ISSN 0188-7297

Determinacion de la curva de
compactacion Proctor estandar de
suelos de terraplén o subrasante
usando el equipo giratorio

Natalia Pérez Garcia

Paul Garnica Anguas

Luis Alberto Bautista Bernal
Jocelyn Ortiz Cruz

Publicacion Técnica No. 604
Sanfandila, Qro, 2020






SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Determinacion de la curva de compactacion
Proctor estandar de suelos de terraplén o
subrasante usando el equipo giratorio

Publicacion Técnica No. 604
Sanfandila, Qro, 2020







Esta investigacion fue realizada en la Coordinacion de Infraestructura del Instituto
Mexicano del Transporte, por la Dra. Natalia Pérez Garcia, el Dr. Paul Garnica
Anguas, y los estudiantes Luis Alberto Bautista Bernal del Tecnoldgico de Oaxaca
y Jocelyn Ortiz Cruz del Tecnoldgico de Tlaxiaco, Oaxaca.

Este trabajo es el producto final del proyecto de investigacion interna 11-11/18.
Estandarizacion del compactador giratorio para obtener la curva de compactacion
Proctor estandar.






Contenido

indice de figuras
indice de tablas
Sinopsis
Abstract
Resumen ejecutivo
Introduccion
1. Antecedentes
1.1. Introduccion
1.2. La compactacion en equipo giratorio
1.3. Obtencion de la curva de compactacion con compactador
giratorio
2. Materiales y procedimientos de prueba
2.1. Muestreo de los materiales de prueba
2.2. Preparacion de los suelos y determinacion de las propiedades
indice
2.3. Determinacion de la curva de compactacion Proctor estandar
con el método tradicional
2.4. Determinacion de la curva de compactacion Proctor estandar
utilizando el equipo giratorio
3. Resultados y andlisis
3.1. Propiedades indice
3.2. Determinacion de la curva de compactacién en equipo giratorio
variando la presion vertical
3.3. Curvas de compactacion obtenidas en equipo giratorio
4. Conclusiones
Referencias y Bibliografia

Pagina

Vil

Xi
Xiii

wWwwr

11

12

12

13
17
17
17

19
31
33







Indice de figuras

Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 1.5.
Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.

Figura 3.1.

Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 3.4.

Figura 3.5.

Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.

Figura 3.9.

Curvas de compactacion obtenidas en el estudio de
Browne (2006)

Curvas de compactacion con presion vertical de 350
kPa

Curvas de compactacion con presion vertical de 400
kPa

Curvas de compactacion con método tradicional y las
obtenidas con equipo giratorio (modificada de Khaled
et al., 2017)

Resultados de Pérez et al. (2016)

Fotografias de tres de los suelos estudiados
Configuracion de las variables en el equipo giratorio
Limpieza y engrase del molde

Colocacion del material en el molde

Extraccion y registro de peso y dimensiones de la
muestra compactada

Curvas de compactacion de la arcilla IMT. Curva
Proctor estandar y las curvas obtenidas en equipo
giratorio

Curvas de compactacion del suelo de Guadalajara.
Curva Proctor estandar y las curvas obtenidas en
equipo giratorio

Curvas de compactacion de la arcilla IMT. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion de la arcilla de La Gasera.
Curva Proctor estandar y la curva obtenida en equipo
giratorio

Curvas de compactacion de la arcilla del lago La Venta.
Curva Proctor estandar y la curva obtenida en equipo
giratorio

Curvas de compactacion del suelo CL. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo todo en uno. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo de La Galera. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo de Guadalajara.
Curva Proctor estandar y la curva obtenida en equipo
giratorio

Péagina

11
14
14
15
15

18

18

19

19

20
20
21

21

22




Figura 3.10.

Figura 3.11.

Figura 3.12.

Figura 3.13.

Figura 3.14.
Figura 3.15.
Figura 3.16.

Figura 3.17.

Figura 3.18.

Figura 3.19.

Figura 3.20

Curvas de compactacion del suelo 2 de Santa Lucia.
Curva Proctor estandar y la curva obtenida en equipo
giratorio

Curvas de compactacion del suelo 3 de Santa Lucia.
Curva Proctor estdndar y la curva obtenida en equipo
giratorio

Curvas de compactacion del suelo de Misha. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo 1 de Santa Lucia.
Curva Proctor estandar y la curva obtenida en equipo
giratorio

Curvas de compactacion del suelo de Veracruz. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo de la ciclovia. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo de San José. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo de la base del HVS.
Curva Proctor estandar y la curva obtenida en equipo
giratorio

Curvas de compactacion del suelo Conin 08. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo Conin 09. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio
Curvas de compactacion del suelo de Los Cues. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida en equipo giratorio

22

23

23

24

24

25

25

26

26

27

27

Vi



Indice de tablas

Péagina
Tabla 2.1. Procedimientos utilizados para evaluar las propiedades
indice 12
Tabla 3.1. Propiedades de los suelos en estudio 17
Tabla 3.2. Resumen de las variables utilizadas en equipo giratorio y
propiedades de los suelos 28

Vil



viii



Sinopsis

Existen diferentes métodos de compactacion para obtener la prueba Proctor
estandar. Sin embargo, el avance en la tecnologia ha puesto a disposicién de los
ingenieros equipos mas sofisticados para la evaluacion de propiedades de
laboratorio. Uno de estos equipos es el compactador giratorio. Este es utilizado
principalmente para la compactacion de mezclas asfalticas, sin embargo, en los
ultimos afios se ha estado utilizando también para compactar suelos y materiales
granulares.

En este trabajo se documenta una recomendacion de procedimiento para la
obtencién de la curva de compactacion de suelos que pasan la malla No. 4 usando
el compactador giratorio. La recomendacion esta basada en resultados de curvas
de compactacion de varios suelos compactados en el equipo giratorio.
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Abstract

There are different compaction methods to obtain the Proctor standard compaction
curve. However, the advancement in technology has made available to engineers
more sophisticated equipment for the evaluation of laboratory properties. One of
these equipments is the gyratory compactor. This is mainly used to compact asphalt
mixtures, however, in recent years it is also being used to compact soils and granular
materials.

This document shows a recommendation for obtaining the standard compaction
curve of soils passing sieve number 4 using the gyratory compactor. The
recommendation is based on results of compaction curves of several soils
compacted in the gyratory equipment.
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Resumen ejecutivo

La evaluacion de la curva de compactacion Proctor estandar sigue un proceso que
fue estandarizado en los afios 30. Sin embargo, con el paso de los afos, en el area
de ingenieria de pavimentos se tienen diversas novedades tecnoldgicas en lo que
se refiere a equipos de laboratorio, asi como en equipos de construccion.

En campo, por ejemplo, para la construccion de capas compactadas se cuenta con
los compactadores inteligentes cuyo trabajo es compactar el material, pero a la vez
ir registrando la rigidez o médulo que se ha logrado en el material para determinar
su calidad. El objetivo de estos equipos es hacer mas eficientes los procesos
constructivos.

En lo referente a equipos de laboratorio, los nuevos son automatizados, lo cual hace
que el trabajo de los operadores sea minimo. En este sentido, en el area de
pavimentos y en especifico para la compactacion de mezclas asfalticas, se utiliza el
compactador giratorio, ya que se considera que la estructura que adquiere la mezcla
asféltica compactada en este equipo es mas parecida a lo que producen los
compactadores de campo. Esto debido a la compactacion por medio de presion
vertical, ademas de que el equipo genera fuerzas de corte durante la compactacion
por la inclinaciéon que se presenta en el molde durante el proceso.

En el estudio de suelos y materiales granulares también se ha propuesto el equipo
giratorio como un equipo adecuado para compactar materiales que adquieran
estructuras similares a las proporcionadas por los equipos de compactacion de
campo. Sin embargo, si se quiere utilizar el equipo en la compactacion de suelos y
materiales granulares también se deben proporcionar los procedimientos de prueba.
El objetivo del estudio documentado en este reporte fue el de llegar a una
recomendacion para determinar curvas de compactacion Proctor estandar
utilizando el equipo giratorio.

En el capitulo uno de este documento se resumen algunos de los estudios en los
que se han determinado las curvas de compactacion con equipo giratorio y se han
comparado con las curvas obtenidas con el método tradicional. Con los resultados
publicados se pueden observar algunos de los problemas que se presentan en la
determinacién de la curva de compactacion de suelos con equipo giratorio.

En el capitulo dos del documento se abordan los procedimientos de prueba
utilizados. Los procedimientos de las propiedades indice no se detallan puesto que
ya han sido documentados en otras investigaciones. Este capitulo esta enfocado en
el procedimiento utilizado para determinar la curva de compactacién Proctor
estandar con equipo giratorio.
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En el capitulo tres se resumen las propiedades de los suelos estudiados y la
comparativa de curvas de compactacion Proctor estandar con método tradicional y
las obtenidas con equipo giratorio. En este capitulo se resumen también las
variables utilizadas para determinar las curvas con el equipo giratorio. Se menciona
cual seria la presion vertical para la cual se obtiene la curva Proctor estandar en
funcién del tipo de suelo.

Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio.
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Introduccidén

A la fecha el control de calidad de los materiales compactados se sigue realizando
por medio del grado de compactacion. De acuerdo con esto, se requieren
parametros como el peso volumétrico seco maximo del material obtenido en
laboratorio y el peso volumétrico seco evaluado en campo. Con respecto al primero,
la forma de determinarlo es por medio de la prueba Proctor estdndar o Proctor
modificada. De acuerdo con el procedimiento de estas pruebas, el material se
compacta en un molde por medio de impactos. Algunos autores han documentado
que el método de impactos no es la forma que mas simula los procesos de
compactacion de los equipos de campo. Por esto, se han estudiado otros métodos
de compactaciéon para obtener suelos con estructuras mas parecidas a las
proporcionadas por los equipos de compactacion de campo.

Es asi que varios investigadores proponen el compactador giratorio como el equipo
mas adecuado para compactar suelos y materiales granulares. Sin embargo, es
claro que, si se quiere proponer este equipo para determinar curvas de
compactacion, se deben proponer los procedimientos de prueba. En este
documento se propone un procedimiento para obtener las curvas de compactacion
Proctor estdndar de suelos que pasan la malla No. 4. Cabe sefialar que es la primera
propuesta ya que aun falta que se estudien otras variables que intervienen en el
proceso de compactacion.
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1 Antecedentes

1.1. Introduccién

La forma tradicional de obtener la curva de compactacion de un material es
utilizando las pruebas Proctor estandar o Proctor modificada, utilizando los
procedimientos ASTM D698, ASTM D1557, AASHTO T99 o AASHTO T180. Estos
meétodos indican compactar el material en tres o cinco capas, en un molde de 10.1
cm o0 15.24 cm de diametro. El pison utilizado tiene una masa de 2.5 kg 0 4.54 kg y
se usa para aplicar 25 o 56 impactos a cada capa de suelo.

En algunas investigaciones se ha reconocido que el método de impactos no es el
que simula mejor el proceso de compactacién ya que en campo, el proceso de
amasado es la forma de transferencia de energia al suelo (Gonzalez et al., 2004;
citado por Camacho et al., 2007). Por esto, en los ultimos afios, se estan llevando a
cabo investigaciones en las que se estan estudiando otras alternativas para
compactar los materiales; una de ellas, es utilizando el compactador giratorio. En el
siguiente inciso se resumen algunos de los estudios en los cuales se ha utilizado el
compactador giratorio para la obtencion de la curva de compactacion Proctor
estandar o modificada.

1.2. La compactacidn en equipo giratorio

La compactacién con equipo giratorio es el resultado del trabajo del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos y del Departamento de Transporte de Texas. Este
método de compactacidén promete ser un procedimiento alternativo para compactar
materiales granulares.

La base de este método es la rotacion del molde a un angulo excéntrico con
respecto a la vertical mientras se aplica una carga mediante los platos paralelos.
Debido a que la preparacion de la muestra puede ser en una capa, se evita la
segregacion de las particulas (Ping et al 2003, citado por Maclachan y Bagshaw,
2017). Se cree que este método aborda el problema de la orientacién del agregado
y reproduce de una mejor manera la matriz que el material tiene después de la
compactacion (Preston, 1991, citado por Maclachan y Bagshaw, 2017).
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1.3. Obtencion de la curva de compactacion con
compactador giratorio

Camacho et al (2007) indicaron que en 1962 en la Armada de los Estados Unidos
se estudio el proceso de compactacion giratoria en materiales de base y subbase
encontrando que el método de compactacion por impactos es poco recomendable
en suelos no cohesivos, ya que la presion vertical genera pesos volumétricos
mayores. Por otro lado, se encontrdé que los materiales deben compactarse con un
angulo de giro de entre 1y 2 grados.

Otra investigacion en el tema fue desarrollada por el Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental de Florida. En esta investigacion se realizé trabajo de campo y de
laboratorio. De acuerdo con Camaho et al (2007), los tres puntos mas
sobresalientes del trabajo fueron:

¢ El método de compactacion por impacto no es el mas adecuado para arenas
y suelos no cohesivos, debido a que los resultados en campo proporcionaron
pesos unitarios superiores a los que se obtienen en el laboratorio y las
humedades en campo eran menores a las de las pruebas de laboratorio.

e Elmétodo de laboratorio que dio resultados mas cercanos a los obtenidos en
campo, fue el método de compactacion giratoria.

e Para obtener el peso unitario maximo del suelo estudiado se utilizd una
presion vertical de 200 kPa, 1.25° de inclinacién, 90 giros y una velocidad de
20 giros por minuto.

Por su parte, Browne (2006), present6 como tesis de maestria de la Universidad
Estatal de Montana el trabajo titulado “Feasibility of using the gyratory compactor to
determine compaction characterisitcs of soil”. En este trabajo, el autor determiné las
curvas de compactaciéon de cuatro suelos utilizando el método tradicional y el
método con equipo giratorio. Las variables controladas en el equipo giratorio fueron:

No. giros: 500

Presion vertical o confinamiento: 200 y 600 kPa
Velocidad: 30 rpm

Angulo de giro: 1.25 grados

Cantidad de suelo compactado: 4000 y 4500 g

Algunos de los resultados obtenidos por Browne (2006) se ilustran en las Figura 1.1.
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Figura 1.1. Curvas de compactacion obtenidas en el estudio de Browne
(2006)

La Figura 1.1 sefiala que para el suelo A-1-a, con 200 kPa de presion vertical se
logran alcanzar los pesos volumétricos secos de la rama seca de la curva de
compactacion Proctor modificada, sin embargo, los ultimos dos puntos estan fuera
de la tendencia de la curva. En el caso del suelo A-3, para presiones de 200 y 600
kPa, las curvas de compactacion se encuentran por encima de la Proctor estandar
y modificada; en los Ultimos puntos con los contenidos de agua mas altos, el peso
volumétrico seco no se reduce como se observa en una prueba tradicional, en este
caso los pesos volumétricos secos se incrementaron. Para el suelo A-4 y A-7-6, las
curvas de compactacion obtenidas con el equipo giratorio estan mas préximas a las
curvas de compactacién tradicionales.

El autor indica que el flujo de agua en los suelos A-1-a y A-3 era un problema que
se presentd en los puntos con contenidos de agua mas altos. Por esto, el peso
volumétrico seco se incremento.

Otros autores como Camacho et al (2007) utilizaron un compactador giratorio
Rainhat's SHRP para determinar la curva de compactacion de una arena clasificada
como SC. Las variables utilizadas para compactar fueron: 300 giros, 1.25 grados de
angulo, 30 rpm en velocidad y la presién vertical se establecié entre 100 y 400 kPa.
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En las Figuras 1.2 y 1.3 se presentan los resultados en los cuales se observan para
gué variables se obtuvo la curva de compactacion Proctor modificada.
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Figura 1.2. Curvas de compactacion con presion vertical de 350 kPa
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Figura 1.3. Curvas de compactacion con presion vertical de 400 kPa

Las figuras anteriores indican que la curva de compactacion Proctor modificada para
el suelo SC se obtuvo con una presion vertical de 350 kPa y 300 giros o con una
presion vertical de 400 kPa y 100 giros. Es importante notar que, con las presiones
utilizadas en el estudio, se sobrepasé la curva de compactacion Proctor estandar.

En 2017, Khaled et al. publicaron un articulo en el que muestran la determinacion
de curvas de compactacion Proctor estandar y modificada utilizando un equipo
giratorio Texas. Los autores de este articulo evaluaron dos suelos finos clasificados
como CL-ML y CL.




1 Antecedentes

Las curvas de compactacion con equipo giratorio se determinaron controlando las
siguientes variables: La presion vertical aplicada estuvo entre 200 y 600 kPa; se
utilizé un angulo de giro de 1.25 grados; 350 giros, 30 giros por minuto. La masa de
prueba fue de 5000 gramos.

En la Figura 1.4 se muestran los resultados obtenidos. La figura indica que para el
suelo A-4, la curva de compactacion Proctor estandar se obtuvo con una presion
vertical de 200 kPa y 350 giros; la modificada se obtuvo con el mismo numero de
giros, pero con una presion vertical de 600 kPa. Para el suelo A-7-6, la Proctor
estandar se obtuvo con 90 giros y una presion vertical de 200 kPa y la curva
modificada se obtuvo con 350 giros y presion vertical de 600 kPa.
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Figura 1.4. Curvas de compactacion con método tradicional y las obtenidas
con equipo giratorio (modificada de Khaled et al. 2017)

Pérez et al (2016) determinaron curvas de compactacion con equipo giratorio para
cinco suelos. Tres suelos clasificados como CH, un ML y otro como SM. En su
articulo presentan la comparativa de curvas de compactacion obtenidas con
meétodos tradicionales y con equipo giratorio.

Para obtener las curvas de compactacion en el equipo giratorio, los autores indican
gue compactaron 2300 gramos de suelo humedo. La presién vertical la variaron de
200 a 600 kPa y en algunos casos hasta 800 kPa. Se estudiaron dos angulos de
giro (1 y 1.25 grados). La velocidad se establecio con valores de 10, 20 y 30 giros
por minuto.
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La Figura 1.5 indica solo las curvas para velocidad de 30 giros/minuto, angulo de
1.25y peso volumétrico seco maximo obtenido a 500 giros. Se presentan las curvas
a las diferentes presiones verticales.

Los resultados de Perez et al. (2016) indican que para las arcillas 2y 3 y el limo, las
curvas de compactacion Proctor estandar se obtienen con una presion vertical de
200 kPa. Para la arcilla 1, la presion vertical de 200 kPa proporciona pesos
volumétricos secos mayores a los obtenidos en la curva Proctor estandar. En los
suelos no se alcanzg la curva de compactacion Proctor modificada con las presiones
verticales utilizadas. Por otro lado, y como ya lo habian mostrado otros
investigadores, en el suelo SM se tuvo flujo de agua y las curvas del giratorio son
diferentes a las obtenidas con el método Proctor estandar o modificada.
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Figura 1.5. Resultados de Pérez et al. (2016)




1 Antecedentes

Como se observa en los estudios anteriores, cada uno de los investigadores ha
determinado la curva de compactacion controlando o fijando un cierto nimero de
variables. Pero a la fecha no hay un procedimiento que indique como debe
determinarse la curva de compactacion utilizado el equipo giratorio.

En este documento se fija un procedimiento para determinar la curva de
compactacion Proctor estandar de varios suelos.
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2 Materiales y procedimientos de prueba

2.1. Muestreo de los materiales de prueba

En el estudio se utilizaron distintos materiales. Algunos suelos fueron muestreados
de forma alterada en el estado de Querétaro y otros en otros estados de la Republica
Mexicana. La Figura 2.1 muestra tres de los materiales estudiados.

(c) Banco de materiales Los Cues

Figura 2.1. Fotografias de tres de los suelos estudiados
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2.2. Preparacion de los suelos y determinacion de
propiedades indice

Los materiales estudiados contenian material con tamafio superior a la malla No. 4
(4.75 mm), pero en el proyecto solo se utilizé el material que paso dicha malla.

Después del cribado por la malla No. 4, los materiales se secaron al aire, se
cuartearon y se almacenaron. Para determinar las propiedades indice se utilizaron
los procedimientos listados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Procedimientos utilizados para evaluar propiedades indice

Designacion de Nombre
lanorma

ASTM D 1140-17 | Determinacion de la cantidad de suelo més fino que la malla No. 200.

ASTM C136-14 Andlisis granulométrico de agregados gruesos Yy finos.

ASTM D4318-10 | Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

ASTM D854-14 Determinacioén de la gravedad especifica del suelo

2.3. Determinacion de la curva de compactacion
Proctor estandar

El procedimiento resumido para determinacion de la curva de compactacion Proctor
estandar con el método tradicional (para suelos que pasan la malla 4) es como sigue
(ASTM D698-12):

e Se pesan muestras de 1900 gramos. Esta cantidad de suelo no es la que
indica la norma, sin embargo, la experiencia indica que 1900 g de suelo son
suficientes para cada punto de prueba.

e Se preparan al menos cuatro especimenes (preferentemente cinco) que
tengan contenidos de agua de tal manera que de ellos se obtenga el
contenido de agua 6ptimo.

e El suelo ya mezclado con el agua de compactacion se almacena por un
periodo de 12 a 16 horas.

Compactacion. Después del curado, cada espécimen debe ser compactado
como sigue:

e Se determinay registra la masa del molde o molde y placa base.
e Se ensambla el molde.

e El molde debera descansar sobre una superficie rigida y uniforme, tal como
un cilindro o cubo de concreto con una masa no menor a 91 kg.

e Se compacta el espécimen en tres capas. Se coloca el suelo suelto de la
primera capa en el molde y se dispersa en una capa de espesor uniforme.

12



2 Materiales y procedimientos de prueba

2.4.

Se compacta con 25 golpes de un pisén cuya masa es 2.5 kg; la altura de
caida es de 305 mm.

Se procede a compactar la segunda y tercera capa de suelo.

Después de compactar la tercera capa, se quita el collarin. Se utiliza un
cuchillo para remover el suelo adyacente al collarin para aflojar el suelo y asi
evitar extruccion del mismo.

Se enrasa el espécimen compactado para obtener una superficie plana con
respecto a la parte superior del molde.

Se determine y se registra la masa del espécimen y molde.

Se retira el material del molde para determinar el contenido de agua usando
todo el espécimen (preferible) o una porcion representativa.

Se grafica el peso volumétrico seco y el contenido de agua de cada
espécimen de prueba. Si no se obtiene el modelo deseado, se adicionan
especimenes hasta donde se requiera. Generalmente, un valor de contenido
de agua en la rama humeda es suficiente para definir el peso volumétrico
seco maximo.

Determinacion de la curva de compactacion
Proctor estandar utilizando el equipo giratorio

Para determinar la curva de compactacion con equipo giratorio se siguieron los
pasos que a continuacién se mencionan:

Con la fraccion de suelo que pasa la malla No. 4 se preparan como minimo
cinco especimenes de 1 kg.

A cada espécimen de ensayo se le agrega agua en cantidades diferentes, de
tal forma que de ellos se obtenga el contenido de agua 6ptimo.

Se mezcla bien cada espécimen para asegurar una distribucion adecuada
del agua y se coloca en una bolsa de polietileno permitiéndole reposar de 12
a 16 horas.

Previo a la compactacion, se prepara el equipo giratorio. Se abre la valvula
gue alimenta al compactador giratorio de aire comprimido (Figura 2.2).

Se enciende el equipo giratorio y se configuran las variables de compactacion
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Configuracion de las variables en el equipo giratorio

e Se procede a retirar la tapa del compactador para engrasar el molde (Figura
2.3). En el fondo del molde se coloca un acetato circular para que al final se
facilite la extraccion del espécimen.

Figura 2.3. Limpieza y engrase del molde

e A continuaciéon, se introduce toda la muestra de suelo en el molde de
compactacion (Figura 2.4). Con ayuda de una espatula se esparce el material
hasta observar una superficie plana sobre la cual se coloca otro acetato
circular.

e Se coloca la tapa del compactador y se presiona el boton de comenzar para
que inicie el proceso de compactacion.
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2 Materiales y procedimientos de prueba

e
N

(b) ()

Figura 2.4. Colocacién del material en el molde

e Al término del proceso de compactacion se retira el espécimen compactado
del equipo y se determina su peso y dimensiones (Figura 2.5).

(b) (€)
Figura 2.5. Extraccion y registro de peso y dimensiones de la muestra
compactada

e Para finalizar el proceso, la muestra se disgrega y se toman tres testigos de
suelo determinar el contenido de agua.
e Una vez obtenidos los datos, se grafican las curvas de compactacion.
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3 Resultados y analisis

3.1. Propiedades indice

Las propiedades y las clasificaciones de los suelos de acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades de los suelos en estudio

Limites de
Suelo consistencia Pas; 200 Gs SCllJagS
LL (%) | LP (%) (%)
Arcilla del IMT 66 41 86.0 2.61 CH
Arcilla de La gasera, Querétaro 91 32 96.0 2.53 CH
Arcilla del Lago La Venta 69 45 87.0 2.56 CH
Suelo CL 33 22 78.86 2.56 CL
Suelo todo en uno 38 15 57.24 2.62 CL
La Galera, Querétaro 59 26 89.60 2.68 MH
Suelo de Guadalajara 64 30 63.7 2.4 MH
Suelo 2 de Santa Lucia 61 38 72.84 251 MH
Suelo 3 de Santa Lucia 87 58 84.68 2.50 MH
Banco Misha, Querétaro 44 11 87.0 2.74 ML
Suelo 1 de Santa Lucia 36 26 63.90 2.25 ML
Suelo de Veracruz 23 8 31.0 2.85 SC
Suelo de la ciclovia NP NP 28.52 2.57 SM
Suelo de San José NP NP 13.30 2.43 SM
Suelo de la base del HVS 51 30 43.70 2.62 SM
Suelo Conin 08 NP NP 32.90 2.37 SM
Suelo Conin 09 NP NP 32.20 2.48 SM
Banco Los Cues, Querétaro NP NP 37.0 2.52 SM

NOTA: NP=No plastico; CH= Arcilla de alta compresibilidad; MH= Limo de alta compresibilidad; ML=
Limo de baja compresibilidad; SM= Arena limosa; SC= arena arcillosa; LL= Limite liquido; LP= Limite
plastico; Gs = Peso especifico relativo de los sélidos.

3.2. Determinacion de la curva de compactacion en
equipo giratorio variando la presion vertical

Después de obtener las curvas de compactacion con el método tradicional, el
objetivo era encontrar la curva de compactacion con equipo giratorio. Para esto, la
velocidad de giro, el angulo de giro, y el nUmero de giros, se establecieron en valores
de 30 giros por minuto, 1.25 grados y 200 giros. La presion vertical se fue
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incrementando hasta que la curva de compactacion igualé la curva obtenida con el
método tradicional. Las Figuras 3.1y 3.2 son dos ejemplos de las curvas obtenidas
al ir variando la presion vertical.

Cabe sefialar que la primera curva de compactacion se determinaba con una
presion vertical de 400 kPa, y con la curva obtenida se decidia si la presion vertical
se incrementaba o se reducia para la siguiente curva. El procedimiento se repitid
las veces necesarias para encontrar presion vertical correcta.

Arcilla IMT Linea de saturacion

NN

X
130
126 | J / 4

Peso volumétrico seco
(KN/m?3)

%/ A CurvaProctor estandar
12.2 4 Pv=200kPa
= pv=400 kPa
X Pv =300 kPa
11.8 : : : :

15 19 23 27 31 35 39
Contenido de agua (%)

Figura 3.1. Curvas de compactacion de la arcilla IMT. Curva Proctor estandar
y las curvas obtenidas con equipo giratorio

=
N
o

Sr=100%
Gs =2.40

=
=
(6]

=
=
o

® Proctor estandar

10.0 o’ 4 Pv =500 kPa e
® Py = 300 kPa
95 ® Py = 350 kPa

Peso volumétrico seco (KN/m?)
|_\
© o
(@) ol

=
ol

20 25 30 35 40 45 50 55

Contenido de agua (%)

Figura 3.2. Curvas de compactacion del suelo de Guadalajara. Curva Proctor
estandar y las curvas obtenidas con equipo giratorio
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3 Resultados

3.3. Curvas de compactacion obtenidas en equipo

giratorio

Las Figuras 3.3 a 3.20 muestran los resultados de las curvas de compactacion con
equipo giratorio que igualaron a la curva de compactacion Proctor estandar.

14.2 i
¢ Proctorestandar \ | |
Sr=100%
13.8 - -
O Equipogiratorio Gs=261 — 1
13.4 -

13.0 5 ’7@

126 L0 "¢

\Sbn \

4

12.2

Peso volumétrico seco (KN/m3)

11.8

Suel

o IMT
|

15 19 23

27 31 35 39
Contenido de agua (%)

Figura 3.3. Curvas de compactacion de la arcilla IMT. Curva Proctor estandar
y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.4. Curvas de compactacion de la arcilla de La Gasera. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.5. Curvas de compactacion de la arcilla del lago la Venta. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.6. Curvas de compactacion del suelo CL. Curva Proctor estandar y
la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.7. Curvas de compactacion del suelo todo en uno. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.8. Curvas de compactacion del suelo de la Galera. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.9. Curvas de compactacion del suelo de Guadalajara. Curva Proctor

estandar y la curva obtenida con equipo giratorio

11.0 \

Suelo 2 de Santa Lucia R Sr=100%
A L.  Gs=251
™

=
o
(6

Peso volumétrico seco (KN/m?)

£
10.0 $ e Proctor estandar
a Curva con equipo giratorio
9.5
30 35 40 45 50 55

Contenido de agua (%)

Figura 3.10. Curvas de compactacion del suelo 2 de Santa Lucia. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.11. Curvas de compactacion del suelo 3 de Santa Lucia. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.12. Curvas de compactacion del suelo de Misha. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.13. Curvas de compactacion del suelo 1 de Santa Lucia. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.14. Curvas de compactacion del suelo de Veracruz. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.15. Curvas de compactacion del suelo de la ciclovia. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.16. Curvas de compactacion del suelo de San José. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.17. Curvas de compactacion del suelo de la base del HVS. Curva
Proctor estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.18. Curvas de compactacion del suelo Conin 08. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.19. Curvas de compactacion del suelo Conin 09. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio
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Figura 3.20. Curvas de compactacion del suelo de Los Cues. Curva Proctor
estandar y la curva obtenida con equipo giratorio

Como se observa en las Figura 3.3 a 3.20, para los diferentes suelos se requieren
presiones verticales diferentes para igualar la curva de compactacion Proctor
estandar.
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En la Tabla 3.2 se resumen las propiedades de los suelos y la presion vertical
requerida para alcanzar los pesos volumétricos secos de la curva de compactacion
Proctor estandar.

Tabla 3.2. Resumen de variables utilizadas en equipo giratorio y propiedades
de los suelos

P Variables del equipo giratorio
Suelo (%) Pz%SE)a Clas. Angulo de Velocidad No. de | Presion
(%) sues giro (giros/minuto) giros | vertical

(grados) (kPa)
Arcilla del IMT 25 86.0 CH 1.25 30 200 200
Arcilla de La gasera, Querétaro | 99 96.0 CH 1.25 30 200 200
Arcilla del Lago La Venta 24 87.0 CH 1.25 30 200 400
Suelo CL 11 78.86 cL 1.25 30 200 150
Suelo todo en uno 23 57.24 cL 1.25 30 200 150
La Galera, Querétaro 33 89.60 MH 1.25 30 200 350
Suelo de Guadalajara 34 63.7 MH 1.25 30 200 350
Suelo 2 de Santa Lucia 23 72.84 MH 1.25 30 200 310
Suelo 3 de Santa Lucia 29 84.68 MH 1.25 30 200 400
Banco Misha, Querétaro 33 87.0 ML 1.25 30 200 400
Suelo 1 de Santa Lucia 10 63.90 ML 1.25 30 200 150
Suelo de Veracruz 15 31.0 sSC 1.25 30 200 200
Suelo de la ciclovia NP 28.52 SM 1.25 30 200 250
Suelo de San José NP 13.30 SM 1.25 30 200 100
Suelo de la base del HVS 21 43.70 SM 1.25 30 200 50
Suelo Conin 08 NP 32.90 SM 1.25 30 200 50
Suelo Conin 09 NP 32.20 SM 1.25 30 200 80
Banco Los Cues, Querétaro NP 37.0 SM 1.25 30 200 550

Las curvas resultantes indican que, para algunos suelos, la curva obtenida con el
equipo giratorio es semejante a la curva obtenida con el método tradicional. Sin
embargo, para los suelos no plasticos, la curva de compactacion obtenida con
equipo giratorio difiere en la rama seca. Tanto en el 6ptimo como en la rama
hameda, ambos métodos proporcionan resultados similares para la mayor parte de
los suelos estudiados.

Con los suelos drenantes (suelos no plasticos), se debe tener cuidado al determinar
la curva de compactacion con equipo giratorio, ya que es precisamente en el punto
optimo en donde el agua empieza a drenar y el peso volumétrico seco tiende a
incrementarse por la disminucion en contenido de agua. Por esto, es dificlil
compactar muestras por arriba del contenido de agua oOptimo, lo que dificulta la
definicion de la rama humeda de la curva de compactacion.
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3 Resultados

Asimismo, en suelos drenantes, la curva de compactacién obtenida en equipo
giratorio difiere de la curva de compactacion Proctor obtenida con método
tradicional. Ejemplo de estos suelos fueron los de Conin 08, Conin 09, San José,
material todo en uno, etc.

En general, de acuerdo con los resultados anteriores, para suelos tipo CHy CL, la
curva de compactacién Proctor estdndar podria determinarse con una presion
vertical entre 150 y 200 kPa. Para suelos tipo SM, la presion que proporciona la
curva de compactacion Proctor estandar es de aproximadamente 100 kPa. Para
suelos tipo MH y MH la presién vertical est4 entre 350 y 400 kPa.

Cabe sefalar que las presiones verticales serian las anteriores, sin embargo, se
deben mantener constantes las otras variables que se mencionaron en el
procedimiento.
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4 Conclusiones

En este documento se presenta un estudio sobre la determinacion de la curva de
compactacion Proctor estandar utilizando el equipo giratorio. Algunas de las
conclusiones que se desprenden de este trabajo son las siguientes:

e La curva de compactacion si se puede obtener con equipo giratorio para
algunos suelos.

e Para determinar la curva de compactacion Proctor estdndar se pueden
preparar 1000 gramos de suelo para cada punto. A esta cantidad de suelo
se le agregaran diferentes cantidades de agua de tal manera que se obtenga
el contenido de agua 6ptimo de compactacion.

e Para la determinacion de las curvas de este estudio, se fijaron las siguientes
variables en el equipo giratorio: La velocidad de giro, numero de giros y
angulo de giro fueron 30 giros por minuto, 200 giros y 1.25 grados,
respectivamente.

e Las curvas del equipo giratorio que igualaron la Proctor estdndar se
obtuvieron con diferentes presiones verticales. En general, la curva de
compactacion Proctor estandar de suelos CH y CL se puede obtener con una
presion vertical de entre 150 y 200 kPa; los suelos SM con 100 kPa y los
suelos tipo MH y ML con 350 o 400 kPa.

e Las curvas de compactacion con ambos métodos presentan diferencias en
la rama seca para algunos suelos. Para la rama humeda, ambos métodos
proporcionan resultados similares, excepto para suelos drenantes.

e Es dificil obtener la curva de compactacién con equipo giratorio que iguale a
la Proctor estandar con método tradicional, esto para el caso de suelos
arenosos como el caso de suelos como Conin 08, Conin 09, San José, etc.

e Para suelos drenantes es dificil poder obtener la curva de compactacion
completa con equipo giratorio, ya que una vez que el suelo tiene un contenido
de agua cercano al 6ptimo, el agua drena durante la compactacion. Esto hace
gue el peso volumétrico seco se incremente, lo que indica que la curva de
compactacion tienda a subir y no a bajar.
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