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Abstract

The study of vibrating effects over treated materials has developed a characterisation of optimum ranges in
which every mix can reach specified density effects. The analysis made of these types of mixes shows the reological
behaviour under amplitude and frequency variations a few seconds after the application of the given parameters.
However, after applying these parameters, the gained compactness is almost zero.

El uso de medios distintos de aplicacion de la vibracion por ejemplo, utilizando vibracion horizontal, puede
alcanzar mejores resultados que si es aplicada en superficie como usualmente lo hacen los compactadores.
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INTRODUCCION

Dentro del campo investigativo de los procesos de
compactacién de materiales para pavimentos, son po-
cos los estudios que se han realizado para el anélisis de
los efectos de densificacién que se obtienen con la
aplicacién de parametros energéticos por medio de vi-
bracién horizontal. Los resultados encontrados con
este método en Francia en el Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées, y los obtenidos en Colombia en el
CITEC (Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnoldgi-
co, de la Universidad de los Andes), muestran la efec-
tividad de este proceso, lo que abre las puertas a nue-

vos procedimientos de compactacién que pueden lle-
gar a competir con los procesos tradicionales de com-
pactacién vertical por encima aplicados en todo el
mundo.

El estudio de efectos vibrégenos sobre materiales tra-
tados con ligantes hidrdulicos, ha permitido la caracte-
rizacién de rangos éptimos para los cuales en cada una
de la mezclas se pueden lograr los efectos de densifica-
cién especificados. El andlisis realizado a este tipo de
mezclas muestra el comportamiento reolégico bajo va-
riaciones de amplitudes y frecuencias a pocos segun-
dos de la aplicacién de dichos pardmetros, luego de los
cuales la ganancia en compacidad es casi nula.
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Considerando que uno de los factores que garantiza la
vida ttil de una via es el grado de compactacién de las
capas que conforman el pavimento, se hace necesaria
la profundizacién de los efectos producidos por nue-
vos métodos de compactacion para la optimizacién del
proceso constructivo.

Desde afios atrds los métodos tradicionales de compac-
tacién se han adaptado a las necesidades y condiciones
de las cargas colombianas, cumpliendo con los requisi-
tos suficientes para su aplicacién. Sin embargo, se re-
quiere la presencia de nuevas técnicas que generen
competencia, optimicen los procesos y se adapten a
las caracteristicas ambientales y de los materiales exis-
tentes en nuestro pais.

Este articulo presenta los resultados obtenidos para la
compactacién de materiales tratados con ligantes hi-
drdulicos por medio de la aplicacién de vibracion hori-
zontal. Es un proceso novedoso, que no se ha emplea-
do atn en el mundo y su investigacién comenz6 hace
unos afos en Francia. Los resultados alli obtenidos
permitieron observar que la vibracién horizontal es
mds eficaz que la vertical, pues permite la obtencion de
mayores tasas de compactacion.

La compactacién de un material es un proceso mecdni-
co de reordenamiento de las particulas que lo constitu-
yen, con el fin de disminuir los vacfos. Esta disminu-
cidn de los vacios implica una disminucién en el
volumen del material, haciéndose mas resistente a la
aplicacién repetida de cargas, lo que se manifiesta en
una baja generacion de deformaciones pldsticas. As{
mismo, !4 compactacion aumenta la impermeabilidad
del suelo y aumenta su resistencia a la ruptura.

La compactacion se puede realizar por compactacion
estdtica, por impacto, por amasado ¢ por vibracion.

1. MoDELO Fisico

Considerando el estudio de la compactacién por medio
de vibracion se hace necesaria la aplicacion de concep-
tos fisicos referentes al comportamiento de estos efec-
tos. La vibracién es el movimiento periddico de un
sistema alrededor de su posicion de equilibrio. Es un
movimiento que se reproduce idéntico a si mismo des-
pués de un intervalo de tiempo, denominado periodo.

La mayor parte de las vibraciones utilizadas en meca-
nica son del tipo arménico. Estas se¢ caracterizan por
una funcién sinusoidal:

X = ASen(®t)
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Donde, x = Amplitud de la vibracién

A= Amplitud maxima
© = Pulsacién del movimiento

Esta corresponde a la ecuacién de una vibracién no
amortiguada. Una vibracién tal no existe realmente,
pero muchos de los fendmenos fisicos se pueden
aproximar por esta ecuacion.

F, sen 2t

Figura 1

Sistema con amortiguamiento viscoso bajo excitacion armdnica

x = ®ACos{wt) Velocidad del movimiento

Aceleracion del movimiento

X = —szCm((m)

Un sistema oscilatorio de un grado de libertad se puede
representar como se indica en la figura. El grado de
libertad estd descrito por el eje x, que indica la posicion
de la masa m. El sistema consiste en una masa y un
resorte, con amortiguamiento viscoso y excitado por

una fuerza armoénica Fy senQt.

La ecuacién del movimiento, obtenida del diagrama
del cuerpo libre es:

mX + cX +kx = f(y sen Q2

donde,

Fr = kx = Fuerza ejercida por el resorte

X = Desplazamiento relativo entre los
dos extremos del resorte

Fiz-mx = Fuerza inercial en el cuerpo debido
a la aceleracién

Fa=cx = Fuerza ejercida por el amortigua-

dor

complementaria, la cual es la solucién de la ecuacién
homogénea y la integral particular.

La solucién homogénea muestra que la amplitud del
movimiento disminuye exponencialmente con el tiempo:



Figura 2

Decaimiento de la amplitud con el tiempo en un sistema excitado
armdnicamente, con amortiguamiento viscoso.

Vo +EBxq

Sen( W,
o, en(®y,t)

x(t) = — xCos(@yt) +

La ecuacion particular describe un fendmeno clésico
de resonancia. Cuando el coeficiente de amortigua-
miento critico & es igual a cero y la relacion entre fre-
cuencias (£/m), es igual a la unidad, el denominador
de la ecuacién es cero y por lo tanto la amplificacion
se convierte en infinito (Figura 3).
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Figura 3

Amiplificacion dindmica

Basicamente las vibraciones se caracterizan por cuatro
pardmetros energéticos (frecuencia, amplitud, acelera-
cion, energia) relacionados por las siguientes ecuacio-
nes fundamentales:

F=1/T = Frecuencia
o =27nF = Velocidad angular
V =wA =2rFA = Velocidad maxi-

ma de una particula
I=?A =(2nF)> A =417 F2A

= Aceleraciéon maxi-
ma de una particula
E= m/[81t2 )(F/F)2
= Energia mecdnica
de la vibracién

Para compactar un material se requiere de una energia
suficiente, que se puede traducir por la relacién ace-
leracién/frecuencia, la cual se debe adaptar al tipo de
material a compactar, a su consistencia, al espesor de la
capa, la dimension de los granos, etc. Sin embargo, la
energia de vibracién no es el Gnico pardmetro a con-
siderar. Se deben también tener en cuenta otros pari-
metros, que estdn ligados al movimiento vibratorio
(frecuencia, tiempo de vibracién) y al material (canti-
dad de finos, cantidad de agua, la naturaleza del ligante
y la granulometria de los materiales).

El comportamiento reélogico es la forma como se
efectia la deformacién de un cuerpo bajo los esfuerzos
a los cuales ha sido sometido.

Cuando se compacta una mezcla por vibracién ésta tl-
tima induce en la mezcla fuerzas alternativas que pro-
vocan un desplazamiento de los granulares, anulando
las uniones reciprocas. Si la vibracion es suficiente, el
material toma entonces las caracteristicas de un liqui-
do. Una vez las fuerzas de friccién desaparecen los
granulares tienden a juntarse bajo su propio peso y se
produce la densificacion.

Para el desarrollo de la presente investigacion fue ne-
cesario realizar dos fases: una teérica (consulta biblio-
grifica) y una practica.

La fase investigativa consistié en la busqueda de las
caracteristicas de los materiales, las dosificaciones que
deberfan emplearse y la determinacion de los pardme-
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tros energéticos bajo los cuales se aplicaria la vibra-
cién horizontal.

Dosificacion para la Grava cemento.

MATERIAL %
Cemento 3.80
2. Fase EXPERIMENTAL Arena 0/4.76 45.90
Grava 4.76/12.5 27.24
Grava 12.5/19 17.35
Agua 5.70
MATERIAL FR (Hz) AMP.(Mmm) ,
Relacién A/C 1.5
GCV 75 0,5
100 0,5 Dosificacion para la Grava Ceniza Volante.
75 3
50 1
GE 50 0,5 MareRiAL %
100 0.4 Ceniza volante 12.1
130 0.5 Arena 0/4.76 31.56
160 0.4 Grava 4.76/12.5 36.63
GC 50 2 Grava 12.5/19 13.21
50 3 Agua 6.5
75 2 Relaciéon A/CV 0.5
75 3
C 100 0,4 Dosificacion para la Grava Escoria.
130 0,4
160 0,4 MATERIAL %
TaeLa 1 Escoria 14.2
Pardmetros energéticos aplicados a cada material. Arena 0/4.76 33.04
Grava 4.76/12.5 27.18
Existen estudios realizados en el Laboratoire Central Grava 12.5/19 20.08
des Ponts et Chaussées en Francia, en donde se mues- Agua 5.5
tran dosificaciones y pardmetros energéticos que fue- Relacién A/E 0.38

ron adaptados a los ensayos realizados.

Para la fase prictica se realizaron ensayos de laborato-
rio, utilizando un equipo de vibracién que consta de un
molde de acero de 60 cm de largo, 50 cm de alto y 40
cm de ancho, con una pared mévil, a la que se adaptd
un gato hidraulico para la aplicacién de la vibracion.

Los materiales analizados presentan diferentes granu-
lometrias. | Estos materiales se ensayaron realizando
variaciones de amplitud y frecuencia para la obtencién
de pardmetros efectivos para cada una de las mezclas.

MATERIAL %

Cemento 14.55
Filler 2.17
Arena 0/4.76 37.27
Grava 4.76/12.5 18.23
Grava 12.5/19 23.42
Agua 4.36
Relacién A/C 0.3
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Los materiales ensayados y sus dosificaciones fueron
los siguientes:

Dosificacion para el concreto.

Los pardmetros energéticos de frecuencia y amplitud
para cada una de las mezclas fueron aplicados para
tiempos de 45 seg. y 100 seg., con el fin de determinar
la densidad producida por la vibracién horizontal con
la variacién del tiempo y con la variacién de la distan-
cia a la pared vibrante.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

La medicién de la variacion del asentamiento del ma-
terial se realizé mediante palos medidores colocados en
la parte superior del molde.



Dens
Inicial

Dens 45" [Dens 100"

Grlem3

75 0,5 1.87 1.89 1.90
100 0,5 1.87 1.89 1.90
Gcv 75 3 1.87 2.08 2.10
50 1 1.87 2.11 2.15
30 05 1.71 1 88 1 87
R 100 0.4 1.71 1.80 1.84
£ GE 130 0,5 1.71 1.82 1.83
160 0,4 1.71 1.83 1.83
50 2 1.69 1.86 1.87
50 3 1.69 1.99 1.99
GC 75 2 1.69 1.95 1.96
75 3 1.69 1.91 1.94
100 0,4 1.97 2.28 2.34
C 130 0.4 1.97 234 2136
160 0,4 1.97 2.27 2.37
Figura 4. TABLA 2

Variacion del material al aplicar amplitudes y frecuencias para
45 y 100 segundos. (Grava Escoria)

Densidades para 45 seg y 100 seg (a 4cm de la pared vibrante)

Dens 100

(gr/em3)
GCV 50 BAJA 1 ALTA 2.11 2.15
GE 50 BAJA 05 ALTA 1.85 1.87
GC 50 BAJA 3 ALTA 1.99 1.99
C 160 ALTA 04 BAJA 2.27 2.37
TaBLA 3
Densidades compactas obtenidas para la combinacién 6ptima de amplitud y frecuencia para
cada materia
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Variacion de la densidad con la distancia a la pared vibrante Figura 8

Variacion de la densidad con la distancia a la pared vibrante

44

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES .




GRAVA CENIZA VOLANTE
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Figura 6

Variacion de la densidad con la distancia a la pared vibrante
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Figura 7

Variacion de la densidad con la distancia a la pared vibrante

Mo v [ ve [ [elr [a |
45 | 50

GCV 169 | 1.85 197 | 2

GE 171 [ 211 | 45 | 50| 49 |05

GC 187 | 199 | 45 | 50| 99 1

C 197 | 234 | 45 [ 160 | 404 | 04
TaBLa 4

Pardmetros energéticos 6ptimos para cada material

Con los resultados obtenidos se determind la efectivi-
dad de la densificacién de los materiales por medio de la
vibracién horizontal.

A partir de los resultados obtenidos se observa que los

m Facultad de Ingenieria 45

pardmetros energéticos requeridos para compactar
cada material son muy diferentes.

Vg = Densidad suelta (gr/cm3)
Ye= Densidad suelta (gr/cm3)
t= Tiempo (seg)

= Frecuencia (Hz)
= Aceleracion (x g)

= Amplitud (mm)

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con la realizacion de este estudio se han llegado a las
siguientes conclusiones:

1. Laefectividad de los pardmetros energéticos emplea-
dos se ve reflejada principalmente en el sector mds
cercano a la pared vibrante, donde las densidades
compactas son mayores y van disminuyendo gra-
dualmente a medida que se aleja de dicha pared. Esta
disminucion se produce de forma asintética y es di-
ferente para cada material, dependiendo de los valo-
res de frecuencia y amplitud que se apliquen.

2. Con los resultados obtenidos para las diferentes mez-
clas realizadas, se pueden determinar radios de ac-
cién efectivos para una ptima densificacion de los
materiales tratados con ligantes hidrdulicos. Para
los ensayos realizados es de 13 cm aproximadamen-
te, dado que es a esta distancia de la pared vibrante
que se producen los mayores aumentos de densidad.

Después del radio de accién eficiente de la vibra-
¢idn, los aumentos en densidad son menores debido
ala transformacién de una parte de la energia emitida
por el vibrador en calor y al amortiguamiento propio
de los materiales que origina disminuciones en la
amplitud de las vibraciones con la distancia.

3. Las variaciones de densidad con respecto al tiempo,
se presentan en mayor medida en los primeros se-
gundos de aplicacion de los parametros energéticos,
lo que nos indica que no es necesario una aplicacion
prolongada de dichos efectos vibrégenos para la
obtencidn de resultados 6ptimos de densidad. Esto
es importante ya que es posible optimizar el rendi-
miento de los equipos para minimizar los costos de
construccidn de vias.



4. Cada material requiere de pardmetros energéticos di-

ferentes, sin embargo existe una similitud entre la
grava ceniza volante, la grava cemento y la grava
escoria, los cuales requieren de valores de frecuen-
cia bajos.

En contraposicidn, el concreto ademds de altos va-
lores de frecuencia requiere bajos valores de ampli-
tud para lograr mayores valores de densidad com-
pacta. Con esta combinacién de pardmetros se logran
valores de energia relativamente bajos, pero en todo
caso la frecuencia 6ptima para un mismo valor de
amplitud corresponde a la més alta.

. Para la densificacion de materiales como la grava
cemento y la grava ceniza volante, se requieren am-
plitudes altas, entre 1 y 3 mm, a diferencia del con-
creto y la grava escoria, que requieren amplitudes
del orden de los 0.4 y 0.5 mm.

. El efecto de la frecuencia es inversamente propor-
cional al aumento de la densidad, pues para mayo-
res frecuencias se obtuvieron menores valores de
densidad, excepto para el concreto, en el cual al au-
mentarse la frecuencia entre 100 Hz y 160 Hz se
obtuvieron densidades finales de 2.344 y 2.371 gr/
cm3 respectivamente.
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