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CAPITULO I

INTRODUCCION



Podemos afirmar que la compactacifn de suelos ha si-
do durante muchos afios, -miles- una técnica fundamental en

el ramo de la construccidn.

Algunas obras en que la compactacibn es de aspecto

primordial son las siguientes:

~ PRESAS DE TIERRA

- DIQUES

- TERRA?LENES PARA CAMINOS
- CARRETERAS

- FERROCARRILES

- BORDOS DE DEFENSA

- MUELLES

- CIMENTACIONES

- CANALES

- AEROPISTAS

- ETC.

Se sabe, por ejemplo, -que en la construccibén de
los bordos erigidos en América por los Mexicas en el si-
glo XV D.C., ya se usaban algunas t&cnicas de compacta-
cibn, y que los chinos la empleaban hace mis de 4 mil a-
fios. En esos tiempos, la compactaci8n s6lo se realizaba

por medio de una gigantesca y pesada rueda que era tira-



da por esclavos. Otros métodos primitivos inclufan lle-
var borregos de un lugar para otro del terraplén vy

arrastras con caballos aplanadoras pesadas de madera.

Mucho tiempo despu&s se incorpor6 21 motor de vapor,
surgiendo asfi la primera aplanadora autopropulsada. Luego
con la aparicidn del motor de combustidn interna, tanto
de gasolina como de diesel, junto con el invento de los
neundticos y la aplicacién de técnicas modernas para
aprovechar el peso de la méquina, arrojaron como resulta
do los aparatos compactadores que hoy conocemos, de los

cuales haremos resefia durante el desarrollo del presente

trabajo.

La anterior es una breve descripcién del desarrollo
de la compactadora a través de los afios, es decir, del
elemento que proporciona la energfa necesaria para que
el suelo se compacte. Pero poco se sabe de las técnicas
antiguas en cuanto al proceso gque se le daba a la tierra
en humedad, espesor de capas, mezcla, etc., para mejorar
las condiciones de compactacifn. Este es un factor in-.
dispensable, pues la buena compactacidén no s6lo depende

del peso aplicado.



Se sabe por ejemplo, gue los primeros caminos -

4 . s - .
construidos a principios de siglo, ademis de ser bien
camactados, ge construfan a menudo con mayor uniformidad

gue algunos caminos actuales. ¢Cémo fue posible &sto?

La respuesta es gque en las carreteras de ayer,la
compactacién muchas veces lograba un mejor acomodamien
to de las partfculas. Esto debido a que se construian
con material movido en incrementos pequenos del présta
mo al terraplén en escrepas pequefias o vagones tirados
por caballos. Este equipo de acarreo era cargado a mano
y el material era automidticamente pulverizado y proce~

sado por los picos y las palas.

Las escrepas pequenas se cargaban cortando capas
muy delgadas y el material era extendido en capas de 5
a 15 cm. de espesor. La accidn de los caballos y las
ruedas de los vagones,provocaban una vibracifn que pul
verizaba el material y esto provocaba mejores resulta-

dos.

Sin embargo, en los fltimos uLJ2 afios ha habido un
gran progreso en la ciencia de la compactacidén de los
suelos. Los estudios de laboratorio han resuelto muchos

problemas en cuanto al comportamiento de suelos y los



fabricantes han disenado una amplia variedad de equipo pa
ra producir al miximo de compactacién con el mfnimo de

ccsto.

Ahora y siempre la compactacién ha de realizarse de
la mejor manera, ya que, exceptuando las caracterisiti-
cas de drenaje correctas,2s el factor que tiene mayor
infleencia en las condiciones funcionales de cualquier

obra civil.

Los proyectos de obra cada vez mis ambiciosos y
'programas que los complementan, han ‘originado gue los
fabricantes del equino de compactacibdn produzcan migui-
nas capaces de balancear al tiro ¢on la compactacibn
para evitar interferencia de actividades y pérdida de -

tiempo, lo que da por resultado una obra econbmica.

Ese es el motivo del presente trabajo. Realizar
un estudio econbmico de uno de los m&todos de compacta-

7
cibn y ver cuales son sus ventajas.

Principia la tesis recordando algunas propiedades
de los suelos, conceptos fundamentales para comprender

el fendmeno de la compactacién. Luego se define &sta



y se describen brevemente los equipos usados para -
compactar, asi como las diferentes formas o tipos que

existen para llevarla a cabo.

En el capftulo II,se estudian las pruebas de com-

pactacidn mas usuales tanto en el laboratorio (Proctor,

Proctor modificada y Porter) como en el campo (medicio
nes nucleares, prueba fisica y otras) para luegoc des--
cribir los metodos de compactacidn: el progresivo y -

el de proyecto.

La compactacién por capas delgadas se estudia en -

el capitulo III y se explica cuales son sus ventajas.

El estudio econdmico en la compactacion por capas
delgadas - motivo de la tesis = se realiza en el ca-

pitulo IV y al final se indican las conclusiones.

Quedo agradecido con todas las personas gue de una
manera u otra, hicieron posible la culminacion de este

trabajo, tan importante en mi carrera profesional.



1.1. Propiedades fisicas vy clasificacién de suelos.

Es indispensable, antes de dar una definicifn de com
pactacidn. familiarizarse con algunos conceptos que defi-
nen las propiedades ffsicas de la tierra, que tienen un e
fecto directo sobre la facilidad 6 dificultad de manejo de
la misma; sobre la seleccién de equipo y sobre las produ--
cciones del mismo, (14) asf como recordar algunos tépicos-

sobre clasificacidén de suelos.

1.1.1. Propiedades Fisicas.

a) .- ABUNDAMIENTO.- Se define como el incremento en-

el volumen de la Tierra, debido al aflojamiento que sufre-
por excavacién 6 acarreo. Se expresa como porcentaje del-

v6lumen original inalterado.

Por ejemplo, si se encuentra que la Tierra que se sa
c6 de un agujero que tiene 1 m3 presenta un volumen suelto
de 1.25 m3, el incremento de volumen es 0.25 m3 & 25 por -
ciento. Se dice entonces que esta tierra tiene un abunda-
miento de 25 por ciento Y este porcentaje varfa considera-
blemente segln el tipo de tiexra. En la Tablé (1) podemos

apreciar el abundamientc de algunas clases de Tierra.



b} .- ENJUTAMIENTO,- Se define como la reducci6n del
volumen de la tierra a partir del volumen medido en banco,
debido a su compactacibn por los métodos tradicionales que

existen y se expresa como porcentaje del volumen original-

inalterado.

Por ejemplc, si la Tierra se saca de un agujero que-
3
tenga 1 m~ de volumen y presenta un volumen compactado de-

3

0.9 m>, 1la pérdida en volumen es 0.1 m"~ & 10 por ciento. --

Cabe hacer notar gue para cualquier clase de tierra al vor-
ciento de enjutamiento cambiar§ con la extencibn y grado -
de compactacidén v con la cantidad de humedad oresente duran

te la compactacibn.

c) .-~ VOLUMEN MEDIDO X RANCO.- Es el volumen de tierra

medido en el banco de préstamo, en la zanja, en =1 canal, 6
en el corte antes de colocarla. En este volumen se basan dos

pagos de acarreo.

d) .- VOLUMEN EN ESTADO SUELTO.- Es el volumen de tierra,

después de que ha sido quitada de su mosicién natural y devo '

sitada en camiones, escrevas, & er nontones .

e) .- VOLUMEN COMPACTADO.- También se le conoce como Vo

lumen de relleno, y es el gue presenta la tierra después de-
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gque ha sido colocada en un relleno, y compactada. En las-
obras donde se requilera relleno de tierra comvactada se --

puede usar el volumen en el relleno como bhase vara los pa-

gos.

CIASE DE TIERRA et
a) Arena 6 grava limpia 5-15
b) Suelo Superficial ‘ 10-25
c) Lama 10-35
d) Tierra comfn 20-45
e) Arcilla 30-60
£) Roca sblida 50-80

Tabla (1) Abundamiento representativo para direrentes

clases de Tierra. Fuente : ver (14)



1.1.,2.- Clasificacidén de Suelos Ver Tabla (1-34)

Nos basaremos para la clasificaci6fn en el $§.U.C.5.--
(Sistema Unificado de Clasificaci6n .de Suelos). Para una-

clasificacién m&s detallada ver la referencia (6).

Este m&étodo hace la distincién entre suelos gruesos-
v finos, valiéndose del cribado, siendo el limite entre am-
bos la malla no. 200. El material grueso es mayor que dicha
malla, y el fino menor. Un suelo se considera grueso si més
del 502 de sus partfculas son gruesas y fino Si mis de la

mitad de sus partfculas, en peso, son finas.

a) .~ SUELDOS GRUESOS:

G (GRAVEL) Gravas o suelos en que predominan éstas.

S (SAND) Arenas o suelos arenosos.

El lfmite entre las gravas y arenas estd marcado por
la malla no. 4. El suelo sers del grupo genérico G si més
del 50% de su fraccién gruesa-retenida en la malla 200~
no pasa de la malla No., 4, y es del grupo genérico S en ca-

so contrario. Ademis aquf se distinguen.



U.S. Bureau of standards

malla abertura
numero mm.
Lo 101.6
2" 50.8
1R 25.4
3/4n 19.1
/20 12.7
3/8" 9.52
1/h 6.35
L L.76
6 3.36
8 2.38
10 2.00
12 1.68
16 1.19
20 0.840D
30 0.5%90
40 0.420
50 0.297
60 0.250
70 0.210
100 C.149
140 0.105%
200 0.074
270 0 053
Loo 0.0137
TABLA (1-A}) .

FUENTE (6)
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= W (Well graded).- Material pricticamente limpio de

finos, bien graduado, del que se puede obtener GW vy SW,

-P (Poorly graded)}.- Material précticamente limpio de
finos, mal graduado. En combinacién con los sfmbolos gé&ne-

ricos da lugar a los grupos GP y SP,

~M (Del Sueco Mo y Mjala).- Material con cantidad apre
ciable de finos no plSsticos. Da lugar a los grupos (GM y--

SM).

-C (Clay) .- Material con cantidad aprecialbe de finos -

plé&sticos. Da lugar a los frupos GC y SC.

b) .~ SUELOS FINOS

-M (Del Sueco Mo y Mjala) Limos indrganicos.
~C (Clay) Arcillas Inorg&nicas. k

_0 (organic) Limos y arcillas orgdnicas.,

Cada uno de estos 3 tivos de suelos se subdividen, -
segfin su lfmite lfIquido, an 2 grupos, Si &ste es menor del
50%, es decir,si son suelos de compresibilidad baja o me--
dia , se afiade al simbolo gen&rico la letra L (Low Compre

sibility), obteni&ndose por esta combinacién los grupos -



MH, CH y OH.

Los materiales FRICCIONANTES son principalmente -
gravas y arenas; entendiéndose por friccion interna la
resistencia al desplazamiento entre las particulas in--

ternas del material.

Los materiales COHESIVOS son arcillas y limos arci
llosos, siendo la cohesidn la atraccidn mutua de las par-
ticulas de un suelo debido a las fuerzas moleculares y a

la presencia de humedad.

1.2.- Definicidn de Compactacidn.

La palabra “compactacidn" proviene del adjetivo -~
“"COMPACIO" que a su vez deriva del latin "COMPACTUS", par |
ticipio pasivo de "COMPINGER" que gquiere decir Unir, Jun-
tar. Segun el Dr. Judrez Badillo (6) se entiende por com
pactacidn de los suelos el "mejoramiento artificial de sus
propiedades mecdnicas (relacion esfuerzo-deformacidn y re-
sistencia) por medios mecidnicos™ y su importancia estriba
en el aumento de resistencia y disminucidon de capacidad de
deformacién/que se obtiene al sujetar el suelo a técnicas

convenientes que aumentan su peso especifico, disminuyen=-

do sus vacfos. La mayor densidad, .le permitird



al suelo soportar cargas més pesadas sin un exceso de —-

asentamiento.

El suelo, antes de ser compactado, consiste en un --
sistema de 3 fases: particulas s6lidas, un liguido (agua)
y un gas (aire). Las proporciones en las que estos 3 ele
mentos, se presentan,puede esguematizarse tal como se ve-
en la figura (1). Por Vs entendemos el volumen ocumado -
por las partfculas sélidas, Vw es el volumen ocupado por
el agua y Va el ocupado por el aire. La suma de estos-

2 Gltimos constituye Vv, volumen de vacfos & de poros.

Inicialmente, el volumen de aire es jrande, pero la-
compactacidn. viene a reducirleo. No puede haber prictica-
mente variacidn del volumen del s8lido y tampoco existe,
excepto en muy raros casos, una reduccién del volumen de
agua. Esto filtimo porgue salvo en el cP=n de suelos extre
madamente permeables, tales como arenas druesas y linmpias,
la compactacifn harfa efecto sobre la reduccién de dicho

volumen de agua.

En un caso tebrico, la maxima reduccibn de volumen--
que en forma absoluta se podrfa conseguir,corresponde a--
la eliminacibn total de aire, quedando el sueclo saturado.

En realidad no se puede llegar a este extremo. Cuando el-
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grado de saturacidn (;er formula en Fig. 1), es decir la
relacidn entre el volumen ocupado por el agua y el volumen
ocupado por la totalidad de los vacios es pequefio, la per-
meabilidad de los suelos es grande y por lo tanto es fd-
.cil producir su expulsidn bajo un apisonado dindmico. Sin
emba yo, cuando el grado de saturacidn llega a ser alto,
por encima del 80 o 85 por ciento, la permeabilidad -~
baja enormemente, Esto se debe a que inicialmente, to-
dos los poros se encuentran comunicados, halldndoscel agua
en una forma de pelicula continua gue envuelve a las parti
culas., Pero al disminuir la proporcidn de aire, este lle-
ga a quedar en forma de burbujas aisladas entre si, que -
constituyen una especie de suspensidn o emulsion de aire
en agua. El conjunto se comporta como un todo homogeneo.
La expulsién de las burbujas no puede hacerse mas que me-
diante la expulsién de una cierta cantidad de liguido, lo
cual, como se dijo anteriormente, no puede ser producido

por procedimientos convencionales.

Cuando se utiliza el suelo para la construccidn de una
presa de tierra, por ejemplo, a mayor densidad se obtendri
mayor estabilidad en la estructura y reducira el peligrode

filtraciones a traves de la presa.
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Un buen ejemplo de este caso gue se ha desarrollado
en la construceifn mexicana, lo podemos encontar en la pre-
sa Madfn, la cuaal se encuentra ubicada sobre el rfo Tlal -
nepantla, al oriente de ciudad Sat&lite en el Estado de --
M&xico, cuya construccién se inicié en Septiembre de 1974

Y se termind en Enero de 1977.

Su objetivo, es el control de avenidas para proteccién
contra inundaciones de los municipios de Naucalpan de Jui-
rez, AtizapéB de Zaragoza y Tlalnepantla de Baz, que se en
cuentran aguas abajo del sitio, adem&s del provecho de 1.1

m3/ segundo de agua potable.

En esta presa, considerando las caracteristicas y abun
dancia de los materiales granulares y las dificultades para
la explntacibn del material arcilloso, el tipo de cortina~--
disefiado fue de materiales graduados, con nficleo de material
impermeable, zonas de transicifn a ambos lados del ndcleo,
respaldos de material producto de la explotacibn de la ro--
ca, y protecciones 8 roca en ambos taludes, como se puede

observar en la figqura (2) .

Obsérvese tambi&n que,bajo el respaldo de aguas arriba
se compactd una capa superficial de 1 metro de arena media-

na a fina, a manera de delantal. El procedimientoc y coloca-
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SRR
(D Comzdr impermeatle : @ wmaterial permeatle
@ Zona de transicicn {Taranga) P @ Enrocomiento

] ® Presa exisisnte
Fig ‘2 Seccion de proyscto de la corting

Fuente: Referencia (4}.



cién de los materiales se puede observar en la tabla

(2).

aterial Zona de la cortina Descripecidén de los Procedim.eric
No. Materiales de colocaciin
1 dcleo impermeable { Arcilla tipo CH de capas de 20 om
alta compresibili- | en estado suel
dad y baja resis-- to con 10 pasa
tencia al esfuerzo das de rodillc
cortante. "pata de cakra”
2 Transiciones Material de la for | Capas cd2 30 &m
macidén Tarango. compactando cun
rodillic lisc vi
bratoric,.
et Js —————e
3 Respaldos permea-~- Rezaga, producto - Capas de 50 cn
bles, de la explotacidn bandeada cor. -
de la roca. tractor |
4 Taludes exteriores Roca, producto ex- | A volteo v aco

plotacidn de banco.

modada cor traz
tor, J

TABLA 2

COLOCACION DE

MATERIALES EN LA PRESA

MADIN

FUENTE (4)
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1.3. Equipos Usados en la Compactacibn. (Figuras de la 3 a la 6), °

Los equipos compactadores de suelos los podemos divi

dir de la siguiente manera:

1.3.1. Equino Pesado.
a- Aplanadora de tres rodillos lisos.

b- Compactadora T&ndem.

c- Compactadora para Zanjas.

d=- . 1\? langdora port&til,

e- Rodillo.VIbrador liso,

f- Rodillo Pata de Cabra,

g~ Rodillo de Zapatas y Rejas.‘

h- Compactadora de llantas Neumdticas.

i- Compactador buo ~ Pactor.

j= Equipo Adicional.
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Fig. 4 'Rodillo Vibrador Liso.
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Fig. 6 Rodillo vibrador de zapatas



a) Aplanadora  de tres rodillos lisos.- Asemeja -

la forma de un triciclo pues en la parte posterior tiene-
un par de rodillos grandes de impulsifn y enfrente uno -
de direccibn m8s pequefio pero mds ancho; su peso varia -
entre 5 y 15 toneladas de peso, y es posible aumentarlo
mediante la colocacidn de tapas laterales sobre los rodi-
llos traseros, que generalmente se lustran con agua, are-
na 6 acero. Son aparatos accionados a base de diesel 8§ -~
gasolina, y frecuentemente estdn equipados con limpiado-

res en capa rodillo, para evitar que el matexrial se pegue

a &stos.

Usos.= Se utilizan en la construccibdn de la mayorfa
de las superficies bituminosas y en el anlanado de cami~-
nos de grava y algunos subrasantes; son muy frecuentes en
trabajos ligeros de rellenos y enpvarticular en la compac

tacién de pavimentos, bases, sub-bases, cafinos, calles,

etc.

b) Compactadora T&ndem~ Esta miquina tiene de dos a

tres ejes en TAnden y de la misma anchura, aunque el tama
fio y la compresifn de los primeros es mayor, Esti dise
fiada orincipalmente para el acabado terso de las c¢arpetas
asfdlticas de vrimer orden y su peso oscila entre dos y -

veinte toneladas, y algunos modelos varfan su rodillo —--

23-
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de gufa central, por uno de accibn vibratoria, gue se -
s,
ievanta para trabajar como tandem de dos ejes o se baja

para funcionar como un Tandem estdndar de ejes.

Usos.- Se usa frecuentemente en la compactacidn de
carpetas de carreteras, pistas de aeropuertos, pavimenta
ciones asfilticas, de baches, zanjas y de lugares reduci-

dos gue no requieran de un alte grado de confinamiento.

c) Compactadora Portatil,- Esta miquina tiene seme-

janza con la del tipo Téhdem de 2 ejes, con la diferencia
dé que lleva un par de llantas neumiticas para voder ser
remolcada por un camién o tractor e inclusive alcanzar -
velocidades normales en las carreteras. Cuando va a dar-
servicio en otra, las 2 llantas se suben y los rodillos-

quedan listos para usarse,

Usos.- Tiene las mismas funciones que la compactado-
ra Tandem, excepto que tiene una aplicacidén més répida --
y efectiva, cuando se trata de serx transportada de un lu-
gar a otro en poco tiempo.

.

d) Aplanadora para zanjas.- De un lado tiene una llan

ta neumbtica normal y del otro dos rodillos delgados en -
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4
Tandem, que-son los que desempedan el trabajo de comnac-

tacidn, jntroducidos éstos dos GltimOs sobre la zanja,--
por lo que esta méquina tiene la capacidad de ajustarse-
a la profundidad de diferentes zanjas y es autopropulsada

por motor de diesel 6 gasolina.

Usos.- Es Gtil para 1la compactacibn de rellencs en-

pavimentos y zanjas, y para cumndo 1la franja de los cami~-

nos es angosta.

e) PRodillo Vibrador liso.- Se compone de un tambor -

8 rodillo liso vibratorio y de un rodillo bastidor avoya-
do sobre el eim Ael prifmaro. Un dispositivo con suspen--
si6n eléstica, camhiando sobre el eje del tambor y consis-
tente en una combinacibn de resortes y elementos de cau--
cho, impide la trasmisién de las vibraciones al bastidor

¥ motor, y puesto que 1los resortes soportan todo el peso
del armazbn, el caucho s6lo sirve como amortiguador. El bgs
tidor 3e puede lastrar con agua, arena & blogues de con-
creto y lleva montada en su parke trasera un motor diesel --

con arranque el&ctrico. (Figura 4).

Usos.- Es muy efectivo para compactar materiales gra
nulares y sub-xresantes de carreteras y aeropuertos, terra

cerfas, sub-bases y bases.
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f} Rodillc "Pata de Cabra".- Del tambor sobresalen

una serie de patas de acero que trabajan apisonando el -
material de fondo, logrando asf una confinacién profunda,
Presentan como caracteristica fundamental compactar el --
sualo de abajo hacia arriba, eierciendo un efecto de ama-
sado en el mismo por medio de las "patas de cabra®, Los-
mis usuales ejercen presiones sobre el suelo entre 10 y-
40 Kg/cmz; si bien, cargindolos con agua y arena, es pro--
bable elevar estas presiones hasta valores del oxden de

2

80 Kg/cm® & m8s. Los hay de propalsidn prooia 8§ remolca-

dos por medio de tractores de llantas u orugas.

Las "patas™ son usualménte de 18 a 24 cm, de largo y

espaciadas entre sf de 15 a 25 cms. en cualguier direccién

Usos.,~ Constitﬁyen la herramienta estfndar para la -
compactacibdn de Terrapenes, bases de carreteras de primer
orden y en general materiales con gran gantenido de arena

vy limo.



g) .- Rodillo de Rejar Se conoce también como apisnado--

res de reja o de parrilia y son muy semejantes en figura
a los compactadores de rodillo vibratorio, ya gue é&ste--
lleva con su superficie una especia de malla formada vor
barras entrelazadas y de cara bastante ancha, a todo lo-

largo del cilindro.

Existen tambi&n de autopropulsidn o remolcados vor
medio de tractores y su bastidor lactrable con agua, are

na o bloques de concreto.

Usog.- Se utiliza en carreteras secundarias y cami=-
nos de acceso; para la compactacidn de tarraplenes reves
tidos de roca suelta, a base de triturarla y en la recu-
veracibn, de los agregados disgregan el material, quebrin

dolo y bulverizéndolo simultineamente,

h). -campactador de Llantas Neum&ticas.=- El cuerpo princi--

pal lo constituye una caja lastrable < 2 ejes de ruedas: -
uno trasero con llantas motrices y uno delantero de direc
cién. Laé llantas est&n colocados de tal manera que el --
compactador acomodado en lfnea recta, no se le crucen --
las huellas de los delanteras con los traseras, y son de-

movimiento oscilatorio y de rodardura lisa. Cuando se tra-
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ta de m8guinas autopropulsadas (porgue tambidn les per-

mite desarrollar velocidades hasta de 25 km/hora. (Fig. 3)
Usos: Sobre todo se utilizan para la compactacidn £i
nal de la capa superficial de terracerfas, bases, sub-ba-

ses, y revestimientos de arcillas y limos.

i) Compactador Cuo Pactor.-lLa Duo-compactacidn, con~-

siste en la aplicaci6bn mixta de un rodillo metilico con~--
un eje provisto de llantas neum&ticas de alta presibn v -
gran penetracibn, segln la definicifn de Harry J. Seaman-
inventor del Duo~Pactor (ver fuente 20). Se denomina “"Bell
Cranck",al mecanismo que articula a los ejes met&lico y-
neum&tico v &ste permite variar la fatiga aplicada al =--
suelo sin aumentar ni disminuir lastre y sin que el ope-
rador tenga que bajarse de su asiento, como en el caso de
las aplanadoras de 3 rodillos, que reguerfan herramientas,
mec&nicos y tiempo para variar al peso est&tico de 12 a -
14 toneladas atornillando contravesos en las ruedas, por-
lo que la hace una miquina de las m8s modernas y versiti-
les., Junto con el Duo -~ Pactor, surgi8 el Tri- Pactor, =--
gue no es sino un Duo-Pactor con vibracidn .en el rodillo
liso, pero &ste casi ha desaparecido, pues la vibracifén -
aguf resulta innecesaria, ya gue la variacidn de fatiga -

lograda por el Duo-Pactor le permite compactar eficientemente
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una mayor variedad de materiales, Este tipo de compacta-
cibn est§ formado por un tractor auto provulsor de 2 llan
tas, el cual se equipa de un motor diesel y en ocasiones-
con un escarificador hidrfulico en su varte vosterior, La
caja, que usualmente se lastra con agua © arena mojada,-
va apoyada sobre el rodillo liso de acero, que proporcio-~
na una superficie uniforme y bien terminada, v sobre el =
eje de ocho llantas neumiticas 2 pequefio didmetro que, --
colocadas por pares muy DPrhximos entre si, logran gque el
desplazamiento del material sea mfnimo. Tanto el rodillo-
neumitico como el de acero pueden ser bajados o levantados
independientemente por medio de un control hidrfulico, por
lo que la velocidad promedio de 35 Km/hr que alcanza, per
mite transitarlo por carretera, sin necesidad de usar un--

medio de transporte que lo lleve. (Fig.3)

Usos.- Para la compactacibén de terraplanes, carpetas-
asfilticas, bases, sub-bases, camiones rurales 8 secunda--

rios, calles citadinas, bacheos' y estacionamiento.

j) Bguipo Adicional.- Cuando una tierra se compacta--
para realizar cualguier obra, el procesc necesario que se
lleva a cabo, una vez que se tiene a disposici8Sn la tierra
gue se va a compactar, en el siguiente: 1) Esparcirla ---

2) Darle la humedad Sptima 3) Mezclarla v 4) Comnactarla
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Esparcir la tierra para un relleno, significa colo-
carla en capas de espesor uniforme manteniendo una super
ficie razonablemente plana. Para este trabajo son indis-
pensables las motoconformadoras,aiunque en ocasiones -—-
puede usarse un bulldozer. Las motoconformadoras tienen-
una cuchilla que puede colocarse a la profundidad que se
desee, y girarse a cualguier posicién requerida, pudiendo
asf empujar la tierra hacia adelante 6 hacia un lado; apar
te de que permite también movimientos de rctacién con gi
ros verticales asf como desplazamiento en forma lateral;
todo esto hace posible que dicha mdquina también sea efi
ciente para el mezclado de los materiales cuando asf{ se-
regquiera, y se obtenga una granulometrfa adecuada para -

bases, sub-bases y carpetas.

Para dar la humedad Sptima al terreno, el equipo re=-
querido para el transporte de agua a través de grandes --
distancias son las pipas, que consisten en un camién pro-
visto de un tangue cilindrico de almacenamiento, que por
lo ¢general lleva acoplada una bomba de succién para efec--
tuar la carga y descarga del agua. En la parte posterior
inferior del tanque, &ste tiene adaptado un tubo con per-
foraciones a todo lo largo, para poder esparcir el agua -

adecuadamente y a una presién constante., Se utilizan en -
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general para todas las obras de compactaci®n.

1.3.2. Equipo Ligero

El equipo ligero de compactacibn.son herramientas manua
les que se usan en espacios donde no nueden utilizarse mé--
quinas pesadas. O bien donde no es necesario cumplir con --

una confinacidn estrictamente especificada.

a.,= Piscnes de Mano
b.- Pisones de Impacto o Mec&nicos

c.— Compactader de Rodillos o Vibratorios.

a) Pisones de Mano .- Est&n formados simplemente por

una placa rectangular o cuadrada de acero, con una agarra-
dera o varilla soldada en la parte superior del cuerpo del
apisonador y se acciona levantindose y dejindose caer so--

bre el suelo tantas veces Como sea necesario.

b} Pisones de Impnacto o Mec3nicos.=-Constan de un ==«-—

*pie" o "placa met8lica” que produce el efecto compactador
y sobre ella un motor elé&ctrico, de gasolina o aire compri
mido, que es el que mueve a la placa sobre el terreno mar-
till&ndolo, o por vibracién o la corbinacion de arkos. =l --
compactador de impacto llamado "bailarina" pertenece a es--
te grupo.

c} Compmactador de Rodillos Vibratorios.- Consiste en
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un tambor liso que produce una impacto hasta de 21 tone-

ladas, gue es auto propulsado y de accibén vibratoria, Bro
vocada por un motor de gasolina. Los m&s comunes llevan-
atrdis una rueda neum&tica para que la miquina se sostenga
vertical y tienen tambi&n un brazo met&lico horizontal --

que termina en agarradera.
Se utilizan sobre todo en zanjas, campactacién. de ~-
rellenos de drenajes y tuberfas y en suelos granulares

sueltos.

1.3.3 3elecci®n de Compactadores

Hasta aguf hemos hecho una breve descripcibén del equi
oo de compactacifn clasificado por el tipo de migquina. Sin
embargo, es conveniente tener una idea de cudles son las-
razones de aplicacidn de los compactadores segfin el tipo-

de terreno. BEsto lo podembs observar en la tabla No. 3.

1.3.4. Formas de Comvactar

También es conveniente mencionar cudles son las for--
mas de compactar segfin el efecto que producen los distin--
tos tipos de aplicacibn de cargas producidas por los varia

dos compactadores que se han descrito . Estas son:
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a} Por presilSn estitica.

b) Por impacto,

c) Por vibracidn.

d) amasamiento,

e) Con ayuda de enzimas.

a) Compactacifn por Presibn Estitica. Se puede Qefi-

nir como la aplicacibn de una fuerza vor unidad de &Srea.-
Su efecto es de arriba hacia abajo, es decir’ que las ca--

pas superiores s~ densifican primero gque las de abajo.(Fig.7}
Sus desventajas songs

a.l Que la compactacibdn de arriba hacia abajo hace ~-
que el esfuerzeo compactador atraviese la parte ya
compactada para poder compactar la inferior, y --

por &sto se consuma mayor energfa de compactacifn.

a.2 Hace gue las caracteristicas ganuloaftricas del -

material varfen debido a la sobrecompactacibn de



a)

b)

c)
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la porcidn éuperior a la capa, que produce fragmenta

cidén de partfculas.

Fomenta la resistencia de las partfculas de un suelo a
deslizarse dentro de la masa del mismo; es decir, si -

produce friccién interna del material.

Sin embargo, resulta ser la m8s econdmica, y con re
sultados satisfactorios, si se aplica por el método de -
"CAPAS DELGADAS", motivo de este estudio y que analizare
mos mas adelante, donde requiere poca energfa de compac-
tacibn, evitando la sobrecompactacién sin producir fric-

¢ién interna del material.

Compactacién por impacto: El principio en que se basa

este tipo de compactacién es gque cuando un cuerpo se le-
vanta a una cierta distancia sobre una superficie y se
deja caer, la presidn que ejerce sobre esta es varias ve
ceés mayor que la presién que ejerce el mismo cuerpo estan

do apoyado estiticamente sobre dicha superficie.

Cuando una unidad compactadora tiene una frecuencia
baja y una amplitud grande, la unidad cae dentro de este

tipo de compactacidén. (Fig. 8)

Compactacién por vibracifn: En este tipo de compactacibn

ge somete al material a rdpidos y fuertes impactos o vibra
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ciones entre 700 y 4000 por minuto, dependiendo del comnac
tador, al mismo tiempo que se aplica una cierta nresibn, -
como en la compactacidn nor presidén estitica, con lo cual-

se logra una mejor compactacidn con menor esfuerzo,

La densificacién del material se »roduce de abajo ha-
cia arriba, y las vibraciones hacen jue la fucibn interna
de &ste, desaparezca momentineamente., oropiciando 21 a-
comodo de las partfculas. Su ventaja es gque facilita la ob
tencidén de los Gltimos por cientos del grado de compacta--
cidn que son 10s mis diffciles &2 obtener, 7 permite el -~

uso de compactadores m&s nequefos, (Fic. 9)

d) Commactacién por Amasamiento: Agquf la compactaci®n-

se consigue por peretracidn y amasamiento mis que por ecfec-
to del bulbo de presibén. El efecto de amasado se produce --

cuando una "pata de cabra" penetra en un material ejercien-~

do presidn hacia todos lados, obligando a varte del agua y

aire a salir = la surerficie.

El efecto de compactacicnse produce de abajo hacia a-
rriha, es decir, que las capas inferiores se densifican ori

mero y las superiores despufs. Por eso se dice que un rodi-
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llo "pata de cabra" emerge o sale cuando el material se -

encuentra compactado debidamente.

Estos rodillos se emplean fundamentalmente en materia
les cohesivos, ya que su efectividad es casi nula en mate~

riales granulares. (Fig.10)

e) Compactacibn con avuda de enzimas. Las enzimas son

ciertas sustancias quimicoorginicas que est&n formadas por
plantas, animales v micrordanismos, caraces de incremen-
tar la wvelocidad de transformacién quimica del medio don--
de se encuentran, sin gque seanconsumidos por ello en este

proceso, llegando a formar parte del consumo,

Las enzimas usadas para comoactar, logran esto median
te una reaccibn gufmica de ionizacibén de los componentes -
orgénicos e inorgé8nicos del terreno, permitienao que esta-
reacci®n origine una fusién. molecular progresiwva, lo gque-
trae comno consecuencia que }3g partfculas del suelo se a--

grupen y se transformen en una masa compacta y firme.

Los productos enzimdticos, se distribuyen en el suelo
mezcl&ndolos en el agua usada para compactar. Es necesario
hacer notar que las enzimas s3lo ayudan a que la compacta-

cidn sé efectfie mis répidamente, pero siempre debe iy =
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acompafiada con la aplicacién compactadora de algln egui-

po tradicional.

o
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CAPITULO 1II.

METODOS DE COMPACTACION.



2.1, Generalidades.

En 1la iiteratura actual, diffcilmente podemos en=mrn-
trar una descripcibn amplia y detallada sobre los méto--
dos actuales de compactacifn de suelos, de manera gue =-
cuando se obtienen rendimientos del equipo, no se hace -
mencidén del m&todo llevado a cabo y se le da poca impor-
tancia a algunas variables como el espesor de capa dptimo

y al n@mero de pasadas del equipo.

Bs precisamente;en este problema especffico,donde _.
tratard el vresente trabajo de realizar una vegueia con-
tribucifbn a la ingeniarfa. Existen actualmente dos mé&to-=
dos para la compactacifn de terravlenes que dewvenden de -
la combinacifn de tiempos y movimientos de la maguinaria-

gue extiende el suelo, con la maguinaria compactadora.
Sin embargo, antes de abordar el tema,es necesario -
conocer las pruebas de compactacifn usadas actualmente pa

ra conocer las caracteristicas del suelo a compactar.

2.2. Pruepas de Compactacibn.

Serfa antieconfmico conocer la resistencia del suelo

41,
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necesaria, especialmente a esfuerzos de compresién Vv ccorian-
te, de un aplanado, ya que el equirc usade nara medir estos
narmetros e€s costoso, y no se aplica a todos los suelos,

por lo gue han surgido a través de los anos pruebas tanto a

nivel de laboratorio como vruebas de camvo.
2.2.,1.- Pruebas en Laboratorio.

La funcifén de las oruebas de compactacib6n de laborato-
rio, s »ermitir la especificacién racional y el control de
los trabajos de campo mediante el estudio de las proviedades
mecénicas de los suelos compactados y de sus relaciones con
ciertas propiedades fndices de ficil determinacién. Esta fun
cidn,se cumple s6lo en la medida en que los procedimientos
de compactacibédn en el laboratorio vermiten reproducir, 6 ase
mejar, las condiciones de campo, principalmente el mecanisno,

y la energfa de compactacidn.

Se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) PROCTOR.
b} PROCTOR MCODIFICADA.
c)} PORTER.

d) OTRES.



a) Prueba Proctor. R.R. Proctor ,dedujo gue habfa una

correspondencia entre el peso volumétrico seco de un sue-
lo compactado y su resistencia. El equipo necesario para-
realizar estas pruebas en la obra es econfmico vy sencillo.

El m&todo consiste en los siguientes pasos:

a.-1l) Se toma una muestra representativa del suelo -
a compactar de humedad conocida.

a.=-2) Se toma un cilindro de 4 pulgadas de di&metro-
por 4,5 pulgadas de altura; se llena en 3 ca--
pas aproximadamente iguales con el material de
vrueba.

a.~3) Cada capa se compacta con 25 golpes de un mar
tillo de 2.5 kg. con un drea de contacto de 20
cmz, 2). cual se deja caer de 35 cm., de altura-
(fig-1l1),todo esto con el objeto de siemnre dar
al material la misma energfa de compactaci®n.

a.-4) Se pesa el material, y como el volumeh es cono
cido, se calcula el peso volumftrico hfmedo --
simplemente dividiendo el peso del material en
tre el vélumen. Como la humedad es conocida, =
se resta el peso del agua y se obtienen el peso
volumétrico seco vara esa humedad,

a.-3) Se repite la prueba varias veces, variando cada

e

[V}
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vez el grado de humedad, con lo que se obtienen-
pares de valores Humedad-Peso volumétrico seco.-

Con estos pares de valores Se dibuja la grafica-

de la fig.(12) .

Podemos observar en la gr&fica que existe un cierto~
contenido de humedad para el cual el veso volumétrico es-~
mSximo,; este peso se conoce como P.V.S.M. (Peso volumétri
co seco maximo)} o peso Broctor, y el contenido de humedad,
como humedad Sptima. Siendo asf, cuando el proyectista es
pecifica cierto porcentaje, por ejemplo 25% Proctor, en~-

‘el caso de la gréfica tenemos: P-V.S.M. & 1820 kg/ma).
25% de P.V.S.M. = 0.25 x 1820 = 1729 kg/m>,

es decir, que el constructor debe tener un peso volumétri

co seco minimo de 1729 kg/m3 en ese material.

La razén de gque la curva P.vs . Humedad presente un

maximo es que en todos los suelos, al incrementarse su hu

medad se les proporciocna un medio lubricante entre sus par

tfcuylas que permite un cierto acamodo de éstos cuando se-
registran a un cierto trabajo de compactacifn., Si se sigue

aumentando la humedad con el mismo trabajo de compactaci&n
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se llega a obten2r un mejor acomodo de sus vartfculas V'

en consecuencia un mayor peso volumétricc. Si se aumenta
m&s la humedad todavialel agua empieza a ocupar el espa-
cio que deberfan ocupar las partfculas del suelo, y vor

lo tanto comienza a bajar el peso volumétrico del mate--—
rial, para el mismo trabajo de couapactacibén. Siendo asf,
si se aumenta o disminuye la humedad seri necesario au--
mentar el trabajo del equipo de commactacién, lo que en-

general, no es econdmico.

b } Prueba Proctor Modificada.

La técnica de la prueba proctor ha evolucionado, v -
actualmente se utilizan elementos mucho mids potentes, que
se traducen en Mayor peso Yy en mayores presiones unitarias
aplicadas sobre el terreno; €sto debido a que fueron aumen
tando las cargas sobre las terracerfas por el uso de camio
nes y aeroplanos cada vez m8s pesados. Esto llevé a cambios
no esenciales en el ensaye de Proctor, aumentando el peso-
del martillo a 4.5 kg. y la altura de 1la éue deja caer a -

46 cm., ademis de que el material se compacta en 5 capas.

vas diferencias fundamentales entre la prueba proctor

y la Proctor modificada,se pueden observar en la grifica--
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de la fig. (13). Debe hacerse notar jue aunque la energfa

de compactacidn se ha iIncrementado 4.5. veces, la densi-

dad solamente se increment$ 8% y que la humedad &otima -

disminuy§ 3%3.La =nergia especifica de compactacibrn se cal

cula en el laboratorio con la siguiente férmula:

Ee = NnWh

v

en donde:

Ee= Energfa especffica.

N = NlGmero de golpes por capa.

n = Nlmero de cavas del suelo.

W = Peso del pisédn.

h = Altura de cafda libre del pisbdn.
v = Volumen del suelo compactado.

También se puede apreciar en la figura,que todas las

curvas Proctor guedan a la jzquierda de una cierta curva,

que representa la funcidén que liga los pesos volurdtricos

con las humedades, en el supuesto de que todos los poros-

del suelo estuvieren llenos exclusivamente de agua, es dg

cir, que

se tratase de un suelo absolutamente saturado,
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¢} Prueba Porter,

Las 2 pruebas anteriores (Proctor ¥y Proctor modificado-

an dado excelentes resultados en suelos cuyos tamafios mixi

os son de 10 mm, (3/8 de pulgada); en suelos con partlcu--—

las mayores, el golpe del martillo no resulta uniforme y -~

por éSto,la prueba puede variar de resultados en un mismo -

material.

Para evitar esta dificultad se ide§ la prueba Por

ter que consiste en lo siguiente:

c.-1)
C.=2)

c,.=3)

Se toma una muestra de material a probar y se seca.
Se pasa por la malla de 25 mm. (1 pulgada y se de-

termina el vorcentaje en peso, retenido en la ma--

lla; si el porcentaje es menor del 15%,se usari pa
ra la prueba el material que pasC la malla. Si el-

porcentaje reténido es mayor del 15% se separa, -

del material. original, una muestra gque pase la ma
lla de 1 pulgada y que sea retenida en la malla --

No. 4; de esta muestra se pesa un tanto igual al -

peso del retenido, el que se agrega al material que
pasbd la malla de 1 pulgada; con este nuevo material
Qe prbcede a la prueba.

A 4 kg. de la muestra asf preparada, se le incorrgQ

ra una cantidad de agua c¢onocida y se homogeniza -

con el nmaterial.



c,—4}

c.,-5)

c.-6)

c.-7)

Con =ste material se llena, en 3 capas, un molde
metdlico de 6 pulgadas de difmetro vor 8 de altu
ra con el fondo perforado. Cada capa se vica 25~
veces con una varilla de 5/8 de pulgada (1.2 cm)
de difmetro por 30 em. de longitud con punta de-
bola.

Sobre la dltima capa, se coloca una placa circular
ligeramente menor que el di&metro interior del -
cilindro, y se mete el molde en una prensa de 30
toneladas.

Se aplica la capa gradualmente de tal manera gque

en 5 minutos se alcance una presifn de 140.6 kq/cm?

la cual debe mantenerse duxante 1 minuto, e inme
diatamente se descarga en forma gradual durante-

1 minuto.

$i al llegar a la carga mixima no se humedece la-
base del molde, la humedad ensayada es inferior a
la Sptima.

Se prosigue por tanteos hasta que la base del mol-
de se humedezca al alcanzar la carga m@xima. La hu
medad de esta orueba es la humedad Sptima. Se de--
termina entonces el peso volumétrico seco de la -~
muestra dentro del cilindro; a este peso se le co-
noce como "peso m&ximo Porter™ y es el peso compa=-

rativo para el trabajo de campo.
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Por ejemplo, si el disefiador ha pedido 25% Porter,
Yy en la prueba de laboratédrio obtuvimos un peso volumsS-
trico seco mdximo de 2000 kg/ma, en la obra tendremos -
gque alcanzar "in peso volumétrico seco de:

0.95x2000 = 1900 kg/m>.

A partir de las pruebas de laboratorio anteriores -
surgid el concepto de Grado de compactacién, definido co
mo la relacibn entre 2 pesos volum&tricos secos. E1 que

tiene el suelo y el méximo adoptado, expresado en por--—-

ciento.

Sin embardo, el grado de compactacidn no es un in-
dicador universalysino que depende de la organizaci&n --
que establezca la escala de valores. Por ejemnlo, el 100%
de compactacién de la antigua SAHOP es diferente al de -
la SARH o cualguier otro organismo oficial o privado,debidc
a que las normas de compactacién que determinan el peso -

volumétrico seco miximo son diferentes en cada caso.

Una desventaja que se presenta también en estos mEto
dos tradicionales,es que no se toman en cuenta los cambios
volumétricos que pueden suceder sobre todo en algunos sue

los finos parcialmente saturados. Por ejemplo, en un sue



lo £ino arcilloso (CH} de Mexicali,B.C., se mostr6 que si
Se compactaba a grados superiores a 953% (Proctor SARH), -
los cambios volum&tricos cfclicos de humedecimiento y se
cado aumentaban demasiado (Ver figura 14) para una con--
dicién de sobrecarga ligera, como el revestimiento rfgi-
do de un canal., Esto traerfa como consecuencia el desa--
rrollo de presiones que agrietarian, 1las losas de concre-
to hidréhlico. En condiciones normales ,se trata de reova=
rar este tipo de dahos a base de dar cada vez mis compac
tacidn con resultados evidentemente desastrosos. Si en -
el ejemplo anterior se hubiera fijado un grado de compac
tacién minimo de 95 a 100%, sblo porque asf estd escrito
en las normas, seguramente el residente de obra cargaria

con la culpa del desastre.

d) Otras Pruebas.

Ultimamente, se han desarrollado pruebas de laborato
rio que no presentan algunos inconvenientes que tienen --
las anteriores, como el de que regquieren mucho tiempo, =-
bastante trabajo y una cantidad de material gue seguido -

resulta excssiva.

Una de estas pruebas es la "prueba miniatura", bauti
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zada asf{ por 21 hecho de gue el molde empleado es de pe~
quefias dimensiones en comparacidn con el molde Proctor, -
La pr“eba fue desarrollada por el profesor S.P., Wilson-
de la Universidad de Harxrvard en Estados Unidos, y ha si-
do una de las que ha rendido mejores resultados respecto
a los fines perseguidos, pues duplica en forma mis aproxi
mada que los mé&todos dinimicos ante; descritos, la accibn

de amasado de los rodillos| "pata de cabra”. Sin embargo-

esta prueba es aplicable G
plé&sticos, con particulas

son los suelos gue se comp

nicamente a los suelos finos -

menores que 2 milimetros, que-~

actan en el campo con tales ro

dillos.

La nprueba se logra ovresionando est&ticamente un ém
bolo, que es una barra metflica de 1.3 cm. de difmetro con
un mango de madera, dentrog del cual actfia un resorte cali
brado para lograr trasmitir una presién constante. Esta -
oresidn se transmite a la |superficie de las diversas ca--

pas con que se constituye |la muestra, la cual se introdu-
ce en un molde que est8 fgrmado vor una clmara cilindrica
de dismetro interior Y 7.2 cm de al-

metilica de 3.3. cm.

tura.

Una vez efectuada la|presifn en las capas requeridas




se extraen para ser introducidas en un horno, a fin de de-
terminar su contenido de agua. Luego se compactan otros -
especimenes con contenido de agua creciente, hasta que el
peso hmedo de la muestra vaya decreciendo, lo que indica

que se ha sobrepasado el contenido de agua bptima.

El peso especifico seco correspondiente a cada con-

tenido de agua podra calcularse con la siguiente fSrmula .

d - m x 100
100 = W(%)
ad =

Pesos especifico seco

Contenido de agua

Peso especifico del material

Los mé&todos mis empleados en los Estados Unidos, son
los estandarizados por la Asociacién Estadounidense que -
representa a los Departamentos de Carreteras de todos los
Estados de la Unifn, m&s conocida por AASHO (American --
Asscciation of State Highway Officials). A continuacién

indicamos brevemente estos m&todos:

a) M&todo AASHO Standard T-99: Este métcodo corresponde,
en lfneas generales, al conocido ya antes mencionado
Standard o Proctor. La diferencia b&sica con el méto-

do Proctor esti en el empleo de dos cilindros o moldes



b)
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para los ensayos de compactacidn, uno de 4 pulgadas
de didmetro interior (que era el empleado anterior-
mente) y otro molde de 6 pulgadas_de diametro inte-
rior. EY martillo o pison es de 5.5 libras (2.5 kg)
de peso. El material a emplearse se coloca en capas
de aproximadamente igual espesor y cada capa se com-
pacta haciendo caer el martillo desde una altura de
12 pulgadas (30.5 cms.). Si se utiliza el molde pe
guefio de 4 pulgadas, el material se compactaré ha-~
ciendo caer el martillo 25 veces sobre cada capa. ~
En cambio, si se utiliza el cilindro grande de 6 ~

pulgadas, se hard caer el martillo 56 wveces sobre ca

da capa.

Este método Standard T-99 tiene 4 subdivisiones: A,
B, CyD. Los Ay B corresponden a los materiales
que pasan la malla Mo. 4, y los métodos C y D, a los

suelos que pasan la malla de 3/4".

Método AASHO Standard T-180: Este métodq corresponde
con algunas modificaciones, al conocido Standard Mo-

dificado o Proctor Modificado.

La diferencia fundamental entre este método y el -
anterior esta en el peso del martillo y la altura de

caida. E1l martillo empleado en este es el de 10 libras



(4.5 kg) y la altura de caida es de 18 pulgadas -
(45cm) . En lugar de colocar el material en 3 capas
se coloca en 5, de aproximadamente igual espesor. -
Este método tambien tiene las cuatro subdivisiones

A, B, C y D, con las mismas caracter{sticas. (Ref.29)

2.2.2 Pruebas en campo

Se utilizan para medir en la obra si se ha alcanza-

do el peso volumetrico especificado. Las mas comunes -

son:

2.a) Medida Fisica de Peso y Volumen

2.b) Mediciones Nucleares.

2.c) Otros.

a) Medida Fisica de Pesc y Volumen: El principal pro-



blema en cualquiera de los m&todos existentes ,radica en -
medir la humedad para poder calcular el peso volumétrico

suelto en funcibn del peso volumdtrico hGmedo, que es el-

que se obtiene en las pruebas de campo.

Se puede calentar una parte del material hasta se--
carlo y vor diferencia se obtiene la humedad, pero este-
método es lento y peligroso porque 2n algunos suelos se-~
altera el peso volumétrico con el calentamiento, debi-

do a la evaporacidn de partes 8rganicas princinalmente.
La prueba fisica consiste en los siguientes pasos:

a.-1l) Se excava un agujexo de 10 a 15 cm de diSmetro
© un cuadrado de 15 cm por lado a la misma orxo
fundidad de la capa por vnrobar.

a.~2) ElL material excavado es cuidadosaments recogi-

do y pesado, Se seca rnara determinar la humedad
y el peso volumBtrico seco.

a.=3) El volumen del agujero es medido. El mé&todo usa
do generalmente es llendndolo con una arena de-
peso volum&trico constante que sSe tiene en un =
recipiente graduado.

a.-~4) Conocidos el peso seco de la muestra y el volu~

58.



59.

men del agujero, se calcula el veso volumdtrico seco de

la muestra, que debe ser fgual o mavor que el neso volu

métrico seco especificado.

b) Prueba de Medicibn Nuclear. (Fig. 15)

. Se realiza vor medio de un avarato nuclear medidor
de deéensidades y huredades, aue 32 1n=s resultados al mi-
nuto, 7 no -av necesidad de hacer las oruebas destruct£

vas descritas en el inciso anterior.

Este aparato se ha ido verfeccionando ooco a poco,-
a tal grado de que en los Estados Unidos casi va no se -

utiliza la medida fisica de peso y volumen.

Segfin la firma Seaman Nuclear Co. de Milwaukee, ~-
que es la que fabrica estos avaratos, se determina rioi-
damente por medio de ellos el minimo de pasadas recueri-
do para alcanzar la densidad espeCificada, la cantidag -
de palastro necesaria y el método 6ptimo que en algunos -
casos, nuede dividirse en varias etavas con 13 aplica--
cidn delDéOaPACTOR.que también fabrica esta firma. Seqn
esto, en ocasiones es necesario dar 2 8 3 pasadas concen

trando toda la carga disponible en el eje con llantas neu
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Fig. 15 HMedaidor Nuclear
de densidades v hunedades.



maticas Yy al llegar a determinado valor de la densidad,

es conveniente ir cambiandlo la carga hacia el rodillo-

metdlico, hasta terminar & Veces en una reparticién de-

50 vy 50 vy en otros con el

ble concentrada en el rodi

100%  de la presi6n disponi--

111lo de acero,

El principio de medigifn del avarato nuclear es el

siguiente: Um fuente enca

psulada muy pequefia de radio-

bexilio del oxden de 4.5 miliCuries,. emite rayos gamma

hacia el material que se e€std investigando; al chocar -

estos rayos con los dtomos del materxial (arena, arcilla,

" limo, grava, etc.) son ref
que estd relacionado con \
dinaria precisidnjver Figy

de los rayos reflejados a

lejados hacia un detector (dioco)
n medidor de tiempo de extraoxr
ra (16). Al obtenerse la cifra

una tabla elaborada especffica

mente para cada medidor, muestra el correspondiente valor

del peso volum&trico del n

Este aparato evita la

otras puebas.

aterial investigado.

pé&rdida de tiempo y rastros de




¢} Qtxas Pruebas: Como el oroblema orincinal es la
determinacibn de la humdad, se han desarrollado Gltima-
mente algunos métodos entre los que destaca principal--
mente el denominado "Speedy” (fig. 17) cue consiste en
colocar un peso conocido de suelo mezclado con carburo-—
de calcio dentro d= un recipiente hermético provisto de
un manémetro. El carburo reacciona con la humedad del -
suelo, produciendoc gas acetileno y vor lo tanto una
presidén que es registrada en el manSmetro,el que se pue
de inclusive graduar en gramos de agua, obtenié&ndose rgf
pidamente de esta manera el porcentaje de humedad y asf

poder calcular el peso volum&étrico seco.

Otro método rapido es el de Helf, propuesto oor &1
mismo, y su ventaja es que nuede llegar a conocerse en
el término aproximado de una hora el grado de compacta—

cién alcanzado, de un modo preciso.

Esto se logra vorque el m&todo no requiere el cono-
cimiento del contenido de agua de la muestra cbtenida na
ra fines de control. El mismo Helf sugiere un m&todo r&-
pido para el control del contenido de agua en el campo -
gque, si no totalmente riguroso, resulta suficientemente -

aproximado ¥ superz a loz tradicionales, a juicio de su -
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Fig., 16 Prueba de medicién Nuclear, .

Fuente 1.

Recipiente tfanémetro

Lle¥m&tice

Mezela de Sueldo ;)
Y Carburo. —

Fie. 17 Prueba de "Sneedy".

fuente {(1).
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autor, sobre todo porque las pruebas que se hacen se --
efectGan directamente sobre el material objeto del con-
trol, con lo gue se toman en cuenta heterogeneidades en
la obra; esta misma ventaja esti presente en el método-

propuesto para controlar la compactacién.

2.3. M&todos de Provecto y Progresivo.

Una vez descritas las pruebas de compactacibn, tene
mos la informaci®n suficiente para conocer las métodos -

actuales de compactacidn.

a) M&todo de Provecto.-~ En este método,la tierra se

coloca sobre la superficie requerida en capas cuya varia
cifn es de 30 a 60 cm. y en ocasiones mds gruesas. A con
tinuacién, se efectGa la compactacidn, pero como un pro=-

yecto separado por varios tipos de eguipo y continuidad;

ok
hasta que se aprueba y el tramo gqueda listo para recibir

ia siguiente capa de tierra. La desventaja de este tipo~-
de construccién,es que rara vez rinde uniformidad en lo
que regspecta a la densidad de la parte superior c¢on la-
inferior y es costosa sobre la base del metro cfibico. Por
ejamplo, =i el grado de compactacién especificado en pro-

yecto es un 95% de Proctor modificada, es muy peosible que
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con el mEtodo de proyecto se d& este porcentaje s8lo en
la superficie o cerca de ella, y en el fondo probablemen
te habrd un 90% dependiendo del espesor de capa. Estos-—-
resultados dieron margen a que se creard una especifi . ca-
cibén limite de 20 cm. en el grueso de las capas en la --
mayorfa de los proyectos de construccifn actuales. Algu-
nos contratistas dieron un paso mis adelante y ya reducen
voluntariamente la capa a 12 cm. porque aprendieron que -
esta reduccifn se traduce su producci®n en metros ctbicos

por escrepas por dfa.

b) ME&todo Progresivo.-En este método la compacta _—

cibn sique inmediatamente al equipo gque mueve la tierra-
y a medida que se va tirando en capas delgadas. Se basa-
en que la pulverizacién del material, obtenida por el e-
quipo de acarreo, volteo, buldozeo y nivelacibén, seguida
inmediatamente por el equipo compactador, reguiere mucho
menor tiempo de compactaciédn. La uniformidad del esvesor
del material reduce al trabajo de compactacifn a 2 § 3 -
pasadas cuando se usa equipo con llantas neumfticas y ro
dillo de acero. Esto reduce las horas de planchado y de-
ja el Srea de terraplén lista para la siguiente capa con
ur, mfnino de congestibn de tr&fico. E1 método facilita -

sdem&s el escurrimiento de agua superficial y permite rea

nudar las. operaciones lo mis pronto después de la lluvia. .



CAPITULO III.

COMPACTACION POR CAPAS DELGADAS.:



3.1 Consideraciones Generales.

Se consideran capas delgadas para &8ste efecto las con

prendidas entre 10 y 15 centimetros. (4 a 6 pulgadas).

Se llama método progresivo al que se lleva a cabo com
pactando en capas delgadas,cualguiera que sea el equipo o~
la combinacién de ellos, gque se utilice, siempre y cuando-
la compactacién se realice inmediatamente despuds del tiro

y desparrame del material.

La compactacifén por capas delgadas se ha visto que fun
ciona tanto para material arcilloso y limoso, como para are
nas, las cuales se han compactado con mucho &xito en capas-

de 8 a 10 cms, hasta las densidades requeridas por variocs -

m&todos.

Es necesario el uso de un medidor nuclear o algfin m&to
do r8pido para ejecutar las pruebas de campo, y asl determi
nar prontamente el mfnimo de pasadas regqueridas para alcan-
zar la densidad especificada, pues generalmente una empresa
contratista realiza el trabajo de compactacién y la parté -
contratante controla los resultados para verificar el cumpli

nmientce de las condiciones de proyecto; de manera que para -
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calcular el grado de compactacién, los metodos tradicio-
nales exigen al menos 24 horas, y entonces el contratista
ya ha compactado otras capas sobre aguella cuya calidad

se controla cuando el contratante todavia no obtiene los

resultados.

El método progresivo se lleva a cabo de la mejor ma
nera, usando el equipo mas moderno que existe, como la -
compactadora DUO-PACTOR, las motoescrepas y la medicidn
nuclear, por lo gue siempre se podrd aplicar aquil en -
nuestro pafs, aunque el equipo nuclear sea de importacidn,
su costo es muy accesible. Sin embargo, el método se pue

de realizar también con equipo menos eficiente.

3.2 Ventajas en el Uso de Cajas Delgadas.(l10 a 15

cm).v

1.- El equipo se mueve mas rapido en superficies fir

mes y suaves.

2.- lLas escrepas, al no reducir su velocidad, pueden
descargar mas rapido, incrementando asi el rendi

miento horario.

3.- Las escrepas y vagones ¢ camiones pueden volcar

cargas sin ayuda de un factor empujador adicional.



las capas delgadas disminuyen los tiempos de bul

dozeo ¥y nivelacidn.

5.~ Las capas delgadas se colocan y compactan en me-

nos tiempo por metro cfibico.

6.- Las capas delgadas dan uniformidad, densidad y -

valor de soporte.

7.~ Producen mejor distribucibn de diferentes clases

de material acarreados desde el banco de prestamo.

8.~ Dejan més espaclo para las operaciones de volca-

do ¢y extendido.
9.~ Reducen el costo del mantenimiento del equipo.

10.~Se mueve mds tierra, y se construyen mejores pen

dientes.

1l.~Facilita el escurrimiento de agua superficial y-
permite reanudar las operaciones lo mis pronto,-

después de una lluvia.
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CAPITULO IV

ESTUDIO ECONOMICO.



Aungque se dice que el costo de la c&mpactacibn es muy
educido en comparacifn con el costo total de una obra, no-
e puede generalizar Y& que un camino mal compactado, por ejem-
mlo provoca que aste necesite un mantenimiento constante, Vv
al pasar el tiempo resulte mis caro no haber realizado una-

compactacién adecuada.

lLas principales variables gque intervienen en los cos-

tos de una compactacifn son los siguientessz

Tipo de suelo a compactar ( Granulometria).

Contenido de Humedad del suelo.

t

Presifn de Contacto del equipo hacia el suelo.

N@mero de Pasadas del equipo.

Espesor de Capa.

- Velocidad del equipo.

~ Tamafio de la Obra.
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- Costo-Horario del equipo.
- Produccion Horaria del Equipo.
- Requerimientos Especiales.

. ¥ . . :
La compactacion mas economica desde luego dependera

de como sepamos combinar estas variables para gue el re--

sultado sea el dptimo.

Dentro del uUltimo punto, - requerimientos especia~-
les~ se deberdn contemplar puntos tan importantes como el
de considerar que para la construccidn pesada, la inver--
sidn de equipo en nuestro pais resulta costosa, pues desa
fortunadamente no contamos con la maquinaria para construir
todo el equipo necesario, lo gque da por resultado dJgque -
dificilmente se pueda conseguir este, sobre todo en epocas
de inflacidn como la actual, en que se necesitan actualizar
precios al menos cada mes en el ramo de la construccidn.
Esta demostrado por ejemplo, en la referencia (18) gque pa-
ra un movimiento de tierra la distancia de 1200 metros, a
precics de mayo de 1983, resulta mas econdmico usar un -
tractor, 2 cargadores y 10 camiones de volteo, que realizar

el mismo movimiento de tierras solo con 2 motoescrepas tra-



’>ajando a tiro y empuje, Esto porgue las motoescremas son
importadas, lo que provoca gque el costo- horario del e-
Juipo aumente considerablemente.
#
Todas las variables anteriores las podemos englobar
en sblo 2 de ellas, por'medio de 1la cbnocida férmula del

costo por metro cibico.

. Costo por m3= Costo-Horario del Equipo

Produccidn Horaria

Para la determinacidn del costo- horario del eguipo

de compactacidn se siguen los mismos pasos gue se dan nara

Ila determinacidn de cualquier otro costo- horario del e-—

quipo de construccidn ; 25 decir, que se deben obtener:

Cargos Fijos:

- Depreciacién

- Interases

- Seguros

- Almacenaje
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- Mantenimiento

Consumos:

- Combustibles

- Lubricantes

-~ Llantas

Ny
Operacion

Transporte

Es decir que: COSTO HORARIO = Cargos Fijos + Consumos

+ Operacidén + Transporte.

El cidlculo de la produccidn horaria, involucra a todas
las demds variables citadas al principio del cap{tulo, va
sea directa o indirectamente por medio de la siguiente for

mulas

R= (A) (C) (vl (1000) (E)

N



En donde:

R= Rendimiento (,m3/hr).

A= Bncho del rodillo compactador (metros)
C= Espesor de la capa (metros compactados)
V= Velocidad del equipo compactador (Km/hr)
N= Nfmero de pasadas del rodillo para dar =
el porcentaje de compactacidn pedido -
(vexr figura 18).
E= Eficiencia en el manejo de la miguina
1000=Factor de conversibfn de unidades
La eficiencia (E) afecta al rendimiento tebrico, redu
ndolo debido a los Traslapes de pasadas paralelas del -
1llo, por el tiempo perdido para dar vuelta, y otros =-

tores,

La relacidn que existe entre el rendimiento, el nfime

de pasadas del equipo y el espessor de capa, se puede
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reciar en la grafica de la figura (19), en la que esta 4l-

ma permanece constante.

Ya que el presente trabajo es un estudio de la conveni-
cia de compactar por capas delgadas, podemos trangformar-

f6rmula anterior as:

Esto: Si A, E Y 1000 son constantes, (K) es decir, pa=

cuando se usa la misma méquina.

Con esta f8rmula, Y. haciendo constante el aspesor de

pa C, se puede dibujar la grafica de 1a figura (19).

1as relaciones entre las 4 variables anteriores se pug
en observar relacionando el espesor de capa C con las pre-~

jones que el compactador ejerce al suelo.
si recordamos la ffsica elemental tanemos:

Presich= Fuerza
Area

5.
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Considerando una " placa’ rfcida circular de &rea "A",colocada
sobre el suelo, (VER FIGURA 20} a la gque se aplica una carga

"L" y una presién de contacto "p" y aplicando la teorfa de--

BOUSSINESQH se tiene que:

El bulbo de presiones, suponiéndolo circular, tendrd un-

drea de:

A= 3.1416 ¢2

Entonces la presién decontacto 3eri:

P= L
3.1416 C2

c= L
3.1416 P

Los bulbos de presifn se obtienen uniendo los puntos del

suelo que tienen la misma presidn.

Viendo las figuras (20,21 v 22) se llega a los siguiep-=

tes puntos:

a) Si aumaenta el tamafio (4rea A) de la placa, pero la --



AREA = A
CARGA: L

PRESION:? |

Fig. 20

AREA = 4A
CARGA set.
PRESION:P

78.
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pPresién permanece constante incrementando la carga
L, la profundidad del bulbo de presifn aumenta. (fig.

21)

b) Si aumenta la presién P y el 4&rea A permanece cong
tante (fi0.22),la profundidad del brlbo no aumenta
significativamente por 1la presién por. lo tanto ==

la energia de compactacié:r, si aumeatan.

Si consideramos un cierto egquipo de compactacidn, tra-

bajando capas de un determinador esmesor:

De a} y b) se deduce que es necesario controlar el as-
pesor de las capas,para obtener suficiente presién en el sue

lo y conseguir la compactacifn deseada.

De a) se deduce para aumentar el espesor de la capa, =
debemos cambiar el equipo por otro gue tenga mayor superfi-

cie de contacto, aunque la presidn permanezca constante.

La teorfa de los bulbos de presifin Boussinesag,fue desa
rrotlada por é&ste para un medio el&stico.Sin erbarmo para fines
pr&cticos, todos los suelos son eldsticos y la teorfa es ra

zonahklamente clerta atGn para suslos granulares.
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De b) se deduce gue no podemos aumentar significativa
mente el espesor de la capa de compactacién simplemente --

lastrando excesivamente el equipo.

Las capas gruesas en contacto con las llantas del equi
po de descarga, originan que estas sean lentas, y si se tra
ta de una escrepa, a menudo requiere un tractor empujador -
en el terraplen. Por el contrario, capas delgadas y compac
tadas permiten cargar a las mayores velocidades de transito
y consecuentemente se obtienen mayores viajes por dafa. Es-
pesores de 8 a 10 cms. pueden ser compactades con una sola
pasada de eguipos compactadores con llantas de rodille de
acero a velocidades hasta de 17 Km. por hora, manteniendo
el area lisa y firme, eliminando rodadas profundas cue ade
mas de presentar mal aspecto, 1o permiten el rapido trénsi

to ni de las escrepas o camiones, ni de los compactadores.

En un ejemplo prdctico (referencia 25) se vio que un
contratista principid la nivelacidn de un centro comercial
utilizando el "metodo de proyecto"para la compactacion, ti
rando capas de 20 cm.de espesor. El contratista cambid al
"método progresivo” y su produccion aumento casi un 50% de
metros cubicos por hora. La compafifa utilizd el mismo nume

re d:: tractores y escrepas, peroredujo las capas a solamente 12.7 cm.



El material era arcilloso y muy humedo, por 1o dque redque-
ria cambiar a primera velocidad para descargar. Después
de buldozear, nivelar y dar 2 pasadas de planchado neumd
tico, una ligera y otra pesada, las escrepas fueron capa
ces de descargar a velocidades mucho mas altas. Esto se

4
tradujo en mas cargas por hora.

La compactacidn ligera y pesada fue necesaria en -
este proyecto porque el material.humedo no soportaba un
compactador cargado mientras estaba sueltc. Es convenien
te tomar en cuenta gue las cargas por rueda gue evceden
el valor de soporte del material -gue es muv bajo cuando
esta suelto- no producen compactacidn ni estabili?aﬁidn,
va que como se menciona antes, producen friccion interna

en las particulas de suelo.

Una vez que se paso al compactador ligero, el se-—
gundo compactador fue balastado hasta una carga de 300
libras por rueda con llantas de 7.50 x 15 con espaciamient-

muy angosto, lo cual rendia un 90% de Proctor <=tandar.

Ejenplo:

Un compactador Caterpillar 825 de pison autopropulfad:-
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de alta velocidad trabajé en una obra con las siguientes

caracteristicas:

Espesor de capa C= 0.20 m.

Nimero de pesadas N= 3.

Rendimiento R= 1130 m>/hr.

Velccidad = 10 Xm/hr.

Antes de terminar, cambid el espesor de capa a 0.127m.
con lo cual su velocidad pudo aumentar a 15 km/hr v fue su-
ficiente con 2 pasadas. Indicar el nlimero rendimiento.

Al cambiar el m&todo progresivo, su rendimiento fue:

CIVI
RINI

=K

0.20 (19)

= 5.89 x 10~ %

1130 (3)

c2v2
R2N2

=5.89 x 10~

0.127 (15) -4
=5.89 x 10
R2 (2)

R2= 1615 m°/hr.



CONCLUSIONES.
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El té&rmino compactacifén se usa para indicar la reduc--
cifn de vacfos en un suelo, mis & menos rédpida, produ-
cida por medios mec&nicos durante el vroceso de cons--—
truccidn y se diferencia de la consolidacifn porque Es
ta impilica la reduccifn de vacfos relativamente lenta-
debida a la aplicaci®n de cargas estfticas, usualmente
acompanadas de expulsifn de agua del suelo-por ejemplo

en el asentamiento de un edificio.

La compactacifn mejora las caracteristicas de un suelo
en lo que se refiere a resistencia mecdnica; resisten-
cia a los asentamientos bajo cargas futuras e impermea
bilidad.

Entre las obras que reguieren compactacién,se pueden -
sefialar como miAs inmportantes: Las carreteras, las aero

pistas y las presas de tierra.

El grado de compactacidn, es un concepto un tanto peli-
groso si no se maneja racionalmente. Muchos Ingenieros
consideran como sinénimos el nivel de calidad de un --
suelo compactado y el grado de compactacibn correspon-
diente; es decir, suponen que a mayor porcentaje de com
pactacién mejor nivel de calidad se alcanza. Puesto -

que la construccién de terraplenes ha ido evolucionando
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a grandes pasos, Y Se requieren niveles de calidad m&s
altos, se han fijado &rroneamente normas y especifica-
ciones muy rfigidas, al extremo de estipular en Fforma--

desmedida grados de compactacién minimos de 100 %.

Los requisitos de compactacién en el campo se basan —-~
sobre un pesc especifico seco de provectos, obtenido -
en pruebas de laboratorio realizadas sobre el suelo de
que se tratd ., El equipo a usarse para lograr la com--
pactacién dependerd de tal valor de provecto y del con
tenido de agua natural del suelo en los bancos de gue-

se extraiga y ademds, del tipo de suelo en si.

Tebricamente, el material habri de compactarse con la -
humedad 6ptima correspondiente al peso especifico de-
seado, obtenida en laboratorio. Para ello, a veces nue
de ser necesario afiadir agua al material en el banco,-
en tanto que otras veces serd preciso sacar éste, cene
ralmente aire&ndolo un perxlodo de tiempo después de ~--
extrafido. Sin embargo, condiciones de clima pudieran-
imponer restricciones muy serias respecto a la humedad
del suelo .por compactar en tales casos, la prueba de-
laboratorio que fije los datos de proyecto, deberl +e-
1er en cuenta tales restricciones y gl equipo de campo

trabajar sobre tales bases.
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La mixima aproximacifn posible a la estructura de un-
suelo compactado en el campo se logra mediante compac
tacién por amasado en el laboratorio. Esto se ha con
firmado indirectamente por comparacidn de propiedades
mecinicas, sobre todo resistencia y relaciones, esfuer
zo, deformaciédn de aspecimenes recién compactados en -
el campo v en el laboratorio. La compactacidn por im-
pacto @en laboratorios, menos apropiados en términos
generales, puede considerarse aceptable, al menos para-
fines de control, dade que sus diferencias con respecto
a la compactacién de camwo son del orden de las varia-

ciones inevitables en la pr&ctics.

Las capas mis delgadas resultan ser mds productivas --
cuando las especificaciones de compactacién son eleva-
das, porgue el procesédo al buldozear v nivelar vulve-
riza mejor el material y requiere menos pasadas por me

tro cfibico para alcanzar las densidades regueridas.

En capas m&s gruesas se requiere mids tiempo del equipo
de compactacién por metro c@bico, por lo que el buldo-
zeo y la nivelacién es menos efectiva. La pulveriza--
cidn de terrenos orofundamente ahogados en material --

suelto es muy diffcil.



Mover tierra en capas gruesas resulta m&s costoso,por
que debe cambiarse la transmisién del tractor a baja-
velocidad para descargar y repartir, llegdndose en --
ocasiones al extremo de necesitarse tractores para --

descargar en el terraplén.

Inclusive en suelos arenosos con finos poco plisti-

cos, los rodillos n=2umdaticos son los que rinden mejo-

res resultados y actualmente su uso tiende a imponerse

ain sobre los rodillos "pata de cabra". En estos sue-
los no existen grumos cuya disdregacién requlera gran
des concentracicones de presifn como las que proporcio
na el rodillo "pata de cabra", por ello resulta mejor
la aplicaci®fn de presiones uniformes en S&reas mavores
que evitar inclusive, =21 producir zonas sobrefatiga-

das en el material compactado.

En limos poco plisticos, los rodilles neumdticos re-
sultar también efi~cientes. Suelan usarse también --
los rodilleos 1lisos y “pata de cabra" aundgque con re--=

sultados un poco menos satisfactorios.

Para obtener tiempos vy rendimientos 6ptimos en cual--

quiera de los métodos vistos -progresivos 6 de proyec

to-, es aconsejable hacer pruebas en el traro para en-
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contrar el espesor de la capa que permita alcanzar
el grado de densidad especificado con el mfinimo nG-
nero de pasadas del equipo disponible. Para ésto -
se utiliza el "m&todo de pista de prueba" (Strip---
test Control ) que se efectfa en un tramo de 20 ne-
tros de longitud, haciéi:iose pasar el compactador va
rias veces y mediando el peso volumétrico antes y -

después de cada pasada.
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