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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 fielmente 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 vibrocompactacion 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 ensay6 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 modificado 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 opcién es aplicar una presion 350 kPa, 300 giros y un angulo
de 1.25°.

PALABRAS CLAVE: Compactador giratorio, ensayo de compactacion proctor, peso espe-
cifico 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 field 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 first 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 moisture.

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 funcién del peso unitario seco maximo, peso
unitario seco minimo y el peso unitario seco in- situ [1], de acuerdo con la Ecuacion 1.

Dr = Yd B Yd min ” Yd max (1)

Yd max Yd min Yd

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 relacion 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 compactaciéon determinado (i.e. volumen de suelo y cantidad y forma de aplicaciéon de
la energia de compactacion). Esta relaciéon 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 estatica. 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 modificado (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 busqueda 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 compactacién 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 asfélticas. En el afio de 1987 surgio 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 desempefio de las mezclas asfalticas.

Para la década de 1990, el Departamento de Transporte del estado de Texas inici6 trabajos
de investigacion 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 compactacion 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 modificado y proc-
tor estandar. Esta comparacion permitira evaluar que parametros del ensayo de compacta-
cion giratoria deben establecerse para obtener la densidad seca maxima del material.

1. MARCO CONCEPTUAL
11 COMPACTACION DEL SUELO
La aplicacion de energia a un espécimen de suelo, con el fin 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

+  Permite reducir y controlar los potenciales de expansion, 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 ejecucion
de un ensayo o prueba de laboratorio en el que se mantenga una energia constante. Estos
ensayos permiten obtener una relacion entre el peso seco unitario y el contenido de hume-
dad (ver figura 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].

210
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Contenido de humedad (%)

Figura 1. Peso unitario seco en funcién del contenido de humedad.
Resultados tipicos obtenidos en un ensayo de compactacion proctor.

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

Yh
1+w

Ve = (2)

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/cm?. Este método se utiliza en suelos bien gradados que tengan aproxima-
damente el 20% de finos [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/cm?
y 7500 kN/cm?. Este método es ideal para la compactacién 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 vibracién. Dentro de los equipos utilizados en este caso se encuentra los rodillos
tipos tramper, vibrocompactadores, canguros y pisones. Es muy comun que los canguros
y pisones sean utilizados en areas pequenas [5].

1.3 METODOS UTILIZADOS EN LABORATORIO

Compactacién 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 numero de golpes por capa. La cantidad de energia apli-
cada a cada ensayo se determinada por medio de la ecuacioén 3.

E= n-N-W-h (3)

v
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Siendo:
N = numero de capas, n = numero de golpe, W = Peso del martillo, h = altura de caida del
martillo y v = Volumen del molde.

Los ensayos mas utilizados son el proctor estandar y el proctor modificado, que se rigen

por normas estadounidenses, sin embargo, también existen ensayos fundamentados en
normas britanicas cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 1 [2].

Tabla 1. Especificaciones de los ensayos de compactacion en laboratorio.

. Martillo Volumen
Ensayo Refe!'encla Altura de del Capas Golpes
Estandar Masa caida molde por capa
Proctor
) ASTM D - 698
estandar ) 2.49 Kg. 305 mm 3
AASHTO 78 ASSHTO (5.5 Ib.) (12 pul) 944 cm 3 25
) T-99
estandar
Proctor ASTM D
estandar - 1557 -78 4.54 Kg. 457 mm 3
AASHTO ASSHTOT | (101b.) (18 pul) 944 cm 5 25
modificado -180
INV E — 141
Proctor Método Ay (2555%’) ??g’ TJT; 817 cm? 3 25
estandar Método C . . p
normas INV E — 141
INVIAS . 2.5 Kg. 305 mm
METODO A * Método B y 1815 cm?® 3 56
Método D (5.51b.) (12 pul)
Proctor
Modificado INV E — 142
Normas Método Ay 4(156‘|Eg; ‘(‘155 n::r)] 817 cm?® 5 25
INVIAS Método C ' P
METODO A *
Proctor
estandar INV E — 142
Normas Método B y 4(156‘”29; ‘(‘155 n::r)] 1815 cm?® 5 25
INVIAS Método D ' P
METODO B
BS 1377 Se utiliza un molde CBR para compactar una muestra
MARTILLO 1975 Ensa- o aproximadamente 2360 cm®de volumen mediante el uso de
VIBRATORIO 14 y un martillo vibratorio; el suelo se compacta en tres capas
iguales mediante vibracion.
* Nota: Para los ensayos de las normas INV E — 141 y INV E — 142, el método depende
del tamano maximo del material
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Otro de los ensayos que se encuentran en la Tabla 1, es el del método del martillo vibra-
torio, que consiste la aplicacion de una presién estatica y vibracion al suelo durante un
tiempo de 60 segundos, a tres capas iguales de suelo.

Harvard Miniatura: este método de laboratorio es usado en materiales finos, plasticos y
con particulas menores a 2 mm, fue desarrollado por el Profesor S.D Wilson, en la Uni-
versidad de Harvard. Consiste en la compactacion del suelo por medio de presion, para lo
cual se requiere una camara cilindrica metdlica de 3.3 cm de diametro y 7.2 cm de altura, el
molde esta provisto de una extensién removible de 3.5 cm de altura y ademas de una barra
metalica de 1.3 cm de diametro, que actua como un émbolo y aplica presion [9].

Compactacién giratoria: este método consiste en la aplicacion de acciones simultaneas
como la presién vertical y la accidn giratoria, con un angulo de inclinacién con respecto al
eje vertical, ejercidas por el equipo, asemejando los procesos constructivos en obra.

Las primeras compactaciones con este equipo se desarrollaron en el afio de 1939 en el
Texas Highway Institute, para mezclas asfalticas por el método de prueba y error [4]. Mas
adelante, un equipo similar fue utilizado por el cuerpo de ingenieros GMT en la Segunda
Guerra Mundial y en Francia se construyé el compactador giratorio LCPC. El Highway
Research Program (SHRP) creado en 1987, inicié las investigaciones de compactacion
giratoria con cementos asfalticos, mas adelante, en la década de los noventa, estudios
realizados con mezclas asfalticas condujeron a determinar las especificaciones de la me-
todologia SUPERPAVE, la cuales se presentan en la Tabla 2. Las acciones simultaneas
que se aplican al material sometido a un ensayo de compactacion giratoria se ilustran en la
Figura 3, los valores corresponden a la especificacion de la metodologia Superpave.

Tabla 2. Especificaciones de la metodologia superpave

Parametro Rango o valor especificado
Presion vertical 600 kPa
Angulo de giro 1.25°
Velocidad de giro 30 rpm
Presion (KPa)

REVOLUCIONES

..150mm

H=90.

D=100...150 mm
Figura 3. Acciones ejercidas por el equipo de compactacion giratoria
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En el afio de 1962 los Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos estudiaron la com-
pactacion giratoria de materiales utilizados en la conformacion de subbases y bases granu-
lares, trabajo en el que se obtuvieron las siguientes conclusiones: el método de compac-
tacién por impacto es poco recomendado para suelos no cohesivos, el incremento en la
presion vertical produce pesos unitarios mayores y el angulo de giro con el que se deben
compactar los materiales deben estar entre 1° y 2° [10].

Una de las investigaciones mas destacadas, en la que se estudiaron los efectos de la com-
pactacion giratoria en un suelo, fue desarrollada por el Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad de Florida. En este trabajo se realizaron pruebas de compac-
tacion en campo, en tres lugares diferentes, para cada sitio se utilizaron dos niveles de ener-
gia de compactacion y diferentes contenidos de humedad, el estado de compactacion del
material se determind mediante la pruebas con densimetro nuclear. Luego se procedié a la
ejecucion de los ensayos de compactacion vibratoria, compactaciéon por impacto y compac-
tacion giratoria en el laboratorio [10]. En este trabajo de investigacion se concluyo que:

+  El método de compactacién por impacto no es el mas adecuado para arenas y suelos
no cohesivos, debido a que los resultados en campo arrojaron pesos unitarios superio-
res a los que se obtienen en el laboratorio y las humedades en campo eran menores
a las de las pruebas de laboratorio.

*  El método de laboratorio que arrojo resultados mas cercanos a los obtenidos en cam-
po, fue el método de compactacion giratoria.

»  Para obtener el peso unitario maximo del suelo estudiado se debe trabajar a una
presion vertical de 200 kPa, con 1.25° de inclinacion y 90 giros a una velocidad de 20
giros por minuto.

Por otro lado, en el afio 2001, el Centro de Desarrollo e Investigacion de Ingenieria de la
Armada de los Estados Unidos, preparo probetas para ensayos de compresion inconfinada
(de 102 mm de diametro y 152 mm de altura), para realizar estudios de compactacion gira-
toria. Los resultados establecieron que para que las probetas obtuvieran la densidad seca
maxima, resultado del ensayo de proctor, las muestras debian someterse a un angulo de
giro de 1.25°, una presion de 870 kPa y 90 revoluciones [11].

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Previo a la ejecucion de los ensayos de compactacién giratoria, se realizaron ensayos de
caracterizacion del material de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Limites de Atterberg: estos ensayos se realizaron de acuerdo con los procedimientos in-
dicados en las normas INV E — 125 e INV E — 126; se obtuvo un limite liquido igual a 22%,
un limite plastico de 13% y un indice de plasticidad del 9%.

Granulometria: en la Figura 4 se observa la distribucién granulométrica del material utili-
zado en esta investigacion; el 90.20% de las particulas pasan el tamiz No. 4 y el 38.20%
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tienen un diametro inferior a 0.074 mm. De acuerdo con estos valores y la clasificacion
unificada de suelos (USC), se determind que el material clasifica dentro del grupo de las
arenas limosas. Este ensayo se realizé segun lo indicado en la norma INV E — 123.

100 No4 No40 No0.200

80

60 A

/
1
---F-
|

7{

N

. T hEFF 4 - (R -

40

CECECE] CECECEC
-d m ] --

20

100 10 0.1 001

Dia metilo (mm)

Figura 4. Granulometria del material de granular

Gravedad especifica: se realiz6 la gravedad especifica del material de acuerdo con las
normas INV E — 128, INV E — 222 e INV E — 223, el valor de gravedad especifica de los
solidos del material es 2.65, valor requerido para obtener la curva tedrica de cero vacios
del material.

Proctor modificado y Proctor estandar: estos ensayos se ejecutaron como lo indican las
normas INV E — 141 y INV E — 142, resultados de los que se obtuvieron las curvas peso
unitario seco vs. Contenido de humedad que se ilustran en la Figura 5.

Una vez realizada la caracterizacién del material se realizaron las pruebas de compac-
tacion en el equipo de compactaciéon giratorio Rainhart's SHRP de la Universidad Militar
Nueva Granada, trabajo en el que se establecieron los siguientes parametros.

*  Numeros de giros: todos los ensayos se hicieron hasta alcanzar los 300 giros. Como
el equipo tiene un sensor de desplazamiento vertical, es posible conocer la altura de
la muestra en cada giro.

«  Angulo de giro: se trabaj6 con un angulo constante de 1.25°.

*  Velocidad de rotacién: este parametro depende de las caracteristicas propias del equi-
po, para este caso el equipo utilizado trabaja con 30 rpm.

. Presion vertical: se trabajo con presiones de 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 350
kPa y 400 kPa.

+  Contenido de humedad: para cada presion de compactacion se prepararon muestras
con cinco contenidos diferentes de humedad, para un total de 30 muestras.
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Figura 5. Curvas de Compactacion — Ensayos de Proctor Estandar y Modificado.

Segun los parametros definidos anteriormente fue necesario realizar un total de 30 prue-
bas, luego de la ejecucion de cada prueba se obtuvieron probetas como la ilustrada en la
Figura 6.

Figura 6. Probeta obtenida luego de finalizada la prueba

Durante la ejecucion de los ensayos el programa traza una grafica en que se representa la
altura de la muestra en funcién del numero de giros. Una vez éste finaliza, se obtiene un
archivo de datos con la siguiente informacién: numero de giro, altura de la muestra, angulo
de giro y presion vertical. Luego se procede a determinar la humedad final de la muestra 'y
como el diametro es constante y la altura de la muestra la registra el programa, es posible
calcular el peso unitario seco para cada uno de los puntos. Los resultados que se presen-
tan a continuacion se dan en funcién del peso unitario seco y el contenido de humedad.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Todos los ensayos realizados en el equipo de compactacion giratoria registran en un archi-
vo de texto para cada numero de giro la altura de la muestra, la presién vertical y el angulo
de giro. La altura de la muestra permite determinar el volumen de ésta y con el peso y el
contenido de humedad, que se toman al finalizar el ensayo, es posible llegar a conocer el
peso unitario seco en funcion del niumero de giros (ver Figura 7).

1.95

1.90

1.85

1.80

1.75

1.70

1.65

1.60

Figura 7. Gréfico del Peso Unitario Seco en funcion del numero de giros
para un ensayo de Presion de 100 kPa y humedad de 2.5%
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|
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Lo anterior conduce a determinar las variaciones del peso unitario seco en funcion de los
diferentes contenidos de humedad, ver figuras 8, 9, 10, 11 y 12, para cada una de los ensa-
yos realizados a presiones diferentes. En los siguientes graficos es posible comparar como
cambia el peso unitario seco de acuerdo con el numero de giros y ademas se comparan
las curvas producto de estos ensayos con las curvas obtenidas en los ensayos de proctor
estandar y proctor modificado.
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Figura 8. Presion vertical de 100 kPa
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Figura 9. Presion de vertical de 150 kPa
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Figura 10. Presion de vertical de 200 kPa
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Figura 11. Presién de vertical de 300 kPa
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Figura 13. Presion de vertical de 400 kPa

Comparando el grupo de ensayos en cada figura, puede observarse que la presion verti-
cal es el principal factor que contribuye a obtener un mayor grado de compactacion. Para
presiones verticales inferiores a 200 kPa, existe una relacion creciente entre el contenido
de humedad y el peso unitario seco. Solo a partir de 200 kPa, se registra un maximo en la
curva, es decir se puede identificar un punto 6ptimo en el contenido de humedad.

Al tratar de utilizar mayores contenidos de humedad, se observé que la presion aplicada
junto con el amasado produce drenaje parcial del agua, posiblemente debido a la permea-
bilidad del material y al angulo de giro utilizado. El drenaje de las muestras en compactacio-
nes a humedades altas fue un fendmeno que también se presenté en la investigacion
realizada por el departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Florida [10].
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De acuerdo con las figuras 12 y 13 se observa que en dos casos es posible alcanzar curvas
similares a la obtenida mediante el ensayo de proctor modificado usando el equipo de com-
pactacion giratoria: estos son para una presion vertical de 350 kPa y 300 giros, o para una
presion vertical de 400 kPa y 100 giros. Esta comparacién solo puede considerarse valida
para el tipo de material analizado. Una relacion general solo puede obtenerse bajo un estudio
mas amplio en el que se experimente con otros tipos de gradacion y plasticidad de los finos.

Para obtener curvas similares a la curva de compactacion normal, es necesario utilizar un
angulo de giro menor al utilizado en este estudio.

4. CONCLUSIONES

Se propuso un método alternativo en laboratorio para estudiar las relaciones peso unitario
- contenido de humedad, utilizando el compactador giratorio. Para demostrar su potencial utili-
zacion se realizaron ensayos de compactacion proctor y giratoria sobre un material granular.

Ademas de simular mejor el proceso de compactacion en campo, el método de compacta-
cion giratoria, es mas versatil, permite un mayor control de las variables utilizadas y es mas
rapido que el método convencional.

Durante el transcurso de cada ensayo se observo que las mayores variaciones de altura y
de peso unitario seco se presentan en los primeros 100 giros. Este comportamiento se evi-
dencia en la Figura 7, donde para los ultimos 100 giros las variaciones en altura no fueron
significativas y la tendencia de la curva es lineal.

El proceso de compactacion giratoria no presenta buenos resultados cuando se utiliza baja
presién vertical y el material tiene un contenido de humedad superior al 6ptimo, puesto que
parte del agua sale de la muestra. Este comportamiento debera ser estudiado en diferentes
tipos de suelo.

Se obtuvieron curvas semejantes a las del proctor modificado cuando se utilizé una presion
vertical de 350 kPa, 300 giros y un angulo de 1.25° y para una presion vertical de 400 kPa,
100 giros y un angulo de 1.25°. Esta aproximacion se considera valida para el tipo de ma-
terial utilizado, siendo necesario extender el estudio a otro tipo de materiales.

Es necesario desarrollar un programa de ensayos mas extenso para incluir el efecto de

otras variables como el angulo de giro o el numero de capas, utilizando diferentes tipos de
material para poder formular un procedimiento general que regule el ensayo.
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