 2m Altura del relleno H 3m
.

,. '"

Plancha vibradora J4I ,. 140 kg Rodillo vibrador J4I = 3.8 ton

Espesor capa e .. 20 cm Longitud del tam bor L = 1.5 m

NO de pasadu/capa N .. 4 Espesor capa e .. 50 em

'1 2 ton/m 3 NO pasadas/capa N 10• ..

Ko· 0.35 (.)
3

'1 .. 1.76 ton/m

KG" 0.28 (•• ) Angulo de friction '" .. 330
It ,. 0.4 ( .. ) Ko" I-sen." 0.45

K'". 1.0 ( .. )
Ka·

I-sen ... 0.29
I+sen.

A hura del relleno H • 2m It 0.4 ( •• )..

Plancha vibradora J4I • 400 kg Ko· 1.5 ( •• )
Espesor capa e .. 40 em

NO pasadas/eapa N • 4

'1 1.98ton/m
3 (.) Medido para suelo depositado en

•

Ko· 0.35 ( ..)
forma suelta.

K,,- 0.28 ( •• )
It • 0.4 ( .. ) ( .. ) Valorel esrim ados
K'o· 1.0 ( .. )

En las Figs. 12 a 14 se ilustran los resultados de la com paracion entre 101 valores

calculados y los obtenidcs en la. m ediciones de terreno. Dicha com paracfen per­
mite concluir que el m.hodo de Brom s da distribucionel de presiones que se
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ajustan razonablemente bien con las medidas. existiendo diferencias que mas

bien son atribuibles a la magnitud de los desplazamientos laterales del e lern en ro

de co n re nc ic n y a errore s asociados a la e lecc io n de 105 valores de Ko. K '0 Y Ka·
No obstante, pareciera que la ado pc io n de K '0 = I para planchas vibradoras

y 1.5 para rodillos representa una buena aprox im acio n para efectos de calcu lo,

Sin embargo, por muy bien que se elija el valor de K'o los resultados del calculo
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mantendran una fuerte dependencia de si el problema se trata en regimen de

reposo 0 activo. 10 cual sera funcio n de la magnitud esperada del desplazamiento
lateral del muro en cada caso particular.

CONCLUSIONES

1. EI proceso de com pactacien de un relleno produce un efecto de pretensado
lateral que se mauifiesta en un aumento importante de las presiones hori­

zontales dentro de la masa de suelo. Este aumento va acorn pan ado de

deformaciones de cortes clclicas que incursionan dentro del campo plasrico
y que son originadas por las sucesivas pasadas del equipo compactador.

EI efecto combinado del pretensado lateral y de las deformaciones
ciclicas constituye un proceso que resulta relevante en el mejoramiento de

las caracterlsticas m ecan icas del relleno compactado y que, en la practica,
se controla indirectamente a traves de determinaciones de densidad.

2. Las presiones horizontales inducidas por la co m pac eacio n de rellenos granu­
lares en contra de elementos de con re n cio n rigidos, pueden ser estimadas

con una razonable precision mediante el diagram a de presiones propuesto

por Broms, el cual se esquematiza en la Fig. 7. En dicha figura las expre­
siones formuladas por Broms para Zcr Y O'hm'x resultan:

2CW Ko

Tr'YL K�- Ko I C = 1 rodillo e srarico
Rodillos

C = 2 rodillo vibratorio

Zcr = Planchas vibradoras

en que W representa el peso e srat ico del rodillo 0 de la plancha; 'Y el peso
unitario del relleno compactado; Ko el coeficiente de empuje en reposo del

relleno compactado; K'o un coeficiente de empuje en descarga y L la

longitud del tambor del rodillo.

3. Para elementos de conte ncion que experimenten deformaciones laterales

iguales 0 superiores al 1%0 de la altura del relleno, se podra utilizar el

diagram a de la Fig. 7 reemplazando Ko por el coeficiente de empuje
activo KG del relleno compactado. Asimismo, en el calculo de Zcr se

u t ilizaran las expresiones formuladas por Broms reemplazando en elIas Ko

por KG'
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4. La e srim ac io n del coeficiente de empuJe en reposo se propone efectuarla
como Ko = I-senl/> en que I/> representa el angulo de fr iccic n interna del

relleno compactado. El coeficiente de empuje activo queda definido por
la clasica r e lac io n Ka = (l-senl/»/(l+senl/». En 10 referente al coeficiente K '0'

para efectos de d isefi o 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
aI.Ston.

5. El incremento del empuJe con cargo al proceso de com pact acio n resulta

mas sign ificatrvo 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 regimen activo.

6. Como medidas constructivas tendientes a reducir la magnitud de los empu­

jes por c o rn p ac t ac io n pueden r e sefi ar se , entre otras, las siguientes:
a) en el caso de elementos de c o n te n c ic n que puedan experimentar desplaza­

mientos laterales (por ej. muros cantilever), apuntalarlos lateralmente duran­

te el proceso de co m p ac t a c io n , para posteriarmente retirar dicho arriostra­

miento una vez finalizada la c o lo c ac io n del relleno;
b) utilizar equipos livianos en una faja de 2 m de ancho rn In im o inmediatamen­

te vecina al alemento de c o nt e nc io n. Esto o b ligara a reducir el espesor de

las capas y, en el caso de suelos gravosos, a reducir el tarn afio maximo de

particulas para lograr los grados de c o m p act ac io n normalmente especificadas
para rellenos estructurales;

c) en el caso de rodillos, desplazarlos en sentido paralelo al paramento del

del elemento de c o nr e n c io n:

d) reducir al m inimo indispensable el n um e ro de pasadas necesarias para lograr
el grado de com p a c t a c io n especificado.

7. Para la ve r ific a c io n sismica de la estabilidad de elementos de c o n te nc io n

que experimenten deformaciones laterales durante un sismo no se co nsi­

d erar a la existencia de empujes por c orn p act ac io n , en el entendido de que
e sro s 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.




