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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es analizar experimentalmente una metodologia alternativa
para el proceso de compactacion de suelos en laboratorio. Tradicionalmente se ha utilizado
el método conocido como “compactacion proctor”, aunque siempre se ha reconocido que
no representa !elmente las condiciones en que se produce la compactacion en el campo.
En el ensayo de compactacion giratoria, el proceso se produce por amasado, lo cual ase-
meja mejor el efecto de los equipos de vibrocompactacién en obra.

Se realizaron diferentes ensayos con presiones verticales entre 100 y 400 kPa, se mantuvo
constante el angulo de giro (1.25°) y el material se ensayé con diferentes contenidos de
humedad. Con los resultados de los ensayos se determiné que para obtener una curva de
compactacion similar a la conseguida en el ensayo de proctor modilcado se pueden utili-
zar dos opciones, la primera es trabajar con una presion vertical de 400 kPa, 100 giros y
angulo de 1.25° y la segunda opcion es aplicar una presion 350 kPa, 300 giros y un angulo
de 1.25°.

PALABRAS CLAVE: Compactador giratorio, ensayo de compactacién proctor, peso espe-
cilco seco maximo, humedad 6ptima.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze an alternative method for soil compaction in labora-
tory. The standard laboratory test is known as “Proctor Test”, although research works have
recognized that this method does not represent faithfully the real !eld conditions. In the
gyratory compaction test, the process is produced by kneaded which resembles better the
effect of the vibratory construction machines.

Different tests were performed with vertical pressures between 100 kPa and 400 kPa, maintai-
ning constant the twist angle (1.25°). The material has been tested in different moisture condi-
tions. The results have shown that there are two options to obtain a curve similar to the proctor
test. The Irst way is to work with 400 kPa vertical pressure, 100 turns and 1.25° twist angle.
The second way is to apply a 350 kPa vertical pressure, 300 turns and 1.25 © twist angle.

KEY WORDS: Gyratory testing machine, Proctor compaction test, maximum dry unit weig-
ht, optimum maoisture.

INTRODUCCION

Para reducir el porcentaje de vacios de un suelo y mejorar sus propiedades mecanicas como la
resistencia al corte, la compresibilidad y el potencial de expansion, se realizan diferentes proce-
dimientos o ensayos de compactacion de suelos, logrando conseguir una estructura de maxi-
ma densidad que presenta deformaciones minimas cuando se somete a diferentes cargas.

En materiales granulares, el estado de compactacion del suelo se determina por medio del
parametro densidad relativa, la cual esta en funcion del peso unitario seco maximo, peso
unitario seco minimo y el peso unitario seco in- situ [1], de acuerdo con la Ecuacién 1.

$R .D .DMIN .DMAX(l)

. ° °
D MAX D MIN D

El peso unitario seco que puede alcanzar el material esta relacionado con la cantidad de
energia aplicada, el método de aplicacion, el volumen de material compactado, la densi-
dad de las particulas y el contenido de humedad del suelo. Los ensayos de compactacion
en laboratorio buscan establecer la relacién entre el peso unitario seco y el contenido de
humedad para un determinado tipo de suelo (i.e. densidad de particulas) y un proceso
de compactacion determinado (i.e. volumen de suelo y cantidad y forma de aplicacién de
la energia de compactacion). Esta relacion permite determinar el contenido de humedad
Optimo con el que el suelo debe ser compactado en obra, para que se pueda logar una
densidad o peso unitario maximo.

Se utilizan varios métodos de compactacion en campo como por ejemplo la compactacion
vibratoria, la compactacion por amasado y la compactacion estéatica. Para evaluar el por-
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centaje de compactacion obtenido en campo, es necesario compararlo con los resultados
obtenidos en laboratorio. Los procedimientos de laboratorio mas conocidos son los ensa-
yos de proctor estandar y proctor modilcado (Normas INV E- 141 e INV E- 142, respecti-
vamente [8]). Estos procedimientos, sin embargo no son rigurosamente comparables con
los procedimientos equivalentes aplicados en campo, principalmente porque la forma de
compactacion varia considerablemente. Mientras que en los ensayos de compactacion
proctor se aplica una forma de energia por impacto, en el campo el amasado es la forma
de transferencia de energia aplicada al suelo. Las energias de compactacion aplicadas
en obra tienden a ser mayores que las que se aplican en los ensayos de proctor en el la-
boratorio [6]. Es por esto que se han llevado a cabo diferentes estudios sobre el tema de
compactacion de suelos en la bausqueda de diferentes alternativas de compactacion en el
laboratorio. Un ejemplo de esto, es el trabajo realizado por el Departamento de Transporte
de Florida en el afio 2003, en el cual se evaluaron las ventajas de la compactacion del sue-
lo en un equipo de compactacion giratoria [12]

El uso del compactador giratorio se inicié en 1930, mientras que los trabajos de investi-
gacion desarrollados durante las siguientes décadas fueron enfocados a los disefios de
cementos y mezclas asfalticas. En el aflo de 1987 surgi6 el programa SHRP (Strategic Hig-
hway Research Program), que en la actualidad se conoce como la metodologia Superpave
(Superior Performing Asphalt Pavement), sistema de disefio que se utiliza para establecer
el desemperio de las mezclas asfélticas.

Para la década de 1990, el Departamento de Transporte del estado de Texas inici6 trabajos
de investigacién en suelos con el equipo de compactacion giratoria. En este trabajo se en-
contré que los ensayos Proctor, que comunmente se realizan en el laboratorio, presentan
resultados lejanos a los obtenidos en la compactacién en campo, caso contrario ocurrio
con los ensayos de compactacion de suelos en el compactador giratorio.

Este articulo presenta los resultados obtenidos en los ensayos de compactacion giratoria
de un suelo granular normalmente utilizado como subbase granular en las vias de la ciudad
de Bogota y una comparacion con las curvas de los ensayos de proctor modilcado y proc-
tor estandar. Esta comparacién permitira evaluar que parametros del ensayo de compacta-
cion giratoria deben establecerse para obtener la densidad seca maxima del material.

1. MARCO CONCEPTUAL
1.1 COMPACTACION DEL SUELO
La aplicacién de energia a un espécimen de suelo, con el In de incrementar su densidad o
peso seco unitario y reducir el volumen de vacios, es lo que se conoce como compactacion

del suelo. La compactacion del suelo aporta a este las siguientes ventajas [7]:

 Aumenta la resistencia al corte y asi mismo mejora la capacidad de soporte de vias y
subestructuras.
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*  Reduce o previene la compresibilidad y los asentamientos.

* Reduce el volumen de vacios

e Permite reducir y controlar los potenciales de expansién, contraccion y expansion por
congelamiento

Para conocer el porcentaje de compactacion del suelo en campo es necesario que previa-
mente se haya determinado la densidad seca maxima de éste, por medio de la ejecuciéon
de un ensayo o prueba de laboratorio en el que se mantenga una energia constante. Estos
ensayos permiten obtener una relacién entre el peso seco unitario y el contenido de hume-
dad (ver !gura 1), ademas conduce a establecer el contenido de humedad con el que se
debe compactar el suelo para que se logre alcanzar el peso unitario seco maximo [6].
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Figura 1. Peso unitario seco en funcion del contenido de humedad.
Resultados tipicos obtenidos en un ensayo de compactacion proctor.

La relacion entre el contenido de humedad del suelo ( ), el peso unitario seco (* ) y el peso
unitario humedo (°}), se presenta en la Ecuacién 2, la cual es requerida para los calculos
de cualquier ensayo de compactacion.

. @

1.2 METODOS UTILIZADOS EN CAMPO

Compactacion estatica: en este tipo de compactacion se utilizan equipos conocidos como
rodillos lisos, neumaticos y de tractor; el tambor de estos equipos algunas veces se puede
llenar con agua y arena, lo que incrementa el peso del equipo y por ende también incre-
menta la presion ejercida sobre el suelo, las presiones ejercidas por el equipo pueden
alcanzar 400kN/cm2, Este método se utiliza en suelos bien gradados que tengan aproxima-
damente el 20% de 'nos [5].
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Compactacion por amasado: para este caso se utiliza el rodillo pata de cabra (Figura 2),
las presiones de compactacion que se obtienen por este método estan entre 1500 kN/cm2
y 7500 kN/cmz2. Este método es ideal para la compactacion de suelos arcillosos porque
produce mayores esfuerzos de cizallamiento en toda la masa de la capa de suelos por
compactar, concentrando grandes presiones en ciertos puntos; gracias a la presencia de
los vastagos que concentran gran energia en areas pequefias y se penetran en el interior
de la capa de suelo [10].

Figura 2. Compactador pata de cabra.

Compactacion por vibracion:  en este método se pueden utilizar equipos como los descri-
tos en los métodos anteriores, solo que para este caso, el equipo cuenta con un efecto es-
pecial de vibracion. Dentro de los equipos utilizados en este caso se encuentra los rodillos
tipos tramper, vibrocompactadores, canguros y pisones. Es muy comdn que los canguros
y pisones sean utilizados en areas pequefas [5].

1.3 METODOS UTILIZADOS EN LABORATORIO

Compactacion por impacto:  también conocido como método dinamico, consiste en co-
locar una cantidad de material con cierto contenido de humedad en un molde cilindrico y
compactarlo con un determinado nimero de golpes por capa. La cantidad de energia apli-
cada a cada ensayo se determinada por medio de la ecuacién 3.
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