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la compaciacion en

J. NADAL,

Por erigencias de espacio disponible en el anierior nimero de la revista hubo
de fraccionarse el articulo dedicado a la compactacion, habiéndose publicado #ni-
camente la resefia de la maquinaria utilizada para densificar los suelos “in situ”
:ga dejando para el presente numero la descripeion de los ensayos realizados por

K. R. L.

Desgraciadamente, no existe aun una teoric general de la compactacion que
permiia exponer el tema esquematizado, cuando de aplicaciones prdcticas se trata,
por lo que hemos tenido que recurrir al andlisis de una verdadera casuistica, para
tratar de poner de relieve las correlaciones que se observan entre las diversas
variables que interesan al constructor y al proyectista. Una de estas variables
es el equipo de compactacion, y su eleccion enire las diversas soluclones que
ofrece la indusiria de maquinaria es, a veces, decisiva, tanto para la calidad de la
obra como para el rendimiento econdmico de los irabajos. Seria nuesiro deseo
que las presentes notas fuesen de alguna utilidad para aquellos que, nmo siendo
espggfgiistas en la materia, se vean en la necesidad de abordar tan delicada
cue. ;

84. ENSAYOS REALIZADOS POR LA ROAD RESEARCH LABORATORY

Los ensayos a que nos referimos fueron publicados por primera vez en 1950 y reimpresos
en 1959, y en ellos se emplearon cinco suelos cuyas caracteristicas se han resumido en la figu-
ra 18.

Las maquinas de compactacion ensayadas fueron:
Dos apisonadoras, cuyas caracteristicas pueden apreciarse en el cuadro I.
Un rodillo de neumiticos, cuyas caracteristicas principales se han consignado en el cuadro II.

Dos rodillos de pata de cabra (véase cuadro III).
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Una rana, cuyo didmetro en la base era de 0,623 m y su peso 6.404 kilogramos.

El grado de compactacidn se determinaba por su densidad en seco, D, la cual, a su vez,
se calculaba en funcién de la densidad del suelo «in situ», D;, y el por ciento de humedad, m.

100
D=D,——
100 + m

Se determinaron las humedades dptimas en ensayo de Laboratorio y en el terreno compac-
tado cuyos resultados figuran en el cuadro IV.

Los ensayos permitieron trazar las curvas para distintos contenidos de humedad, en fun-
cién de la densidad en seco-ntimero de pasadas de la mdquina, que presentan las formas que
puede apreciarse en las figuras 19 y 20, y se midieron las densidades a diferentes profundida-
des, cuyos resultados para el caso de un pisén rana se resumen en el cuadro V. Las experien-
cias permitieron, asimismo, calcular el esfuerzo de traccién necesario para cada tipo de ma-
quina compactadora (cuadro VI) y entre los resultados que cabe deducir de las magnitudes
halladas experimentalmente, se considera particularmente interesante la tabla de rendimientos
en m?*/hora que se incluye en el cuadro VII, asi como los limites de error y desviaciones en
las densidades medidas que deben de tener muy presente los directores e inspectores de obras
(cuadro VIII).
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CUADRO

Caracteristicas de dos apisonadoras de ruedas dentadas

APISONADORA Yt 8 ¢
Pes0: Briboiz cin v, min das S sy i ssAniiea shsiee v Al b s 1 2.794 kg 8.623 kg
PeE0 A0 108 Tor O e T O L L R N 863 kg 3.548 kg
Pesa delosirodillod  EFASEY0s) oo iy Sl we b ih maw va has aon sEemien 1.930 kg 5.075 kg
Didmetro de los rodillos delanteros ... ... ... ... ... ... . . . .. 86,36 cm 106,6 cm
Ancho de los rodillos: delanteros: ... ... o:: oo ooc loee i e cn s s 30,48 cm (x 2) 53,3 em (x 2)
Didmetro de los rodillos: traseros! ... .. i ces sve wad e Wil G S 91,4 cm 137,1 cm
Ancho de 16SIrotios LraSerOSIh Thoorsl u plaei Suriase] tin feaied aeal oea ors 38,1 em 45,7 em
Ancho ide 18- Yodatddim - iins i sl r e g s st o o e 129,5 cm 177,8 cm
Base deslatruedn s i m ol e e Y e R 182,9 em 289,5 em

Carga por cm de ancho:

Rodiics delayferom s o gr e o b fi e pESy 2 o e T T L 14,14 ke 3,26 kg
Rodillog- AERBEY0R — =1 15: Ciidam oy sis e, bl i A e e 25,30 kg 55,50 kg
Carga sobre el rodillo (kg) i

Ancho rodillo (cm) x ¢ del rodillo (cm)
Rodillosrdelaniteras i o s s it e e e e 0,33 kg 0,62 kg
Rodillog irRSeTos S Wi ea i Lt gt L e o i U o e T o, W 0,55 kg 0,81 kg

CUADRO

Caracteristicas de la apisonadora de rodillos nenm4iticos
Pes0l TARTAAD ciw ii boe St sl b an | heat S e r s R e e R e 1.633 kg
Fes0 CON=CATERT - uiN Sl e Il e el AT L e I 12.192 kg
NUMEero de:-YUSARE (.1, v m ot ik tel mit bresied sidl e s Winsiloss: Saabioss 9 (4 delanteras y 5 traseras)
TamafoxderloseToallos e S Ll oot vl e tee Faset et e 28 em x 30,5 cm
Espacioientye-riedaSy.cc o o0 sl vl il on ot e il e s 45,7 cm
Anehoudesls Yodada it i b e e sa i e e SRS 208,3 cm
Presion de los rodillos hinchados ... ... ... ... oo oo e con vin v 2,53 kg/cms?
Presién media debajo de los rodillos ... ... ... ... oo ooo s 2,74 kg/cm?
Cargaporeroaillos el s Thn=t oot Lol i e Bon e S S L 1.361 kg, aproximadamente.
Montgje delag rnedas: .. v did il il i sir dned siw Gwhlses sy Par de ruedas fijadas sobre ejes oscilantes.
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CUADRO _

Caracteristicas de la apisonadora de pata de cabra

TIPO DE APISONADORA PIE TRONCOPIRAMIDAL PIE PIRAMIDAL
P (T aCIO Y T et o e e L. e 3.213,8 kg 2.773,78 kg
Peso(balastroldelgBUR) ... .. i (vhel [a7m 50l (sastwnsl (aes 5 4b 5.000 kg 4.572,80 kg
NUmero de rodillos: i Siorie e st iits vae lebs) sestione wrsliows sost (oas 2 2
a0y 500 §) 3 of: A Tty o AR P AR 9t eSS Sy PRl T or] A TS PR Fija Flotante
Numero de zapatas sobre el rodillo ... ... ... " 64 88
Niumero de zapatas en linea por rodillo ... ... ... cov wee eer wes 4 4
Distancla ) entre: eeNtIO8. .. iodies Joss! leveiionsl sxaiiodel 3sslxashl) vin rass 30,48 cm 30,48 cm
A a0 e IaS Za DA AR it e tai e s e w Lo i we asufeeny bhe tere 10,16 x 7,62 (77,42 cm?2) 5,71 X 5,71 (32,66 cm?)
Presionide lasizapatas (vacio) L i ool vhin i vl st ses ive 5,20 kg/cm2 10,62 kg/cm?
Presién de las zapatas (balastro de agua) ... ... ... ... .o oot 8,08 kg/cm?2 17,51 kg/cm?
Disametrodel OO 5 s vaiivie ovitiee vl siie ss e s ar e 106,7 cm 106,7 cm
0 67 o 29 711 (o 08 R0 P20 f o T R SNSRI A e o e e S e AR ek 17,7 em 19,7 em
LonE AR TOLallR At o e v ihegs Al he ke aniaan vaa et s ltva sy 459,7 em 4445 cm
ATNCRULATEOTAINE TS 5o iionno s fes i ssalvaed susmias 292,1 cm 292,1 cm
Anicho! de-168 Tadillon: ... . Jio i (s veizieaaisiiost seal Ryaisesess 121,9 em 121,9 cm
Espaclo entre ¥odilosi oo .o cor s 6wt ven lasaslesh beisee ks 5,0 cm 17,7 cm
Numero minimo de pasadas para dar un apisonado completo. 11 20

Por no alargar demasiado esta publicacién, se ha incluido tinicamente, a titulo de ejemplo,
algunos de los cuadros y gréficos en que se reflejan los resultados de la experiencia que nos
ocupa, habiéndose omitido otros muchos del mismo interés.

Los comentarios que siguen se basan tanto en los omitidos como en los publicados.

84.1. Efecto del contenido de humedad en el grado de compactacién.

El contenido de humedad es el factor que influye mds preponderantemente en la compac-
tacion de un suelo, y se ha podido comprobar que la médxima densidad en seco obtenida co-
rresponde a un porciento éptimo de humedad, rebasado el cual, la compactacion es mas fécil,
pero la densidad obtenida es menor; todo lo cual concuerda con los resultados (cualitativos,
pero no necesariamente cuantitativos) obtenidos en el laboratorio.

Las curvas que relaciona la densidad con el grado de humedad son concavas respecto al eje
de humedades, con sélo un méximo, excepto para terrenos con fuerte plasticidad, que también
presentan un minimo cuando la compactacion se realiza con rodillos de ‘neumaticos o apiso-
nadoras de rueda rigida, minimo que, por aparecer por bajo de la humedad éptima (ver figu-
ra 21), puede resultar peligroso en aplicaciones pricticas y, sobre todo, justifica, como adelante
se vera, que en ciertos casos haya de emplearse compactadoras de pisones, ranas, rodillos de
pata de cabra o una méiquina de un tipo que dé mucha presion sobre el terreno, como ele-
mento complementario en el equipo de compactacién, especialmente en aplicaciones de suelo-
cemento con suelos granulares de cierta plasticidad.
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ARCILLA ARENOSA - APISONADORA CON RODILLOS NEUMATICOS
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8.4.2. Efecto del contenido de
humedad en el numero
de pasadas del equipo de
compactacion.

Los ensayos que comentamos
confirman que, a partir del sue-
lo suelto, las primeras pasadas
del equipo originan una fuerte
compactacion; el resultado va
siendo menor cuando aumenta
el mimero de pases, hasta que
muy pronto se llega al equili-
brio, de tal manera que carece
de utilidad reiterar las opera-
ciones por cuanto la densidad
no crece con ello.

Cuando la humedad est4 por
encima del valor 6ptimo, la
compactacién es muy facil y
pueden, incluso, obtenerse, con
un equipo dado, densidades
mayores, pero la resistencia del
suelo decrece con el contenido
de humedad, obligando a con-
siderar este factor si es que se
decide trabajar con humedades
mayores de la dptima, lo que,
en algin caso, puede ser con-
veniente.

Obsérvese, sin embargo, que
cierto equipo no llega, en nin-
gln caso, a eliminar proporcio-
nes fuertes del aire contenido
en el suelo. Asi, por ejemplo,
en la figura 22 se ve que en el
terreno ensayado — arcilla are-
nosa—se desaloja el aire con
una apisonadora de ruedas li-
sas, pero no con las otras ma-
quinas ensayadas, lo que debe
tenerse muy presente en las
aplicaciones practicas.
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TIPO DE SUELO

Clasificacion Casagrande

Ensayo de compactacion

Ensayo de compactacion
modificado A ASH.O. ...

Apisonadora de ruedas
dentadas de 2 34 t ... ...
Apisonadora de ruedas
dentadas de 8 t ... ... ...
Apisonadora de rodillos
neumaticos .. Lo s,

Apisonadora de pata de
cabra froncopiramidal ...

Apisonadora de pata de
cabra piramidal

PISOR Bana i o v

ARCILLA DENSA

CH

Mixima

Op
densidad contenido

e
humedad
o

seca
(kg/m?*)

1553,86

1810,17

1521,82

1666,00

1569,88

CUADROI ‘

Comparacion de Ia densidad m4xima en seco y el contenide 6ptimo de humedad, obtenido mediante ensayos de
laboratorio para cinco suelos con equipos de compactacién de varios tipos

ARCILLA LIMOSA ARCILLA ARENOSA

CL

Yo

26

17

21

20

25

Opti
densidad contenido

e
humedad

(kg/m?)

1666,00

1922,30

1762,11

1778,13

1666,00

%

21

14

17

16

20

o -
184221 14
176211 15
CUADRO

ML
Mixi Optimo
densidad contenido
seca de
humedad
(kg/m?*) %Yo
184221 14
2050,46 11
1826,19 16
1858,23 14
1730,07 19
1906,28 12
.
1858,23 13

ARENA
Sw
Mixima  Optimo

densidad contenido

eoa de
humedad

(kg/m?) %

1938,32 11

2082,50 9

2034,44 10

EE s

2034,44 11

2050,46 10

GRAVA-ARENA-
ARCILLA
GW
Méaxima  Optimo
densidad eontenido
eca de
bumedad
(kg/m?) %
2066,48 9
2210,76 T
2146,68 8
B -
2018,42 T
2066,48 6
2050,46 ]
2178,72 T

Gradiente de densidad de las capas de un suelo, obtenida por compactacion de capas esponjadas de 76,20 cm de
espesor en arcilla limosa, arena y grava-arena-arcilla por seis pasadas completas de nun pisén rana

TIPO DE SUELO

Areila HMOSaT e s s aveis
ATenail st o

Grava-Arena-Arcilla

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Contenido

e
humedad

(%)

16,5
10,5
8,5

Densidad
seca por
asenta-
miento

(kg/m?®)

1121,34
1409,69
1361,63

n Fa

SECRs

idas a diferentes profundidades

(kg/m?)

bajo una superficie compactada

0al0cm 10 a 20 cm 20 230 cm 30 a 40 cm 40 a 50 cm

1762
2066
2163

1698
2018
2082

1634
2002
2082

1554
1986
2034

1490
1954
1986

Gradiente
de densidad

SEcCa

(kg/m?fcm)

6,40
3,20
3,80

Promedio Promedio

de
densidad
seca en
capas
compac-
tadas
(kg/m*)

1633,45
2002,40
2066,48

relativo

compacta-

cidn

(%)

98
102
100
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CUADRO

Esfuerzo mecesario para arrastrar la apisonadora de rodillos nenmsgticos y los dos tipos de apisonadora de pata de
cabra con lastre de agua, en varios tipos de suelo, a una velocidad de 11,27 km/hora

ESFUERZO EN EL ENGANCHE (kg)

Suelo cuyo contenido de humedad es aproximadamente -
el miximo para hacer funcionar el equipo sobre una Suelo cuya humedada::. :]preox“igzdnmente, la optima
tongada suelta de 22,9 cm. P a 5

TIPO DE SUELO Primera pasada D“":::ag: TN Después de doce pasadas

Apisonadora de Apisonadora de Apisonadora de

Apisciators o Ao clhea  Alomadon G Avlanpdors de RGN Gha”  Apsenston o,

neumiticos troncopiramidal zapata piramidal neumiticos troncopiramidal zapata piramidal
Arcilla densa ... ... ... .. 430,9 480,8 521,6 1134 2404 226,8
Arcilla limosa ... ... ... ... 907,1 462,7 480,8 294.8 240,4 272.1
Arcilla arenosa... ... ... ... 907,1 408,2 480,8 204,1 208,6 335,6
Aréna ... & AACOIUBL <6 Sren 453,6 - — 317,56 231,3 217,71
Grava-Arena-Arcilla ... ... 635,0 458,1 4173 68,0 385,6 2313

L

Rendimiento en m3/hora del equipo, para conseguir compactaciones relativas del 90, 95 y 100 %, con un contenido
optimo de humedad. Velocidad de apisonado: 3,3 km/hora. Espesor de la tongada suelta: 22,9 em.

TIPO DE SUELO Arcilla densa Arcilla limoss Arcilla arenosa Arena Grava-Arena-Arcilla
l:;-ndngcidn en m?/hora de material suelto colocado en tongadas sueltas de 22,9 cm, para compactacién rela-
va de:
EQUIPO
80 85 100 50 95 100 90 85 100 80 95 100 80 25 100
% % % % % % % % % % % % % % %

Apisonadora de ruedas 3
dentadas de 2 3% ¢t ... ... 39,7 183 CI* 1835 80,3 115 466 145 84 5581 2829 1835 2828 137,86 62,7

Apisonadora de ruedas

dentadas de 8 t ... ... ... 4358 26,0 [HB8 3072 4353 BRGM 6575 BEaM 405 1307 SEEIESEIEGIRNSSENEE

Apisonadora de rodillos

neumaticos ... ... ... ... ... [ INCoINE 336 EESENSIRE 1529 S 1070 cr-JiEEE 5122 1185 764 cI* CI*

Apisonadora de pata de
cabra de zapatas fronco-

piramidal ... ... ... ... ... ... 1988 1529 107,0 1988 1338 917 1147 841 8@ — — — 82 558 283
Apisonadora de pata de

cabra de zapata piramidal. 1338 91,7 59,6 1988 133,8 841 1147 688 382 — — — 994 558 283
Pisén Rana ... ... ... .. .. 535 268 17,6 535 267 176 267 267 130 535 535 535 535 267 267

C.I*=Compactacién inobtenible
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iV 1)

Desviacion standard de los valores y limite de error de los valores medios de la densidad seca, obtenidos sobre
cinco suelos con varios fipos de eguipos de compactaciéon.

TIPO DE SUELO Arcilla densa Arcilla limosa Arcilla arenosa Arena Grava-Arena-Arcilla
a Limite + a Limite + a Limite + a Limite + a Limite -+

EQUIPO
(kg/m®) (kg/m?®) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?*) (kg/m?)

Apisonadora de ruedas
dentadas de 2 354 t ... ... 38,45 22,43 32,04 19,22 46,46 25,63 43,25 25,63 91,31 52,86

Apisonadora de ruedas
den8 i) an sy e 24,03 17,62 19,22 14,42 16,02 12,81 20,82 16,02 33,64 24,03

Apisonadora de rodillos
neumaticos ... ... ... v ... 46,46 27,23 40,05 24,03 54,46 32,04 49,66 28,83 78,49 48,06

Apisonadora de pata de

cabra de zapatas tronco-
piramidal .., ... ... ; 40,06 2563 7048 43,25 4646 28,83 = = 7840 48,06

Apisonadora de pata de
cabra de zapatas piraml-
dales™, s s s lnNnie, 9 56,07 36,84 52,86 33,64 64,08 40,05 — — 48,06 30,44

PISONIRANG o7 s vioiis 35,24 30,44 32,04 27,23 32,04 217,23 30,44 25,63 52,86 33,64

o =Valor medio de la desviacion standard de los valores de la densidad seca.
Limite + =Valor medio del limite del error de los valores medios de la densidad seca para una probabilidad de 9 contra 10.

84.3. Efecto del contenido de humedad en la profundidad de compactacion.

Con alto contenido de humedad, la compactacién es mas profunda y uniforme que con hu-
medades bajas, hasta el punto que con una apisonadora de 8 toneladas, en las experiencias que
se comentan, se logré una compactacién uniforme de 15 cm de profundidad en suelos de arcilla
limosa, siendo iguales las densidades a 10 y 15 em, en tanto que, con menos humedad, la com-
pactacion a dichas profundidades ofrece diferencias acusadas.

84.4. Relacién entre el nimero de pasadas y la densidad.

En suelos compactados con la humedad éptima la densidad va aumentando durante las
cinco primeras pasadas del equipo compactador, luego va creciendo de forma mas lenta vy,
en casos, tan despacio que, economicamente, no compensa en la mayoria de las ocasiones reba-
sar la cifra de 4 a 8 pasadas, pues ya la compactacién apenas si gana con ello mis de 48 kg/m®.

85. UTILIZACION DEL EQUIPO DE COMPACTACION
85.1. Apisonadoras de rodillos lisos.

Las apisonadoras pueden ser del tipo de dos ruedas traseras motrices y un rodillo delantero,
o de dos rodillos en tdndem. La caracteristica mds importante de ellas, por lo que afecta a la
compactacion de suelos, es la presion que ejercen sobre el terreno y las dimensiones ancho y
diametro de los rodillos.
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ARCILLA DENSA

(CAPAS ESPONJADAS DE 22.9 cm. DE ESPESOR )

\ - e e« APBCMAGORA DE RODILLOS Lin08 2 3yt

e -

| PO OE TRONCD DE MRAMIOE

— ISON RANA

oL
AP ISONADORA DE PATAY OF CABRA ¥ OC)
PISCH

DENSIDAD SECA kg/m®

CONTENIUD DE  HUMEDAD %

Estas maquinas dan los mejores resul-
tados en suelos granulares (gravas, ple-
dra machacada, arenas y grava-arena-
arcilla), en los cuales pueden obtenerse
densidades similares a las obtenidas en
laboratorio mediante el Proctor modifi-
cade (ensayo AASHO) empleando hu-
medad un poco por bajo de las optimas.
El ntimero de pasadas recomendable es
del orden de 8, y la profundidad de
compactacion puede considerarse de
unos 45 cm en las capas bajas de los
terraplenes y de 15 cm en las mds pré-
ximas al firme.

8.5.2. Rodillos de neumdticos.

El trabajo més eficaz se logra cuando
las ruedas han sido hinchadas de ma-
nera que sus huellas ocupan el 80 % de
la longitud del conjunto, ya que la com-
pactacion depende, en buen grado, de la
presién de hinchado y de la superficie
de contacto de las ruedas con el suelo.
El peso total del rodillo es, en cierto
modo, secundario, pues ya se ha tenido
en cuenta, implicitamente, al considerar
las presiones y ntimero de ruedas.

La figura 23 muestra los resultados
de la compactacién con 64 pasadas de

méquina, realizadas en los cinco suelos ensayados por la B. R. R. utilizando siempre un rodillo

de neumadticos de 12 toneladas.

La utilidad de estos rodillos se extiende a todos los tipos de suelo, siendo las compactacio-
nes logradas del orden de las que se determinan en laboratorio por el método de Proctor o
B. S., pero los rodillos de neumdticos son especialmente eficaces en suelos arenosos.

Compactando con humedades ligeramente superiores a la éptima, se obtiene, pricticamente,
toda la compactacion posible a las ocho pasadas. Solo en suelos muy arenosos puede compen-
sar rebasar esta cifra, si bien el incremento de densidad que pueda lograrse atin en estos sue-
los es muy pequeiio. La figura 20 muestra la influencia de la humedad en la densidad y el

ntimero de pasadas en un suelo de este tipo.

En suelos con plasticidad, los resultados mejores se obtienen con humedades del orden del
2% al 4% inferiores al LP ®; y en cualquier caso (suelos con plasticidad o granulares), la
profundidad de una buena compactacién es inferior a los 23 centimetros.

8.5.3. Rodillos de pata de cabra.

Su capacidad de compactacién depende, principalmente, de la presién que transmitan los
pies y del porcentaje de la superficie del suelo que cubre en cada pasada; estas dos caracteris-

* LP=Limite pldstico.
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ticas—como es logico—han sido tenidas en cuenta por los constructores de estas mdquinas
al dimensionarlas, fijar su peso y determinar el nimero de tetones de cada tambor.

Este equipo de compactacion es de muy dudoso resultado en suelos granulares; si estos sue-
los carecen practicamente de plasticidad puede decirse, en el orden de las aplicaciones reales,
que su utilizacion no proporcionara resultados convenientes. En suelos cohesivos se obtienen
densidades inferiores a las que se determinan por el ensayo AASHO, aun cuando la humedad
optima para la operacién concuerda bien.

El niimero de pasadas necesarias para obtener una compactacion deseada es del orden de
25, pero en este tipo de mdquina es mas dificil determinarlas exactamente que en las que
hasta ahora nos hemos ocupado, como puede verse en la figura 24. La humedad optima en
suelos muy pldsticos, tiene valores bastante distintos si el niimero de pasadas es reducido o
grande.

El espesor de la capa a compactar en cada operacion es aproximadamente el de la longitud
de las patas incrementado en 5 cm, y el volumen de aire que queda en el suelo es mayor en
este tipo de maquina que cuando se emplea apisonadora o rodillos de neumaticos. El efecto
—ya consignado—de que, a mayor humedad, menos pasadas, pero también menos densidad, se
aprecia muy claramente en la figura 25.

El diferente comportamiento de los rodillos de pata de cabra y de los neumaticos justifica
que en algunos Pliegos de Condi-

ciones relativos a macizos que,
ARCILLA ~ARENOSA

por sus condiciones funcionales, (CAPAS ESPONJADAS DE 22,9 & DE ESPESOR)
deban alcanzar un alto grado de 2000 \ \
compactacion, se especifique que, \ [ e ok e e

una vez elegido el sistema de
compactado, no debe cambiarse
si no es con el consentimiento del
director de la obra.

\ \ e APSONADGM OE FOOLLOS LBOS 81

\ i

190D
854. Vibradores.
Son especialmente recomenda-
bles en suelos sin cohesion donde 180

se pueden alcanzar valores de la
densidad superiores a los deter-
minados en laboratorio por el mé-
todo AASHO, a condicion de tra-
bajar con contenido de humedad
francamente inferior al éptimo.

DENSIDAD SECA kg/m®

Los vibradores, por su escaso ta-
mafio, son especialmente (1itiles

para compactar zanjas, aceras,

obras de reparacién en cascos
urbanos y, sobre todo, son muy
utiles en aplicaciones de suelo-

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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2100 T T cemento cuando es posible ir a granu-

\ ’ ’
\ \ lometrias muy escasas en particulat
vy finas.
i \ SRR
I
\t 8.5.5. Pisones.
AN}
N : :
i ] D : Con sus variedades de pisones me-
\ X cénicos y ranas, dan resultados satis-
\ (oo g ce Al factorios en casi todos los tipos de sue-

los, obteniéndose densidades compren-

A x LsaTe didas entre las que se fijan en laborato-
K rio utilizando el sistema B. S. y el
AASHO. Es conveniente trabajar con

b
X
/ e : \ humedad por bajo de la dptima en el
DE AIRI
ARCLLA
A

caso de utilizar ranas pesadas.

DENSIDAD SECA kg/m®
:
E ‘* .
L -
_

A S e S : =
\. Su utilizacion especifica es similar a

“\\ 9 la de los vibradores. Resulta obligado
\/ N\ \ aclarar que una compactacion acepta-
/‘\ NF{REY ble no puede lograrse jamas, si no es
previo un estudio, siquiera somero, del

suelo, con objeto de clasificarlo y seguir
en obra los métodos que hemos esboza-
do. El pretender compactar un suelo con
exceso o falta de humedad y con el
empleo exclusivo de pisones a brazo, es

|

CONTENIDO DE HUMEDAD %

// nocidos y frecuentemente observados,
pregonan que la compactacion de sue-
T los ha de preverse con arreglo a nor-
/ mas basadas en principios cientificos y

realizarse con sujecion a una técnica que
: ya no puede desconocer el constructor,
/ el proyectista y el director de una obra.

00 : ] g un intento totalmente inttil y cuyo re-
i T o sultado es siempre inaceptable. Los
=AM / asientos de los firmes donde existio una

b zanja, las deformaciones de los pavi-
: A [EEE mentos en los rellenos, las grietas de las
/ /’/— : edificaciones cuando se apoyan en te-

AR /| o] e wmipeal rrenos compactados artificialmente, y
/ ~ otros muchos fenomenos de todos co-

DENSIDAD SECA kg/m®
i
N\
3

N
N

:

85.6. Resumen (utilizacion especifica
del equipo de compactacion).

.0

T Apisonadoras. — Especialmente indi-
cadas para piedra machacada, gravas y

s

1 o DR b B O EADAS arenas mecanicamente estables. A veces
. i son de utilidad para lograr una com-
& - . S e " pactacion suplementaria, especialmente

NUMERO 'DE PASADAS
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en la estabilizacion de suelos a base CAME ERPR AT (8 1T S 08 Eircach

de cemento. En estas compactacio-
nes altas, es decir, por encima del
95 %, dan buen rendimiento® en ’ ———
casi todos los terrenos. _—

Rodillos de neumdticos. — Suelos kg }/

con buena gradacidon y poca plasti-
cidad (si se trabaja con humedades
proximas al limite plastico). Son efi-
caces también en suelos cohesivos y
su rendimiento ® para compactacio-

7
nes bajas es bueno. — //

DENSIDAD SECA kg/m®

Rodillos de pata de cabra—Suelos
cohesivos con humedades bastante
por debajo del limite pléstico.

Vibradores.—Suelos con poca cohesién, trabajando con humedades francamente mas bajas
que la optima AASHO.

Pisones mecdnicos.—Utilizables en casi todos los tipos de suelo con humedad del orden de
la optima AASHO. El rendimiento ® es bajo, pero se logran compactaciones muy altas.

Eficiencia de una compactacién.
Puede dar una idea muy 1til de la eficacia R de una compactacién, la férmula siguiente:

D.—D;
R=m=—— X100
Mdd_‘Dr

D — densidad, en seco, medida en el campo después de compactar.
D, — densidad, en seco, medida en el campo antes de compactar.

Mdd — densidad maxima, en seco, obtenida en laboratorio.
Ensayos y pruebas de campo.

Los ensayos de laboratorio no dan méds que un criterio diferencial respecto de los suelos
posibles y ayudan a determinar, con aceptable aproximacién, las condiciones de ejecucion y el
comportamiento probable de una unidad de obra determinada. La determinacion del procedi-
miento a seguir y equipo a emplear en una compactacién, debe basarse en ensayos realizados
en la propia obra. Para la realizacion de estos ensayos existen recomendaciones de Centros de
Investigacion, especializados en la materia, los cuales, adem4s, proporcionan ayuda técnica que
puede ser de inestimable valor para el proyectista y para el constructor *°.

®* El rendimiento se expresa en metros cibicos compactados por hora de trabajo.

** Para las saplicaciones de la compactacién de suelos a las vias de comunicacién, el Laboratorio del Transporte y
Mecénica del Suelo del Ministerio de Obras Publicas cuenta con los equipos idéneos para las determinaciones de labora-
torio y de campo. Para las aplicaciones en edificacion puede, igualmente, consultarse a dicho Centro o al Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento, especialmente en lo concerniente al empleo de conglomerantes, de adi-
ciones y de sistemas de compactacién de p y el 1tos constructivos para edificacion.
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