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OBJETIVO 

Realizar una descripción de los diferentes criterios y equipos que 

pueden utilizarse, para realizar una compactación eficiente, en -

suelos granulares. 

Así como analizar los resultados de laboratorio, la eficiencia cons! 

guida en el campo ~ el costo que ésto Implica. 
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INTRODUCCIDN 

La compactaci6n se ha venido utilizando a través de la histo

ria de la evolución humana, pero hasta hace poco tiempo relatl 

vamcnte se empezó a estudiar las ventajas y las característi-

cas de este proceso, y se ha encontrado que intervienen varios 

factores para la buena aplicaci6n del proceso de compactaci6n. 

Para la compactaci6n es importante tener antecedentes del com

portamiento, origen y clasificaci6n del suelo, para que en ba

se a cst~s características tengamos las cualidades de cada ti

po de suelo. Otro aspecto importante de la compactación es su 

control y estudio en el laboratorio, ya que éstos son los dos 

parSmetros con los que actualmente se cuentan para evaluar los 

logros alcanzados en la compactaci6n. 

El medio por el cual se consigue la compactaci6n puede ser de 

muy diversas fonnas, desde un simple pis6n de mano hasta una -

complicada maquinaria, el verificar el efecto que éstos le pro 

ducen al suelo, nos darán un criterio para elegir el medio más 

apropiado. 

El costo que implica un proceso de compactación va afectado en 

funci6n de la elección adecuada del equipo a emplearse, c~mpa

tiblc con las características y necesidades del material. 

La denominación de suelo~ granulares ha sido utilizado en la -

realización de este trabdjo dada la diversidad de terminologia 

que se utiliza en los diferente campos del área ingenieril. 

Pero es importante resaltar que en términos de la mec~nica de 

suelos, el nombre que se emplea para designar este tipo de su~ 

lo es el de suelos gruesos que surge de la clasificaci6n s.U.

c.s. 

En los suelos granulares, también denominados suelos gruesos -

existen las mezclas con arcilla o limo que modifican las pro-

piedades y caractcrtsticas del comportamiento de estos, raz6n 

por la cual se incluirán aspectos concernientes a los suelos -

finos. 



1. AKTECEDENTES 



1.1 Historia de la Compactaci6n 



Dcisde ·tiempCu~.}~·1,l~iguo'~ ·se ha recoll:~C~~-0:.~.lá co·nvenienciil de com-. 

pa,étar lo~· terraplenes de los .caminos<' , ·. · "'_;,,. ·/:». 

L~s m6.to.dOS pr1mitivos incluian-l~var bo~~·e90s:~:\1a~~-d~ ·a~ un 

lado _para otro del terraplen y a~rastr~r .CO'n -.c.ab~llos·,::-~~linad~~ 
ras pesadas· de madera. 

La compactaci6n ha figurado entre l·as técnicas de construcc i6n 
desde las épocas más remotas de que se tiene noticia, si bien -
en la antigucdad su aplicaci6n no era ni ge~eral ni sistemdti-
ca. 

Los m6todos de apisonado por el paso de personas o animales se 
utilizaron en épocas muy lejanas. Como por ejemplo en la cons-
trucci6n de grandes obras hidrSulicas en diversas partes de - -

Asia. 

Se ha tenido noticia de un antiguo rodillo de compactaci6n que 

usaron los a~tiguos mayas para la construcci6n de las imponen
tes redes de caminos, que unia los principales centros ceremo

niales de lo que hoy son el Estado de YucatSn y ,el Estado de -

Quintana Roo. 

Este rodillo se encontr6 sobre el camino q~e unia los centros 

de CobS y YaxunS¡ media originalmente 4 mts., hoy esta frag-
mentado en dos porciones, con un diSrnetro de 65 cm. y un peso 



aproximado de S tOn. pOr 'lo cual· es probable que sU empleo re
quiera de 15 hombres 

Hasta hace pocos años se podría contar con la compactaci6n he

cha por las unidades de transporte, y por aplanadoras casuales, 
aprovechando los asentamientos naturales, para estabilizar los 
terraplenes, de modo que retuvieran su forma y soportaran las 

cargas que se colocaran sobre ellos. 

Cuando el tiempo lo permita, esto puede ser una buena norma ya 

que reducirla o eliminarla los daños debidos a la mala compac

taci6n. Sin embargo, los terraplenes con un alto contenido de 

arcilla que han sido perfectamente compactados, puede absorber 

cantidades excesivas de agua de lluvia y se hinchar1an, a me-

nos que estuvieran protegidos con pavimento. 

Resulta poco práctico el tener confianza en los asentamientos 
naturales y en los simples m6todos prácticos, debido a las ca! 

gas pesadas y en aumento, soportada~ por la carretera moderna. 
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En los últimos veinticinco años ha habido un gran-progreso en -
la técnica de la compactaci6n de los suelos. 

Los estudios de laboratorio han resuelto muchos·problcmas del 



comportami.ento, del suClo, y los fabricantes han diseñado una ª!!! 

plia variedad· de equipos para producir el m.§ximo de compactaci6n 

bajo diferent·es -condiciones. 

El.desarrollo de las modernas técnicas de compactaci6n tuvo lu
gar en-los últimos_ años del siglo pasado y en los primeros·del 
presente, principalmente en los Estados Unidos. 

En 1906 apareci6 el rodillo pata de cabra de Fitzgerald, de 
2000 kg. de peso, punto de arranque de estos equipos. 

En 1928 y 1929, Porter deaarroll6 en la divisi6n de Carreteras 
de California las investigaciones bSsicap de laboratorio que -
permitieron el inicio de la aplicación razonada de las técnicas 
de compactaci6n a la construcci6n de carreteras, sus métodos -
fueron en gran parte popularizados por Purcell. 

En 1933, Proctor comenz6 a producir los importantes trabajos 
que hicieron posible muchas de las técnicas de uso actual. 

Posteriormente a estos años, ha sido explosivo el desarrollo de 
equipo de compactaci6n,lo que ha obligado a investigar el com-

portamiento de los suelos compactados bajo los nuevos equipos -

desarrollados. 



En riqor la compactaci6n es uno de los vario~ medioS.de que hoy 
se dispone para mejorar 1.::. condici6n de un suelo qui! -haya ·ae·- -

usarse en construcci6n; es, además, uno de ·las .~Ss efi~iE!ntés y 
de aplicaci6n más universal. 

La tabla que se presenta a continuaci6n, r;ermite sitUar -a -ia- co_m-.

pactaci6n dentro del conjunto de métodos de mejoramiento de su~ 

los que hoy pueden aplicarse. 

M6todos 

Físicos 

Químicos 

Confinamiento (suelos- friccioñantes) 
Consolidaci6ñ previa {suelos finós 
arcillosos) 
Mezclas (suelo con suelo) 
Vibroflotaci6n 

Con sal 

Con cemento 

Con asfalto 

Con cal 

Con resina de anilina 

Con acrilato de calcio 

Con cloruro de calcio 

Con arena-arcilla 

Con grava-arena-arcilla 

Con otros productos qut.micos 

Mécanicos lcompactaci6n 

Por lo general, las técnicas de compactación se aplican a mate-
riales que se encuentran en el mismo sitio de la obra o bien a -

materiales que se extraen de los bancos de material, 



artif_iCiales1.:tales. como-cortinas para presas de tierra, diques, 

terraplenes __ para:_~aminos y fe.rro~arriles, bordos de defensa, mu~ 
lles·, p~vimentos, etc. 

En Ocasiones.-·se.-hace necesario compactar el terreno natui-al, co
mo ~~ -~i-~ C~:s6-~d~-~cia_S_ cimentaciones sobre arena suelta. 

As!, lA compactación de suelos es, ante todo, un problema cons-
tructivo, de campo. 

La eficiencia de cualquier proceso de compactación depende de v~ 
ríos factores y para poder analizar la influencia particular de 
cada uno se requiere disponer de procedimientos estandarizados -
que reproduzcan los procesos de compactaci6n de campo en el labor2_ 
torio, en forma representativa. 

De esta manera, pasan a primer plano de interés las pruebas de -

compactación de laboratorio y los estudios que en éste han de h~ 
cerse en torno a tales procesos. 

Corno quiera que los procesos de campo involucran costos altos, en 
general los estudios para proyecto habrán de hacerse con base en 
el t-.rabajo de laboratorio: esta afirmaci6n no la invalida el he
cho de que en la técnica actual se haga un uso cada vez más ex
tenso de terraplenes de Prueba, en que se investigan modelos a -
escala natural para obtener normas de proyecto. 



Los estudios de compactaci6n en laboratorio también desempeñan un 
papel muy importante en el control de calidad de los trabajos. 

As! pues, los procesos de compactación han de estudiarse con re-
ferencia a las técnicas de campo y a todo un conjunto de técnicas 
de laboratorio; pero además de los dos puntos de vista anteriores 
existe un tercero, relativamente descuidado hasta épocas recientes 
y es el que se refiere a la investigaci6n de las propiedades que 
es posible obtener en los suelos compactados. 

Este tercer punto de vista, convenientemente relacionado con los 

otros dos, completará el cuadro en la forma en que el ingeniero -
requiera para establecer un .criterio adecuado. 



1.2 Definición de Compactacl6n y sus Im
plicaciones 
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Se denomina compactación de suelos al proceso mecánico por el -

cual se busca mejorar las características de resistencia, com-

presibilidad y esfuerzo deformaci6n de los mismos; por lo gene

ral el proceso implica una reducción más o menos rápida de los 

vacíos, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios 

de volumen de importancia, fundamentalmente ligados a pérdidas 

de volumen de aire, pues por lo común no se expulsa agua de los 

huecos durante el proceso de compactación, no todo el aíre sale 

del suelo, por lo que la condici6n de un suelo compacto es la -

de un suelo parcialmente saturado. 

La compactaci6n es el método para aumentar la den_sidad-_ del sue.:. 

lo, o apisonarlo, lo cual eleva el peso por unidad. _de volumen, 

se considera que la resistencia del suelo aumepta con.~a densi
dad. 

Hay tres factores importantes que a~ec~an·>~a C<?mPa6:taCi6n: 

1. GRJ\Dlll\CION DEL MATEJUAL 

2. CONTENIDO DE HUMEDAD 

3. ENERGIA DE COMPACTACION 

1. GRADUACION DEL MATERIAL 

Es el resultado de la distribuci6n (\ de peso) de las pa~ 

tículas de diverso tamaño en un suelo determinado. Se con

sidera que un suelo está bien graduado si tiene una dis-
tribuci6n adecuada y uniforn'ie de tamaños de particulas. Si 

está constituido en su mayoría por partículas de un solo -
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tamaño, se considera que está mal graduado. En lo que se re

fiere a la compactaci6n, un suelo bien graduado se compacta 

con m~s facilidad que otro indebidamente graduado. En un ma

terial bien graduado, las particulas más pequeñas tienden a 

llenar los espacios vacíos que forman las part!culas gran-

des, o sea que queden menos espacios vac!os después de la -

compactaci6n. 

2. EL GRADO DE HUMEDAD 

o sea que la cantidad de agua contenida en el suelo, es muy 

importante para la compactaci6n. El agua reduce la fricción 

de las particula& del suelo, lo cual facilita su desliza-·

miento y aumento de dens.idad. Además, el agua mejora la li

gazón de las partículas de arcilla, que es lo que da carac

terísticas pegajosas a los materiales cohesivos. SegGn la -

experiencia, es muy dificil y tal vez imposible obtener la 

debida compactaci6n si los materiales están muy secos o m~y 

húmedos. Los expertos han determinado que a casi todo tipo 

de suelo corresponde cierto contenido de agua el cual se d~ 

nomina grado 6ptimo de humedad, en que es posible obtener -

funsidades máximas con una fuerza dada de corr.p.J.ctaci6n. 

J. LA ENERGIA DE COMPACTACION 

se refiere al m~todo empleado por una determinada maquina-

ria o herramienta para impartir ~nergia en el suelo a fin -

de conseguir compactación. Los compactadores se diseñan 

para utilizar uno o varios de los siguientes tipos de ener

g!a de compactaci6n. 



l. Peso estfitico (o presión) 

2. Acci6n de' amásamiento (o manipulaci6n) 

3. Impacto (o golpe violento) 

4. Vibración (o sacudimiento) 

Cuando el mismo proceso ocurre en la naturaleza, como resultado 

de saturaci6n, resequedad, heladas, deshielos, movientes subte

rr!neos de agua y el peso de las capas superiores del terreno, 

el peso específico del material crece gradualmente bajo la ac-
ci6n de sobrecargas impuestas que provocan expulsi6n de agua -

por un proceso de desalojo, se llama consolidaci6n; ambos pro

cesos involucran dismindci6n de volumen, por lo que en el fondo 
son equivalentes. 

La densidad del suelo se mide en términos de su peso-volumen, -

que puede darse en kilogramos de suelo seco o hGmedo por metro 

cúbico, o como porosidad en porcentaje de volumen total. 

Una gran porosidad indica una baja densidad. 

El propósito de la compactaci6n es estabilizar el suelo, espe-

cialmente en rellenos artificiales, terraplenes, y presas, de -

modo que muestre un cambio mínimo en volumen o forma, bajo las 

influencias del tiempo y las condiciones cli~atológicas, y bajo 

el peso de estructuras, pavimientos y tráficc. Los métodos usa

dos para la compactación de los suelos dependen del tipo de los 

materiales con los que se trabaje en cada caso, con base en un 

experimento sencillo los materiales •puramente friccionantes, C,2 



mo la aren.i:, sO' co~pa9tan ~.fici.entemente por métodos vibratorios, 
en tanto <lue -en lOs . suelos· plásticos el. procedimiento de carga e_! 

tStica resulta el mS.s ventajoso. 

oe·entre-todos los _factores que influyen en la compactación obte

nida en un caso dado, podrían decirse que dos son los m&s impor-
tantes: el contenido de agua del suelo, antes de iniciarse el prQ 
ceso de compactaci6n y la energ!a específica empleada en dicho -
proceso. 

Por energía específica se entiende la energía de compactaci6n su

ministrada al suelo por unidad de volumen. 

En la compactaci6n se debe obtener un suelo de tal manera estruE 
turado que posea y mantenga un comportamiento mecSnico adecuado a 
través de toda la vida Gtil de la obra. 

Las propiedades requeridas pueden variar de caso a caso, pero la 
resistencia, la compresibilidad y una adecuada relación esfuerzo
deformaci6n figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca - -
siempre; es menos frecuente, aunque a veces no menos importante, 
que también se compacte para obtener unas caracter!sticas idóneas 
de permeabilidad y flexibilidad¡ suele favorecerse mucho la per-
manencia de la estructura térrea ante la acción de los agentes 
erosivos como consecuencia de un proceso de compactación. 

De la simple enumeraci6n de los objetivo~ de la compactación de~ 
taca un hecho importante, que debe hacer prever al ingeniero mu--
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chas de las·.~ificultades ·y·. complejidades que. d,~spuás_ efec'tivame,.n 

te econtrará·en estas·:tAcnicas. _ 

En primer lugar, la compactaci6n resulta .ser __ un proce_so de obje

tivos_ múltiples y ello propicia la complicaci6n, pero, en segun
do lugar, es evidente que muchos de estoS objetivos ser!n contr~ 
dietarios en muchos problemas concretos, en el sentido de que -
las acciones que se emprenda~ para cumplir con uno pudieran per
judicar a algGn otro. 

Por ejemplo, en t6rminos generales puede ser cierto con frecuen
cia que una compactaci6n intensa produce un material muy resis-
tente, pero sin duda muy susceptible al agrietamiento; en este -
aspecto el número de ejemplos contrastantes que pudieran ocurri~ 

se es prácticamente ilimitado. 

Estas posibles contradicciones se complican y amplian aún más si 

se toma en cuenta que los suelos compactados han de tener una v! 

da dilatada y que es compromiso obvio que conserven sus propied~ 

des en toda esa vida: bajo la acci6n del agua, de las cargas so

portadas, etc. En esta perspectiva circunstancial y temporal pu~ 

den multiplicarse mucho los ejemplos de contradicciones entre -

los objetivos del proceso; la alta resistencia, obtenida co.1 CO!!! 

pactaci6n muy enérgica de que antes se habló, puede entrar en -

contradicci6n consigo misma, pues un suelo muy co~pacto podr~, -

en general, absorber mucha agua si se dan las condiciones propi

cias y al hacerlo su resistencia podrá descender dramáticamente, 

en tanto que ese mismo suelo inicialmente compactado en forma -

menos enérgica, con menos resistencia inicial, podrá resultar m~ 

cho más estable ante el agua, manteniendo en el tieropQ una resi~ 
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tencia inicialmente ~eno.r qtie la del·_ot:ro, pero ·prob'1b1Cmente -
suficiente •. 

Desde el principio el problema d~ ia compactaci6n de los suelos 

resulta ligado al- de control de'· Calidad :·~e:-lof:i trabá"jos del ca.!!! 

poJ en efecto, despul!s de·rea'iizar.un proceso de compactaci6n -
siempre- es necesario verific:ar:'si con éf se 'lograron los fines 

propuestos. 

Las obras de ingeniería generalmente se realizan por empresas 

sujetas a un contrato, la realizaci6n de estos debe tener una -

verificaci6n y estS ligada a problemas de pago, legales, etc. -

Esta multiplicidad de los problemas de compactación de suelos, 

que tantas veces hacen trascender de la esfera ncrarrente técnica, 

se encuentra en el fondo de todo el manejo razonado de dichos -

problemas y le imprime a las conclusiones y soluciones a que se 

llegue un carácter distintivo que no puede ignorar quien los -

maneja. 

Para medir la resistencia, la compresibilidad, la relaci6n es-

fuerzo-deformaci6n, la permeabilidad o la flexibilidad de los -

suelos se requieren pruebas relativamente especializadas y cos

tosas que, ademSs suelen requerir un tiempo de ejecuci6n dema-

siado largo para controlar un proceso de compactaci6n que avan

ce de manera normal. 

Por otra parte, ciertas experiencias, realizadas en los primeros 

años de la aplicación de las t~cnicas modernas de compactación, 

indicaron que existe una correlación que en aquella época se ju! 
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96 muy confiable~ entre las propiedades fundamentales arriba en~ 
meradas y el peso volumétrico seco a que llega el material com-
pactado, de manera que puede decirse que a mayor'peso vOlumétrico 

seco se alcanza una situaci6n más favorable en el suelo compact~ 
do. 

Debido a que la prueba de peso volumétrico es fácil y sencilla 

de realizar, se hizo costumbre controlar la compactaci6n determ! 
nando el peso volumétrico seco de los materiales compactados. 

Sin embargo, la corrclaci6n entre las propiedades fundamentales 
y el peso volumétrico seco no es tan segura y siemple como para 
permitir la aplicaci6n ciega de la norma anteriormente menciona-
da, dictada exlusivamcnte por la comodidad; de hecho, esta - -

aplicnci6n, realizada sin tener en cuenta las peculiaridades y -

objetivos de c~da caso ~ la confiabilidad de la correlación, es 

quizá la fuente más común de los errores que se cometen en las -

aplicaciones prScticas de las técnicas de compactación. 

Así, el aumento de peso volumétrico es meramente un medio, pero 

no un fin en si mismo. Donde el mejoramiento de las propiedades 
fundamentales está directamente ligado al aumento de peso volu

métrico, el uso de la sencilla correlación que se menciona pro
porciona magntficos resultados; pero en algunos casos la corre
laci6n se vuelve muy errática e incluso ll~ga a invertirse, en 

tanto que en otros, algunas otras variables desempeñan un papel 
fundamental. 
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1.3 Variables que Intervienen en la Co~ 
pactacl6n 
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Un suelo se puede compactar de varias maneras, y en cada caso se o~ 

tendrá un resultado diferente; por otra parte, una misma forma de 
compactación dará resultados distintos si se aplica a diversos -
sÚelos; si una misma forma de compactación se aplica a un suelo -
determinado, podrán lograrse resultados muy diferen~es si de un -
caso a otro se var!an ciertas condiciones de las prevalecientesen 
dicho suelo. 

Las afirmaciones anteriores justifican la conclusión, obvia para 
quien quiera que tenga cualquier grado de familiaridad con estos 
problemas, de que los resultados de un proceso de compactación d! 
penden de varios factores, unos que atañen al tipc de suelo, - -
otros relativos al método de compactaci6n que se emple y varios -
m~s que se refieren a determinadas circunstancias q¡.:.cen ese mamen 
to pudieran prevalecer en el suelo con que se trabaja. 

Estos factores suelen denominarse las variables que rigen el pro

ceso de compactaci6n1 las principales son: 

l. LA NATURALEZA DEL SUELO 

E~ claro que la clase de suelo con que se trabaja influye de 
manera decisiva en el proceso de compactación; ya que serán 
diferentes las técnicas que se e~pleen y los resaltados que 

se obtengan precisamente con base en el tipo de suelo. 

Prevalece aún la distinci6n usual entre suelos finos y 9rue
sos o entre suelos cohesivos y friccionantes, pero en el an! 
lisis de los procesos de compactación es muy común que tal -
distinci6n se detalle bastante más, tipificando los suelos -
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de acuerdo co~ ~~ sistema unificado de clasifica~i6n de su~ 
los. 

2. EL METODO DE COMPACTACION 

En el laboratorio resulta bastante fácil los métOdos de com 
pactaci6n clasificarlos según su uso, en tres tipos bien a~ 
finidos: la compactaci6n por impactos, por amasado y por 
aplicaci6n de carga estática. 

A reserva de detallar algo más estos métodos, baste por el 

momento la afirmaci6n de que producen resultados diferentes 
tanto en la estructuración que adquiere el suelo como, en -
consecuencia, en lar. propiedades del material que se.campa~ 
ta. Adem~'.3, ya se comienzan a utilizar algunos dispositivos 
de laboratorio para compactar por vibración, si bien su uso 
está menos extendido que el de los otros tres métodos. 

Resulta bastante más difícil diferenciar de un modo análogo 
los métodos de compactación de campo. 

Es común describir éstos con base en el equipo mecánico que 
se emple en el proceso, y así se habla de la compactaci6n -
con rodillo liso, con rodillo neumático, con equipo vibrat2 
rio, etc. Se supone que los métodos de laboratorio reprod~ 
cen las condiciones del proceso de campo, pero en muchos C! 
sos no es fácil establecer una correspondencia clara entre 
el tren de trabajo de campo y las pruebas de laboratorio, -
en el sentido de contar con que éstas últimas reproduzcan -
en forma suficientemente representativa todas las condicio

nes del suelo compactado en el campo. 



3. LA ENERGIA ESPECIFICA 

Se entiende por energía especifica de compactación la que 

se entrega al suelo por unidad de volunien~ .dura:nte el pro
cedo mecfinico de que se trate. 

Es muy f~cil evaluar la energ!a·espectfica en una prueba de 
laboratorio en que se compacte un suelo por impactos dados 
p:>r unpis6n¡ resulta claro que para tal caso queda dada por la 

expresión: 

Donde: 
Ee Energia especifica 

N -= NOmero de golpes del pis6n compactador ~r ~ada -una de 

las capas en que se acomoda el suelo· en ~-~ rn_olde .. de -

compactación. 

n 

w 

h 

V 

Número de capas que se disponen"hast.a ii~na; ,.el ,mold~. 
---<~~-· :-' j~;; 

peso del pis6n compactado2_· ---e--,=_ .-~~;;---~ ·•0=·-7.'::.::_=--- ="""'--,~º 

Altura de caída del pl,~6n(S1 ~~1Ú~~ I1'~ i~~ac~~s .al 
suelo. 

\'í 

,~.,-"'. ::·:t~:F ,_,;~-~;~:~; ·';_,_:. _·;y· .. 

= Volumen total ~~i:' ~li~~\ d~ :.::c~~~·~~t;Ci6~;·· it]~al al vol~ 
men tota1 de1 · a·ue·1c;: c6·~pª~ .. ~:~d~ :~: · 

En las prueba~ de labo'iatorio en que se compacta el suelo -

con.la aplicaci6n de presi6n estática, en principio la ene~ 
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gI.a especifica se puede evaluar de manera ~n!l:~_ga en_-_-~l!rmi-
nos del tamaño del molde r e1 ntlmero de- capas en. 

pone el suelo, la presi6n que. se aplique 
tiempo de aplicaci6n. 

dis,;. 

Sin embargo, en este caso la eV~1UaCi6i( nó -r-~S·ü1t8:·-, ;a tan -

sencilla y la energia especifica se ve afectada por la'de-
formabilidad del suelo y por el tiempo de aplicaci6n de la 
presi6n. 

En el caso de las pruebas en que se realiza de compactaci6n 
por amasado es aún más compleja la evaluaci6n de la energía 

especifica, pues cada capa de suelo dentro del molde se co~ 

pacta mediante un cierto número de aplicaciones de carga -

con un pis6n que produce presiones que varian gradualmente 

desde cero hasta un valor máximo, y luego se invierte el -

proceso en la descarga. 

La energia de compactación no se puede cuantificar de un m~ 

do sencillo, pero puede hacerse variar a voluntad si se in

troducen cambios en la presión de apisonado, en el número -

de capas, en el número de aplicaciones de pis6n por capas, 

en el área del pis6n o en el tamaño del molde. 

El concepto de energia específica conserva un pleno valor -

fundamental cuando se relaciona con procedimiento de campa.E_ 

taci6n de campo. 



En el·caso·de ·úso de rodillos depende principalmente de la 
presi6n y·e1 ·1rea de contacto entre el rodiilo y el 'suelo, 

del.espesor de la c~pa que· se compacte y el número de pas~ 
das del equipo. 

Tampoco es sencillo evaluar la energía de compactaC~ón en 
términos absolutos en un caso dado, pero si se varían los 
fa~tores mencionados es posible haCerla cambiar, con lo -
que se obtienen t~rminos de compactaci6n entre los trenes 
de trabajo diferentes. 

Puede decirse que la energía específica de compactación es 
una dé las variables que mayor influencia ejerce en el pro
ceso de compactaci6n de un suelo dado, con un procedimie~ 

to determinado. 

·1 • EL CONTENIDO DE 1\GUA DEL SUELO 

Ya en los primeros estudios de Proctor se puso en manif~e~ 
to que el contenido de agua del suelo que se compacta es -
otra variable fundamental del proceso. 

Proctor observ6 que con contenidos crecientes de agua, a 

partir de valores bajos, se obtenían más altos pesos espe
cíficos secos para el material compactado, si se usa la -
misma energía de compactación; pero observó también que e~ 
ta tendencia no se mantiene indefinidamente, ya que cuando 

la humedad pasa de cierto valor, disminuyen los pesos esp~ 
ctficos secos logrados, y un suelo muy húmedo es probable 



que bajo la aplanadora se vuelva como caucho, formando on
das adela~te y a los lados, y volviendo a su posici6n ori
ginal después de pasar la aplanadora. 

Es d~~ir, Proctor puso de manifie~to que para un suelo da
do y usando determinado procedimiento de compactación, 
existente un contenido de agua de compactación, llamado el 
6ptimo, que produce el m&ximo peso volumétrico seco p:;sible de 
obtener con ese procedimiento de compactación. 

En relación a un proceso de compactaci6n de campo, dicho -
contenido de agua es el óptimo para el equipo y la energía 
correspondientes. 

Lo anterior puede explicarse en términos generales si se -
toma en cuenta que en los suelos finos arcillosos, a bajos 
contenidos de agua, ésta se encuentra en forma capilar, -
produciendo compresiones entre las partículas constituyen
tes del suelo, las cuales tienden a formar grumos difícil
mente desintegrables, que dificultan la compactación. 

El aumento en contenido de agua desminuye la tensión capi
lar y por lo tanto, el aglutinamiento de sus grumos, lo -
que hace que aumente la eficiencia de la energía de campa~ 

taci6n. 

Empero, si el contenido de agua es tal que hay exceso de -
agua libre, al grado de casi llenar los vacíos del Suelo, 
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se impide una buena compactaci6n, puesto que el_ agua no pu~ 
de desplazarse instantáneamente a consecuencia del.efecto -

mecánico que se esté aplicando. Esto es Inás c'ierto -én los -
suc los fin os. 

El agua debe ser la suficiente para producir una lubrica-.

ci6n que permita a los granos del suelo deslizarse entre sí, 

a medida que son empujados juntos1 pero no tanta que forme 

un coj!n incompresible entre cualquiera de ellos. 

La gráfica muestra la celaci6n entre la humedad 6pti~a y p~ 

sos volumétricos SQCOs máximos para varias clases de suelo. 

5. EL SENTIDO EN QUE SE !lECORRA LA ESCALA DE HUMEDADES AL ErºEf. 

TUAR LA COMPACTACION 

Este aspecto afecta sobre todo a las pruebas de compactación 

que se realizan en el labor•torio, en las que es común pre

sentar resultados con base en gr§f icas peso volumétrico se

co - humedad. 

Estas curvas son diferentes si las pruebas se efectúan a par. 

tir de un suelo relativamente seco al que se va agregando -

agua o si se parte de un suelo húmedo, que se va secando s~ 

gún avanza la prueba. 

Las investigaciones experimentales comprueban que en el pri 

mer caso se obtienen pesos espec!ficos secos mayores que en 



25 

se impide una buena compactaci6n, puesto que el agua n~ pu~ 

de desplazarse instantáneamente a consecuencia del.efecto -
mecánico que se esté aplicando. Esto es m!s ,cierto en los -
suelos finos. 

El agua debe ser la suficiente para producir una lubrica- -
ci6n que permita a los granos del suelo deslizarse entre sí, 

a medida que son empujados juntos; pero no tanta que forme 

un cojín incompresible entre cualquiera de ellos. 

La gráf ic& ~uestr~ la rel•cién entre la humedad 6ptiNa y p~ 

sos volumétricos secos máximos para varias clases de suelo. 

S. EL SENTIDO EN QUE SE 1'.ECORRA LA ESCALA DE HUMEDADES AL Et'Ef 

TUAR LA COMPACTAClON 

Este aspecto afecta sobre todo a las pruebas de compactaci6n 

que se realizan en el laboratorio, en las que es común pre

sentar resultados con base en gráficas peso volumétrico se

co - humedad .. 

Estas curvas son diferentes si las pruebas se efectúan a PªL 

tir de un suelo relativamente seco al que se va agregando -

agua o si se parte de un suelo hGmedo, que se va secando sg 

gún avanza la prueba. 

Las investigaciones experimentales comprueban que en el pr1 
mer caso se obtienen pesos espec1f icos secos mayores que en 



... 
;¡ 
~ .. 
o a 
;¡ 
~ a 

o 
" ... .. 116 

o 
" ¡¡ 112 ... .. 
a 
:: 
o 108 
> 

~ 104 

~ 

100 

26 

TEXTURA DEL SUELO Y DATOS DE PLASTICIDAD 

No. OESCRIPCION At9no Limo Ardlla LL 1.P. 
t .utCJIA LllllOU MEJI llRAllll.lOiA 

2 MlllrlllALIMOIA --~ .. 
IL1t10~~8'1MEXMDOrs 

4 AltQLU LIMO ~M>$.l l"'Ollllf " " SI LIWOINOfl~ 

• .UCILLA LIMOSA .. 
7 AJfClllA MAL SltAOUAOA 

JI JI r • NO P'LASJICO 

'º 12 H 16 18 20 

HUMEDAD • PORCENTAJE 

" 

" 

H .. 

RELACIONES HUMEDAD- DENSIDAD Pr-\RA SIETE SUELOS COMPACTADOS OC ACUERDO 
CON fl METODO AASHO.·AASHO T99 IEN PARTE SEGUN PIJBLIC RONDSJ 

.. 



27 

el segundo, para un mismo suelo y :_con :los mismos contenidos 

de agua; este efecto parece ser particulannerite notable en 
los suelos finos plásticos con contenidos de agua inferiores 
al 6ptimo. 

La explicación del fen6meno podría ser que cuando el suelo -
está seco y se le agrega agua, ésta tiende a quedarse en la 
periferia de los Qrumos, con propensi6n a penetrar en - -
ellos s6lo después de algún tiempo; por otra parte, cuando -
el agua se evapora al irse secando un suelo húmedo, la hume
dad superficial de los grumos se hace menor que la interna. 

Se tienen entonces condiciones diferentes en los grumos del 

suelo con un mismo contenido de humedad; en el primer caso, 

en que se agregó agua, la presi6n capilar entre los grumos -
es menor por el exceso de agua, en comparación con el segu~ 

do caso, en que la evaporación hace que los meniscos se des~ 

rrollen más. 

Por lo tanto, en el primer caso será menos la ligaz6n entre 
los grumos y una misma energ!a de compactación será más cfi 
ciente para compactar el suelo que en el segundo ca&o. 

Naturalmente que los razonamientos anteriores se ven influi 
dos por el tiempo que se deje pasar entre la incorporaci6n 

del agua y el momento en que se aplique la energía de com-
pactaci6n, pues si el lapso es largo, se permite la incorp2 
raci6n uniforme del agua a los grumos del suelo, con la con 
secuente disminuci6n de su humedad superficial y el aumento 
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de las- presione e capilares. 

, El c_ontenido de sa~es también influye, ·as! .como la natural~ 

za de ia. arcilla. 

En.- los l~b_oi;-a~a·ri.~!i('._~-~~~'-~atñtí~. 'quE!-" 6~~-p-~-b~ed-~: a'. pa-rt-ir~ de-··-un - -

suelo_ relat'iva1'\er\té·· seC~j":-:·se,· i'ric_ci.rPora-: aguá. según avanza la 

prueba y ~~ d~ja 'pa~ár el tiempo. suÚciente. tras la .incorp_g 

r~~i6ii; para permitiria cÍistribuci6n uniforme del a9uá. 

6. EL CONTENIDO DE AGUA ORIGINAL DEL SUELO 

Se refiere este concepto al contenido natural de agua que -

el suelo peseta antes de añadirle o quitarle humedad para -

compactarlo, en busca del contenido 6ptirno o cualquier otro 

con que se hubiere decidido realizar la compactación. 

En los procesos de campo el contenido de agua original no -

sólo ejerce gran influencia en la respuesta del suelo al -

equipo de compactación, sino que también gobierna en gran -

parte el comportamiento posterior de la masa compactada. 

Aunque por lo general sólo pueden lograrse cambios relativ~ 

mente pequeños al humedecerse o secar el suelo extendido en 

la obra, es muy aconsejable buscar siempre condiciones de h!! 
mcdad natural que no se aparte mucho de la óptima para el -

proceso de compactación que vaya a usarse. 



29 

En los procesos de laboratorio, el contenido natural de agua 

del suelo tiene especial influencia en las compactaciones -

que se logren con una cierta energía, a humedades menores -
que la 6ptima, sobre ~oda cuando se procede a compactar el suelo 

inmediatamente después de la incorporación del agua. 

Este fenómeno se comprende si se toma en cuenta la explica

ción que se ofrece en el punto cinco anterior, pues en un -

suelo originalmente bastante seco, el agua que se añada pro

ducir~ mayor diferencia inmediata entre las condiciones de -

humedad interna y externa de los grumos que en otro que ori
ginalmente hubiese estado más hGmcdo; por ello, es de espe-

rar que los pesos volumétricos secos que se obtengan sean m~ 

yores cuando los contenidos originales da agua del suelo - -

sean menores. 

7. LA RECOMPACTACION 

En muchos laboratorios es práctica común usar la misma mues

tra del suelo para la obtenci6n de puntos sucesivos delas pru~ 

bas de compactación; ello implica la continuada recompacta-

ci6n del mismo suelo. 

Se ha visto que esta práctica es inconveniente, sin género -

de duda, que si se trabaja con suelos recompactados los pe-

sos volumétricos que se obtienen son mayores que los que se 

logran con muestras virgencs en igualdad de circunstancias, 

de modo que con suelos recompactados la prueba puede llegar 

a dejar de ser representativa. 
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Al parecer, una explicaci6n sencilla de este efecto radica 
en la deformaci6n volumétrica de tipo pl~stico que causan 
sucesivas compactaciones. 

8. LA TEMP~RATURA 

La temperatura ejerce un importante efecto en los procesos 
de compactaci6n de campo, en primer lugar por efectos de -
evaporaci6n del agua incorporada al suelo o de.condensa-~ 
ci6n de la humedad ambiente en el mismo. 

Además, puede llegar ~ ejercer algan efecto en la consis-
tencia y manejabilidad de los suelos con que se trabaja. 

9. CAPAS 

Muchas especif icacioncs para compactaci6n ponen de relieve 
el espesor de las capas por compactar. 

Una cuadrilla en el campo lo más que puede esperar es·.--11e- -

gar mSs o menos cerca de lo normal. 

Existen sobrestantes que pueden mantener un control.exa~to 

del espesor que se extiende y las superficies de ufla flota 

de escrepas y de las normas de trabajo de las ap~anadoras. 

Sin embargo, es más común que este trabajo _-s.ea un _·~-~o ·a1· 
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tanteo~ Lo.- importante ~ª-que las qapas no sean más gruesas 
de ·_10 _que Pi.u;:da má'ii·~ja~'..el equ:lPo de; compactaci6n existente 

en la obra. 

10. OT.RAS VARIABLES 

Además de las mencionadas, existe todo un conjunto de vari~ 
bles que afectan a las pruebas de compactación de laborato
rio y campo, tales como el número de las capas en qu~ se -
dispone el suelo, el número de pasadas del equipo de cornpaE 
tación sobre cada punto o el número de golpes de pisón com
pactador en cada capa, etc. 

En todo proceso de compactación existe una eficiencia con -
la que la energia se aplica; su papel es fundamental, pero 

su cuantificación muy dificil. 



l.~ Origen y Formación de los Suelos 
Gruesos 
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AGENTES GENERADORES DE SUELO 

El término desintegraci6n mec~nica se refiere a la intempe

rizaci6n de las rocas por agentes f1sicos o qu1micos, tales 

como cambios peri6dicos de temperatura, acci6n de la conyc

laci6n del agua en las ;untas y grietas de las rocas, efec

tos de organismos, plantas. Por estos fen6menos las rocas -

llegan a formar aranas o, cuando mucho, limos. En los de--

siertos c~lidos, la falta de agua hace que los fcn6menos de 

descomposici6n no se desarrollen, por lo cual la arena pre

domina en esas zonas; allí los' efectos de ciclos de tensi6-
nes y compresiones sobre las rocas, producidos por elevaci~ 

nes y descensos periódicos y continuados de temperatura, -

son los mecanismos de ataque determinantes. 

SUELOS RESIDUALES Y TRANSPORTADOS 

Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pu~ 

den quedar en el lugar, directamente sobre la roca de la -

cual se derivan, dando asI origen a suelos llamados residu~ 

les. Pero esos productos pueden .5'.er removidos del lugar de 

formación, por los mismos agentes geológicos y redeposita-

dos en otra zona. 

As1 se generan suelos que sobreyacen sobre otros estratos -

sin relación directa con ellos; a estos suelos se les deno

mina transportados. Existen en la naturaleza numerosos age~ 

tes de transporte de suelos, de los cuales pueden citarse -

como principales los glaciares, el viento, los rtos y co--

rrientes de agua superficial, los mares y las fuerzas de 

gravedad; estos factores actúan a menudo combinSndose. 



~a combinaci6n del escurrimiento de ~guas en las laderas de col1 
rias -y montes Y d-e las fuerzas del campo gravitacional, foima los 

dep6sitos de talud, en las faldas de las elevacioneS; estos.dep§ 
sit-os .. suelen ser heterogéneos, sueltos "! predom~nantemente fo1·m2 

-- d~~---p'='~ mate-ria1es -gruesos. 

El escurrimiento de torrentes produce arrastre de materiales de 
gran tamaño {mayor a velocidades crecientes en el agua), que se 

depositan en forma graduada a lo largo d~ su cu~so, corrcspondie~ 
do los materiales más finos a las zonas planas qe los valles. 

Los rios acarrean materiales>de muy diversas graduaciones, depo
sit!ndolos a lo largo de su perfil, según varie la velocidad de 
su curso¡ al ir disminuyendo ésta, la capacidad dr. acarreo d~ la 
corriente se hace menor, depositándose los materiales más guesos. 

De esta manera el r1o transporta y deposita suelos según sus~ta
maños decrecientes, correspondiendo las partículas más finas {11 
mos y arcillas) a dep6sitos pr6ximos a su desembocadura. 

MINERALES CONSTITUTIVOS DE LOS SUELOS GRUESOS 

En los suelos formados por partículas g,ruesas, los minerales pr~ 
dominantes son: silicatos, principalmente feldespato (de potasio, 
sodio o calcio), micas, olivino, serpentina, etc.¡ 6xidos, cuyos 
principales exponentes son el cuarzo tsio2 ), la limonita, la mag 
netita y el corind6; carbonatos, entre los que destacan la calc1 
ta y la dolomita sulfatos, cuyos principales representantes son 

la anhidrita y el yeso. 



En los suelos gruesos el comportamiento mecánico e hidrául~co ~ 

está principalmente condicionado por su compacidad y l?Or· la:. - -

~rientaci6n de sus particulas, por lo que la constituci6n miner_! 

16gica es, hasta cierto punto, secundaria. 

FORMA . 
En los suelos gruesos la forma característica es la equidimen-. 

sional, en la cual las tres dimensiones de la partícula son de 

magnitud comparable. Se origina por la acción de los agentes m~ 

cSnicos dcsintegradorcs ys6lo c><cepcionalmente corresponde a par

tículas que hayan sufrido algun ataque qUímico. Según la inten

sidad y lapso con que estos agentes mecánicos hayan actuado, 

se producen variedades en la forma equidimensional, de las cua

les pueden considerarse la redondeada, la subredondeada, la su

bangulosa y la angulosa, en escala decreciente de los efectos -

del ataque de los agentes desintegradorcs. La forma redonda es 

practicamentc la esférica, mientras la angulosa es la que pre-

senta aristas y vértices aguzados (por ejemplo, la piedra tritE 

rada). Cuando estos vértices y aristas están redondeados por el 

efecto del rodado y la abrasión mecánica se tiene la forma su-

bangulosa, la que por un proceso más intenso de la erosión pue

de devenir a la forma subrr.dondcada final. 

Las formas angulosas son típicas de arenas residuales, y las -

arenas volcánicas contienen esas formas en partículas cristaliz~ 

das. Las arenas marinas son a menudo también angulosas. 

Las formas redondeadas son frecuentes en las arenas de rio y en 



algunas formaciones de playa, si bien, en el primer caso, abun
dan formas subredondeadas y subangulosas, pues las particulas -

que no se arrastran, no sufren el efecto de la abrasi6n o el r2 
da.miento; naturalmente que lo anterior es más cierto en partíc~ 
las de pequeño tamaño, por su mayor facilidad para mantenerse -
en suspensi6n. 

Las arenas e6licas suelen ser de grano fino y redondeado. 

La reducci6n de volG.menes de un suelo puede lograrse por aplic! 
ci6n de presi6n estática, por medio de vibraci6n o por combina
ción de ambos métodos. Aunque las muestras de arena no son afeE 
tadas por la presión estática en forma apreciable, si se le - -
aplica vibración se nota una compresi6n volumétrica que puede -
llegar a un 10%. 

La vibración afecta también a las escamas de mica, aunque menos 

que la presi6n estática. 

ESTRUCTURACION 

La estructura simple es aquella producida cuando las fuerzas de
bidas al campo gravitacional terrestre son claramente predomi-
nantes en la disposición de las partículas:_ es, por lo tanto, -
t1pica de suelos de grano grueso (gravas y arenas limpias} de -
masa comparativamtrnte importante. Las partículas se disponen ª?!?. 

yándose directamente unas en otras y cada partícula posee va- -
rios puntos de apoyo. Desde un punto de vista ingenieril, el -



comportamiento-mecánico e·hidráúlico ae un suelo de estructura -
simple, queda defi'ñid."Ci''·principaimente' par. dos .características: -
la compacidad del.manto y la orientación de las partículas. 

El término compacidad-se refiere al grado de acomodo alcanzado -
por las partículas del suelo, dejando más o menos vacros entre -
ellas. En un suelo muy compacto, las particulas sólidas que lo 
constituyen tienen un alto grado de acomodo y la capacidad de d~ 

formación bajo carga del conjunto será pequeña. 

En los suelos poco compactos el grado de acomodo es menor; en -

ellos el volumen de vacíos y por ende la capacidad de deforma- -

ci6n, serán mayores. Una base de compar~ción para tener una - -

idea de la compacidad alcanzable por una estructura simple, se -

tiene estudiando la disposición de un conjunto de esferas igua-

les. En la figura se muestran de frente, perfil o planta, los -

estados más sueltos y más compactos posibles de tal conjunto. 

000000 
000000 
000000 
000000 

00 
0000 

000000 
ºººººº·ºº 

Los valores de ~ri" y··"e" Cor~espondientes a ambos casos,· pueden 

calcul~r~~-~&cilmente y son:-
---º _-,; __ : 
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Estado m1is compacto: __ n = 26\ e= 0.35 

Estado-mSs Suelto: n = 47\ e= 0.91 

_ Las arenas naturales muy uniformes en tamaño poseen valores de -

"n" y "e" que se acercan mucho a los arriba escritos. Pero en -

la3 arenas comunes, los valores pueden disminuir apreciablemente 

y un pequeño porcentaje de partículas laminares aumenta notable

mente el volumen de vacíos en el estado más suelto¡ en arenas -

bien graduadas, con amplia gama de tamaños, los estados más sue1 

tos y más compactos tienen valores de "n" y "e" mucho menores -

que los que corresponden a la acumulación de esferas iguales, P~ 

ra medir la compacidad de un manto de estructura simple, Terzaghi 

introdujo una relaci6n empírica, determinable en laboratorio, -

llamada Compacidad Relativa (Cr). 

ernáx - enat 
e ... e ... 

max - rnin 

En la anterior relaci6n: 

emáx Relaci'5n de vac1os corresporÍdiente al estado más-. suelto 

del suelo. 

emín Relaci6n de vacíos corre_spondi~·nte ál .estado_ más 'compa_g, 

to del mismo. 

enat = Relaci6n de vac!os de la muestra en estado natural. 

Para determinar emáx debe echarse el suelo a volteo en un reci-

piente de volumen conocido; previamente el suelo se habrá secado 

al horno. La relaci6n de vacíos, se tomará como la correspondie~ 
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te al estado más suelto posible. 

La· emin se determina introduciendo el suelo seco. en. él mismo re

cipiente, pero por capas, varillando y VlbrclrlciO-eilél:-9icamente·c!! 
da capa, hasta observar que no adquiera ~ayor_c~mpacidad,_ para -

calcular la "e" del material asI tratado, la cual, cr'Jnvencional 
mente, se acepta como la emín. 

La determinación de la enat puede ser mucho más difícil si el -

manto en estudio no es fácilmente accesible,en muchos casos práE 

ticos si está profundo y bajo el nivel fréatico (en tal caso.la 

compacidad relativa medible directamer.te no puede obtenerse y el 

ingeniero ha de atenerse a otras fuentes de informaci6n, como la 

prueba Estándar de Penetración, por ejemplo). 

Si el manto arenoso es accesible, puede obtenerse una muestra -

inalterada presionando cuidadosamente contra el suelo un cilindro 

abierto y con filo, a la vez que •e excava el material a los la

dos del cilindro, hasta que la muestra sobresalga por el borde S,!! 

perior del mismo: el material en exceso puede removerse er,rasan

do el recipiente cuidadosamente; para calcular la enat. Para el 

caso de arenas gruesas limpias, los valores de "e" en las condi

ciones más compacta y más suelta pueden determinarse en estado -

seco o en estado completamente saturado, aunque debe estimarse -
preferible lo primero. En arenas finas puede haber gran diferen

cia en los resultados, segUn se hagan las determinaciones en uno 

u otro estado; además cuando se hacen las determinaciones en es

tado seco, los resultados dependen del tiempo transcurrido a pa~ 

tir del momento de la extracción de la muestra del horno o de- -



secador, pues el aire puede trasmitirle humedad. También influyen 

el tamaño del recipiente donde se compacta la muestra {para la d~ 

terminación de emÍn) y el método de compactación; se han propues

to varios m~todos, pero hasta hoy, ninguno d~be considerarse per

fecto. 

Solamente en suelos gruesos, cuya granulometría puede determinaE 

se con mallas, la distribución por tamaños puede revelar algo de 

lo referente a las propiedades físicas del material; en efecto, 

la experiencia indica que los suelos gruesos bien graduados, o -

sea con amplia gama de tamaños, tienen comportamiento ingenieril 

más favorable, en lo que atañe a algunas propiedades importantes, 

que los suelos de granulometría muy uniforme. 
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11. CRITERIOS DE LAS CARACTERISTICAS 

EN LOS SUELOS GRANULARES 
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11.1 Propiedades de las CaracterTstlcas 
de los Suelos Gruesos 



PLASTICIDAD 

En Mec~nica de Suelos puede definirse la plasticidad como la pr~ 

- piedad de un material por la cual es capaz de soportar deforma-
clones rápidas, sin rebote elástico, sin variación volumétrica -
apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. 

Al tratar de definir en términos simples la plasticidad de un -

suelo, no resulta suficiente decir que un suelo plástico puede -

deformarse y remoldearse sin agrietamientos, pués una arena fina 
y hG.meda tiene esas características cuando la deformaci6n se pr~ 

duce lentamente y, sin embargo, no es plástica en un sentido más 

amplio de la palabra¡ hay entre el comportamiento de la arcilla 

y el de la arena en cuestión una importante diferencia: el volu

men de la arcilla permanece constante durante la deformación, -

mientras que el de lil arena varía; además, la arena se desmorona 

en deformación rápida. 

LIMITE LIQUIDO 

La fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la ranura -

en la copa de Casagrande proviene de la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo, por lo que el número de golpes requerido pa

ra cerrar la ranura es una medida de esa resistencia, al corres

pondiente contenido de agua. De lo anterior puede deducirse que 

la resistencia de todos los suelos en el límite l!quido debe ser 

la misma, siempre y cuando el impacto sirva solamente para defof 

mar al suelo, como es el caso de los suelos plásticos; pero en -

el caso de los suelos no plásticos (arenosos), de mayor permeabi 

lidad que la arcilla, las fuerzas de impacto producen un flujo -



de agua hacia la ranura, con la consecuencia de que el suelo se 

reblandece en las proximidades de aquella, disminuyendo su re-

sistencia al esfuerzo cortante; por ello en esos suelos, el lí

mite líquido ya no representa un contenido de agua para el cual 

el suelo presenta una resistencia al corte definida. 

LIMITE PLASTICO DE LAS ARENAS 

La formaci6n de los rollitos se hace usualmente sobre una hoja 

de papel totalmente seca, para acelerar la p6rdida de hurM?dad -

del material; también es !recuente efectuar el rolado sobre una 

placa de vidrio. Cuando los rollitos llegan a los 3 mm, su do

blan y presionan, formando una pastilla que vuelve a rolarse, -

hasta que en los 3 mm justos ocurra el desmoronamiento y agrie

tamiento; en tal momento se determinará rápidamente su conteni

do de agua, que es el límite plástico. 

Algunos suelos finos y arenosos pueden, en apariencia, ser simi 

lares a las arcillas, pero al tratar de determinar su límite -

pUiotico se nota la impooibilidad de formar los rollitos, revc ... 

lándosc así la falta de plasticidad del material; en estos sue

los el límite liquido resulta prácticamente igual al plástico y 

aOn menor, resultando entonces un índice plástico negativo¡ las 

determinaciones de plasticidad no conducen a ningOn resultado -

de inturés y los límites líquido y plástico carecen de sentido 

físico. 



TIPO DE FLUJO EN LOS SUELOS 

En el ·intervalo en que la ley de Darcy es aplicable, la veloci
dad del flujo es directamente proporcional al gradiente hidráu
lico:- ésto indica que, dentro del campo de aplicabilidad de la 
ley de Carey, el flujo en el suelo es laminar. Carey construyó 

suS filtros de arena fina, generalmente, de lo cual se deduce -

que ya en estos suelos el flujo del agua es laminar, por lo me

nos mientras las cargas hidráulicas no tiean excesivas. En sue

los má~ finos (mezclas de limos y arcillas o arcillas puras) el 
a9ua circula a velocidades aún menores, por lo que, con mayor -

razón, el flujo también áerS laminar. De hecho las investiga-

cienes realizadas a partir de la publicación de la ley de Carey, 

indican que esa ley (v=ki1 s6lo es aplicable a suelos de partí

culas no muy gruesas, quedando, desde luego, excluidas las gra

vas limpias, cantos rodados, etc. 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL SUELO 

El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un dato cuya de

terminación correcta es de fundamental importancia para la for

maci6n del criterio del proyectista en algunos problemas de Me
cánica de Suelos y, en muchos casos, para la elaboración de sus 

cálculos. 

Hay varios procedimientos para la determinación de la permeabi

lidad de los suelos: unos directos, as! llamados porque se ba-

san en pruebas cuyo objetivo fundamental es la medici6n de tal 

coeficiente; otros indirectos, proporcionados, en forma secund~ 

ria, por pruebas y técnicas que persiguen otros fines. Estos -

métodos son los siguientes: 



a) Directos: 

l. Pcrmeámetro de carqa constante. 
2. Permeámotro de carga variable. 

l. Prueba directa de los suelos en el lugar. 

bl Indirectos: 

l. C&lculo a partir de la curva qranulométrica. 
2. C&lculo a partir de la prueba de consolidaci6n. 

3. C&lculo con la prueba horizontal de capilaridad. 

En la tabla síquientc debida a A. Casaqrande y R.E. Fadum, apa
recen las interrelacione& entre el coeficiente de periaeabilidad 

y los tipos de suelo. El valor del coeficiente de permeabili-
dad se ha puesto en escala logarítmica, debido a que el intcrv~ 

lo completo de valores que se :aaneja en Mecánica de Suelos osci 
la entre 10+ 2 y 10- 9 cm/seg. 

101 1.0 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 
"K" en cm por seg (escala log.) 
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CARACTERISTICAS DE CONSOLIDACION DE SUELOS GRUESOS 

Aunque el fenómeno de consolid8ci6n-· no :es propio de ).as sue

los gruesos, se pueden mencionar aspectos de esta en este -
tipo de suelos. 

A fin de comprender algunos aspectos del fenómeno de la con 

solidaci6n, se considera, inicialmente, a continuaci6n el -

comportami~nto de suelos relativamente gruesos cuando se s~ 
meten a la prueba de consolidación unidimensional. 

En la grSf ica se muestran los resultados de pruebas del tipo 

mencionado ejecutada~ sobre especimenes de arena fina, uno -

en estado suelto y el otro en estado compacto. Estas pruebas 

se realizaron estando la arena completamente seca. En la fi

gura aparecen las curvas de comprensibilidad, en escala natu 

ral. 



!""""~.~.====~-~-~-~-~-~~~~ 
1 
1 
1 

... t-~--·~-----------
0 

CURVAS DE COMPRES181LIOAO EN ESPECIMEMES DE ARENA FINA 
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En la figura aparece también, la variaci6n de volumen con el -

tiempo para un incremento 40.p=p2-p1 , para el caso de la arena 

suelta. Esta relaci6n corresponde a la curva de consolidación 

antes mencionada; ahora aparece dibujada en escala natural. 

En una arena, por lo menos el 80% de la disminución de volumen 

ocurre en forma pr~cticamentc instantánea. El resto del de-

cremento volumétrico ocurre ya a lo largo del tiempo, a causa 

del retardamiento producido por la fricci6n entre las partícu

las; este decremento tiene lugar a una velocidad rápidamente -

decreciente. Si los vacíos de la arena están llenos de agua o 

si la masa comprimida es grande, .la deforrnaci6n volum~trica -

•instantánea" puede requerir también algún tiempo, debido a la 

dificultad que el a~ua encuentra para fluir, especialmente en 

canales angostos. Cuanto menores sean los vacíos del suelo y 

más largas sean las trayectorias de filtraci6n del agua, es d~ 

cir, cuanto mayor sea el espesor del_ estrato de suelo corr.primi 

do, se necesitará más tiempo para que el agua sea expulsada, -

progresando el proceso de ccnsolida,ión. La parte de la cons~ 

lidación unidimensional debida a dificultades en el desaloja-

miento del agua se llama efecto primario o consolidaci6n prirn~ 

ria, en tanto que el efecto secundario es para algunos investl 

gadores, la parte de la consolidación debida esencialmente al 

retardamiento del proceso por fricción remanente entre _las PªE 

ticulas. 

En el experimento tratado, los tramos A-B y F-G corresponden a 

las zonas virgenes de compresión {téngase en cuenta que los e~ 

pecímenes de arena fina formados en laboratorio no han soport~ 

do ninguna presi6n prevía, por lo que carece de sentido ahora 

hablar de tramos de rccompresión): los tramos B-C y G-H son de 

descarga. 
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Debe notarse en la figura que la expansi6n que representa la. de

formaci6n recuperable elásticamente es del mismo orden de magn1 
tUd para -la arena suelta y la compacta: sin embargo, en rela- -

ci6n a las deformaciones totales, la expansi6n es mucho mayor -
·en el estado, compacto que en el suelto. 

En otras palabras, podr1a decirse que la are0a COmpaCta es- mas 
"el&sticas" que la misma en estado suelto. 

El área limitada por las curvas de compresi6n y descarga y el -
eje de ordenadas mide el trabajo necesario para producir la de
formación permanente obtenida en la arena. Esta deformaci6n -
permanente es debida al deslizamiento relativo de las parttcu-
las y al rompimiento de las esquinas y angulosidades de el~as, 
que forman polvo y desmenuzarnient0 no reversible; presiones muy 
grandes pueden romper literalmente los granos. 

Si una vez completada la descarga se reinicia un proceso de car

ga, se obtiene un tramo de recompresión que se define sobre la 
curva de descarga: este tramo presenta dos puntos de inflexi6n, 
en l;¡s curvas reales, antes de tomar una forma similar a la- con-
tinuación del tramo virgen del anterior ciclo: sin embargo, - -
siempre el nuevo tramo virgen se desarrolla un poco abajo de la 
prolongación del primero; esta diferencia es mucho más notable 
en la arena suelta que en la compacta. 

Puede disminuirse la relación de vacíos de una arena suelta, co,m 
primiéndola bajo cargas fuertes, pero su estructura interna, en 
tal caso, permanece esencialmente la misma que la correspondien 



te al estado suelto: los granos permanecen en similares posi-
ciones relativas, antes y después de aplicar la presión. El -
único modo de producir un cambio estructural intimo, de modo -
que una arena suelta se transforme en compacta es por vibra- -
ción, varillado u otro efecto dinámico equivalente. Así, pue
de notarse en la figura que la arena compacta, aún sin presión, 
está en un estado m5s compacto que la arena suelta con su pre
sión máxima. 

En la práctica es normal que esta diferencia sea aún más acen
tuada que lo que manifiesta la figura. 

'•RESISTENCIA .AL ESFUERZO CORTANTE OE LOS SUELOS FRICCIONANTES 

Para una mejor_~omprensión de las caracter1sticas de resisten
cia de los·suelos puramente friccionantes; es decir, las are-
nas limpias, !as gravas limpias y los enrocamientos {aunque é~ 
tos últi:::os caigan fuera de la caLegorÍL" e.e los scelos defini
dOS -en- forma tradicional)_ y las combindciones de tales materi-ª 

les. 

Los criterios que se describen a continuación se refieren a la 
prueba directa de esfuerzo cortante, por simplicidad y buscan

do mayor claridad de exposición. 

La explicaci6n de la resistencia al esfuerzo cortante de los -
suelos friccionantes parte de los mecanismos de la fricción m~ 
c&nica, pero para una aplicación mSs estricta de esta ley a 
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una.masa de partículas discretas, hay que considerarlos actuando 
en las-·puntos de contacto. Cuanto mayores sean las partículas, 

menos serán los puntos de contacto, si todas las demás circun~-
tancias prevalecen y, por lo tanto, mayores serán las concentra
ciones de presión en ellos. Análogamente, los puntos de contac
to aumentan con la mejor distribuci6n granulométrica. Las pre-
sienes en los puntos de contacto cobran importancia si se rela-
cionan con la resistencia individual de los granos del material, 
pues bajo aquellas, éstos pueden llegar a deformarse o a romp~r

se. 

La resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo fricci~ 
nante depende de las siguientes caractcr!sticas del ~ropio mate
rial: compacidad, forma de los granos, distribución granulomé-
trica.~ resistencia individual de las partícul•lS, tamaño de l.\s -
particulas .. 

Además de las características an~eriore~. existen dos fuctores -
circunstanciales, dependientes de como se hace llegar el mate- -
rial a la falla, que ejercen también gran influencia en la rcsí~ 
tencia. Estos son los niveles de esfuerzo y el tipo de prueba -
que se haga en el laboratorio. 

La figura muestra las gráficas esfuerzo-deformación obtenidas p~ 
ra tres muestras de la misma arena, una supuesta suelta, una co~ 
pacta y una cementada (con un cemcntante natural obrando entre -
sus granos), en pruebas directas de esfuer=o cortante hechas - -
aplicando en cada caso la misma presi6n vertical; se supone que 
se aplican lo que pudiera considerarse esfuerzos de bajo nivel. 



Puede observarse que en el caso de la arena suelta, la gráfica 
esfuerzo-deformaci6n es del tipo de falla plástica, en la que -
al aumentar el esfuerzo, la deformaci6n crece, tendiendo aqu~l 
a un valor límite que se conserva aunque la deformaci6n siga -
creciendo hasta valores muy grandes. 

En el caso de la arena compacta, el tipo de falla corresponde -
al frágil; en ella, cuando el esfuerzo llega a un m&ximo, dism! 
nuye, si la deformaci6n aumenta. El esfuerzo máximo en la are
na compacta es mayor que en la arena suelta, pero al crecer la 
deformaci6n, el valor último tiende a ser el mismo en los dos -

casos. 



Citóf1co1 nfu1rzo-dti'OITftOc1dn poro una crtf'CJ tn t"Sb:b ..a.i, 
COIT'C)«bytffT'fntom,tio10 lo misma ptU•Ón nou•'°I 
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Por· últimC? 1 en el caso de la ar'ena cemeritada, se observa un com
poitam~ento fr!gil, con ~isminuci6ri :rápida. del es~uerzo a partir· 
del-valor máximo,-al crecer la deformaci6n. Al crecer la defor
maci6n· se llega a valores finales del esfuerzo,anál~gos a los de 
los dos c~sos ariteriores. 

La deformabilidad es menor en la arena comP~-~t~- que -~ri- ta SUelt_a _ 

y en la cementada es la menor de las tres. 

En la arena suelta, puede'afirmarse en términos sencillos, que -
cuando tiende a ocurrir un desplazamiento a lo largo de un plano 
interno en la masa, las partículas no se traban entre sí, ni se 
bloquean, por lo que la resistencia que se opone a la deforma- -
ci6n es s6lo fricci6n. En cambio, en una arena compactada, la -
resistencia que se opone a la dcformaci6n no sólo corresponde a 
fricción, sino también a todo un conjunto de efectos debidos a -
la trabaz6n de los granos entre sí, que se opone y bloquea toda 
tendencia al movimiento relativo entre ellos. 

En la arena suelta, la deformaci6n por esfuerzo cortante produce 
un mejor acomodo Ce los granos, que se manifiesta por una dismi
nuci6n de volumen, el cual tiende a un valor constante, cuando -
el esfuerzo llega también a ser constante. En la arena compact~ 
los granos que originalmente estaban bien acomodados, han de mo
verse sobre sus vecinos y relativamente a ellos para que haya d~ 
formación; esto produce estructuras más sueltas que la original 

y el volumen de la arena crece. Este aumento de volumcr. conti-
núa aOn después de la resistencia m&xima y tiende a un valor - -
constante cuando la resistencia ha alcanzado su valor último, m~ 
nor que el máximo. La relación de la resistencia máxima a la r~ 
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sistenc;:ia ú~tima,: ~n. la __ -~rena.~ f:?Omp8.cta -~ª~- así .mayor que uno. 

Si: la.resistencia" de las parttculas individuales es baja, mant~ 
ni~ndose-. Constante ::todos los demás- fac~ores, la _relaci6n ante-

rior- dismi11uye_, debido a que el efecto de trabazón es menos - -
cficieOte por el mayor grado de rotura de los granos. Similar
mente, si la magnitud de los esfuerzos aplicados sube, la rela
ci6n de las resistencias máxima a última baja, aunque ahora és
ta última será mayor correspondiendo al mayor nivel de esfuerzos. 

Esta disminución en la relación de resistencia es lo que produ
ce que la linea de resistencia para una arena compacta sea una 

curva cóncava hacia abajo, de tal manera que al elevarse el ni

vel de esfuerzos, esta curva tiende hacia la línea recta de re

sistencia de la arena suelta. Esto ocurre cuando, debido al a} 

to nivel de esfuerzos, el efecto de trabazón entre las partícu

las es ineficiente por deformación y principalmen~e rotura de -

los granos al tratar de deformarse. 

La exposición anterior puede extenderse fácilmente hacia los -

conceptos, tamaño de las partículas y distribución granulométri 

ca, para llegar a la conclusión de que manteniendo todos los d~ 

más factores constantes, la relación de las resistencias máxima 

a última decrece al aumentar el tamaño de las partículas y de-

crece igualmente al empeorar la distribución granulométrica, es 

decir, al ser el matcri~l más uniforme en la dimensión de sus -

partículas. Es obvio que cuando la compacidad disminuye de muy 

compacta hacia muy suelta, en toda la gama posible en la natur~ 

leza, el comportamiento de la ley esfuerzo-deformación será, en 

algún grado, intermedio entre los descritos arriba para los ex
tremos. 
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Por último, también es fácil ver que manteniendo todos los de-

más factores constantes, la deformabilidad decrece y la resis-

tencia crece al variar la forma de los granos de una forma re-

donda hacia una forma equidimensional angulosa. 

En la gráfica siguiente aparecen las formas típicas de las lí

neas de resistencia de la arena suelta, compactada y cementada, 

obtenidas en prueba directa de esfuerzo cortante y con bajos n! 

veles de esfuerzo. 

Se observa que en el caso de la arena suelta la línea de resis

tencia es una recta que pasa por el origen como se mencion6 pr~ 

viamcnte; por lo tanto, par~ estos suelos, la resistencia queda 

bien descrita con una ley: 

s r tan º· 

donde: 

8
5 

-~ es el Angulo de fricci6n interna de la arena en estado -

suelto, que puede obtenerse en el-laboratorio. 
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En el caso de la arena compacta, 11'.l: curva- -d~ i:'ef:1istencia es -
c6ncava hacia abajo, como·ya se ,~i~_cut~6,_ Pero para fines prá.2_ 
ticos suele asimilarse a una récta, .:~·por lo que la ley de resi_!! 
tencia resulta ser: 

En donde: 

Be = es el !ngulo de fricci6n interna de la arena compacta. 

N6tese que 0
0 

involucra no s6lo efectos de fricci6n mec&nica, -
sino también de trabaz6n estructural por la resistencia de los 

granosJ por ello Dc > J'
5

• 

El valor de 0c decrece a mayores niveles de esfuerzos, a partir 
de la presi6n nula. En presiones muy altas Oc = 0

5 
y el efecto 

de trabaz6n prácticamente no tiene relevancia en comparación a~ 
de la fricción mecánica. Esto ocurre a esfuerzos superiores a 

30 6 40 Kg/cm2 en las arenas normales. 

Para el caso de la arena cementada, la ley práctica de resisten 
cia será del tipo: 

S=c+'i"tanO 

Ahora e y O son Gnicamente parámetros de cál~ulo, que varían -
con .e~ nivel_'de .esfuerzos y con el intervalo de presiones consJ:. 

derado. Se ha estado considerando eo todos l~s análisis ante--
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:__. ~ . ' 

riores . ciUe,:_-i~ ·-~F~-~~l:?b~-.~to_:~·i!~_(;~-Stú~io: ~s'ts_:":to:t~~me~t_e_ Seca~ 

En_: el.. ~as·o-:decc ~~e~~s · to~!li~~nte ~~~~r~~~s·, ·::·;al.: ·c~~po'~ta~iento es 

ab~olutamen.te;·ei·- mislno._ant~s déscJ:.ito ;i tod8S·-·1as: flirmÚ.las·- son 
apii.é.iib.lé~\-- ;~-1~ ~s -que hacer la -~ons~".l~raCi6n -de_· que ahora 

"° = V' - u es el esfuerzo efectivo a tomar en cuenta. 

En el caso de arenas parcialmente saturadas se puede observar -
que el comportamiento depende, en gran manera, del grado de sa
turaci6n; en arenas ligeramente húmedas, las fuerzas capilares 
producidas por el agua intersticial comunican a la arena una -
cohesión aparente que la hace aparecer resistente, aún bajo pr~ 

sienes normales exterior nula. Este fenómeno es grandemente -

aprovechado por los constructores de "castillos" en las zonas -

húmedas de las playas. Lo que en realidad sucede es que, a pe

sar de la no existencia de una presión exterior, existe una pr~ 

si6n capilar intergranular que la suple; esta presión genera la 

resistencia friccionante del material. Al aumentar el grado de 

satur.:ici6n de las arenas disminuyen los efectos ca pi lares, que -

llegan a anularse cuando aquel toma valores lo suficientemente 

altos como para que el aire contenido en el suelo exista s6lo -

en forma de burbujas aisladas, estableciéndose una continuidad 

en el agua intersticial que ya no permite la generación de pre

siones capilares importantes sobre la estructura sólida del su~ 

lo. En la práctica, en el caso de arenas parcialmente satura-

das, las lineas de resistencia pueden obtenerse directamente de 

pruebas. Sin embargo, es importante notar que en la naturaleza 

las arenas están arriba o abaJO del nivel freático; en el pri-

mer caso, por no existir prácticamente zona de saturación capi

lar y por ser la arena permeable, estarán secas o ligeramente -

húmedas¡ en el segundo, saturadas. Claro está que lo anterior 
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es tan'to mis. ciertO cuanto. más gru~sa sea la arena; en arenas -

finas, .e1-·asunto ya no es tan _simple·~;; el criterio a aplicarse 
será similar a los suelos finos. 

En arenas húmedas existe un fen6meno según el cual aumenta su -
volumen cuando se some~en a un efecto vibratorio {dilatación -
por vibración) llegando a alcanzar relaciones de vacíos mayores 
que la máxima correspondiente a un estado totalmente seco. Es

te fenómeno resulta ahora de fácil explicaci6n si se ti~ne en -

cuenta la resistencia comunicada a la masa de arena por las pr~ 

sienes intergranularcs provocadas por el agua capilar. Una vi

braci6n brusca hace que las partículas de arena abandonen sus -

posiciones de equilibrio, tendiendo a ampliar el cspecio que -

ocupan; la existencia de presiones capilares hacen posible que 

las partículas permanezcan en esas nuevas posiciones de equili

brio aparentemente inestables. En arenas secas eso no ocurre y 

las partículas pasan de esas posiciones inestables intermedias 

a otras finales aún m5s estables que las originales, produci~n

dose una compactaci6n del conjunto. 
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11. 2 Diferentes Criterios de Clasificación 
de los Suelos Gruesos 
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS 

Este sis.tema está basado en el de Aeropuertos, hasta el grado -

que puede decirse que es el mismo con ligeras modificaciones. 

El sistema cubie los suelos gruesos y los finos, distinguiendo 
ambos por el cribado a través de la malla 200; las particulas -

gruesas son mayores que dicha malla y.las finas, menores. Un -
suelo se considera grueso si más del 50\ de sus partículas son 
gruesas, y fino, si más de la mitad de sus partículas, en peso, 
son finas. 

Se describirá loo diferentes grupos referentes a los suelos - -
gruesos. El símbolo de cada grupo está formado por dos letras 
mayGsculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de -
los suelos más típicos de este grupo. 

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Símbolo 9en~rico 
•G• (gravel) 

b) Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico •s• (sandf. 

Las gravas y las arenas se separan con la malla 14, de ma
nera que un suelo pertenece al grupo genérico •G•, si más 

del SO\ de su fracci6n gruesa (retenida en la malla 2001 -
no pasa la malla t4, y es del grupo genérico •s•, en caso 

contrario. 

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 

1. Materiales pr:icticamente limpio~ de finos, bien graduados .• 



S1mbolo "W" ·_ (well 9~aded) ~ En conilii.nación- con los simbo--
108. 9eriéi-~cOS·~ _ se obtfe'nen-- loS grupos "GW" y -~SW~. 

2. Materiales_-prlicticamente Úmpios de finos, mal· graduados. 

Símbo_lo •p~ ipoorly gradedÍ. En combi.n!lcióri con los símb.2 

los .geilér.icos,- da ·lugar ca;_._io~-o·éjruPo~ "<iP" _y_ "SP". 

J. Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Ll
mos s1mbolo "M" (del su~co mo y mjala). En combinación 
con los simbolos 9Cnéric~s da- lugar a los grupos "GM" y 

"SM". 

4. Material con cantidad apreciable de finos pllisticos. Arel 
llas símbolo •e• (clay) • En combinación con los símbolos 

. genéricos, da lugar a los grupos "GC" y "SC". 

A continuaci6n se describen los grupos anteriores-a fin de_pro
porcionar criterios más detallados de identificaci6n, tanto en 
el campo como en el laboratorio. 

GRUPO "GW" y "SW" 

Según se dijo, estos suelos son bien graduados y con pocos fi-
nos o limpios por completo, La presencia de los finos que pue
den contener estos grupos no debe producir cambios apreciables 
en las caracteristicas de resistencia de la fracción gruesa, ni 

interferir con su capacidad de drenaje. Los anteriores requisi 
tos se garantizan en la práctica, especificando que en estos -
grupos el contenido de partículas finas no sea mayor de un S\ -
en peso. La graduación se juzga, en el laboratorio, por medio 

de los coeficientes de uniformidad y curvatura. Para conside--
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rar una grava bien graduada se exige que su coeficiente de uni

formidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar -

comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien gradua

das, el coeficiente de uniformidad será mayor que 6, en tanto -

el de curvatura debe estar entre los mismos limites anteriores. 

GRUPO "GP" y "SP" 

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia un1 
forme o presentan predominio de un tamaño o de un margen de ta

maño, faltando algunos intermedios; en laboratorio, deben sati~ 

facer los requisitos señalados para los dos grupos anteriores, 

en lo referente a su contenido de partículas finas, pero no cum 
plen los requisitos de graduación indicados para su considera-

ci6n como bien graduados. Dentro de estos grupos están compre~ 
didas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en 

los lechos de los ríos, las arenas uniformes, de médanos y pla

yas y las mezclas de gravas y arenas finas, provenientes de es

tratos diferentes obt.enidas durante un proceso de excavaci6n. 

GRUPO "GM" y "SM' 

En estos grupos el contenido de finos afecta las características 

de resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad de drenaje 

libre de la fracci6n gruesa; en la práctica se ha visto que esto 

ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%, en peso, por 
lo que esa cantidad se toma como frontera inferior de dicho con

tenido de partículas finas. La plasticidad de los finos en es-

tos grupos varía entre nula y media; es decir, es rPquisito que 

los límites dE? plasticidad localicen a la fracci6n que pase la -

malla No. 40 abajo de la l!nea A de La Carta de Pldsticidad o --
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bien que.su-indice de plasticidad sea menor que 4. 

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos de

be ser mayor que 12\, en peso, y por las mismas razones expues

tas para los grupos •GM." y "SM". Sin embargo, en estos casos, 

los finos son de media a alta plasticidad~ es ahora requisito -

que los límites de plasticidad sitúen a la fracci6n que pase la 

malla No. 40 sobre la línea A, teniéndose, además, la condición 

de que el índice plástico sea mayor que 7. 

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre -

St. y 12\, en peso, el Sistema Unificado los considera casos de 

frontera, adjudic5ndoles un símbolo doble. Por ejemplo, un sí~ 

bolo •GP-cc• indica una grava mal graduada, con un contenido en 
trc 5\ y 12\ de finos plásticos (arcillosos). 

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, debe-

rSn usarse también símbolos doWles, corLespondicntes a casos de 

frontera. Por ejemplo, el símbolo "GW-SW" se usará para un ma

terial bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su - -

fracción gruesa por igual proporción de ~rava y arena. 

A continuaci6n se presenta el sistema unificado de clasificaci6n 

de suelos. 
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IDENTIFICACION EN CAMPO DE LOS SUELOS GRUESOS 

_Los materiales constituidos por partículas gruesas se identifi

can en el campo sobre una base prácticamente visual. Extendie~ 

do una muestra seca del suelo sobre una superficie plana puede 

juzgarse, en forma aproximada, de su graduación, tamaño de par

tículas, forma y composición mineralógica. Para distinguir las 

gravas de las arenas puede usarse el tamaño ~ cm como equivaleE 

te a la malla No. 4, y para la estimación del contenido de fi-
nos basta considerar que las partículas de tamaño correspondien 

te a la malla No. 200 son aproximadamente las más pequeñas que 

pueden distinguirse a simple vista. 

En lo referente a la graduación del material, se requiere bas-

tante experiencia para diferenciar, en examen visual, los sue-

los bien graduados de los mal graduados. 

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UTILIZADO EN S.C.T. 

Para fines de clasificaci6n, los materiales que constituyen la 

corteza terrestre se agrupan en 3 divislones: suelos , fragmen

tos de roca y rocas. 

El término suelo se aplica a todas aquellas partículas de mate

rial menor de 7.6 cm (3"). El término fragmentos de roca se -

aplica a los fragmentos mayores de 7.6 cm y que no forman parte 

de una formación rocosa masiva. El término roca se usa para -

formaciones rocosas más o menos continuas o masivas. 
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El, suelo se subdivide en suelos de partículas finas o finos y -

suelos de partículas gruesas o gruesos. Los finos son aquellos 

cuyas partículas son menores que la malla No. 200 y los gruesos 

son los que se retienen en la malla No. 200 y pasan la malla de 

7.6 cm (3"). Los finos comprenden los suelos orgánicos, limos 

y arcillas. Los suelos orgánicos son los que contienen una can 

tidad apreciable de material orgánico, y un material fino orgá

nico es limo o arcilla, según sus características de plastici-

dad. Los suelos en que predomina mucho el material orgánico -

queda en un grupo denominado turba. 

Los gruesos comprenden los grupos denominados arena y grava, --

siendo la frontera entre ellos la malla No. 4. 

Los fragmentos de roca se subdividen en chicos, medianos y gran 

des. Los fragmentos chicos son aquellos que se retienen en la 

malla de 7.6 cm (3 11
) y su dimensi6n máxir:m es menor de 30 cm. -

Los fragmentos medianos son aquellos cuya dimensión máxima está 

comprendida entre 30 cm y 1 m. Los fragmentos grandes son - -

aquellos cuya dimensión máxima es mayor que de 1 m. 

Cada uno de estos grandes grupas tienen un símbolo genérico, d~ 

do por una o más letras alusivas. 

En la tabla siguiente se resumen los grupos '.que_; intervienen en 

el Sistema de Clasificaci6n de la Secretaría' de ·,Comunicaciones' 

y Transporte (S.C.T.) 



DIYISillll!S 

SUELDS 

FRAaiDi-
TOS DE -
ROCA 

ROCAS 

CLASIFICACION DE MATERIALES 
PETREOS Y SUELOS 

.... DDIEll!iICmS IJlt LAS 
DI'flSIOll!S """"" SUIUD IUrlCll'JIS o l'JilGl!QmJ5 

Altamente 
Orgánicos TURBA pt -----------------------

ORGA!IICOS (. KALLA ti 200 

Finos LIMOS (.HALLA 1 200 

ARCILLAS <HALLA M 200 

ARDIAS ')I 200 y(,# 1 
Gruesos 

GRAVAS )# 4 y< 7 0 6 CD (3") 

CHICOS Fe )'7.6 ca (3") y (30 cm 

MEDIANOS •. )30 ca y.(, 1 111 

GRAtIDfS Fq )1. 

EXTRUSIV.t •10 -----------------------
Iqneas 

IITTRUSlV~ •u -----------------------
Ct.ASTIO.S R,c -----------------------

Sedl~n- QUIHlCAS •sq 
tartas 

ORGANICAS Rso 

Ketam6r-
NO 
FOLIADAS •.,, --------------------·· 

flcas FOLIADAS ... ----------------------

70 

~~ 

'~ ' 



CLASIFICACION DE SUELOS UTILIZADA EN PEMEX 

TAMAAO DE LOS GRANOS 

•Oll. llRE LDDTfS .. - EJKBPLO 

Boleo 305 - lll plq) o mayores Kayor que una pelota de 
balón-cesto 

Canto rodado , ... (' plgl a 305u Naranja 
lll plql a sandia 

Grava gruesa 19 1111. (3/4 plql . , ... Uva a 
( ' plql naranja 

Grava Una 4. 76 1111 (H.Nº 41 . l9a Cblcharo 
(3/4 plg) a uva 

Arena gruesa la (t(.Nº 10) a 4.76u Sal de 
(H.Nº 4) cocina 

Arena iredlana 0,42 u (H.N" 40) . , .. Azúcar 
IK.Nº 10) 

Arena fina* 0.074m l!t.Nº 200) a 0.42ma Azúcar 
(H.Nº JO! en polvo 

Finos Menores que 0.074 m 01..Nco 200) 

• Las pait,.lculas menores que la arena fina M se ~ distinqulr a slaple vUta a 
una distancia de lO ca, 
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE AEROPUERTOS 

El sistema divide·a los suelos en 2 grandes fracciones: la - -

gruesa, formada por partículas mayores que la malla No. 200 -

(0.074 mm) y menores que la malla de 3" (7.62 cm) y la fina, -

formada por las partículas que pasan la malla No. 200. 

La fracci6n g.ruesa se subdivide en grava y arena, teniendo co

mo frontera la malla No. 4 (4.76 mm). Subdivisiones subsecue~ 

tes de esta fracci6n toman en cuenta el contenido y naturaleza 

de los finos, así como características de graduaci6n. El con

junto presenta un aspecto muy similar al del Sistema Unificado 

de Clasif icaci6n de Suelo. 

El sistema de Aeropuertos reconoce que las propiedades mecáni

cas e hidr~ulicas de los suelos constituidos por partículas m~ 

nares que la malla No. 200, pueden deducirse cualitativamente 

a partir de sus características de plasticidad. En cuanto a -

los suelos formados por partículas mayores que la malla menci2 

nada, el criterio básico de clasificación es aún el granulomé

trico que, aunque no es lo determinante para el comportamiento 

de un material, si puede usarse como base de clasificación en 

los materiales granulares. 

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS BASADOS EN CRITERIOS DE 

GRANULOMETRIA 

Los 1 ími tes de tamaño de las partículas qU0 co.ri~tij:uyeÍ'l un SU.!, 

lo, ofrecen un criterio obvio para· una claSifi~áci.6n ·aescr~pt_! 
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va del'mismo. Tal criterio fue usado en. Mec&nica de Suelos de~ 

de un principio. e incluso antes de la etapa moderna de esta 

ciencia. 

Originalmente, el suelo se dividía ~nicarnente en tres o cuatro 

fracciones debido a lo engorroso de los procedimientos disponi

bles de separación por tamaños. Posteriormente, con el adveni

miento de la técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo 

de curvas granulométricas, contando con agrupaciones de las par 

trculas del suelo en mayor número de tamaños diferentes. 

Actualmente se pueden ampliar notablemente las curvas en los t~ 

maños finos, gracias a la aplicación de técnicas 1e análisis de 

suspensiones. 

Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos según su 

tamaño, son las siguientes: 

a) ClasÜicacilln -Iiiterriac_iO_!'al~ basada en otra desarrollada en---

suecia. 

2.0 

Arena 
Gruesa 

0.2 

TAMAÑO EN mm 

Arena 
Fina 

0.02 0.002 

Limo 

0.0002 

Arcilla ~i¡ra-Arc,! 
fcoloides) 
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b) Clasificación H.I.T~ -

,,.-

Fue.propuest~ ~r G. Gilboy y adaptada por él Milssaéhusetts 
Institute·o~_Teéhnology. 

--- - -'°Tanai'<» en milirretros 

0.06 0.02 0.006 O.OOl 0.(]('1()6 0.0002 

Fino 
Grueso Medio Fino Gruesa Media (coloi-

des) 

ARENA Ll"O ARCILLA 

e) La siguiente clasificaci6n, utilizada a partir de 1936, en 
Alemania, est& basada en una proposición original de Kope~ 
ky. 

B&.T&&l&L amcmrtsTJCIS --Pledro Hayor de 70 • 

Gruesa 30 a 70 

Grava Kodl• 5 4 30 

Fina 
' d 5 

!;ruesa 1 a 2 

Arena Kodl• 0.2 a l 

Fina O.l a D.2 

Grueso e.os a 0.1 
Polvo 

Fino 0.02 a O.OS 

Lloo Grueso C.006 a 0.02 

Fino 0.002 a o.006 

Gruesa 0.0006 a O.OC>l 
Arcilla Fina 0.0002 a 0.0006 

Ultra-Arel lla O.OOOC>l a 0.0002 

Abajo de 0.00002 11:111, las parltculas amsliluyen dlsoluclenes verdaderas y y4 no ~-::! 
depositan. 



VARIOS SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS 

SJst:EM 1 T~ño de los aranos en M 1 

""' cusmaa .. 100 10 l O.I 0.01 ':J.001 0.0001 
u.~. tiureau o 

1 1 1 Sotls 18')0•95 Grava Arena Limo Arcilla 

o.os o.oos 
At. ter be rg, 1905 Grava 1 ~~~~:a ! ;~~~a 1 Lioo j Accilla 

2 0.2 0.02 0.002 

HIT, 1931 Grava 1 Arena 1 Limo ¡ Arcilla 

0.06 0.002 

U.S Dept. Aqo. 1938 Grava ¡ AreM Limo 1 Arcilla 

2 o.os 0.002 

AASttO, 1970 Grava 1 Arena Ll:t.O 
ii\rcilla 
1 Coloides . _ 

75 0.075 0.002 0.001 
Un1 icado 953 Grava 1 Arena ¡nnos 11:110 y 
ASnt 1967 arcilla) 

75 4,75 0,075 

Comparact6n de varios sistell.4s coaunes de clasif1· 
C4ción qranulol!létr1ca 
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CLASIFICACION DE LABORATORIO DE LOS SUELOS GRUESOS 

CLASIFICACION DE LABORATORIO 
DE LOS SUEIDS GRANUI.MU:S 

laás del SO\ de elementos> O.OS mal 

.g e,,=~>· 

ls 3 

~ ~ ll Gb 
Grava llapla 

-~¡g tGWI 
y 

l(.C,, = ~2°"' <.' bien graduada 
.g tió .. ggv .. ¡¡N o.. No CUJt?le una de las cond1cio Gr.s.·a lii::p1a .. wCi /\ ,!! (GP) nes de Gh. - mal qradua~ .. ~¡:::& .g • ~!~ GL Llmites de Atterberg por deba Grava l laosa .. !:~! jo de la linea •A". -wo- IGM) 

QÓQ -ft~ 

~" 
O•O 

Lt111tes de Atterberg por enct-~ c;v GA Grava arcillosa 

~ tGCI aa de la linea "A". 

.g 
SB Cu = 060,.6 

~ 
~gn 

(Sll) 
o¡¡¡ Arena li~p1a 

-e~ y l <.Cu,. ilt~JJJ/of:.O~l h1en gnd'J'3d3 

ººº 
~51 'f;J fO .. WCiN ~-¡;" 51' tb cumple una de las condicio Arena limpia .. ~av Ji (Spl r.es de s~. - ~al 1ra:!:.._ ~<l. 

• .. , .. g .g 
• ~~~ ,,L,li SL Licites 6e Atterberq vcir <'lcba• Arena lil!lOsa .. ~qc ~~~ {51') jo de la Une-a "A". 

~:\ :8!~ SA Ltmltes de Atterberq ror enci lt.reri.a arcillosa .. :-~ de la linee "A". -
;'! {SC) 

S\ < \ in!erior a O.Cama <ll\ -.se utiliza un doMe slcbolo 
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CLASIFICACION RAPIDA DE LOS SUELOS GRANULARES 

PROCEDIMIENTO DE IOENTIFI-
CACION DE OBRA 

SIMBOLOS DESIGNACIDN 
elelDE"ntos>60 u excluidos; (U.S.C.S.) Geotécnica peso est!Aado de las fracciones 

Todos los dibctros 
de los qranos están 

.u presentes sin apre-
B~ ciarse predO!llnto - Gb Grava limpia bien 
e f\ 

~ 
de Uquno (Glll 9caduada 

~~ 
• .:i z 
.20 

1 
~ Prcdoa1na una dimen 

•e slón de 11ranos o dC "" Grava lt.pla aal 

ft 
", conjunto de grdtlos (GPl graduada 
"e .. 

:g wc 

x ¡¡~ Los ele::ientos Hnos Gl Grava 

~= ~ 
no tienen cohes16n (Gii) 119054 g 

il -=~ .. 8 Los elementos Hnos GA Grava 

"'" tienen cohes16n (Gii) arel llosa 

¡; Todos los diS!t)('tros 

2! 
de los qranos están 
pt·esentes sin c'l.¡lre· 
ctarse predumtnlo • "" Arena llapia bien 

11 ~ de: •'lT..:no ISWI qra.duada 

! 
.i: ;~ "' ~ Predoalna una di.Jae~ 

~ ~"' 

1 
s lón de grano o de Sa Arena lt.pla aal 

oil§ conjunto de granos. (Sp) c¡radua.41 
"e .. wc -· ·- Los elementos finos SL Arena w :o ~ 

no tienen cohes16n (Sii) U.osa 

;~ 
"'" 8 Ele!K!ntos finos U!, SA Arena 

nen cohes l6n (SC) arcillosa 
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CRITERIOS DEL NUMERO DE MALLAS 

En la tabla siguiente, se muestran las mallas Tyles estandar y 

u.s. Bureau of Standards con cor~es~ndienteS aberturas• 

'ftl.D...,_. a.s.. 9mEll' m snma¡a¡ 

ABER't1JRA AB!:RTURA 
llALlA NVllE>O 

3• 76.2 .. 101.6 
2" so.a l". so.a 

26.67 ¡• • 25.4 
18.85 31•" • 19.l 
13.13 l/l". ll. 7 

9.423 3/8• • 9.52 
6.680 111· - 6.lS 
4.699 1 . ''4.76 
3.3l7 6 3.36. 
2.362 a 2.38:'· 

-• 
9 t.981 10 . ,- 'l.()Q, 

10 l.651 ll -\: :: t~:-·:.~ 14 ,}:.\~ª 16 
20 lO . ... :.,o.s.10,· 
28 0.569 30'- ·o,.s90 

lS 0.417 
•a 0.295 
60 0.246 -- 65 -- O.:IOB 

100 0.141 

lSO 0.104 0.1'05 
200 0.074 0.074 
270 0.053 0.053 
400 0.038 0.011 



rsn n:sts Nn .. ~m: 
S~UR DE l~ fül>Lt9TECA 

En general, sólo algunas mallas son suficientes para definir -
convenientemente una curva granUlométrica. 

~or ejemplo, en la S.C.T., se usan las mallas s'eñaladas con as

terisco, en pruebas de rutina. 

NUMERO Y MEDIDA DE LAS MALLAS UTILIZADAS EN PEMEX 

NUMEROS Y MEDIDAS DE LAS MALLAS PARA DETERMINAR 

LA GRANULOMETRIA DE UN SUELO GRUESO (Ref. lll 

Ct:fiJ1lNtO A CONJUNTO B 

H.fDIOA KllllDA 
Húmero 1 ... 1 Número (D} 

2 50 .. 80 10 2.00 

1~ 38.10 'º o.eso 

1 25.40 'º 0.425 

31• 19 .. 0S 60 0.250 

112 12.70 100 0.150 

3/8 9.52 200 0.075 

• 4.76 
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11. 3 Taludes y Fallas más comunes 



ASPECTOS DE LOS TALUDES 

Se comprende bajo el nombre genérico de talude~, cualesquiera 

superficies inclinadas respecto a la horizontal que hayan de -
adoptar permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en 

forma natural o como consecuencia de la intervenci6n humana en 
una obra de ingeniería. Desde este primer punto de vista, los 
taludes se dividen en naturales (13deras) o artificiales (cor

tes y tarraplenes). Aún cuando las laderas naturales pueden -

plantear y de hecho plantean problemas que pueden llegar a ser 

de vital importancia, los taludes artificiales serán los que -

trataremos. 

El moderno desarrollo de las actuales vías de comunicaci6n, t~ 

les como canales, caminos o ferrocarriles, así como el impulso 

que la construcción de presas de tierra ha recibido en todo el 

mundo en los últimos años y el desenvolvimiento de obras de -

protección contra la acción de ríos, por medie de bordos etc., 

han puesto al diseño y construcción de taludes en un plano de 

importancia ingenieril de primer orden. Tanto por el aspecto 

de inversión, como por el de consecuencias deri·rndas dC' su fa

lla, los taludes constituyen hoy una de las estructuras inge-

nieriles que exigen mayor cuidado por parte del proyectista. 

Es obvio que la construcci6n de estas estructuras es probable

mente tan antigüa como la misma humanidad; sin embargo, duran

te casi toda la época histórica han constituido un problema al 

margen de toda investigación científica; hasta hace relativa-

mente pocos años, los taludes se manejaron con normas puramen

te empíricas, sin ningún criterio generalizador de las expe-

riencias adquiridas. La expansi6n del ferrocarril y el canal 

Bl 



C2 

primero y de la carretera después, provocaron los primeros in
tentos para un estudio racional de este campo; pero no fue si
no hasta el advenimiento de la actual Mecánica de suelas cuan

do fue posible aplicar al diseño de taludes normas y criterios, 

que sistemáticamente tomasen en cuenta las propiedades mecáni

cas e hidráulicas de los suelos constitutivos, obteniendo exp~ 

riencia sobre bases firmes y desarrollando las ideas teóricas 

que permiten cada vez más detalladamente el funcionamiento pa~ 

ticular de estas estructuras. La historia del desarrollo de -

la técnica constructiva de presas de tierra y de los métodos -

de análisis de las mismas en uno de tantos ejemplos en apoyo -

de la afirmación anterior; hoy, gracias a los aportes de la M~ 

cánica de Suelos el análisis de taludes, entre otras razones, 

se construyen doquiera presas que hace apenas 30 6 40 años se 

estimarían imposibles de realizar. 

FALLA POR MOVIMIENTO DEL CUERPO DEL TALUD 

Pueden ocurrir en los tal•Jdes movimientos bruscos que afectan a 

masas considerables de suelo, con superficies de falla que pen~ 

tran profundamente en su cuerpo. 

Estos feri6menos reciben comunrnente el nombre de deslizamiento -

de tierras. Dentro de éstos existen dos tipos cldramente dife

renciados. En primer lugar, un caso en el cual se define una -

superficie dG falla curva., u lo l.:!rgo de la cunl oct:rn~ e1 l"'GV_~ 

miento del talud; esta superficie forma una traza con el plano 

del papel que puede asimilarse, por facilidad y sin error mayor, 

a una circunferencia. Estas son las fallas llamadas por rota-

ci6n. 



En segundo lugar, se tienen las fallas que ocurren a lo largo -

de superficies débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del 

talud o en un terreno de cimentaci6n. Estos planos débiles su~. 

len ser horizontales o muy poco inclinados respecto a la hori-

zontal. Estas son las fallas por traslaci6n. 

Las fallas por rotaci6n pueden presentarse pasando la superfi-

cie de falla por el pie del talud, sin interesar el terreno de 

cimentaci6n o pasando adelante del pie, afectando al terreno en 

que el talud se apoya (falla de base). Además pueden presentaE 

se las llamadas fallas locales, q~e ocurren en el cuerpo del t~ 

lud pero interesando zonas relativamente superficiales. En la 

figura siguiente se presentan estos tipos de fallas, así como -

la nomenclatura usual en taludes simples. 



~yfollateatlcuerpodttohadts 
•> Nomtnc:.it11ro 
b) Follo• per rotociÓn 
1 Local 
11 Por et ple del tahld 
lllD• llau 
e) falla poJ trasioclÓn sobrt 11'1 i>kr'odÓMI 
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FALLA POR LICUACION 

Estas fallas ocurren cuando en la.zona del deslizamiento el sue
lo pasa rápidamente de una condici5n mán o menos firme a la co-
rrespondiente a una suspensi6n, con pérdida casi total de resis
tencia al esfuerzo cortante. El fen6meno puede ocurrir tanto en 

arcillas extrasensitivas como en arenas poco compactas. 

TALUDES EN ARENAS 

La estabilidad de un talud homogé~eo con un suelo de cirnentaci6n, 

constituido con un suelo puramente friccionante, tal como una -

arena limpia, es una consecuencia de la fricción que se desarro

lla entre las partículas constituyentes, por lo cual, para gara~ 

tizar estabilidad bastará que el ángulo del talud sea menor que 

el fingulo de fricción interna de la arena, que en un material -

suelto, seco y limpio se acercará mucho al ángulo de reposo. Por 

lo tanto, la condición límite de estabilidad es, simplemente: 

o<:.:::: 0 . Sin embargo, si el ángulo """-es muy próximo a 0, los 

granos de arena próximos a la fro~tera del talud, no sujetos a -

ningGn confinamiento importante, quedarán en t•na condición pré~i 

ma a la del deslizamiento incipiente, que no es deseable por ser 

el talud muy fácilmente erosionable por el viento o el agua. 

Por ello ·es recomendable que en la práctica oc:::. sea algo menor -

que 0. La experiencia ha demostrado que ~i se define un factor 

de seguridad como la relación entre los valores de ~ y 0, bas

ta que tal factor lenga un ~alar del orden de 1.1. 6 1.2 para -

que la erosionabilidad superficial no sea excesiva. 



ec 

F = ruJ. s Tag o<.. 

Fs Factor de Seguridad 

0 Angulo de fricci6n interna 
,.,,,_ = Angulo del talud 
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11.q Tablas de Características de los 
Suelos Gruesos desde el punto 
de vista de la Ingeniería 
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CUADRO DE PROPIEDADES Y USOS DEL SUELO QUE UTILIZA LA S.A.R.H. 

Como una consecuencia del énfasis que en el Sistema de Clasific~ 

ci6n Unificada se pone en el comportamiento del suelo, es posi-
ble indicar las propiedades ingenieriles típicas de los diversos 

grupos de suelos indicados por esta clasificaci6n. 

Una relación directa entre las propiedades de un suelo y su cla

sificación, tal como la que se indica en la table siguiente, se

rá de utilidad para el ingeniero que se enfrente a una gran va-

riedad de problemas de suelo. 

También el investigador de bancos de pr~stamo o cimentaciones de 

tierra, a menudo desea conocer como el suelo que ha clasificado 

puede compararse con otras clases de materiales de construcción -

o cimentación; por lo tanto, la tabla de los usos ingenieriles -

para los suelos, ha sido preparada con el propósito de rendir dl 

cha informaci6nª 



liOt'.BllES TIPICOS 

DE LOS 

GFlUl'QS 

Lif.SUEUJ 

GrJ.vas bhm <¡radu~ 
das; 1r.c1chs de qr 
va y o.rena1 pocos 

sumows 

DEL 

GiiUPO 

ontnqunos finos. ~ 

Gravasi:.til <¡rJ.1ua• 
das;r.:c1cl11sdcgra 
va y arena; ¡,ocos 
o nlnqunos finos 

Gravas llll!osas¡ i=.e 
clas !llal qraduadas 
!!cqr11va,orl.'r.ay 
11~ 

Gravas arcillosas, 
rtezc:tasa>.1!.lqr.i.Clu11 
<!as de <¡rava, iln•ñ 
y11rcill1!. 

Arenl!.b1enCJradul!.
tlM;, ,i.r1>n,1s c;ravo· 
s<1s; p-0cosonlr.•1•1 
nos finos 

Aren4s 1!!41 <¡M~ua· 
d.is; .ir1>n,1~ y •JrD.· 
vosilS/ pocos o r1n 
i;uriosflnos 

Anmos 11:.osos, met 
cl.isdear11r..1sy \1 
,.0111alQr11d1.1a'14s 

Aren11s11rclllos.is¡ 
cietclosJearen.:y 
11rc11111 r:>~l qudo.i 
Ja -

(~ 

GL 

GB 

" 
.. 
AL 

... 

PtJ;.'!F.AetLHl>.D 

DEL SUELO 

CGHPACT.a.DO 

H1,1yreruable 

Se111lpe~able 
4pef1!1Cable 

Ir.:reri:<>dble 

i'efl"e4ble 

t'er:ci<>,.,,h;e 

s('~i:-e~!ble 
a ii:lpcucahle 

lll!po?nlNhle 

l'IQ'IDlNlES-
RESISTOICIA ALCO!! COMPRF..SlBILIOAD 

TA.'ITE COMPACTADO COHPACTADO 

Y SJ..TU:V.00 YSATt!RAOO 

E'l:CCl1mte Dcspr«'idbll! 

eu~na Dnpreclable 

Buena Oespreci4ble 

Buena a 
11e,.1,14lar Kuy baja 

Ellcelente DuprKlable 

Buena Kuy baja 

Buena .. ,. 
Buena a 
Regular Bajo 

• JDU: El No. l 1 d1ca el 11 tllrial 1116s &pto para el fln pn:i¡"U1 to, 

TAASAJABJLIOAD 
COMO MATERIAL 

DE COllS1'1HJCCION 

Excelente 

Buena 

Buena 

Buena 

Excelente 

ReqUlar 

Reqular 

Bue?na 

1 
i -, 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

CUADRO DE PROPIEDADES Y USOS 

,~!'TJl.E!JJl'J'D fl:lJl.TIVI\ A 
A1!S1.S DE TillilB CDCl'IC!JQI. A lit'OWD m:ctcms 
SECClOH OE COP.AZON '"" RESISTDiClA 

MATERIAL IHPEY.l'lt! DE A LA 
HCHOGDIEO BLE TFANSICION EJ<OSI<lll 

• 1 

.. · 

.J 

' s1-uend 
9rava 

• 7 
51 llene Si lleno 

9rava 9rava 

• Sltlene 
qrava 

Vi\ll!Ni 
DEODIZS 

RE'lt:STIHIEHTO 
DE TI-
COHPACTADA 

. 

' tros16n 
~rltica 

FJLTRACIOllts 
SON 

lHPORTANTES 

.. 1 

~~e~ No e111ate la postbJlldad 
l.'!:PORTAN?ts ~l !~f2~ja•tento por CO!! 

Exhlo la poslb1Udad 
de Hponjr-lento por 

CARPlíA 

DE 

RCD>JIID:rol 



TIPO DE 
SllEtO 

G! 

GP 

Sll 

SP 

'"' 

GC: 

S!I 

se 

PROPIEDADES MECANICAS DE ACUERDO .A LA CLASIFICACION USADA 

EN LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

RESISTINCIA A RESISTDlCIA SUSCEPI'IBILIOAD 
PER!IEABILIDAD LA TUBIFICACION AL CORTANTE COKPRl:slBILIDAD AL AGRIETAitnmo 

Peniea!!Ui&d Alta Huy alta 

De baja cOQpresibilidad -

Permeable a De alta. a sinpre y cuando hayan s,! 
ll!Jf permeable media Alta do ct>locados y co::pa.cu-- No susceptible al -

dos adecuadamente. aqrletuienlo 

Pen:eable Alta a media Huy alta su coapactac16n es funda 

itenta.l 

Stalper=eable Baja a auy 
a permeable Baj• Alta 

Kedi.ma 
Se•iperweable Alta a media Alta a alta 

t:o=pres1bilidad baja si -

m!s del 60 por ciento del -
material es qrueso (tana-

Mediana 
- - Impermeable Muy al_ta, 

·.· 
Alta 5o superior a la ~al la J;o.4i a ba)a 

Si el material contiene -

•enos del 35 por ciento --
Sei:iiperlDltable 

del material qn:eso, se --
~~diana 

a i•permeab le Media a baja Alta pueo!en estLaar los asent! a alta 
111ientos con base en la --

compresibilidad de finos. -
Alta a H.ediaoa 

Impiiraea.ble Alta lftedia a baja 

SUSCEPrlBILIOAD MANF.TAB! 
A LA LICUACION LlllAD 

Huy buena 

,_____ 
No SU!lcept1bles 4 la 

Huy bue•• ¡ liCUAc16n CU4fldo -
est!n bien compacta 

dos 

tfay buena 

,___ 

De buena a 
correcu 

Hedia s 1 mal campas 
ta.dos Huy buena 

Baja ~ .. y buena 

Huy suscepllble Buena a 
si mal co1r;pl'ctados Cl)rrecta 

Buena a 
Muy b4ja correcta 

., 
" 



PROPIEDADES MECANICAS DE ÁcuÉRÍ:>Ó A.l..A cLASIFICACION .usADA 

Per11eab1Údad 

. Cotiipresibllldad 
e11:pansibUid5.d 

f{eslst.Pncla 
al corte 

Tub1Ucact6n 

Ltcuact6n 

EN. LA COMISION'.FEÓERÁ.t./DEELECTR\c1DAD 

Pe~ables. l..a.s pruebas <!€! penRCa
bllldad en el campo son 14S únicas 
representallvas 

l4s asent.u:lentos son pequeños CU4Il 
do los 11atcrialcs son compactos, y
la Mgnltud de los esfuerzos redu-
clda. SL los dep6s1tos son hetero-
qéneos pueden dar lugar a lrrequla
rldadcs illpOrtantes en la cotapresl
billdad. 

Huy variable 1fopcncHendo de la com
pacidad de los dl'p6:; l tos y su ho1110-
qcnc idad. Se re1ac1onil, salvo en el 
caso de arenas sueltas saturadas, 
con el número de golpes en una pruc 
ba de penelractón est!ndar. -

Salvo los añ.leriales de lo:; r,r-..i~os 
SW 7 SP, presentan buena resisten
cia a la tub1f1cac16n, Es muy lm-
portante en este ospccto lo helero 
genetdad de los dep6sitos. -

Las arenas sueltas Unas y satura· 
d4s son auy susceptibles a la 11·
cuae16n. Los otros aaterlales de -
este grupo son, por lo qencral, P2: 
co sensibles a la licuación. -

Se1111pen:icables a i11pen:ieables. Las 
pruebas de peni<!dbllldad de c.u:po 
son las más adccuadaS para un ctln-
tenldo de Hnos menor del 25 por -
ctento. 

La compresibilidad varia considera
bleaiente seqún la compacidad del de 
pósito. Las arenas ílnas lloosas --= 
pueden presentar asenta:dentos brus 
cos en el caso de saturarse bajo .": 
carqa, 

Ls indispensable estudiarla en labo 
ratorio efectuando pruebas lriax1a': 
les con especimenes inalterados. Se 
hdJl de tomar en conslderac16n las • 
posibles variaciones del contenido 
de aqua y la hetcroqenc1dad del ma.n 
to al definir las condiciones de -= 
las pruebas. 

Las arenas l1.110sas ¡::resentan una re 
ststencla a 111. tubiUcación media :: 
a bala, mientras los otros materia
les de este qrupo llenen una resls· 
tencta a la tubtflcaci6n de alta a 
media. Es auy importante en este as 
pecto la heterogeneidad de los depl; 
s1tos. -

Las arenas Unas, limosas, un1for-
mes y en estado sUC?lto son 11uy sen
sibles. 
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TABLA DE PROPIEDADES DE LOS SUELOS BASADA EN CRITERIOS ESPAROLES 
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SUELO OE CI CAPA DE CUID/ flV.ll.Olll 

! 
KDn'ACtOM :: KOOACI~ •: CAPA DE MSE REA0'.1"' 
C'J.l.NDO llJ SE Ctl.JJWOtl'.lSE cti1.'(Q'.) llJ SE PO!JllILIDAD KDELSllr 

~ 
TOO LA• -- TIC.-E L\ TD!tLJ.•-• DE lSIDn'OS CAAACTCUS DDISIOAD C,B.R. LDHAi'T.1-= 

·DDutlXACJCM 
ACCION DE LA ACtll'.lNCELA ACCION DE LA ODEtH~ TICA ORt•: S!X:Al'lt- IL\LlkG/ 
JIELA!l1 HWDA "'"""' KtLADICJCIAD KIDlro """' DIA º"' 

"' ~ 
Gr.nao .. 1eta~qrava•aren11 "'º ' blen quoa&da con pocos o ain 111U;w4 o . 40• 

'"'' Un.os. neelenta tlltt:elente 1n1ydfbl1 n1nquna excelente l,:u 80 .. 
~ 

§ --
Gcava O-Mt<::l• óe <;nva·arena 1,76 

"" ~ ad <¡radu4"'4 oon poco1 o stn bue1:1oa puabla a nlnqunao lO• . 
IGPI f1ao1 excele1:1te burr.o bioen1. .... , ~bll nlllq'Jf'A ueelente i,n 60 " ~ 

~ '·°" .,.. 41bllo '"' µ.sablea 
lde• 

Gra.,a llJIOH, M'lcla qu.va• • .... .... ·- ... .. d.\bll ae~toc;n J,li " arefl4, ll~ Ke~loc:e 1 

~ Ndloae prkue.a .. t,a.t ' alr.utl• 11entet.·· . :O• . 
a "'" ·buer.a puabl• Un~le 4lbU rer-abt• l,16 '° .. ,_ - '"'' ' GA Grava ue1Uosa, Hiela qrr . )0- . 

"'" wa·ue'fl••ueUla "'" .... idt• l,ll 40 .. 
A.rena o 1rw. COfl o;rua bien ru!lla •llf.m• t,711 ' "' ro::l.lae&¡ poeoO!la~da f1• oir.1.1y lO· . 

'"'' .... huna ~toen elbU lllll'l~lla 2,08 " 10 

Ann.I. o ar.na con ;TU• aal Hdlocn 1168 • 
"' iT44'.ia.da 1 poco o 11&1!.a l5e U• pual:ll•. 1 tn·~u· . 10• . 

ISPJ COI .. tll•n. ~u!lla lUa!llt 1do' .,.. 2,111 " 10 

~ ~U&ble ebU i,n . . .., pa1able1 . U• . 
~ " .... hlllr.l 11tva!I e4bll M"10C:" 2,16 " 10 

.Utll& 11.&ou,' •Ocla arena • . u~ ...C1oen 

~ ""' Mdtoera e4bll ~~;1: ¡,60 
10-. tnutlU• . 

'*""I• pata!ll• table ·- .-dl.ll:• , . .,.,.... .. '"'" 'º ... - -
M41oere 1¡60 

" l.n1:i.a '-"1llou, MtCll 4- • . •· 
'''" Ul1'l.l.•'-"llla '*""" •di ocre .... Idea l,16 lO 



TABLA DE COMPACIDAD DE SUELOS GRUESOS BASADA 
EN LA PRUEBA DE PENETRACION. ESTANDAR 

USADA EN PEMEX 

Huy .suelta 

Suelta 

lledi• 

Den•• 
~U)' ~a 

COMPACIDAD ISUtws GRUESOS) lREF. 61 

NUKERO DE OOLPES 

ISFTI 

<.• 
4-10 

10-30 

30-SO 



111. PRUEBAS DE LABORATORIO A LAS QUE SE 

SUJETAN LOS SUELOS GRANULARES 



111.1 Generalidades sobre las Pruebas de 
Compactación en el Laboratorio 
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CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES PRUEBAS 

Las pruebas de laboratorio, son base de estudios para proyecto y 
fuente de información para planear un adecuado tren de trabajo de 
diseño y construcci6nr la alternativa serta o establecerlo sobre 

bases _Onicarnente personales, o desarrollarlo en un modelo a esca

la natural, verdadera duplicaci6n de la estructura que se vaya a 

construir. 

As! planteado el problema, las pruebas de compactaci6n de laborE 

torio se justifican s61o en t~rrninos de su representatividad de -

los procesos de campo que reproducen. 'i esta rcpresentatividad ha -

de ser llevada a sus últimas consecuencias, so pena de caer en un 

desprop6sito y llegar a estudiar detenida y acuciosamente en el -

laboratorio un proceso que no tenga nada (o no tenga mucho) que -

ver con el proceso de compactación de campo que se supone que re

produce; este divorcio podría llegar a tener consecuencias graves 

en cuanto a las conclusiones prácticas que se adopten y desde luE 

90, las tendria al desviar fuera de sus cauces justos y razona- -

bles el criterio de aquellos ingenieros que juzgaran el proceso -

de compactaci6n a trav~s del laboratorio de manera única o princi 

pal. 

La práctica recomendada en la prueba a partir de un suelo relativ2: 

mente seco incorporando agua a distintas porciones del mismo en -

la proporci6n necesaria para alcanzar los contenidos de agua de-
seables, dcJando cada porción 24 horas en reposo 41 fin a,~ p0·rr..i-

tir la uniformización de la humedad. 

El contenido de agua original del suelo en la naturaleza también 

es un factor que influye, aunque en menor grado, en la porci6n -
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de la parte seca de la curva de compactaci6n, sobre todo cuando 

se ~rocéde a la compactaci6n inmediatamente después de haber i!l 

corporado al suelo el agua adicional requerida. Este fenómeno 

se comprende, pues en un suelo originalmente bastante seco, el 

~gua que se añada para llegar a un contenido de agua deseado p~ 

ra la determinación de un cierto punto de la curva, producirá -

una mayor diferencia inmediata entre las condiciones de humedad 

externa e interna de los grumos, que si el suelo originalmente 

hubiera estado más húmedo. Por ello es de esperarse que los pe

sos específicos secos obtenidos sean mayores cuando los canten! 
dos originales de agua del suelo sean menores. Este efecto prá~ 

ticamente se elimina si se procede como anteriormente se reco-
mienda; es decir, dejando pasar su'ficiente tiempo para la ade-

cuada incorporación del agua. En rigor, actualmente se hacen -

dos usos principales de las pruebas de compactación de lat~ratQ 

rio. En el primero, se compactan los suelos para obtener datos 

para proyecto de estructuras de tierra; esta informaci6n se re

fiere a resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibi

lidad al agrietamiento, etc. En este caso la rcpresentatividad 

de la prueba, en el sentido de que se pruJuzca en el laborato

rio un suelo con las mismas propiedades mecánicas que después -

se obtendrán al compactar los materiales en el campo, es obvia

mente esencial. Pero hay un segundo uso de las pruebas de compaE 

taci6n, que es el que de ellas se hace en las operaciones de -

control de calidad; en este caso, la prueba funciona fundamenta! 

mente corno un índice co111parativo del peso volumétrico de labor~ 

torio y de campo J' la similitud de propiedades mec.S.nicas entre 

ambos es mucho menos importante, siéndolo por consecuencia cua! 

qull~r idc.J. de rc:prl~s1.2r,tó.t:i'.·idad referente a la p:rut:l:.1. :,e •.~:.w.

cial de un índice de comparación es que sea siempre el mismo. 

Es común en la práctica de ciertos laboratorios el uso de la --
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misma muestra de suelo para la obtenci6n de puntos sucesivos de 

la curva de compactaci6n1 ello implica la continuada recompact~ 

ci6n del mismo suelo. Esta práctica se ha revelado como total-

mente inconveniente toda vez que la investigación experimental 

ha demostrado, sin género de duda, que procediendo con un suelo 

recompactado los pesos específicos obtenidos son mayores que -

los mismos obtenidos con muestra virgen, por lo que en suelos -

recompactados las pruebas pueden llegar a dejar de ser represe~ 

tativa. Parece que una explicación simple del efecto anterior -

reside en la deformaci6n volumétrica del tipo plástico produci

da por las sucesivas compactaciones. Como en el campo el suela 

no sufre ninguna recompactaci6n, la práctica de laboratorio de

be ser, consecuentemente, el usar muestras de suelo diferentes 

para la obtención de cada punto de la curva de compactaci6n. 

Las pruebas Proctor Estándar o Modificada con el molde de 10.2 

cm. (4") de diámetro interior, no deben usarse en suelos cuyo t~ 

maño máximo de partícula sea mayor que el correspondiente a la 

malla No. 4; es decir, del orden de grava~, pues estas partrcu

laS introducen efectos restrictivos indeseables que afectan -

las relaciones de peso húrnedos-contenido de agua; en estos casos 

es mucho más conveniente usar un molde de mayor volumen, cuyo -

diSmetro sea de unos 15.2 cm. (6"), que puede usarse en materia

les cuyo tamaño m~ximo no sobrepase el correspondiente a la malla 

de 19.1 mio (3/4"). Independientemente del tamaño del molde, el 

número de capas, el número de golpes, el peso y la altura de -

ca!da del pis6n deben correlacionarse para prod1Jcir la misma -

energía de compactación. Cuando esto se cum¡;la, el t.J.:7.~ •. G d(;: · 

molde no ejerce, de por sí, influencia apreciable en la forma de 

la curva de compactaci6n, segGn ha demostrado la experienr.ia. 



Sin embargo, un detalle que debe cuidarse cuando se hacen todas 

las combinaciones necesarias es el que se conserve en todos los 

.casos aproximadamente la relaci6n entre el espesor de las capas 

compactadas y el diámetro del pisón empleado para ello. 

Ya se comentó el conjunto de factores que afectan a un proceso -

de compactación; es obvio que todos deben contemplarse al esta-

blecer una prueba de laboratorio. Como existen tantos modos de -

compactar suelos en el campo, es también razonable pensar que no 

se logrará tener una sola prueba, con una única técnica estanda

rizada, que pueda representarlos a todos. Así, es lógico pensar 

que haya pruebas de compactaci6n de varios tipos. La energía de 

compactación influye mucho también en los resultados del proceso, 

y hoy los equipos de campo la aplican en formas muy variadas, de 

manera que también habrá variantes en las pruebas por este con-

cepto. 

Aún cuando otros factores actGan como variables que afectan el -

proceso de compactación, s6lo los antes mencionados han sido ut! 

!izados para diferenciar pruebas de laboratorio, por lo menos -

las más comunes. 

A partir de 1933 en que Proctor desarroll6 su prueba, la primera 

hist6ricamentc, han ido apareciendo otras muchas; todas ellas -

pueden agruparse en uno de los siguientes apartados: 

Pruebas dinámicas 

Pruebas estáticas 

Pruebas por vibraci6n 
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111.2 Manejo y Procedimientos Iniciales de 
la Muestra en el Laboratorio 
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CANTIDAD DE MATERIAL QUE CONSTITUYE UNA MUESTRA SEGUN EL CR! 

TERIO DE LA S.A.R.H. 

La cantidad de material que constituye una muestra deber5 ser s~ 

ficiente para realizar todas las pruebas de laboratorio y aún r~ 

petir las incorrectas o aquellas cuyos resultados sean dudosos. 

En general conviene formar muestras de 40 a 50 Kg. 

El siguiente esquema da una idea d~ c6mo se reparte una muestra 

en el laboratorio y de las cantidades que se necesitan para cada 
prueba. 

En caso de que el material contenga grava en un porcentaje mayor 

al 40%, deberá duplicarse la r~mesa y ~uando se trate de estudios 

especiales, el laboratorio indicará la cantidad necesaria. 
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PROCEDIMIENTO DE SECADO DE LA MUESTRA UTILIZADO EN LA s.c.T. 

El secado de la muestra llevada al laboratorio debe hacerse al -

sol, extendiendo todo el material sobre una superficie limpia y -

tersa, o bien en charolas de lámina en un horno a temperatura bA 

ja, 40 a 50° c. En ambos casos es conveniente voltear al mate- -

rial para lograr un secado más rápido y uniforme, hasta obtener -

una pequeña humedad que permita la fácil disgregaci6n y manejo -
de la muestra. 

Cuando la muestra llegue el laboratorio con una hwnedad que permi 

ta su disgregaci6n, no será neces~rio someterla al proceso de s~ 
cado anteriormente indicado. 

Debe ponerse especial atenci6n en que este secado de la muestra 

no se haga a temperaturas elevadas, porque podría dar lugar a una -

alteración de ciertas características del material, la plastici

dad principalmente, lo cual conduciría a la obtenci6n de result~ 

dos erróneos en las pruebas a que se va a sujetar el material -

posteriormente. 

PROCEDIMIENTO DE DISGREGACION DE lA MUESTRA UTILIZADO EN LA -

S.C.T. 

La disgregaci6n de la muestra tiene por objeto hacer la separa-

ci6n de los diferentes tamaños de material que constituye la mue~ 

tra, para que ésta pued~ ser mezclada uniformemente y cuarteada 

posteriormente para obtener porciones representativas de la mi~ 

ma y efectuar en ellas las diferentes pruebas a que va a ser so-



104 

metido el material. 

En materiales no cohesivos esta separaci6n es bien fácil de hacer, 

no ast en el caso de ~ateriales granulares cementados, o en el e~ 

so·de rocas· alteradas en donde el material va reduciéndose de ta

ma~O a medida que avanza el proceso de disgregaci6n hasta quedar 

reducido a polvo al terminar éste. 

En estos casos debe intervenir el criterio del ingeniero jefe -

del laboratorio para decidir hasta donde debe llevarse el proceso 

de disgregación de acuerdo con el uso a que va a ser destinado el 

material y el equipo y procedimiento de construcción que van a -
ser empleados. 

Por ejemplo, veamos el caso de un material constituido por roca aJ:. 

terada que va a utilizarse en la construcción de un revestimiento. 

Durante el proceso de construcci6n, las conformadoras y las apla

nadoras disgregan hasta cierto grado el material, obteniéndose fi 

nalmente una capa constituída por un material que ha sido reduci

do finalmente de tamaño ~n la su~crficic, aumentando de tamaño -

sus partículas a medida que aumenta la profundidad medida desde la 

superficie. Sí sobre este material se construye una carpeta de rQ 

damiento, la estructura obtenida permanecería sin sufrir altera-

cienes prácticamente, en cambio si permanece abierta al tránsito, 

el efecto continuado del peso de los vehículos acabaría por ir -

triturando los tamaños mayores hasta acabar por r~ducirlos a pol

vo. La disgregación de la muestra deberá llevarse en estos casos 

hasta un grado tal que se acerque lo más posible al grado m!nimo 

de disgregación que deba exigirse durante la construcci6n del ca

mino para lograr un emple:.o correcto del material propuesto. 
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Para efectuar lu disgregación de la muestra, se utiliza un mazo 

de madera en f0rrna de prisma cuadrangular de las siguientes dimen 

sienes: 

Altura 15 cm. y base 9.5 cm. por lado, debiendo tener el man 

go en la cara posterior a la base. El peso del mazo es de --

1 Kg. aproximadamente. 

El mazo deberá estar forrado en su base, por una cubierta de 

cuero o baqueta, la que será sujetada a los lados del mazo -

por medio de clavos y además deberá colocársele un cincho 

de fleje debidamente clavado. 

La disgregación del material deberá hacerse en una charola -

de l&mina, la cual será colocada sobre una mesa con cubierta 

de madera. El mazo deberá caer verticalmente sobre el mate-

rial y la altura de caída no deberá exceder de 20 cm. La for

ma de proceder es la siguiente: 

a) Deberá primero cribarse todo el material a través de la 

malla No. 4. 

b) El material retenido se cribará nuevamente por la malla 

de 2-, golpeándose con el mazo los tamaños retenidos en 

la criba hasta obtener partículas que no sean ya disgr~ 

· gables. El material ya maceado se cribará por la malla 

de 2", juntándose el material que pasa l~ malla con el 

obtenido en la primera operación de cribado a través de 

la misma malla. Se repetirá esta misma operación criban 

do a través de la malla de 1", maceando el retenido, etc. 

etc., y repitiendo el procedimiento empleando la malla 

3/8" y la malla No. 4. 
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e) Se combinan finalmente todos los productos obtenidos en 

estas operaciones para constituír la muestra que va a -

ser mezclada y cuarteada en la siguiente etapa de prep~ 

raci6n de la muestra. 

El cuadro esquemático que se dá a continuaci6n explica por st so
lo la forma de efectuar la disgregaci6n de la muestra. 
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CUADRO ESQUEMATICO DE DISGREGACION DE LA MUESTRA 

....... ~ Mtodo OI "4 l tn ltomo a 40Q..5e>°C 

Ml!'t\alf&4 

~4 
Molo nz• 

+Indico 1111ol1rial reluldo tn lo molla 
-Indico MOltrlal CIM pasa lo •olla 

...... ,.".,, .... 
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PROCEDIMIENTO DE CUARTEO DE LA MUESTRA UTILIZADO EN LA S.C.T. 

De la muestra ya disgregada deber!n cortarse las diferentes por

ciones necesarias para verificar las pruebas. Dichas porciones -

deberán ser todas ellas representativas de la muestra original. 

En conveniente hacer hincapié en la importancia tan grande que -

tiene el hecho de que las porciones de la muestra con las que -

van a efectuarse las diversas pruebas que sirven para juzgar la 

cantidad de material, sean verdaderamente representativas de ella, 

pués de otra manera se obtendrían datos err6ncos que condücirían 

a un falso conocimiento del material que va a ser ensayado. 

Este ha sido un aspecto al cual desgraciadamente no se ha dado -

la importancia que merece y ha sido causa frecuentemente de error 

en los resultados de las pruebas. 

Antes de proceder al cuarteo, la muestra total deberá revolverse 

con una pala, traspaleando de un lu9ar a otro unas cuatro veces 

todo el material hasta conseguir que presente un aspecto homogé

neo. Se procederá después a formar un cono, colocando con la pa

la el material en el vértice de éste y permiti~ndole que por sí 

mismo busque su acomodo, procurando a la vez que la distribuci6n 

se haga uniformemente. 

Con la pala, que deberá ser de las de forma rectangular, se for

mará un cono truncado, encajando la pala en forma radial y ha- -

ciéndola girar con centro en el eje del cono a fin de ir desalo

jando el material hacia la periferia. 
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Una vez obtenido un cono truncado de 15 a 20 cm. de altura, se -

procede a dividirlo en-cuadrantes usando una regla.d~. longitU:d -
conveniente. 

Se combina 

repetir la 

tra. 

,.•.• .,_· 

·--~:;.· :'.(" ·.,·~-~i· . .-:<:".', 
el material de dos cuadrariteS -Opuest.o"éSy~-.'Se~,:/ü'e1,;e~ a-.~ 
operaci6n hasta obtener la cantidad cle~e~.d·a d.ecmues-. 

Cuando se trata de muestras pequeñas con las que van a efectuar

se las pruebas, que generalmente se envasan en bolsas.de papel, 

es indispensable que al momento de tomar el material, tenga el 

operador la precaución de vaciar el contenido total de la bolsa 

sobre una superficie limpia para tomar material de todas partes 

y obtener una muestra representativa. Es una práctica muy vici~ 

da entre los operadores el tomar la muestra para la prueba va-

ciando directamente de la bolsa de papel, lo que tiene el gravi 

sima inconveniente de producir una clasificación del material. 

El material que se vacía en esta forma de la bolsa, presenta m~ 

yor cantidad de las partículas· gruesas que el que queda en ella. 



REPAESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCEDIMIENTO DE CUARTEO 
UTILIZANDO EL PARTIDOR DE MUESTRA 

Muestra Orioinol 

l 
11y~12 

Partidor Porlldor 

,,r-....._íM 1íV' 
11<1,,. ......... , ' 
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111. 3 Algunas Pruebas Preliminares a la 
Compactación 
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DETERMINACION ESTANDAR DEL CONTENIDO DE HUMEDAD UTILIZADO 

EN LA s.c.T. 

l. 

2. 

DEFINICION 

Siendo: ·::/~;·'. __ , ;'~:: 

w = Conteri~clo d: h~~~d 'D po~ciento · . 
. '\-~/:: ~, .,: ... -_:.,!¿..:; ... -,' {;,_··:.:,~: :· ' 

Pa;. Peso' del a9,úa presente ·eri el suelo 
- '~ •:_, 

.=--): - ·--.:.,_:,:o::'o' 

. Ps= Peso d~ i.:is s6úd.ci~ , 

EQUIPO NECESARIO 

Una balanza de o. o 1 gr s. de apro><imaci6n o bien una balan-, 
za de O .1 grs. de apro><imaci6n. · 

.. :~· _{·, 

Un horno que mantenga una tempera tu".ª·. con.stante .. ~omprendida 

entre 100-llOºC. 

Cápsulas metálicas 

o bien charo~as d0 

-·.'-_ .. _ ; ·:. 

de 100 e.e. de cap~ci~i!d,apro><imadamente 
lámina; 
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3. MUESTRA 

La _muestr_a -q~·~- Se tom~- para· esta deteI-minaC'i.6ii deb~rs.--,ser. una 

muestra -~ep~es_·~~t~tiva·: de1 suelo ·.cuya<tuunedad se ·ae-sea-· de ter:... 

mfnar. 

-$(dicha mue~tra de humedad va a ser tomada en el campo y tran_§, 

po~tadñ al_ laboratorio para hacer la determinación correspon

diente-, deberá colocarse bien en una cápsula metálica o en un 

recipiente que estén provistos de tapa y se deberá proteger 

de la pérdida de humedad colocando una cinta de papel de cel~ 

losa que cubra la junta perfectamente. 

La cantidad de muestra que deberá tomarse para esta determin~ 

ción dependerá del tamaño máximo del agregado. 

Para muestras del suelo de agregado máximo de 2" se deberá t2 
mar aproximad.~mente 1 Kg. de muestra y las pes~das deberán h~ 

cerse en una balanza de 0.1 grs. de aproximación. 

Para el material que pase la mallü No. 4 la muestra deberá p~ 

sar aproximadamente 80 grs. y se utilizará una balanza de - -

0.01 grs. de aproximaci6n. 

4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

se pesa la muestra del suelo húmedo _en el recipiente que la -

contiene, registrándose este peso como Pl. 
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Se quita la tapa al recipiente y se mantiene la muestra en 

un horno a temperatura constante entre 100-llOºC durante 20 

horas aproximadamente. En caso de una muestra grande es -

preferible colocarla extendida en una charola a fin de fac! 

litar la evaporación del agua. 

Se pesa la muestra seca en el mismo recipiente original in

cluyendo la tapa, dejándola enfriar previamente hasta que -

alcance la temperatura ambiente, anotándose el peso P2. si 

la atmósfera se encuentra húmeda es necesario colocar la -

muestra en un desecador mientras se enfría. 

Se pesa el recipiente vacío con su tapa y se anota dicho pe 

so Pt. Se calcula el contenido de humedad, en porcíento, 

par medio de la fórmula: 

w 
= :i : :~ X 100 

Donde: 

W Contenido de humedad, en porciento 

Pl .Peso de la muestra húmeda más el peso del recipiente -

(Pl = PW + Pt) 

Pt Peso del recipiente 

PW Peso de la muestra húmeda 

Ps Peso de la muestra seca 

P2 -= Peso_ de_-la( muestra sec~ ~s_ ~~- p~_~o ~e __ l -~ec~p-~ente', -

(P2 = Ps "+ Pt) 
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PRUEBA TRIAXIAL AL VACIO EN ARENAS 

l. INTRODUCCION 

El objetiva de esta prueba es la determinación de las cara~ 

ter!sticas esfuerzo-deformación y resistencia de una arena 

sujeta a esfuerzos cortantes, producidos al variar los es-

fuerzos principales que actúan en un espécimen cil!ndrico _-
de arena. 

Los esfuerzos principales menor e intermedio (iguales) Se -

generan aplicando un vac!o a la arena. 

2. EQUIPO DE PRUEBA Y DIMENSIONES DE LA MUESTRA 

La prueba no requiere equipo especial complicado y un labo

ratorio C!JUipado para hacer prueb3s de co~presi6n simple 1 

triaxiales puede realizarla. Algunos detalles especiales r~ 

saltarán al leer lo que sigue. 

El espécimen es del mis~o tipo del usado en pruebas triaxi~ 

les o de compresi6n simple, pero sus dimensiones lineales -

deben ser ahora mayores, por ejemplo del orden del doble. 

3.º PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

La prueba se ajustará a lo ~iguiente: 
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a) Obténgase el peso de und cantidad de arena secada al -

horno su_ficiente para efectuar la prueba. 

b) Col6quese el extremo inferior de una membrana cilíndri

ca de hule de tamaño adecuado abrazando la base sobre 

la que ir! el P.spécimen y fíjese esa posici6n enrolla~ 

do hilo elástico fuertemente en torno a la membrana y 

la base. 

e) En torno a la membrana cilíndrica de hule colóquese 

dos semicilindros metálicos que puedan atornillarse 

uno a otro firmemente; éste será el molde que sirva 

para constituir el espécimen. El extremo superior de -

la membrana de hule deberá doblarse ahora sobre el fi
lo del borde superior de ese molde. Asegúrese ese do

blez también con hilo elástico. 

d) Llénese el molde y la membrana con arena, en diez ca-

pas aproximada~ente iguales, compactando cada capa con 

un pis6n especial dejado caer de una altura de 7.5 cm. 

Para obtener una coni.pacidad relativa uniforme en todo 

el espécimen es preciso aumentar el número de golpes -

por capa, según vaya aumentando el espesor de la mues

tra. Una secuencia de compactación como la siguiente -

ha resultado recomendable: 5, 7, 7, 9, 9, 11, 11, 13, 

·13, y 15 golpes, con un total de 100 golpes. Cada ca-

pa de arena debe colocarse cuidadosamente, con espe-
sor uniforme y después ser compactada; ~1 primer golpe 

y el último deberán aplicarse en el centro del molde y 

el resto en las zonas periféricas, con espaciamiento -

uniforme. 

e) La décima capa debe quedar, después de compactada, al 

ras del molde. Después col6quese al espécimen un cabe-
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. 
zal; deshágase la doblez de la membrana sobre el borde 

superior del molde y col6quesela abrcizando el cabezal, 

asegurando la nueva posición con hilo elástico. 

f} Pésese la arena seca que haya sobrado 

g) Conéctese la base al tanque de vacío y aplíquese vací~ 
a la muestra; para ello, la base debe estar perforada-, 

permitiendo el paso de una línea de vacío. 

h) Quítese el molde separando los dos semicilindros metá

licos; la muestra permanecerá firme a causa ae1 vacío . 

aplicado. 

i) T6mese por lo menos dos medidas de cada uno de los di! 

metros extremos y central del espécimen y de la altura 

del mismo. 

j) Col6quese el espécimen así armado en la plataforma de 

una báscula de carga y procédase como en una prueba de 

compresi6n simple c0n deformación controlada. 

k) Obténgase leCturas del diámetro del centro del espéci

men a medida que la prueba se desarrolla. Al aumentar_ 

la deformaci6n lateral estas medidas han de hacerse -

más frecuentes. 

1) An6tese los valores de la presión del vacío, que debe 

mantenerse constante durante la prueba. 

m) Hágase un buen esquema final de la muestra en el que -

aparezca el tipo de falla. 



DB 

n) Hágase cesar la aCci6n del vacío, desármese el conjun

to y mídase el espesor de la membrana de hule usada. 

ñ) Dibújese gr&ficas del esfuerzo desviador ( v-1 -Vjl 
contra la deformaci6n axial y lateral y trácese el Cí~ 

culo de Mohr correspondiente a la condici6n de falla. 

4. ERRORES POSIBLES 

L¡t prueba se ve afectada frecuentemente por errores referen 

tes a compactaci6n no uniforme; fallas en el sistema de va

c!o¡ obtención de una falsa área corregida; por defectos de 

medidas; excentricidad de carga por inclinación del cabezal; 

efecto confinante de la membrana de hule o errores humanos. 
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111.4 Tipos de Pruebas de Compactación en 
el Laboratorio 
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PRUEBAS DINAMICAS 

Todas las· pruebas din&micas hoy en uso contienen ~as ~-~i9ú~~n~es 
características comunes: 

l. El suelo se compacta por capas en el interior d~- un:· molde., -

met&lico cilíndrico, variando ·de unas pruebas a otras-el t~ 

maño del molde y el espesor de la capa. 

2. En todos los casos la compactación propiamente dicha se lo

gra al aplicar a cada capa dentro del molde un cierto núme

ro de golpes, uniformemente distribuidos, con un pisón cu

yo peso, dimensiones y altura de caída cambian de unas va-

riantes de prueba a otras. El nGmero del golpes de pisón -

que se aplica por capa también cambia en las diferent~s pru~ 

bas. 

3. En todos los casos, la energía específica se puede calcular 

con bastante aproxirnaci6n, quedando definida por el número 

de golpes por capa del pisón compactador, el número de ca-

pas en que el suelo se dipone dentro del molde, el peso del 

pis6n compactador, su altura de caída y el volumen total -

del molde. 

4. En todos los casos se especifica un tamaño máximo de partt

culas que puede contener el suelo, y se eliminan los tama-

ños mayores por cribado previo a la prueba. Con frecuencia 

se establece también una especificaci6n relativa al reuso -

del material durante la prueba. 

Algunas de las pruebas dinámicas que han alcanzado, m~.}ior.: difusi6n 

son la prueba Proctor estándar (es la que ori9inalmen~e piopuso 
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Proctor) , la prueba Proctor (AASHO) estándar (con cuatro varian

tes) , la prueba Proctor (AASHO) modificada (con cuatro variantes) 

la prueba E-10 del u.s. Bureau of Reclamation, la prueba de im-

pactos de California (en sus dos variantes)y la prueba Británica 

es~tándar (B. Std.-1377. 1948). 

Las caracter1sticas principales de 'algunas dé estas_"'-pruebás -Se -_ 

presentan en la tabla siguiente. 



~ DE US FmEBIS DE cmrscncu:m Rm JERtiC'IOS DE USO DS c:rppar J7.llXJ 

TAATAMlmtO DEL HOlDE PESO DEL ALTURA DE No. DE No. DE GOLPES REt!SO DEL ENERG!A 
PRUEBA MATERIAL DlAMETRO ALTURA MARTILLO CA IDA CAPAS FOR CAPA SUELO ESPECIFICA 

cm Kq Kg cm /cm 

PROCTOR Cribado por la 
EST1JIDJIR malla de 1/4" . 10.16 12.70 2.490 30.48 lS SI 4.01 

Cribado por la 
malla No. 4, -
tras sacado al 
aire y desinte 

PRUEBAS E-10 grac1ón de g~ 
DEL u.s.s.R. mos 10.80 15.24 2.490 35.72 lS SI 6.05 

PROCTOR Cribado por la 
fMSHO) ES-- malla No. 4 1 -

TANDAR (VA-- tras secado al 
RIANTE A) aire 10.16 11.43 2.490 30.48 lS SI 6.05 

Tras secar al 
al re, se dcsint~ 
gran qrumos y 
se criba por -
la m11.lla de --
3/4", reci~pla-
tando r.iat'?rial 
retenido con 
lqual peso del 

PROCTOR material com·-
{AASHO) MODI prendido entre 
FICADA lVA--:- las ma.1145 de 
RIANTE 0) 3/4" y No. 4 15.24 17.78 4.530 45~ 72 SS NO 27.31 

Cribado por la 
CALlrüRNIA malla de 3/4" 
VARIANTE A en estado seco 7.30 91.44 - -4,S30 - =º· 1:1: ~-- s __ 20 NO _17.?0 

Cr1b4'.do por la 
ir,4'.lla de 3/4" 

VARlAtITE B 
en esl4'.do húm! 
do 7.30 91.44 4.S30 ,45. 72 10 20 NO 35.40 

Secado 4'.l h->rno 
o al aire y cr1 

BRlTMHCA b11do plma l la .-
i'.492 ESTANCAR 3/4" 10.16 11.68 30.48 ls St 6.DS 

VARIANTE Secado al aire 
FROCTOR DE y cribado por .... 
SOP 14 mal la No. 4 10.16 11.68 l.490 30.48 3_ 30 St 6.65 "' ., 
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Además de las anteriores, la prueba de compactaci6n dinámica es

tipulada por el Departamento de Carreteras del Estado de Texas -

(EE.UU.), similar hasta cierto punto a la prueba MSHO modifica

da. El hecho esencial está en la mecanizaci6n de la prueba, por 

lo demás básicamente similar a la Proctor (AASHO) modificada; m~ 

didnte la mecanización se trata de eliminar la influencia del -

operador. Existen diferencias relativamente menores en relaci6n 

al tamaño de las partículas, al tamaño del espécimen y la campas 

tación se hace en un equipo automático que usa pisones también 

automáticos; se impone el requisito de no rehuzar el material.-

Se especifican 4 energías diferentes para distintos tipos de su~ 

lo, y se disminuye la energía de compactación a medida que el -

suelo pueda desarrollar tendencia a la expansión o al agrieta- -

miento: se tiene todo un procedimiento de compactación para las 

arenas limpias. 

Una de las objeciones más.serias que se han puesto a las pruebas 

de compactación por impacto estriba, en decir que su representa

tividad está fundamentalmente en ~ntredicho por las condiciones 

de confinamiento ~uy rígidas que impone el molde al suelo colee~ 

do en su interior; estas condiciones limitan la posibilidad de -

desplazamiento de las partículas del suelo, haciéndolas distin-

tas de las que se tienen P~ el campo, donde el confinamicr.to la

teral es mucho menor. Con base en esta idea, Francis Hveem, uno 

de los cerebros más agudos y originales que han estudiado estos 

problemas, pro?uso realizar pruebas en moldes convencionales, -

pero con especímenes en forma de cilindro hueco, en cuyo inte- -

rior se colocaría un cilindro de hule, que hiciese posible un -

desplazamiento de las partículas más parecidas al que tienen en 

el campo. 
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Se presenta un hecho fundamental que rige los procesos de compa.f. 

taci6n de laboratorio en pruebas dinámicas. A energía creciente, 

se obtienen mayor peso volumétrico seco máximo a contenido de -
agua 6ptimo decreciente. 

Otro caso ilustra el efecto del tipo de suelo (en este caso la -

granulometría) en los resultados de la compactacl6n_ lo-gr~"'ª en --~ 

dos areas diferentes (bien graduada y uniforme), en ambos ca-

sos se us6 la prueba Británica estándar. 

La ventaja de la arena bien graduada, estriba en qu·e· laS-_parttc~· 
las finas pueden acomodarse en los huecos entre ·las· grandes. 

La influencia del contenido de partículas gruesas en la muestra 

de suelo fue investigada por Maddison, quien encontró que la me~ 

cla de 25% de cualquier agregado de un solo tamáño, hasta 2.5 -

cm., tiene poco efecto en la compactación del conjunto de suelo, 

pero porcentajes mayores da eae mismo tamaño hacen decrecer con 

rapidez los pesos volumétricos alcanzados, y cuando dicho pareen 

taje llegue a ser 70\, el comportamiento del suelo es e~ de un -

conjunto de partículas gruesas del tamaño seleccionado. 

PRUEBA DINAMICA TIPO PROCTOR 

a) OBJETO DE LA PRUEBA 

La prueba tiene por objetivo determinar la relaci6n entre -

el peso volumétrico y el contenido de,agua 'de los· suelos¡ -
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determinar el peso volumétrico máximo que puede alcanzar el 

material de que se t~ate, as! como la humedad óptima a que 

deberá hacerse la compactación; determinar el grada de com

pactación alcanzado por el material durante la construcci6n 

o en caminos ya cor.struídos, relacionando el peso volumétr! 

co obtenido en el lugar con el peso volumétrico máximo Pro~ 

ter; cuando se compactan con la metodología estandarizada -

que se detalla a continuación. 

Existen cuatro alternativas de la. prueba .. <AASHO) estándar: 

Método A. En molde de 10.16 cm (4"), con suelo que pa

sa la malla No. 4, tres capas y. 25 golpes en cada capa. 

Método B. En molde de. lS .. 2{·c:'m :(6•1'3:·con suelo que pa

sa la malla No. 4, tres'c:'a:~as Y.;S6 :9'~1pes en cada capa. 

Método c. En molde d~ !O.l6{~;,,.:í4~ÍE~~ su.;lo que pa

sa la malla de 3/4" ,;·tr¡;J .;;J~~;;' y :z;·~~l~e~ en cada C!! 

pa. 
,·', p '. :' .. • ¡:~ . ,· - ' ~ - ' ,, ··,?~·> 

;-·._:-'·.:.·;_··:-::: -<:~.'.·.;~~,:~' .: 
M_étodo D. En molde de lS.24•'.~m (6•1, éon. suelo que pa

sa la malla de - 3/.4 ;;-tre_s _caia~"t ~:6~óÍp.is"~n cada"~!! 
pa. 

bl EQUIPO DE LA PRUEBA 

Equipo empleado en la S.A.R;H., cilindro· Próctor de -

compactaci6n de 10. 2 cín. de di~etro interior y 12. 3 -

de altura. 

Extensi6n de cilindro de igual. diSmetro interior y 6. 5 
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cm. de altura, pis6n cil1ndrico, de S cm. de di5metro 

en la base y un peso de 2.75 Kg., guia de l&mina gal

vanizada, de 48 cm. de longitud, con un escal6n a - -

45.7 cm. (18") para dar la caída libre del martillo, 

base estándar de 325 Kg. de peso, charola de lámina -

galvanizada de 50 x 50 x 10 cm., juego de esp~tulas -

de acero y enrasador, pieza prismática de madera de -

20 x 5 x 5 cm. para desmoronar terrones, probeta gra

duada de 500 cm 3, horno a temperatura constante de -

llOºC, báscula Fairbanks con capacidad de 120 Kg. en 
la plataforma y 12 Kg. en el platillo sensible -

a 5 grs., balanza de torsión o balanza eléctrica 

con capacidad de 1 Kg. y sensibilidad de 0.1 gr. c&p

sulas de porcelana o material refractario previamente 

numeradas y taradas, cuchar6n de lámina galvanizada. 

Equipo empleado en PEMEX con la fórmula para el volu

men de agua incorporado a la muestra en cada punto que 

compone la curva de compactación. Molde Proctor estáE 

dar de 10.16 cm. de diámetro y 11.63 cm. de altura con 

base y extensión, compactador de impacto estándar de 

2.5 Kg. de peso y 30.48 cm. de altura de caída, con -

un diámetro de 5.08 cm., la guia deberá ser lo sufi-

cientemente amplia para permitir caida libre y tener 

4 perforaciones separadas 90º, de cuando menos 9.5 mm. 

de diámetro localizadas a 19.1 mm. de su extremo, el 

compactador puede ser manual o mecSnico, base de com

pactación de concreto cúbica o cilindrica de 90.7 Kg. 

de peso minimo, 10 recipientes de aluminio, brocha de 

5 cm. de ancho, cuchillo, extractor (gato hidráulico), 

regla metálica de 30 cm. de longitud, toallas de pa- -
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pel, cuchar6n, horno calibrado (110° ~ 5° C), malla -

No. 4, desecador, dos charolas de lámina galvani.z_ada -

de 10 x 40 x 60 cm., pis6n de madera cubierto de hule 

de 7 x 7 x 20 cm., balanza de 10 Kg. de capacidad y --

5 gr. de sensibilidad, atomizador, espátula de abanicof 

agua destilada, bolsas de poliestireno, probeta gradu~ 

da de 100 cm3 • 

La muestra consiste en 20 l<g. de suelo··previámeÍlte: se

cado al aire, generalmente se ob~iene d~', un: ban~c;> de -

préstamo o de calas en el sitio'_de ·_una_·cim_e~tación. 

Los valores de la densidad de s6l;dos y de los límites 

líquido y plástico del materi~l se anotan en la hoja -

de registro. Con ayuda de la gráfica siguiente, se de

termina el valor probable del contenido de agua óptimo 

(W 
0
t) y se anota en la hoja de registro. Se determina 

el contenido inicial de agua (W0 ) y se anota en la ho

ja de registro. Se c~lculan los volúmenes de agua.por 

agregar a cada una de las proporciones en que se divi

de el suelo, con la siguiente expi.csión y se anota11 en 

el registro: 

vn !·~º~ ( w
0

t - W0 - 0.06 + 0.02 n) 
o 

Vn Volumen de agua en cm3 

W
0 

Contenido inicial de agua en % 

W
0

t Contenido de agua 6ptimo probable en \ 
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n Número de punto de la curva de compactación que 

se esté determinando (se hacen S determinaciones 

con distintos contenidos de agua) , sin reuso del 

suelo. 



Carta para encontrar el contenido de agua óptimo probable 
para la prueba de compactación estóndar 
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·) PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

SegGn la S.A.R.H., de la muestra ya preparada y que ha 
pasado por la malla No. 4, se toma aproximadamente - -

2.5 Kg., se pone en la charola y se deja secar al aire 

en caso de que esté muy húmeda. 

Se desmoronan los terrones de material, utilizando la 

pieza de madera de sección cuadrada. 

Se esparce agua en cantidad tal que la humedad resulte 

un poco menor de 10% y si el material es arenoso es -

conveniente ponerle una humedad menor; esta operación 

también puede efectuarse empleando un atomizador. 

Se revuelve perfectamente el material, tratando que el 

agua agregada se distribuya uniformemente. 

Usando el cucharón, se vacía en el cilindro Proctor, -

previamente armado con su extensión, material suficie~ 

te para oUtener una capa floja de unos 8 r.m. de espe-

sor. 

Esta capa se compacta mediante 20 golpes de pisón, pr.Q. 

curando repartirlos en toda la superficie y usando la 

· guia metálica para aue la altura de caída sea la misma. 

Los golpes de pis6n se dan levantando éste hasta el ni 

vel superior de la guía y dejándolo caer liLremente. 

Se vuelve a vaciar material en el cilindro para tener 

una segunda capa que, agregada a la primera, dé una a! 

tura total de unos 11 6 12 cm., compactándola del mis

mo modo que la primera. 
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En idéntica forma, se proced~ con la tercera capa, pr2 

curando que una vez compactado el material, la superf! 

cíe esté l 6 2 cm., arriba del ensamble en la exten- - , 

sión. 

Al terminar la compactación de las tres capas, con una 

espátula de cuchillo se recorre el perímetro interior 

de la extensión para despegar el material y se _quita -

cuidadosamente la extensión, enrasando la muestra al -

nivel superior del cilindro y rebanando el material sg 

brante con una espátula de cuchillo o bien con un enr~ 

sador. 

Se limpia exteriormente el cilindro y se pesa con la -

muestra compactada en el platillo de la báscula, apro

ximando la lectura hasta los 5 gr., el peso obtenido -

se anota en el registro de cálculo en la columna peso 

cilindro + tierra. 

En una cápsula de porcelana o vidrio refractario, pre

viamente numerada y tarada, se toma una porción de la 

muestra compactada, aproximadamente 100 gr., y se pesa 

al 0.1 de gr. en la balanza de ~orsión ~notando este -

valor en la columna tara + muestra húmeda. 

·se desarma el cilindro Proctor con objeto de extraer -

fácilmente el material, devolviéndolo a la charola. 

El material se desmenuza, pic~ndolo con una P.spátula -

de abanico y cuando está bien desmoronado se le agrega 

agua en cantidad suficiente para aumentar el contenido 

de humedad de un 2% a un 5! aproximadamente, dependie~ 

do del tipo de material. Se repiten los pasos del --



cuarto en adelante, obteniendo así un nuevo punto de -

la gráfica humedad contra peso volumétrico seco. Para 

poder definir las condiciones óptimas del material, es 

necesario efectuar cuatro o cinco v~511s' los pasos señ!!, 

lados, incrementando en cada ensayo el contenido de -

agua. 

Todas las cápsulas que contienen la muestra húmeda de 

cada ensayo se colocan dentro de un horno a llOºC, du

rante 18 horas mínimo. Transcurrido este lapso, se re

tiran del horno, dejándolas enfriar dentro de un dese

cador y se pesan, registrando el valor en la columna -

tara + muestra seca, del renglón correspondiente. 

Siguiendo las instrucciones que aparecen en el regis-

tro de cálculo, se encuantran los valores necesarios -

para construir la gráfica pesos volumétricos secos-con 

tenidos de agua. Está gráfica se dibuja en la forma que 

se muestra en la misma lámina. De ella se define los -

valores óptimos del material que corresponden al peso 

volumétrico seco óptimo y su humedad. 
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PRUEBA DINAMICA METODO DE CALIFORNIA 

a) OBJETIVO DE LA PRUEBA 

Este método de prueba sirve para determinar el peso volumé

trico máximo y la humedad 6ptima en suelos no estabilizados 

o estabilizados con productos no asfálticos que se emplean 

en la construcción de terracerías. El método consista en di 

vidir una muestra inicial por medio de cuarteo en porciones 

más pequeñas, con las cuales se preparan especímenes de pru~ 

ba con diferentes contenidos de agua que se compactan median 

te impactos para determinar el peso volumétrico máximo y la 

humedad 6ptima. El método presenta la ventaja de tomar en -

cuenta, mediante un factor de correcci6n, los tamaños mayo

res de 3/4 11 que contienen los materiales en los que se apl! 

ca. 

b) EQUIPO DE LA PRUEBA 

variante A. 

Aparato est5ndar de compactaci~n por impactos tipo Califor

nia, consiste en un molde cilíndrico, con pisón de peso de 

4.53 Kg. y un émbolo metálico provisto de una varilla ma- -

nual. Una base de concreto consistente en un bloque cúbico 

de 30 cm. de lado. Una balanza con capacidad mínima de 3 Kg. 

y aproximación de l gr. Un horno con termostato, que manten 

ga una temperatura constante comprendida entre 100 y llOºC. 

una malla u.s., estándar de 3/4 11
• Charolas, cucharas de al

bañil y espátulas. 

La preparación de la muestra se efectuará como se indica a 

continuación: 



Con el producto del sondeo que se practique para de

terminar el peso volumétrico en el lugar, intégrese 

una muestra de suelo de 15 a 20 Kg. complet§ndola -

con mate~ial que se obtenga de las pa~edes del mis

mo. 

Disgréguese la muestra manualmente y críbese por la 

malla de 3/4"; séquese el retenido hasta peso cons-

tante y determínese su peso seco W
5

• 

Determínese el peso específico relativo ss, de la -
fracci6n retenida en la malla 3/4". 

13~ 

Divídase, mediante cuarteo, el material que pase por 

la malla de 3/4" en cuatro porciones representativas, 

con pesos iguales; cada porción o muestra de prueba, 

será de una cantidad suficiente para obtener especí

menes cuyas alturas estén comprendidas entre 25.4 y 

30.48 cm. (10-12"), una vez que hayan sido compacta-

dos en el molde estárd~r. Püra cada espécimen se re-

quieren .~proximadamente 2. 7 Kg. de suelo húmedo; cua.n 

do sea necesario, este peso.podrá ajustarse mediante 

la elaboración de un espécimen preliminar. 

e) PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

Ajüstese la humedad en las diferentes porcione~, en -

tal forma que sus contenidos de agua se incrementen -

de una a otra porción en dos por ciento, aproximada-

mente, con respecto al peso húmedo; para obtener esta 

relación de incrementos se deberá adicionar agua, o -

disminuirla mediante secado, pero no se harán estas -
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dos operaciones en una misma porción y en Pingún caso se 

secar§n totalmente las porciones de prueba. Al elegir los 

porcentajes de humedad de prueba se deberá procurar que -

queden dos porciones con contenidos de agha inferiores a 

la humedad óptima y dos con contenidos d~ agua superiores 

a éste. La humedad 6ptima de prueba aproximada por lo ge

neral es la humedad mínima con la que el material presen

te una consistencia tal que al ser comprimido en la palma 

Ce la mano no deje partículas adheridas en ella, ni la h~ 

medezca y que, a la vez, el material comprimido se pueda 

tomar con dos dedos sin que se desmenuce. Una vez que se 

adicione la cantidad de agua que requiera cada porción, -

mézclese completamente y cúbrase con una lona para evitar 

pérdidas por evaporación. 

Divídase una de las muestras de prueba en cinco fracciones 

aproximadamente iguales, ya sea en peso o en volumen; co-

16quese una de éstas en el molde de prueba y compáctese -

con veinte golpes del pisón; éste debe tener una caída li 
.bre de 45.72 cm. medida sobre la superficie del material 

que se compacte. Repítase esta operacién con cada una de 

las cuatro fracciones restantes. Después de compactar la 

quinta fracción, colóquese el émbolo en el molde y nivel~ 

se la cara superior del espécimen compactado, r..ediante la 

aplicaci6n de cinco golpes con el pisón, con una caída 11 
bre de 45.72 cm., medida a partir de la cara superior. del 

émbolo. Mientras se efectGa la operación de compactación 

el molde deberá estar apoyado, ya sea sobre el bloque es

tándar de concreto o sobre un cuerpo igualmente rígido. -

Si al terminar la compactación del espécimen se observa -

agua en la base del molde, la humedad de compactación es 

mayor que la óptima; si, por el contrario, la base del -

molde se observa seca o polvosa, dicha humedad es inferior 

a la 6ptima. 
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Estando el pis6n sobre el émbolo, léase el vástago gradua
do del pist6n.en el punto que coincida con el borde del -
molde· y- regístrese este valor en centímetros, con aproxim~ 

ci6n de un milímetro, en la columna (a) de la hoja de re-
gistro de la prueba apúntese. 

Sáquese el espécimen del molde, teniendo cuidado de no peE 

der material; determínese su peso húmedo en kilogramos w1 , 

con aproximación de un gramo y anótese este valor en la c2 

lwnna (c) de la hoja de registro. 

C6rtese el espécimen longitudinalmente y obténgase una - -

fracci6n representativa de 1 Kg. aproximadamenteJ determt

nese el peso Wm de dicha fracción, con aproximaci6n de 1 -

gr. y an6tese su valor en la columna (k) de la hoja de re

gistro. 

Séquese hasta peso constante la fracción antes citada y pé 

sese con aproximaci6n de l gr., anotando su valor W
5 

en la 

columna (Rl" ele) de la hoja de registro. 

Repttase el procedimiento en las muestras de prueba restan 

tes. 

d) CALC\JLOS DE LA PRUEBA 

Calcúlese y regístrese para cada espécimen lo siguiente: 

El contenido de agua, por"medio de la f6rmula·que se indi

ca a continuación anotando su:.va.l~r .. ~ri las. c~lumnas (n, g) 
de la hoja de registro. 
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w X 100 \ 

En donde: 

--~-

w - =Contenido de -agua, en p~~~ent~j~-

- '.: •• • ···:·-- ·- -o_ 

El peso seco, por medio d~ iá 'siiuieiite 'fórmula, 'anotan 

do su .valor en la c~lumna '(d) 'de la: hoj'a:, de regi~tro. -

w2 = loo,w1 
100 :t, w 

En donde:, 

w2· = Peso ·seco del espéc_imen, en kilogramos 

______ _ \!r Peso húmedo del esPécimen, en kilogramos 

W Contenido de agua, como porcentaje 

·El peso volumétrico seco, mediante la siguiente fórmula, 

anotando su valor en la columna (f) de la hoja de regis

tro. 

En donde: 

~d =Peso volumétrico seco del espécime~, ~n kilogiamos por 
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metro'\ cúbic() 
,· 

w2 Peso seco del espécimen, en kilogramos 

C Factor obtenido de la tabla que posteriormente se dá 

y que corresponde a la lectura que se hizo-en el vás
tago. 

Cuando la muestra ·de suelo contenga más del diez por -

ciento en peso de partículas mayores de 3/4", obténgase 

el peso volumétrico seco máximo corregido mediante la -

siguiente f6rmula: 

( ~ dml e = -----=l.=.00=-----

! + -:,..-,.,...--Y__,_,,.....,,.,,.,.---
s s R i"' dm / 1, 000 

(l,0001 

En donde: 

( )"dm> e = Peso volumétrico seco máximo corregido del espéc! 

men, en kilogramos por metro cabico. 

X Material que retiene la malla 3¡4•, en porcentaje 

Y Material que pasa la malla de 3/4", en porcentaje 

5
8 

Peso específico relativo del material retenido en 

la malla de 3/4" 

'f c1m Peso volumétrico seco máximo del espécimen, en ki 
logramos por metro cGbico 

R Coeficiente cuyO- -~iálC>l:-se d_~-Ca}?ajo, ;de acuerdo-~ 

con los valores de X 

e_---~---



l4C 

A.!_ _R_ 

20 6 menos l.00 
21-25 o. 99 i 
26-30 

-·a.. 0.98/, 

31-35 0,97 
36-40 0;96 
41-45 0,95_ 
46-50 o. 94 
51-55 0.92 
56-60 o. 89 
61-65 0.86 
66-70 0.83 

e) OBTENCION DE LA CURVA DE COMPACTACION 

En un sistema de ejes coordenados dibújese el punto 
correspondient~ a cada espécimen, tomando como ordena

da el peso volumétrica seco y como abscisa la humedad 
respectiva. 

Unase mediante una curva los puntos correspondientes 
a cada uno de los especímenes. El máximo de la curva 

representa el peso volumétrico seco máximo, y su hu

medad es la humedad óptima del material 

fl PRECAUCIONES DURANTE LA PRUEBA 

No emplear material que haya sido sometido a alqün -

procedimiento de compactaci6n de laboratorio. 

La muestra de suelo para la determinaci6n de la hum~ 
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dad se obtendrá siempre cortando el espécimen longi
tudinalmente, en virtud de que en algunos suelos, cuan 
do se compactan por impactos, la humedad tiende a· con--· 

centrarse en la parte inferior del espécimen. 

Las capas que se compactan para elaborar el-espécimen 

deberán ser prácticamente iguales, para asegurar la -

uniformidad en la compactación. 

No se deberán apretar las tuercas dP. mariposa con la -

llav~, para e.vitar que se deforme la sección del molde. 

La llave sólo se deberá usar para aflojar las mencion~ 

das tuercas cuando éstas se aprieten debido a que en -

el interior del melde se tengan suelos expansivos. 

LECTURA fll LECTURA EN 
EL VASTACD f,\CT'OR C EL VASTAGO FACTOR C 

leal (col 

25.4 940.0 27.9 85!;:,6 
25.5 936,Q rn.o 852.4 
25.6 932.0 28.1 849.6 
25.7 928.0 20.2 846.4 
25,8 925.0 28.3 843.6 
25.9 921.6 28.4 840.4 
26.0 918,Q 28.5 817.6 
26.l 9U.4 28.6 834,8 
26.2 911.2 28.7 831.6 
26.l 907.6 28.S 828.S 
26.4 904.4 28.9 826.0 
26.5 900.8 29.0 823.3 
26.6 897.6 29.1 820.4 
26.7 894.0 29.2 817.6 
26.8 690.8 19.3 814.B 
26.9 887.2 29.4 812.0 
27.0 884.0 19.5 800.3 
17.1 sao.e 29.6 806.4 
17.2 877.6 29.7 803.6 
17.3 874.4 19.8 soo.0 
27.4 871.2 29.9 798.0 
:n.s 868.0 30.0 795.2 
27,6 865.1 30.1 791.4 
27.7 861.6 30.2 790.0 
27,8 ase.e 30.3 787.2 
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Varian.te B 

La variante que presenta este método se utiliza para deter

min_ar, el peso volumétrico máximo humedo en el caso de sue-

!Os en que la fracción retenida en la malla de 3/4" es me-

nor ~e diez por ciento, e~ peso. 

El equipo que se utiliza es el mismo que se ·indic6 pa
ra la Variante A de la prueba. 

La preparaci6n de la muestra también es coman,:· con. la 

salvedad de que se deberá desechar el 

malla de 3/4" y, por tanto, no deberá 

peso específico relativo 5 5 • 

El proce'dimiento de prueba es el misn;o que_ se .indi¿6 -

pa.ra la Variante A de la prueba. 

a) El contenido ·de alJUa, por•rned:Í.o de. la .f6r.muÍa que 

se- iridica_ a. C~n_ti~µa_~~-?_li.'.-·:.a_n~~-ª~~~---~~- "~-~-or en 
las columnas ·<n,g) de la hoja .-d.;·-,:e-gis-tro_i_ -

w 

En donde: 

W Contenido de agua, en porcentaje 

Wrn Peso de ·la fracci6n de suelo húmedo en gramos 

W5 Peso de la fracci6n de --S"~~iQ- seé0, ·en gramos 
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b) El peso volumétrico h!imedo, por medio de la siguie_!l 

·te f6rmufa," anotando su' valo'r en la ~olwÍlna (e) de 

espécimen, -en kil2 

cúbico 

w1 Peso hGmedo del espécimen, en, kilogramos 

C = Factor de ~orrecci6n obtenido de la tabla que 

corresponde a la lectura que se observ6 en el 

vástago 

Obténgase la curva peso volumétrico-humedad en la -

siguiente forma: 

a) En un sistema de ejes coordenados, dibújese el pu~ 

to correspondiente a cada espécimen tomando corno -

ordenada el peso volumétrico húmedo y corno abscisa 

la humedad respectiva. 

b) Unase mediante una curva los puntos correspondien

tes a cada uno de los especímenes. El máximo de la 

curva representa el peso volum~trico húmedo máximo 

y su humedad es la humedad óptima del material. 

En esta prueba deberán tomarse las precauciones 

que se indican para la Variante A en párrafos ant~ 

rieres. 
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PRUEBAS ESTATICAS 

Una de éstas es la prueba de' compactaci6n ~~tática/que: introdujo 

o.J. Porter y que alcanz6 su forll\~ deÚii'iÜ•./a. <lirededor de 1935. 

En ella se compacta al suelo colocándolo dentro de un molde cilí~ 

drico de 15.24 cm. {6") de diámetro1 el suelo se dispone en tres 

capas, acomodándolo con 25 golpes de una varilla con punta de b~ 

la, lo que no significa una compactaci6n intensa, pues la vari-

lla es ligera y la altura de caída, que no está especificada, es 

la mínima utilizable por el operador para una manipulación cómo
da. 

La compactación propiamente dicha se logra al aplicar al conjun

to de las tres capas una presión de 140.6 Kg/cm2 , la cual se man 

tiene durante un minuto. 

Como se ve, la prueba de compactaci6n estática es tan antigua c~ 

mo las dinámicas; si bien no se ha extendido tanto como éstas ni 

es de aplicación tan universal, tiene en su favor de igual mane

ra el factor de tradición y costumbre. Además, la prueba clásica 

estática estaba ligada con la prueba de valor relativo de sopor

te {C.B.R .. ) muy usada en pavimentos, y ésta es, quizá, otra ra-

z6n de su supervivencia en la tecnología de muchas instituciones. 

Es bastante dudoso, pero está relativamente poco estudiado, que 

una prueba estática tenga un buen índice de ~eprese~tatividad -

respecto a cualquier proceso de compactación en el campo. La apli 

cación de presión, que de por sí no es un método eficiente para 

compactar suelos friccionantes (que es a los que muchas veces se 



les aplica la prueba estática) , no considera ni la vibraci6n ni 

ninguno de los métodos modernos de compactación de estos sueloS 

en el campo; además hay razones para pensar que la aplicación de 

una presión estática puede producir cambios granulométricos- im

portantes durante la prueba, lo que contribuye a poner en entr~ 

dicho su representabilidad. 

Hubo una época en que se pensó que una prueba estática represen

taría bien el efecto de un rodillo liso, cuando era costumbre -

usar estos equipos en suelos friccionantes; de ahí vino la idea 

de que, mientras las pruebas dinámicas rep~esentaban mejor los -

procesos de compactación en arcilla, las estáticas eran más apr2 

piadas en arenas y gravas. Independientemente de que esta afirm~ 

ci6n se basaba en una intuición nunca comprobada, la idea carece 

hoy de base, pues, como se dijo, los suelos friccionantcs se ca~ 

pactan en el campo con el empleo de otros sistemas. 

Aguirre Menchaca presentó los resultados de un estudio compara-

tivo sobre los logros de la prueba estática en relación a los de 

las pruebas dinámicas. El estudio ab~rcó 14 suelos, la tabla si

guiente muestra las características principales de los suelos -~ 

que se estudiaron. 
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1'ren11 f lna un 1 forme 

1'rena cied1a. limosa, --
b1en graduada 

Arena gruesa, an;ulosa 

Arena 1100-arclllosa 

Grava anqUlosa con 9 \ 
de Unos no pl!st1.:os 

Grava redondeada con -
'?\ de f1!1os no plbt1· 

Grava anqulosa con 10\ 
de finos no plbticos 

Grava redondeada con • 
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co• 
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cmauam: DE llESCL1IOOS Emm! 1.M PlllJE8IS. ESDrlCA Y DDIMIIQ 
llUCIQI DE s:tta5 ESTtl>UDDS 

CUSIFICA.CION LIMITES DE PLASTICIDAD PORC001'Jt QUE PASA LA K1'Lt:A 
(S.U.C.S,) L.L. I.P. 3/4" No. 4 No. 40 

SP " lW.P. 100 100 100 

SW-SM " IW.P. 100 100 40 

SW-SM 'º IW.P. 100 100 !O 

SH·SC 21 100 100 SS 

Gl<-GM 21 100 49 " 
Gll·GM 21 100 47 " 

G!I ll 100 SS l5 

GM 21 -6 100 55 l5 

Gll-GC " 19 

Gll-GC " 19 

oc " 28 

oc " 
-- ---2e-= 

sc n SS 

se 100 80 

No. 200 

- _10 

12 
lS 

9 

18 

18 

18 

18 -

37 
45 

~ ,, 
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La tabla siguiente muestra los pesos volumétricos secos máximos 

obtenidos y las humedades 6ptimas correspondientes a cada una -

de las pruebas realizadas a los diferentes suelos. 

CDllfMICIM DE m::sm.noas ormE LIS PllDEBaS ESD?ICI. Y DI81l1DiS .. 8ESIB2' DE Pl9lS 10UllD"RIOJS 
sa::as !iillI1ll5 ' 11111JW:1:S <ftllll.S. umas Y saa.as naos 

SUELO 

SP 
SW-SM 
SW·SK 
SH•SC 

G>Hlff 
GW•GH 
Gff 
Gff 
Gii-Ge 
Gll-GC 

GC 
GC 

se 
se 

Sl!!BDICS: 
E-2 
E-4 
E-6 
H-2 

·-· H-6 
p 

•mn.: 

E-2 E-4 H-2 ·-· ,_ ,_ ,_ '• '• 
1555 17.l 1556 17.0 1645 16.8 1630 15.3 1640 15.4 
1640 16,B 1645 15.0 1720 14.0 1730 15.S 1765 12.2 
1785 14.7 1792 14.3 1800 12.3 1910 12.2 1900 12.0 
1830 14.0 1850 13.7 1900 11.5 1912 12.0 1940 11.6 

E-4 E-6 ·-· K-6 

2114 '·' 2117 9.5 2095 7.5 2213 7.6 2175 7.9 
2049 B.8 2062 9.1 2032 8.1 2120 1.1 2095 e.o 
2045 10.1 2048 9.1 2050 9.9 2104 B.5 2097 B.6 
2015 10.0 1991 10.0 2012 • 10.9 2057 9.0 2037 9.2 
1971 11.9 l'JBO 10.9 2077 10.6 2112 •• 7 2107 ... 
1951 11.s 1962 10.2 2021 10.7 2059 B.3 2057 B.3 

1892 12.6 1916 11.0 2098 10.4 1011 9.3 1072 8.B 
1895 u.o 1887 11.6 2052 10.1 2020 9.6 2018 9.3 

1514 22.9 1628 :n.4 1621 19.4 

PROCTOR IMSl\0} esl!ndar, en JIQldc de 211 hllnlalura) 
PROCTOR lMSilO) esl!ndar, en aolde de 4" 
f'ROCTOR lMSBOI esl!ndar, en ll'IOlde de 6" 
PJO:TOR lMSHO) 11odU1cada en molde de l" 
PROCTOR (AASilOl modlf lcada en .alde de 4" 
PROCT\JR IMSllOl 110dlficada en llOlde de 6" 
PRUESo\ fSTATICA tPORTER SCTl 6" 

tos valores anota1os en las columnas correspondientes a pesos vo_lumétrlcos 11~.Jd~" tYdf Y hllll;! 
dad óptima lv) represf!ntan el promedio de 5 ensayes •. 

Los va lores de Yd est!n en ltg/113 y los de v, en porcentaje. 
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Las principales conclusiones del estudio estriban ·.en' e~tableé:er 

que en las ·arenas gruesas y gravas, - limpias -_o con fl.ncis no· pl!i§. 

tic?s, ~os resultados de la prueba- Poi_t-er:-S.:c~·T~:~s·cin--~im1Úlres 
a_ los obtenidos para 

(AASHO) est&ndar. 

En las arenas finas con cualquier clase de finos, arenas 

gruesas con finos plásticos y en las gravas 9oil _·fi·~~~~:·~l~S-tic?~. 
los resultados de la prueba estática son compar~bies ~- ~ l~S -dé __ 

la prueba Proctor (AASHO) modificada. 

Algunas instituciones tienen a la Porter como prueba estándar -

de cornpactaci6n en suelos friccionantes y a pruebas tipo Proc-

tor como norma en suelos finos; los resultados de un estudio CQ 

mo el anterior inducen a pesar sobre la conveniencia de tratar 

de diversificar los controles de compactaci6n a tal grado, pues 

en ocasiones un cierto estándar pudiera significar un requisito 

elevadísimo respecto al otro, en tanto que en otras pudiera qu~ 

dar muy por abajo de la necesid~d real del proyecto: esto depe~ 

de de si el suelo friccionante es fino o grueso, de si contiene 

finos plásticos o no plásticos y de factores que en general son 

muy difíciles de cuantificar y que se presentan a la aparici6n 

de multitud de casos de frontera o de casos de duda, cada uno -

de los cuales pl1ede generar un problema de campo, al fijar un -

estándar de compactación inalcanzable por el equipo o innecesa

rio, o bien al establecer un estándar de compactación insuficie~ 

te. Estudios como el que se comenta sugieren que la mejor polí

tica puede ser la de controlar la compactación de campo con ba

se en un solo estándar, pero que comprenda las limitaciones de 

este criterio, analizando cada discrepancia particular con base 

en un s6lido entendimiento de lo que es compactar un suelo Y un 
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recto juicio de cuáles son las·.nec.esidades de:::.cada caso~particu

lar. 

PRUEBA DE COMPACTACION ESTATICA EN SUELOS DE-AGREéADO GRUESO 

HASTA DEI". PORTER DE LA S.C.T. 

a) OBJETIVO DE LA PRUEBA 

Determinar el peso volumétrico máximo que puede alcan

zar el material para un procedimiento definido de com
pactaci6n, así como la humedad 6ptima a que se deberá · 
dicha compactaci6n. 

Determinar el grado de compactación alcanzado por el m~ 

terial de que se trate, ya sea durante la construcción 

o bien en caminos ya construidos, relacionando con el 

peso volumétrico máximo obtenido con esta pruePa el p~ 

so volumétrico determinado en el lugar. 

b) GENERALIDADES 

El tipo de compactación de carga estática, que se aplica en 

la piesente prueba, puede compararse en forma hasta cierto 

punto relativa con el tipo de compactaci6n que ~e ottiene -

con los rodillos lisos o neumáticos, es decir como compact~ 

ci6n que va de la superficie hacia abajo. 

La forma en que se opera dicha compactación, mediante la lg 

bricaci6n proporcionada por el agua, es semejante a la de -
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la compactaci6n por impactos. 

c) LIMITACIONES DE LA PRUEBA 

Esta prueba está limitada a los suelos que pasan totalmente 
por malla de l". Deberá efectuarse también en los suelos f1 
nos en que la prueba de compactación por impacto no puede -

verificarse, es decir, en las arenas de río o de mina, are
nas producto de trituración, tezontle francamente arenosos, 

y en general en todos los materiales que carezcan de cohe-

si6n. 

d) EQUIPO DE LA PRUEBA 

Un molde cil!n<lrico de compactaci6n de 15.15 cm. 16") de -
diámetro interior y 20.32 cm. (8"1 de altura, provista de -
una base con dispositivo para sujetar el cilindro. 

uria_máquina de compresi6n con capacidad minirna de 30 ton. y 

aproKimaci6n en las lecturas de 100 Kq. 

Una varilla metálica de 1.9 cm. de diámetro (3/4") y 30 cm. 
de longitud, con punta de bala, para el picado del material 
en el molde. Una placa circular para compactar, con diáme-

tro de 15.50 cm. ligeramente menor que el diámetro interior 
del cilindro, que puede sujetarse a la cabeza de aplicación 

de la carga. 



Una malla del", una malla del No. 4, una balanza de 10 Kg. 

de capacidad mínima y sensibilidad de 1 gr.'. una-balanza -

con sensibilidad de 0.01 gr., cápsulas para determinaci6n -

de humedad, un horno que mantenga temperatura constante ha~ 

_ta 110°C., charolas de lámina galvanizada, una probeta gra

duada de 500 e.e., una probeta graduada de 1,000 e.e., una 

regla de 15 cm. graduada en mm. 

e) PREPARACION DE LA MUESTRA 

La muestra para efectuar esta prueba deberá pesar aproxim~ 

damente 16 Kg. y deberá haber sido secada, disgregada y -

cuarteada de acuerdo con lo mencionado anteriormente. 

Una vez lograda la disgregaci6n d~ los grumos, la muestra 

se tamiza por la malla de l". Se cortan porciones represen 

tativas de 4 Kg. del material que pas6 la malla de 1 11 para 

las determinaciones que se indican a continuaci6n. 

f) PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

La humedad Optima de compactaci6n es la humedad mínima re

querida por el suelo para alcanzar un peso volumétrico s~

co máximo cuando es compactado con una carga unitaria de -

140.6 Kg./cm2 • 

Para obtener el peso volumétrico seco máximo y la humedad 

6ptima se sigue el procedimiento que a continuaci6n se ex

pone: 



l53 

Se _incorpora cierta cantidad de agua, cuyo volumen se anota, 

a los 4 Kg. de material preparado de acuerdo con el inciso -

e), y una vez lograda la distribución homogénea de la hume-

dad, se coloca en tres capas dentro del molde de pruebas y a 

cada una de ellas se le dan 25 golpes con la varilla metáli

ca. Al terminar la colocaci6n de la últi~a capa se compacta 

el material aplicando carga uniforme y lentamente de modo de 

alcanzar la presión de 140.6 Kg./cm2 en un tiempo de S minu

tos, la que debe mantenerse durante l minuto, e inmediatamen 

te hacer la descarga lentamente en el siguiente minuto. Si -

al llegar a la carga máxima no se humedece la base del molde, 

la humedad del espécimen es inferior a la óptima. 

A otra porci6n de 4 Kg. de material se le adiciona una can-

tidad de agua igual a la del espécimen anterior más 80 e.e., 

y se repite el proceso descrito. Si al aplicar la carga má

xima se observa que se humedece la base del molde por haber

se iniciado la expulsión de agua, el material se encuentra -

con una humedad ligeramente mayor que la óptima de compacta

ción. 

Para fines prácticos es muy conveniente considerar que el e~ 

pécimen se encuentra con una humedad óptima cuando se inicia 

el hÍlmedecimiento de la base del molde, siendo esta humedad 

la más adecuada para efectuar la compactaci6n. 

Se determina la altura del espécimen restando la altura entre 

la cara superior de éste y el borde del molde, de la altura total 

del molde y con este dato se calcula el volumen del espéci-

rnen. Se pesa el espécimen con el molde de compactación y se 

calcula el peso volumétrico húmedo con la siguiente fórmula: 
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Siendo: 

fw Peso_ volumétrico hfunedo en gr/lt., o Kg/n\3 

pi- Peso del-espécimen hWriedo +peso delmolde, _en gr. 

V Volumen del ;.spécimen, - en fr: 

Se extrae el espécimen del molde y se pone a secar, tenie~ 

do cuidado de no perder material en la manipulaci6n, a una 

temperatura constante de 100-llOºC, hasta peso constante. 

Se deja enfriar el material y se pesa nuevamente para cal-

· cular la humedad. 

Siendo: 

w Contenido de humedad, en porcentaje 

.' ':-\_. '.~ :·'::. ' . _, - : . . 

P 
5 

=-Peso, de~ materiál. seco,. en ·.gr~os 

El peso volumétri-co _seco se calcula __ con la f6rmula: 

~~~"'~"'~~~- ~ 100 
100 + w 
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Siendo: 

ta ~Peso volumétrico seco, en gr/lt., o Kg/m3 

En ~aso de que en la segunda determinaci6n no se humedezca 

la base del molde al aplicar la carga máxima, se prepara una 

nueva muestra incrementando la cantidad de agua en 80 e.e. -

con respecto a la cantidad empleada anteriormente y repite -

el proceso de compactación. Esta misma secuela de pruebas se 

continua hasta lograr que se inicie el humedecimiento de la 

base del molde. 

g) ERRORES COMUNES DE LA PRUEBA 

Que el agua no se incorpore al material en forma adecu~ 

da 

Que la velocidad de aplic~ci6n de la·carga.no sea ·la e~ 

peci ficada ;:,'·, 

Que no se mezcle adecuadaznen~~. ~ ~~át~~r.(~}-.'~ ¡ri:~~·~ ,-de~-~o-,,. ~ 
locarlo en el cilindro de prueba 

A .continuaci6n se presenta la. hoja de Regi.stro' Porter: 
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PRUEBA PORTER 
CONTROL De CALIDAD S. A. 

PROCEDENCIA: ESTACION: FECHA: 

LOCAL.IZACION: POZO No.: ESTUDIO No.: 
UTILIZACION: PROFUNDIDAD: MUESTRA No: 

CAL.A No. IDENT. LAB. 

EQUIPO POR TER No. M U ES T R A 
OIAMETRO _!>EL CILINDRO CM PESO MUESTRA MAT. NATURAL Ko. . Ai11:.A UE:.L CILINDRO CM• AGUA AGREGADA MI.-

3 ALTURA C0N COLLARIN CM. PESO MUESTRA HUME DA .f.. CILINDRO K•. 
4 ALTURA SIN COLLARIN CM. PESO MUESTRA HUMEOA .. Ko. 
5 A:..TURA FALTANTE CM. VOLUMEN MUESTRA M' 
61 ALTURA DEL ESPECIMEN CM PESO VOL MAX. HUMEOO Ko./M.' 
1 PESO DEL CILINDRO KQ. PESO SECO K•. 

l!J PESO VOL MAX SECO KQ/M 5 

TESTIGO DE HUMEDAD PRUEBA DE EXPANS ro N 
1 PESO RECIPIENTE (TARA):: or. 
2 PESO MUESTRA HUMEDA:: º' 1 MOLO E No. 

3 PESO MUESTRA SECA : or. 2 LECTURA INICIAL 

4 PESO DEL AGUA : or. 3 LECTURA FINAL 

5 HUMEDAD EN %: % 4 EXPANSION EN % 

PRUEBA VALOR RELATIVO SOPORTE ( c. B. R. 1 
PEHETRACION CARGA CARGA 

No. mm. EN Lbs EN KQI. C B R % = 
CARGA DE LA 29 LEC. 

X 100 
1 1.27 1 3 6 o 
2 2. ~4 

C. B. R. % 3 3. 81 
>----~ 

4 5.08 CALIDAD 
5 7.62 
6 10.16 

7 12. 70 

DBSE RVACIDNES 

so 
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PRUEBAS POR VIBRACION 

Las pruebas de compactaci6n por vibración han interesado a nume

rosos investigadores en los altirnos años. Muchas de ellas utiii
zan un molde Proctor montado en una mesa vibratoria; se estudia 
el efecto de la frecuencia, la amplitud y la aceleración de la -
mesa vibratoria, así como la influencia de las sobrecargas, de -
la granulometría del suelo y del contenido de agua. Schaffner e~ 
tudi6 la compactación de arenas secas en mesas de vibración. La 

gráfica siguiente muestra resultados típicos: puede verse cómo -
disminuye la relación de vacíos con aceleración y cómo se obtu-
vieron los máximos pesos volumétricos con frecuencias del orden -

de 6,000 r.p.m. 
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ü 
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Compaclocidn de or1nos por -.1broción.Jnflutn~ 
cio dr lo oceltroc1dn y lo fr1cu1nc10 
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R~sultados anlilogos han sido·reportados por.Seli'ng, quién encon

tr6 que ~Q~ tn!~imos pesos volumétriCos7 .Se obtiep.en.:con'_,acelera-'."" 
e iones comprendidas entre lg y- 2g ·y que cuandO :crC'ce·_ .·1~-· presi6n 

que se ejerce sobre la arena, se re~uiere una ~ce·1eraCi"ón 
para alcanzar un cierto peso V<?lwnétric?•_ .. : .. <>-e;;_:·· 

- ·- .: . . ._:" :~·. _: __ _ 

ortigosa y Whitman encontraron que una· acelerilC16il:'.'ar·t-iba-·\ie -2g 
el peso volumétrico disminuye otra vez ·par. ~-fe~·to·~··~,.d~~ .. i~--Sab~e~
compactaci6n, pero si la arena estli saturada :o .. ··húñl~d~/···e1 Peso -
volumétrico sigue subiendo aún con aceleraciones superiores a 3g. 

La técnica sueca ha desarrollado otro tipo de prueba de laboratg 

rio con vibraci6n que consiste en colocar un espécimen en la pa~ 
te baja de un cilindro unido a un bloque masivo de concreto; so
bre el espécimen y cubriéndolo en toda su ouperficie vibra una -
placa, provista de un vástago sobre el que actúa el vibrador. 

Los métodos de vibraci6n en el laboratorio también se han estan
darizado a base de una mesa vibratoria combinada con una sobre-
carga o con un pisón vibratorio. 

En la figura siguiente aparece una comparación de la eficiencia 

que se logra al compactar una arena en el campo con vibraci6n y 
la que se puede obtener con una prueba dinámica de laboratorio; 

resalta en primer lugar lo m~cho que influye el tamaño de la pl~ 
ca del vibrador y, en segundo, la gran eficiencia que se puede -
conseguir al aplicar racionalmente la compactación vibratoria. 



' ~u ~ 
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Cur1os de eompoctoc1Ón para un suelo arenow 
oompoclodo con dot tipo• de- 'librador y con lo 
pruebo Br110nico eslÓndor. 
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Por su importancia aÍ· e"specificar el rango de frecuencias con -

que se deben usar los compactadores en el campo o aplicarse ia -
vibración en el laboratorio, se presenta a continuación, en la 
tabla siguiente las frecuencias naturales de algunos suelos y -
rocas considerados en conjunto con un vibrador; y se refiere a 
un determinado vibrador. 

--
- -

Tipo de suelo o roca Frecuencia natural ".'·~·m_. 

2 mts. de turba sobre arena 

2 mts. de relleno con arenas y suelos 
finos 

Arena y grava con lentes de arcilla 

Terracer!a compactada por el peso del 
tránsito 

Arena media muy uniforme 

Arena gruesa uniforme 

Caliza 

Arenisca 

l, 280 

1,445 

1,570 

1,800 

2,040 

Un aumentO en la amplitud incrementa la eficiencia de la vibra
ci6n y su efecto en profundidad a todas las frecuencias, al au
mentar la deformaci6n de las partículas del suelo. Una amplitud 

grande es especialmente favorable en las arcillas, así como en 
los materiales friccionantes m§s gruesos. cuando se utilizan a~ 

plitudes muy grandes pueden reducirse las frecuencias de los -

equipos, lo que suele conducir a procesos de compactaci6n m§s -

econ6micos. 
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La investigaci6n de laboratorio, ha hecho ver también que la uti
lizaci6n de frecuencias de resonancia para el sistema suelo-vibr~ 
dor es más út.il cuanto mayor sea la presi6n que se ejerce sobre -

el suelo compactado. En la práctica esto ha conducido a la utili
zación de frecuencias más altas en los equipos de compactaci6n -
más ligeros. 



1Cl 

111. 5 Pruebas del Control de la Compoct!! 
ci6n en el Campo 



1C4 

CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES METODOS Y RECOMENDACIONES 

La tabla siguiente da una imagen de las principales pruebas que 
se utilizan en el momento actual para medir el· peso volumétrico 
del material compactado en la obra. 

Tipo 1 

MUESTRA ALTERADA 

l. Reemplazo con arena 

2. Reemplazo con agua 

3. Reemplazo con aceite 

Tipo 111 

liO DESTRUCTIVAS 

l. Aparato Nuclear 

2. Prueba Sísmica 

3, Métodos Ultras6nicos 

Tipo 11 

MUESTRA INALTERADA 

l, Muestra cúbica 

2. Hincado de rnuestreador 

En t~rminos generales las pruebas de tipo I consisten en pract! 
car un hueco en el material compactado, cuidando de no perder º! 
da del material extraído, del que se determiTia el peso húmedo Y 
el contenido de agua. Para poder llegar al peso volumétrico seco 

se requiere únicamente conocer el volumen del agujero practica--
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do, lo que se logra re~lenando a éste con arená, con agua o con 
aceite, de algún modo que permita saber que pesO de una- cantidad 
inicial total entr6 a·l agujero, para, dividiendo e~te valor en-

tre el peso específico de la suStancia,··previame'.nte determinado, 

obtener el volumen deseado. 

Las pruebas de tipo II consisten en la determinación del peso v~ 
lumétrico en el lugar por medio de muestras cúbicas, no amerita -

seguramente ningún comentar~o adicional. En suelos finos, el mé
todo puede ser rápido y efectivo, pero la obtenci6n de la mues-

tra puede complicarse mucho en suelos que contengan partículas -
gruesas o que sean de naturaleza arenosa. 

El uso de muestreadores ha rendido tambi~n buenos resultados, -
por rapidez, en suelos cohesivos. Algunos desarrollados por la -
experiencia mexicana. 

Es usual que los muestreadores sean de media caña, con camisa in

terior muy delgada para alojar la muestra, hinc&ndose a presi6n 
o con golpes ligeros. Para facilitar los cálculos respectivos, -
es común ~ue el depósito que recoge la muestra sea de peso y vo

lumen conocidos. 

Las pruebas de tipo III atendiendo sobre todo el ahorro de tiem

po en las operaciones de control, se ha hecho en los últimos - -
años un considerable esfuerzo para desarrollar los llamados rnét2 
Oos nucleares de medici6n de peso volumétrico y contenido de - -

agua. No es este, por supuesto, el lugar para tratar los aspee-
tos teorices en que se fundamenta el funcionamiento de estos - -
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equipos. Con fines puramente ilustrativos se dirá que todos los 

aparatos para medir el peso volumétrico tienen una fuente ernis2 

ra radioactiva, generalmente de rayos ganuna (radio, cobalto 60 

o cesio 137, usualmente), que penetran en el suelo y chocan con

tra los electrones de las órbitas exteriores de los átomos del -

mismo, rebotando con una energ!a menor a la inicial. Estos rayos 

de retorno son captados por un detector. La pérdida de energía -

en los choques aumenta la probabilidad de que los rayos sean ab

sorbidos antes de alcanzar el detector, cuando aumenta el nGrnero 

de choque. Si un suelo tiene un mayor peso volumétrico es 16gico 

pensar que los rayos gamma chocarán en él más veces, en su reco-

rr ido que en otro suelo menos denso y aquí nace la posibilidad de 

una correlación entre las lecturas del detector y el peso volum! 

trice de la masa de suelo. 

En los aparatos destinados a medir el contenido de agua del sue

lo, la fuente emisora proyecta neutrones rápidos, de alta ener-

g!a (generalmente la fuente es una mezcla de radio y berilio}, -

que van perdiéndola cuando chocan con los núcleos de átomos de -

hidrógeno. Como estos últimos son mucho más ligeros, de masa com 

parable a la de los neutrones rápidos, éstos perderán en estos -

últimos choqu•!s mucha más energ1a que cuando chocan en átomos m_!! 

cho más pesados (de hecho perderán casi la mitad de su energía -

en cada ch~que contra un átomo de hidrógeno}. 

Un receptor recoge y registra los átomos lentos y el número de -

éstos depende del número de átomos de hidr6geno interceptados, -

por lo que en principio puede plantearse otra correlaci6n, ahora 

con el contenido de agua. 



J.G7 

Las dos modalidades de equipo se presentan en forma de medidores 

superfi7iales o de sondas, capaces de hacer lecturas a profundi-
dad. En los equipos nucleares tradicionales solía manifestarse el 
inconveniente de que tanto la absorción de radiación como la des~ 
celeraci6n de los neutrones rápidos dependía de un modo bastante 

notorio de la composici6n físico-química del suelo estudiado; di
~erentes estructuras físico-químicas de distintos suelos produ- -
cían abaorci6n también diferente, aún para el mismo peso volumé

trico y la presencia de átomos de hidrógeno propios de la cons- -

tituci6n del suelo y no del agua contenida o a presencia de otros 
4tornos ligeros alteraba la correlación utilizada para encontrar -
el contenido de agua. Todo esto hacia que cuando se usaban las -
curvas de corrclaci6n originales del fabricante, el peso volumé-

trico se obtuviera frecuentemente con diferencias hasta <ie 300 o 
400 Kg/m3 y que el contenido de agua apenas pudiera determinarse 
con precisiones dentro de una aproximación de ! 3 ó 4%. Este in-
conveniente tenía que subsanarse elaborando una curva de calibra

ci6n específica para el material al cual se le iban a hacer las -
mediciones, lo que conducia a que el uso de los medidores nucle~ 

res hubiere de quedar circunscrito a aquellos casos en que se co~ 
pactasen volGmenes muy grandes de un mismo material, tal como su

cede frecuentemente en la tecnología de las presas de tierra, pe
ro muy rara vez en las vías terrestres, quizá exceptuando a los -

aeropuerto~. 

En los Gltimos años se han hecho mejoras en los diseños de los m~ 

didores nucleares, cuyos detalles técnicos están fue.ra de mi al-
canee, pero siempre con el objeto de atenuar los inconvenientes -
anteriores y lograr aparatos de uso general y no dependientes en 

sus resultados de los materiales particulares. 
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La experiencia internacional reporta una mejoría definitiva de -

los métodos nucleares en los últimos años, pero la experiencia -

mexicana de los técnicos que trabajan en vías terrestres, sigue 

siendo un tanto decepcionante; se han sometido medidores moder-

nos a prueba, con conjuntos de suelo previamente preparados, cu

yo peso volumétrico o su contenido de agua se habian determinado 

con mucho cuidado y los resultados obtenidos para ambos concep-

tos, al hacer uso de la curva de calibraci6n del aparato, propo~ 

cionada por el fabricante y de supuesto valor universal, adole-

cen de imprecisión y erraticidad que van más allá de lo que pue

de ser considerado tolerable en los trabajos prácticos; ésto es 

cierto sobre todo para el contenido de agua, pues es sabido que 

diferencias muy pequeñas en este concepto (de no más de 1 6 2%) 

pueden producir variaciones muy substanciales en los requerimie~ 

tos y características de compactación o en las propiedades de -

los suelos compactados. No cabe duda que los aparatos actuales -

son más precisos que los de hace apenas unos años, y todo hace -

pensar que los del próximo futuro serán aún mejor, por lo que la 

utilización de equipos nucleares de control de compactación no -

debe ser descuidada en ningún momento por los ingenieros respon

sable~¡ ya ahora los aparatos pueden usarse con relativa versat1 

lidad y sin cambios excesivamente frecuentes de la curva de cali 

bración y, seguramente, los equipos del futuro cercano resulta-

rán muy út~les para resolver el grave problema del tiempo de di.§. 

ponibilidad de resultados. Un problema que en la actualidad per

manece sin resolver es el que surge del contenido de hierro en 

los suelos probados, que siguen atentando substancialmente los -

resultados obtenidos por los equipos nucleares; también afecta -

el colchón de aire entre el medidor y el suelo. 

Es obvio que la gran ventaja de los equipos nucleares estriba en 

su velocidad de operaci6n, que reduce el cálculo del peso volu-
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métrico y el contenido de agua de muchas horas a pocos minutos, 
logrando velocidad de operaci6n ya perfectamente compatible con 
las necesidades de la_obra. Otro gran inconveniente que suele -

mencionarse es el alto costo de adquisición de estos equipos, -
pero ésto no constituye una desventaja grave pues de cualquier 
forma, este costo nada significa en comparación a la ventaja que 
proporciona un control oportuno. 

El hecho de que las pruebas con equipos nucleares sean de natu

raleza no destructiva representa otra ventaja adicional, pues -
el núinero relativamente frecuente de agujeros de muestreo que -
producen otros métodos de control puede causar zonas de debili

dad en los pavimentos. 

Los métodos sísmicos también de naturaleza no destructiva, han 

sido objeto de atención en épocas recientes, sin que, hasta el 

momento se haya desarrollado ningún procedimiento de campo efi

caz y seguro. 

En épocas también recientes ha comenzado la aplicaci6n de los -

principios.del atenuamiento y de la transmisión de ondas ultra

sónicas para la obtención de correlaciones con la estructura -

del suelo, que permita llegar a mediciones indirectas del peso 

volumétrico del mismo. Los aparatos transmiten al terreno ener

gía en forma de vibraciones generalmente producidas en un ampli 

ficador de potencia. Un receptor, generalmente formado por va-

rías unidades, registran las vibraciones después de un cierto -

recorrido por el suelo y transmite su energía a un pre-amplific~ 

dar que, a su vez, las manda a un osciloscopio, donde son regí~ 

tradas y medidas. 
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Los métodos ultras6nicos están en etapa de investigación y hasta 

ahora parece verse que la correlación entre las caracteristicas 
de transmisibilidad de ondas y el peso volumétrico del suelo exiJ! 

te, pero los resultados se obtienen todavia con gran dispersión, 

incompatible con·una aplicación práctica general. El método pa
rece ser más promisorio en suelos finos que en gruesos. 

Otros métodos en desarrollo para determinar el pe~o volumétrico 
de los materiales compactados. Entre ellos destacan los que ha
cen uso de ondas electromagnéticas ( rayos X generalmente) tran.§. 

mitidas al suelo y recogidas con detectores especiales, los que 
consisten en inducir vibraciones de baja frecuencia y toda una 
serie de métodos basados en técnicas de espectroscopia. 

El laboratorio, por medio de sus jefes de turno e inspectores, 
debe vigilar constantemente la variación del material de los -
préstamos y el trabajo de compactaci6n del terraplén¡ asimismo 

el espesor de las capas, la humedad que se dé al material y el 
nGmero de pasadas en cada faja compactada del terraplén. 

Es también <?bligaci6n del laboratorio hacer pruebas durante la 

construcci6n, para determinar las características mecánicas de 
las terracerias y comprobar si dichas propiedades son, dentro -

de ciertos limites, las de diseño. 

Una de las más importantes pruebas de control es la determina-

ci6n del peso volumétrico seco del terraplén, la cual debe efe~ 
tuarse diariamente y en tantos lugares como el encargado de labg, 
ratorio estime conveniente. Debido a que frecuentemente, en la 
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construcción ·de las terracerias de· una obra, no se progresa de -
manera uniforme en,todd su· extensi6n, sino que se trabaja en zo

nas aisladas,·deberá tenerse para cada zona un inspector y·obte
nerse de cada una:un·mínimO de cuatro muestras diarias. 

El.peso-seco 6ptimo de un ffiaterial, para un procedimiento de com 
pactación dado, es el mayor peso obtenido de partículas sólidas 

y secas, por unidad de volumen, compactadas con un determinado -
contenido de agua. 

El objetivo de esta prueba es determinar el grado de compactación 
alcanzado en el terraplén con el equipo y los procedimientos da
dos. Con este fin, se obtiene el peso-seco del terraplén y se com 
para con el peso-seco del mismo material ensayado en el laboratQ 
rio por el procedimiento Proctor o el que se ajuste al material, 
la relaci6n de los dos pesos secos se expresa como porcentaje de 

compactaci6n que, en ningún caso, deberá ser menor que lo especifi

cado. 

Las especificaciones existentes es la mayor parte de los grandes 
organismos. que construyen vías terrestres en todo el mundo sue-

len fijar un número mínimo de pruebas de compactación que deben 
hacerse en un cierto tramo, para ejercer un control convincente; 
sin embargo, es usual que el criterio para fijar tal número mini 
mo sea un tanto arbitrario y esté gobernado únicamente por consi 

deraciones de tiempo y dinero. 

En el establecimiento del tamaño de un lote de muestreo para fi

nes de control de compactaci6n intervienen no sólo consideracio-
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nes estadísticas, sino también económicas. Las primeras demandan 
un lote homogt!neo, de manera que a partir de un número no muy -

grande de muestras sea posible predecir las propiedades del uni
verso que se controla. Las demandas económicas estriban en cono
cer lo antes posible si el lote producido es o no aceptable y, -
si el lote es rechazado, habrá interés en que sea lo más pequeño 

- posible, para producir el m1nimo trastorno. 

En general el tamaño de un lote de trabajo producido, que se su

jetará a control, se fija estimandoel tiempo que se tarda en las 
operaciones de muestreo, en las pruebas de laboratorio y en ana
lizar la información obtenida y llegar • una decisión de acepta
ci6n o rechazo; obviamente, el tamaño del lote o cantidad de tr~ 
bajo que se va a controlar, también depende de la velocidad con 
que avanza dicho trabajo. Se controlará el trabajo hecho por el 
contratista durante el tiempo necesario para que el inspector de 

control muestree, haga pruebas y llegue a una decisi6n sobre la 
calidad del trabajo efectuado. Lo anterior conduce a la fórm\1la: 

Donde: 

N Es el tamaño del lote sujeto a control, por ejemplo en -

m/lote 

~ Es la velocidad. de avanc;e de los trabajos , m/.dia 
{._.,-

Es el·tiempÓ.tótai.invertido eri operaciones· de muestreo y 
pruebas.de.lab~ratorio, en.el lote bajo control, d!as 

td = Es el tieIDpo de decisi6n, empleado en analizar los result~ 
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dos de las pruebas y en llegar a establecer un juicio de -
aceptaci6n o de rechazo. 

Con la f6rmula anterior se establece el tamaño del lote por con

trolar1 por ejemplo, con ella puede concluirse sujetar a control 
-tramos de un cierto número de kilómetros. Debe insistirse en que 
conviene que el tamaño del lote no sea muy grande, por el riesgo 
del rechazo; obviamente, un tamaño demasiado pequeño encarecerá 
las operaciones de control y hará materialmente imposible el tr~ 
bajo del inspector por falta de tiempo; la fórmula trata de ha-
lancear ambos extremos. 

La siguiente cuestión a definir es cuantas muestras han de toma~ 

se en el lote sujeto a control, y tenemos que: 

n 

Donde: 

t Es el nivel de confianza en que se desea trabajar 

('• Es la. desviaci6n estándar de la poblaci6n original, o sea,. 
en este caso, la desviaci6n estándar de las medidas de com

pactación en todo el lote sujeto a control. 

Em = Es el error inherente al proceso de compactaci6n, qtie en e~ 
te caso, se maneja como un error aceptable y se fija a cri

terio, consecuentemente. 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por ejemplo, tie-
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ne la nor~a de no compactar el cuerpo de la terracería a menos -
del 90\ en ningún cñso, y eKige por lo general el 95\ en una po~ 

ci6n superior de los terraplenes y el 100% en la capa subrasante 
y en las diversas capas del pavimento; estos grados de compacta

ción se refieren a la prueba de compactaci6n de laboratorio que 
específicamente utiliza la s.c.T. 

La tabla que a continuación se dá representa más bien una guía -
sobre los grados de compactación que son usuales en las obras, -
de números fijos que se pueden aplicar indiscriminadamente. 

TIPO DE 
SUELO 

GW 
GP 

"' GC 
sw 
SP .. 
se_ 

OBRAS 
TlPO 1 

OBRAS 
TIPO 2 

OBRAS 
TIPO 3 

Grado de compactac16n, referido a la prueba Proctor est!ndar, según 14 
111portanc1a y el llpo de obra por ejecutu 

TIPO l TIPO 2 TIPO 3 

., 94 90 
97 94 90 
90 94 90 
98 94 90 
97 " 91 
98 95 91 
98 " 91 
99 96 92 

Terraplenes de s!s de 30 11. de altura. S~rasantes bajo pa.vlmentos de· 
UnlUvos, con espesor no mayor de 30 cm. Los 2 •· superiores baJo et· 
arentaciones de ediHcios de dos o ID!s pisos o de puentes y pasos a de! 
nivel. 

Partes inferiores de los rellenos bajo edificios. Capa superior de los 
terraplenes comunes, bajo subrasantes de 30 cm, coso alnlmo. Terraple· 
nt's de menos de 30 a. de altura. 

Otros suelos que r~ieren co111pactación, sin grandes r"equen11lentos de 
resistencia e 1nco111pres1.bllldad. 
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El requisito de compactación se fija. bás,icamente buscando el ba
lance óptimo de las siguientes propiedades: 

l. Homogeneidad 

·2 .- · Caracteristicas favorables de permeabilidad 

-3 .-- Baja-. compresibilidad para evitar el des.arrollo- de presiones 

de poro excesivas o deformacio~es inaceptables·; ESte i::equi

sito es más importante a mayor altura del terraplén 

4. Razonable resistencia al esfuerzo-cortante 

5. Pernlanencia de las propiedades mecánicas ·en condic-iOn-es· -de 
saturaci6n 

6. Flexibilidad, para soportar asen~alnientos.diferencialés~sin 
agrietamiento 

El cumplimiento de la condiéión·l deperiéte·sólo'del ·equi~o de có!J! 
pactaci6n que se use y del buen control· del- proceso. Ei 'conj~rlto. 
de los requisitos 3 y 4 es conflictivo con los 5 y 6 y frecuent~ 

mente con el 2. 

Dado el suelo y la energía de compactaci6n de campo, la mejor -

soluci6n al conflicto es la compactaci6n con un contenido de - -
agua muy pr6ximo al 6ptimo de campo. Cuando uno de los grupos de 
requisitos en conflicto se considera más importante .que el otro, 
debe modificarse en el sentido que convenga la especificación del 
contenido de agua de compactaci6n: por ejemplo, si las condicio

nes 3 y 4 se consideran de mayor interés que las 5 y 6, debe es
pecificarse un contenido de agua menor que el óptimo, y mayor en 

caso ·contrario. 
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La condici6n 5 puede investigarse median.te.·pruebas- de consolidá

ci6n en que. la muestra se someta a satUr~ci6,~· ~~jo 0 d-~~-~~-~as ·ca_r..:.
gas, as1 se llegará a un valor mínimo aCept~b~e de1· c::ontenida· de -
agua de compactaci6n. 

Para estimar el máximo contenido de agua de compactación acepta-
ble desde el punto de vista de las condiciones 4 y S, se pueden -
real izar pruebas triax1ales sin consolidaci6n ni drenaje, con me
dici6n de los coeficientes de presi6n de poro. El contenido de -
agua mínimo necesario para satisfacer la condici6n 6 sólo se pue

de estimar cualitativamente, pues por ahora no hay disponible nin 

guna correlación entre el comportamiento probable del prototipo y 

las propiedades esfuerzo-deformación de los suelos. 

Al especificar el mtnimo peso volumétrico seco debe considerarse 
sobre todo la experiencia acumulada en la construcción de obras -
similares. 

En rigor el requisito de compactación se fija en términos de equ! 
po que se vaya a usar, del resultado que se espera obtener o por 
una combin~ción de ambas cosas. La formulación de un requisito -
adecuado requiere un conocimiento detallado de la sensibilidad -
del suelo compactado a todas las variables de importancia en el 

proceso de compactación; de éstas, el contenido de agua es prob~ 
blemente lo que más influye. Muchas veces en el requisito de COE 

pactaci6n se omite toda referencia al contenido de agua y enton

ces tal especificación puede curnplir~e con un amplio intervalo de 
contenidos de agua, ajustado al tipo de equipo y su modo de 
empleo. Pero en tal caso, el suelo que se compacte puede tener -
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también una amplia variedad de comportamientos, independiente-

mente de que se alcance el mismo peso volumétrico seco. 

DETERMINACION OEL PESO VOLUMETRICO SECO DE CAMPO,- PIÜJCEDIMIE_tl 

TO DE LA ARENA Y ACEITE UTILIZADO EN LA S.C.T. .. = = -.-~' 

a) DEFINICION 

El peso volumétrico en el lugar, o in situ, es el peso del 
material seco contenido en la unidad de volumen, consideran 

do los huecos que quedan entre sus particulas, cuando han -
adquirido éstas un cierto acomodo, ya sea un proceso natu-
tal o por un proceso mecánico de compactaci6n. 

b) APLICACIONES DE LA PRUEBA 

Esta prueba encuentra su principal aplicación corno prueba -
de control de compactaci6n durante la construcci6n de un e~ 
mino. En caminos ya construidos se emplea para conocer el -
grado de compactaci6n alcanzado por los suelos que forman -
su estructura, con el fin de hacer el estudio de su valor -

relativo de soporte. 

Se aplica también para conocer el abundamiento de los sue-
los, de los préstamos o bancos a los camiones de transporte. 

e) EQUIPO NECESARIO 

Procedimiento de la arena 
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Una cuchara de albañil o una espátula con hoja de ace

ro de 5 cm._ de ancho, una barreta de acero de l" con -

un extremo terminado en punta y el otro plano, arena -

lavada clasificada entre las mallas Nos. 20 y 30 (3 kl 
loS para cada determinaci6n aproximadamente) , una re-

gla de 40 cm. de longitud, una regla de 10 cm. de lon

gitud, una balanza de 20 Rg. de capacidad y 1 gr. de -

aproximaci5n, una balanza de 200 gr. de capacidad y --

0.0l gr. de aproximación. 

Procedimiento del aceite 

Una cuchara de albañil o esp~tula con hoja de acero de 

5 cm. de ancho, una barreta de acero de l" con un ex-

tremo terminado en punta y el otro en plano, aceite p~ 

ra autom5vil de viscosidad S.A.E. 40 ó 50, una balanza 

de 20 Kg. de capacidad y 1 gr. de aproximación, una b~ 

lanza de 200 gr. de capacidad y 0.01 gr. de aproxima-

ci6n, una probeta graduada de 1,000 e.e. con aproxima

ción de 10.c.c. 

d) PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

Hágase una excavaci6n en el suelo cuyo peso volumétrico se 

desee determinar, utilizando la cuchara y la barreta y pro

curando que sea lo más regular posible, de se~ción sensibl~ 

mente circular o cuadrada. Las diraensiones deber!n ser apr~ 

ximadamente las siguientes: 

Para materiales finos·que pasen por la malla No. 4: --

15 cm. de diámetro o de lado y 15 cm. de profundidad, 



l79 

o profundidad igual al espesor de la capa de su~lo. 

Para materiales con agregado grueso: 25-30 cm. de di! 

metro o de lado y 20 cm. de.profundidad, o igual a1·

espesor de la capa de suelo. 

Pésese inmediatamente el material extratdo de la exc~ 

vaci6n en la balanza de 20 Kg. de capacidad y t6mese 

una muestra para determinar su humedad. 

Cuando se pretende determinar el grado de compactaci6n 

alcanzado por un suelo, si se trata de un suelo fino -

pero que contenga partículas mayores de 3/8", o bien -

si se trata de un suelo granular que contenga material 

de tamaño mayor de l", es necesario hacer la determin~ 

ci6n anicamente del peso volumétrico del material que 

pese dichas mallas. En este caso todo el material ex-

traido de la excavación deberá cribarse por las mallas 

antes mencionadas, según el caso, y el retenido deberá 

colocarse paulatinamente a medida que se vaya vaciando 

la arena o el aceite, dentro de la excavaci6n. En e5ta 

forma queda cubicada únicamente el volumen del material 

que pasd las mallas anteriores. 

Esta porci6n deberá pesarse para calcular el_peso volum~tri

co como se indica a continuaci6n: 

Determine se 'el volumen de la excavación por cualquiera· de los 

dos procedimientos siguientes: 

Procedimiento de la arena. Pésese una cantidad conve-

niente de arena, que sea mayor de la que pueda llenar 



100 

la_excavaci6n, anotando este peso inicial Pi. 

Llénese la excava·ci6n con la arena, dejándola caer desde 

una altura constante de 10 cm., que deberá controlars~ me-
diante la regla de esa longitud. Nivélese la arena hasta_el 

borde superior de la excavaci6n dejando una superficie pla
na con ayuda de la regla. 

An6tese el Peso 'del resto. de la ar_ena Pf¡:.p~ra qu_e p0-:f'_ c:l~f~ 
rencia se obtenga el- P!?ªº ·ae_- la -arena·.-que:_-_ll"en6 ¡a:· o_ excava-

ci6n. 

CalCGlese el volumen.de_ la excavaci6n dividendo Pa entre el 

peso-- volumé~ri_c?_ c:le ··la ~rena ·previamente determinado con t,2 

da e~actitud en el 1~b~~-~tOJ:i.O'~-- danao-· 1a· misma altura de 

caida constante de 10 cm. 

V = ~ 
fa 

Siendo: 

V Voluinen de la excavaci6n, .en m3 

VI Peso volwnétrico de la arena, en Kg/m3 
O a 
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El peso volumétrico húmedo, del suelo se calcula dividien
do- el- _-pe'so del material htimedo extraído de· la excavaci6n ª!!. 

tre-el volumen de la misma. 

"tw = Pw = 
. V (l) 

P.;,= Peso d.:1=ateri~ ~~edo\ .. e;, 

~na·_ vez de~ermin~d-~ :: ~a· ~-~edad Ciue--:_contien~- ·el- ~Ú~iO~º·Se·---ca:1 · 
culá el peso volúm!itrico seco de liste mediante la f6rmula: 

'( s = lOt: w " lOO (2 ) 

o bien: 

.JI _Ps •.Pw (3) 
¡ s - V = .v (100 + W) " lOO 

Siendo: 

VI = Peso volum~trico seco del suelo, en -K-9/~3 -
I s · 

w Humedad del suelo 

El peso volumétrico seco del suelo puede determinarse por -

medio de un monograma, que a continuaci6n se muestra junto 
con una hoja de registro del método de la arena. 
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Procedimiento del aceite 

Este procedimiento se aplica Gnicamente'cuando el sue~ 

lo no presente grietas o huec~s Por 4~nd;:-pue~ie~a ha
ber fugas de aceite. 

Hágase la excavación en la forma indicada y determin~ 

se el volumen de ésta llenándola con aceite previamen

te medido en la probeta graduada. Pésese el material -

htlmedo extraído de la excavaci6n, determinese su hume

dad y calcGlese los pesos volumétricos con las f6rmu~
las (1) y (2) 6 (1) y (3). 

METODO DE AGUA CON UNA BOLSA DE AGUA UTILIZADO EN LA S.A.R.H. 

Este método determina directamente el volumen de la cala, valién 

dose de un recipiente de vidrio graduado y una bolsa de hule que 

se adhiere a las paredes de la cala, todos los pasos del método 

de la arena se siguen, excepto los correspondientes a la deterrni 

naci6n del volumen por medio de la arena. 

al EQUIPO DE LA PRUEBA 

B&scula de 120 Kg. de capacidad con 5 gr. de aproximaci6n, 

charola de lámina de 40 x 40 x 8 cm., pico, pala, bote de -

l&mina galvanizada, frasco de vidrio, brocha, esp&tula, ba

rretas, medidor de volúmenes. 
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b) PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

Se escoge dentro de la zona en que se está trabajando, 

un lugar para la cala y en un cuadrado de 60 cm. de l~ 
do se excava 20 cr.i. de profundidad como minimo, {la d~ 

terminación del peso volumétrico seco se hace siempre 
en las dos capas inmediatas a la última capa compacta
da). 

El material que se va extrayendo de la cala se deposi
ta con todo cuidado en un bote de lámina, tapándolo r! 
pidamente para evitar pérdidas de humedad. 

Para obtener la humedad representativa del material del po

zo, s~ va llenando, con un poco de material tomado de dis-
tintas profundidades, un frasco de cristal de 500 crn3 que -
se cierra herméticamente. 

Una vez eliminado el material suelto del terraplén se -

procede a nivelarlo, lo mejor posible. 

Se coloca la placa del dispositivo especial para dete~ 
minar el volumen sobre el terreno ya nivelado e inme-
~iatamente después se pone encima el medidor de volú-
menes previamente lleno de agua al cual se le hace fu~ 
clonar la perilla, para hacer bajar la bolsa de hule, 

hasta que no se acuse ningún cambio en la lectura del 
cilindro graduado, anotando ésta como lectura inicial. 

Una vez que se ha extraído el material de la cala se -

procede con la brocha de cerda a limpiar perfectamente 

la placa metálica. 
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Se coloca nuevamente el medidár_de vo1wDenes sobre la 

placa y se hace funcionar la per~lla~ 

Una vez que la lectura en el cilindro graduado no cam

bia al hacer funcionar la perilla, se vuelve a tomar -
la lectura. La diferencia de las lec.turaS eri; el paso -

anterior y esté debe de multiplicarse por el-. factor de 

conversi6n del aparato para obtener el volumen de la -
cala en dm3 • 

PRUEBA DE COMPACIDAD RELATIVA UTILIZADA EN LA S.A.R.H. 

a) OBJETIVO DE LA PRUEBA 

Exceptuando los erocamientos, en las zonas permeables de las 

cortinas de tierra, debe controlarse la compactaci6n. Sin e~ 

bargo, ello no es posible con los métodos correspondientes a 

los materiales impermeables. Debido a ~sto, el porcentaje de 

compactación se sustituye por la relación de compacidad rel~ 

tiva. En la actualidad los respaldos permeables de las cortb 

nas est§n constituidos por grandes zonds de rezagas, grava y 

arena., cuya compactación debe controlarse por medio de esta 
prueba. En el laboratorio hay que elabora·r las gráficas que 

determinen los ángulos de fricción interna correspondientes 

para los diferentes grados de compacidad relativa del mate-

rial que forman estas zon3s permeables. Una vez que se ha -

elegido el ángulo de fricción interna para emplearse en el -

diseño de la cortina, se obtiene el porcentaje de compacidad 

relativa que debe exigirse como mínimo en la colocaci6n de -

estos materiales. 



La prueba que a continuaci6n Se va a explicar es el result~ 

do de una serie de investigaciones llevadas a cabo con todos 
los métodos practicables, con lo que se pretendió alcanzar -

los resultados más consistentes dentro de la máxima senci- -
llez de operación y en el menor tiempo p~sible. También se -
tom6 en cuenta la sencillez y bajo costo del equipo neccsa-

rio. 

En esta prueba, para determinar el peso volumétrico en est~
do más denso, se ha empleado un m~rtinete que se muestra a -
continuaci6n: 
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b) EQUIPO DE LA PRUEBA 

Cucharón- de lámina galvanizada de base plana, recipiente de 

madera de 28. 32 lt. (l pie3) de capacidad semejante al que -

se'_ ~sa en. ei laboratorio de concreto para determinar los p~ 
_sa·á_ .unit~riOs de iOs agregados, charolas de lámina ga'1vani-

_-:-zada, pala,-.enrasador, báscula de 120 Kg. de capacidad, ma!. 

tinete, escdla metálica de 15 cm. 

c) PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

~ Esta prueba debe de efectuarse con material menor=qué 
la malla de 3" únicamente. 

Para determinar el peso volumétrico seco en su estado 
más suelto se coloca el material en una charola procu
rando que estén bien distribuidos todos los tamaños de 
partículas. 

Con el cucharón de base plana empleándolo como rampa -
se llena y cuidadosamente el cajón de 28.32 lt. con una 

altura de ca1da constante de 3 cm. de la superficie de 
.avance, hasta un nivel mayor que el de enrase. 

Con la regla se enrasa cuidadosamente procurando no -

presionar el material 

Se pesa el recipiente y se destara. 

Para determinar el peso volumétrico seco del material 
en su estado más denso, se vuelve a hacer el llenado del 

cajón en las siguientes etapas: 
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l. Se estima aproximadamente el peso que va a llenar 

el caj6n y se divide en cuatro capas iguales, pe

sando cada una de ellas en la charola: se coloca 
la primera capa y se dan 25 golpes con el martin~ 

te, procurando hacer esta operaci6n sobre una ba
se firme que puede ser un piso de cemento o de m2 

saico. 

2. Se repite esta operación con las tres capas si- -

guientes hasta llenar el cajón, dando los 25 gol
pes en cada una de ellas. 

3. Se quita l• extensi6n del cajón y sin mover el •a~ 

tinete se hace la correcci6n de volumeR del mate

rial cOrnpactado, ya sea restando o sumando el pr2 
dueto del área de la sección transversal del c•-

jón, por el promedio de la altura con respecto a 
la de enrase, según hay·a quedado abajo o arriba -

la superficie del material compactado en la Glti

ma capa. Para facilitar esta operación, a partir 

de la base del martinete y con una escala metáli

ca deben tomarse, por lo menos, cuatro lecturas, 

una en cada lado, obteniéndose así la altura me-

dia de corrección. 

4. Se quita el martinete, se pesa el caj6n y se des

tara. Igualmente como se hace para determinar el 

peso volumétrico en su estado más suelto, estas -

operaciones deben repetirse por lo menos 4 veces 

para obtener un valor promedio. 

Para determinar el peso volumétrico seco del material, -

colocado en el terraplén, deben de hacerse los siguien

tes pasos: 
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l. Hágase una cala descubriendo primero, a.SO cm. de 

profundidad, un plano horizonta.1 de plant:a cua~r.!_ 

da de 80 cm. de lado; elimínese el material remo
vido. 

2. Para obtenerse el volumen del cubo excavado debe 
llenarse, con vaciado a altura constante de caída 

de 30 cm. de la superficie de avance, con material 
suelto calibrado comprendido entre dos mallas con
secutivas, cuyo tamaño menor del grano no sea inf~ 
rior al cuádruplo de los mayores espacios intergr~ 
nulares estimados en el terraplén. A este material 
se le determina previamente en el laboratorio su -
peso volumétrico medio. El volumen se determina en 
forma análoga a la de una cala. 

3. Todo material extraído de dicho cubo debe llevarse 
al laboratorio y pesarse totalmente. Con una mues

tra para humedad obtenida al hacer la pesada, debe 
deducirse el peso seco. 

4. Una vez pesado, todo el material se pasa por la -

malla de 3". Al retenido se pesa y cubica para de~ 
contarlo tanto por peso como por volumen del cent~ 
nido de ln cala. Con el resto se calcula el peso -
volumétrico seco de campo. 

d) CALCULOS 

La f6rmula de la compacidad relativa es: 



(máx !f-'fmín) x 100 
il' 'lmáx -l'ms:n) 

l l 

~'f~su_e~l~t_o_-__ ~'f~N~a~t~u_r_a_l x 10 0 
l l 

tsuelto (compacto 

En donde: 
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o bien 

't m&x = Peso volumétrico--sec.o mAX:i-mQt~:o.~t'.!~~~m_ina13:~ en el la
boratorio (denso)~ 

.: .... >,- :<J . ·<::·.'.~.·~~-:~\: 
f mín = Peso. volwril!tricO .. ··.seco ~t:~~i~~:;· det·erminado en el la

boratorio (suelto): :L 

'( = Peso volum61:r'i~~~:.~.-~~-~)~-: dete~inado en el· terraplén 

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO DEL ENROCAMIENTO UTILIZADO 

EN LA S.A.R.H. 

Como prueba de control durante la construcci6n, debe hacerse ta~ 
·bién, aunque en menor cantidad y frecuencia (una o dos por mes), 

la determiñación del peso volumétrico del enrocamiento. 

Esta prueba es muy semejante a la de pesos-secos del terraplén, 

descrita anteriormente, y su objeto, asimismo, es cOmparar el p~ 
so volumétrico del enrocamiento con el que se haya supuesto al -

hacer el diseño de la cortina. 

Se hace un pozo que, dadas las dimensiones de las piedras en el 
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enrocamiento, en general será de 1 x l x l rnt. aproximadamente o 
de preferencia' de mayores dimensiones. Se extrae todo el material, 

se pesa y se determina el volumen del pozo, empleando un material 
seleccionado entre dos mallas consecutivas (mallas 3" y 2 1~) al -

que previamente en el laboratorio se le determina su peso volumé
trico medio. Para evitar que por los huecos propios del enroca- -
miento se escurra el material seleccionado para determinar el vo
lumen, es conveniente recubrir el interior del pozo con un lámina 
de polietileno que no influya en el valor del volumen, (si se re

cubre con una lámina de polietileno, puede determinarse el valu-
men empleando agua) • 

Determinados el peso y el,volwnen, el peso volumétrico e~ el ce-

ciente entre ambos. 

- -

A diferencia de la prueba en.material.de. terrapl~n~ el·peso volu-

m~trico obtenido no Se compara-con-el resu1~ado de.ninguna otra 
Prueba, como la Proctor, sino con el valor que. se haya tomado pa
ra dicho peso volum~trico en el diseño. 

Asimismo, es conveniente determinar la granulometrta del material 
para tener. una idea de su graduaci6n. Para esto, se toma una mue~ 
tra representativa y se pasa por las mallas de 3", 2" y l. 5 11 etc. 
En algunas ocasiones, en que se observe cierto empacamiento Y se 
tenga duda de que sea realmente una zona permeable, es convenien
te antes de rellenar los pozos, hacer una determinaci6n de la pe~ 

meabil,idad. 



IV. MAQUINARIA DE COMPACTACION EMPLEADA 

EN SUELOS GRANULARES SEGUN SU EFECTO 
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1V.1 Equipo. sobre Neumáticos 
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En el equipo neumático, la superficie de contacto de la llanta 

depende del peso del rodillo y de la presión de inflado; su -
forma es más o menos eliptica. La presión que se transmite no 

es rigurosamente uniforme en toda el área de aplicación, pero 
para simplificar suele hablarse de una presión media de canta~ 

to. Para lograr una aplicación más o menos uniforme de la pr~ 

sión a una cierta profundidad bajo la superficie es preciso -
que las llantas delanteras y traseras del equipo tengan hue- -

llas que se superpongan ligeramente¡ es usual buscar una disp2 

sición tal que deje a ambos lados 2/3 de huella libre entre -

las superposiciones. Podría pensarse que la eficacia compact~ 

dora pudicce crecer de manera indiscriminada con la presión de 
inflado, pero esto no es del todo cierto, pues si la presión -
no es.demasiado grande, a ambos lados de la huella se producen 
concentraciones que hacen aparecer presiones horizontales adi

cionales que ayudan al asentamiento de las partículas de suelo 
y a su mezclado; así, la elección de la presión de inflado se 
ha de hacer con base en varios factores. 

Al acabado superficial de las capas compactadas con rodillos -
neumáticos suele tener la rugosidad suficiente para garantizar 

una buena· liga con-la capa superior. 

En la figura siguiente se ilustra el efecto del nti.mero. de.'pas.! 
das y de la presi6n de inflado en el peso volumétrico-seco ob

tenido. 
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Nótese que la forma de las curvas es la misma y que en todos -

los casos es insignificante el incremento del peso volumétrico 
seco arriba de 16 pasadas. "Esto no ocurriría si el contenido 
de agua fuera inferior al óptimo, pues se ha observado que en 
tal caso el peso volumétrico seco' aumenta aGn cuando se incre
menta mucho el nGmero de pasadas. Al observar la figura se d~ 
duce también la gran influencia de la presión de inflado en el 
proceso de compactación. 

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la carga por rue

da o en la presión de inflado produce un aumento en el peso v2 
lumétrico seco máximo. Este incremento va acompañado de una -
disminución en el contenido de agua óptimo. No obstante, es -
poco recomendable aumentar la presión de inflado sin incremen
tar en la misma proporción la carga por rueda, pues ello redu
cirá el área de contacto, haría que no se presentaran las pr~ 
sienes de confinamiento horizontal y tenderia a producir mayo
res variaciones del grado de compactaci6n con la profundidad. 

En la figura siguiente se tipifican otros datos de interés con 
base en una investigación realizada por el Road Research Labo
ratory de.Londres, Inglaterra. 
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En lá figura se muestran los resultados de la compactación de -

dos suelos, una arena y una arena arcillosa, efectuada con un -

rodillo neumático relativamente ligero y de ruedas múltiples. -

La humedad óptima que se señala es la correspondiente a la pru~ 

ha británica estándar, que es muy similar a la AASHO estándar. 

Aparecen curvas que relacionan el peso volumétrico seco con el 

r.Wnero de pasadas que se dieron a diferentes contenidos de agua 

en el suelo; debe notarse como la humedad ejerce una gran in- -

fluencia en la eficiencia del equipo, al grado de que con un -

cierto contenido de agua es posible alcanzar un peso volumétri

co que con otra humedad no podría lograrse prácticamente con -

ning<in número de pasadas concebibles. Ello ha.ce ver que la - -

elección de humedad de compactación en el campo no puede fijar

se con base en ninguna idea rutinaria, por ejemplo con el crit~ 

rio simplista tan frecuente de que sea igual a la humedad ópti

ma de alguna prueba de laboratorio de control, aún cuando ésta 

pudiera ser una guía. Una vez más resalta la idea básica de -

que la humedad conveniente para trabajar con un cierto equipo -

en determinado suelo, no tiene porque ser igual a la humedad ÓE 

tima de la prueba de laboratorio que se vaya a usar para contrQ 

lar los trabajos de compactación. La razón principal, obvia- -

mente, es que las energías de compactación son distintas en am

bos casos. 

En la figura anterior se ve también como se reduce la eficien-

cia del equipo de compactación a partir de cierto n11mero de pa

sadas, que dependen del suelo y de su contenido de humedad. 

Los rodillos neumáticos suelen disponerse en uno o dos ejes, s~ 

bre los que normalmente existe una plataforma o depósito para -

el lastre1 pueden ser remolcados o autopropulsados. t.os rodi-

llos ligeros por lo general son autopropulsados, pesan menos de 
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13 ton y están provistos de 9 a 13 ruedas en dos ejes. Los de 

peso medio varían de 13 a 25 ton y suelen tener de 4 a 11 rue-
daEO, _en uno o dos ejes. Los pesados se fabrican con pesos de -

25 a 110 ton y por lo coman tienen 7 ruedas en dos ejes o 4 en 
un solo eje. 

Lo eSencial -del compactador es su treri·de- rodadura Puesto- qUe -
por intermedio de él, se aplican al material a compactar~1as -
cargas que le densifican. Este tren de rodamiento está unido -

al chasis por una suspensi6n que puede adoptar las siguientes -
disposiciones: 

Sistema indeformable, se clasifica de indeformable un sis
tema tal que las uniones entre las mismas ruedas y las de 
éstas con el chasis, no permitan ningún movimiento relati
vo apreciable entre los centros de las ruedas. 

Sistema elástico, se denominará así al sistema tal en el -

que las uniones de las ruedas entre ellas y con el chasis 
permiten movimientos relativos apreciables, consecuencia -
de las deformaciones elásticas de 6rganos previstos a este 

efecto. 

Sistema deformable, por definici6n en este caso, las unio
nes de las ruedas entre ellas y con el chasis, permiten m~ 
vimientos relativos apreciables por medio de juego Je arti 
culaciones, bielas, guias, émbolo hidráulico, etc., previ~ 

tos a este efecto. 

Existe un tipo de compactadores neumáticos, denominado de rue--
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das bamboleantes, que tiene las ruedas de uno de·.su.s ejes en po 

sicifin oblícua respecto al mismo, lo que contribuye a a~en.tar 

el efecto de amasado, esto incrementa la eficiencia del. equipo 
en los suelos con alto contenido de finos en que tal efecto es 
deseable. 

Hay un compactador vibrante de neumáticos, la idea es atracti-
va; la fragmentación de los elementos granulares bajo el efecto 
del choque de una placa o de un cilindro rígido puesto en ·vibr~ 

ción desaparecería o se atenuarla si la superficie .vibrante.co

locada en contacto del suelo fuera flexible, éste es el caso -
del neumático. 

Por el contrario, hay quienes· temen que el n~~m!ti6o tiene un -
efecto de amortiguación de las oscilaciones y disminuye la efi

cacia de vibraci6n. 

El compactador neumático acoplado con una rueda de llanta lisa 
vibrante, está basado en que la vibraci6n creaba una presi6n de 
expansión semejante a una presión intersticial-dominable. Las 

experiengias de Dunglas nos enseñan que mientras la ~resi6n - -
ejercida sobre el suelo no sobrepase la presión de expansión el 
material no se compacta. 

Si hacemos actuar al mismo tiempo que la vibración un compacta

dor de neumáticos que cree un campo de presiones se puede aumeE 
tar considerablemente la eficacia de la compactación: así se P2 
ne en acci6n un proceso de vibro-compresi6n en el que todo hace 
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suponer q~e debe ser muy eficaz. 

Por otra parte, .el neumático con dibujo profundo descompacta -
claramente los dos o tres primeros centimetros de la capa a den 
sifi·car. En efecto, los pequeños deslizamientos que se produ--

- cen- sobre-la superficie de la huella cizallan el suelo, lo que 

casi no hace el neumático liso o con poco dibujo. 

Este es un inconveniente relativo, pues esta capa será recubie! 
ta y la parte superior será entonces recompactada a través de -
la nueva capa. Habrá que examinar sol•~ente el caso en que es
ta capa no se recubra. Entonces será mejor utilizar neumáticos 
lisos, que en determinados casos se imponen, además, por no de

jar huellas. 

En contrapartida, los neumáticos con dibujo ejercen una acción 
de amasado, considerada generalmente como beneficiosa según el 
tipo de suelo. Por último, los neumáticos con dibujo pueden i~ 

teresar porque permiten una mayor fuerza de tracción o también 
una mayor adherencia en desplazamientos sobre carreteras moja-

das. 

Se aconseja la utilizaci6n de los neumáticos lisos para la ca~ 

pactación de aglomerados y el neumático con dibujo para las -

obras de tierra. 

En la tabla siguiente se muestran las caracter!sticas más com~ 

nes de los rodillos neumáticos. 



ANCHO TOTAL DEL EQtllPJ 
TA.'L\90 DE IA LWITA 
ESPACIAMIINTO mrRE RU!Il.AS, CEm'RO A CrnTRO 
PESO TOTAL DEL ROOlLLO 
CARGA POR RUIDA 
PRESIDH DE I»FLADO 
PRESION DE COHTACTO 
AAF.A DE COtn'ACTO 

152 a 305 e11. 

7.50 X 15 a 30 X 40 pl9. 
45.6 a 76.2 cm 
6all0ton. 
0,6 a 27 ton. 
1. 76 a 10.6 Kgtcm2 

1.s a a.s Kgta.2 
480 a 3 1730 al 

:o.: 

Influyen en el rendimiento de los compactadores de rodillos ne~ 

máticos la carga por rueda, la presión de inflado, el ancho del 

rodillo, el porcentaje de cubrimiento por pasada, el traslape -

entre pasadas y la velocidad de compactaci6n. Aunque cada caso 

puede ser diferente de los demás, en la tabla siguiente se ano

tan, a manera de ilustración, los rendimientos promedios de va

rios rodillos neumáticos que se obtuvieron al compactar una - -

arena arcillosa hasta alcanzar un 95\ del peso volumétrico seco 

máximo determinado por medio de una prueba Proctor estándar. 

ll'flllllllIDltOS NlS!DIO u: ¡¡anuas GlPAl'Ims 
ANCHO DE U ESPESOR Di. RDlDlHh .. ,'fll 

PESO DEL CARGo\ POR PR.ESlON DE FAJA Ccti.PA~ l/tlOCIDAD NUMERO DE LA ".:AP-' t.t SUELO 
ROOILLO RUIDA UffLAOO TtJJA DEL RODILLO PASADAS COMPACTAD-' COKP1'CTADO 

Ton. Ton. Kq/c=2 Ktr1/h 1113/h 

13.44 1.35 2.54 2.oa 3.65 12.7 199 

n.• 2.26 5.64 l.13 3,65 15.J "' 50.4 '·"' 6.34 2.35 3.65 17.7 m 
50.4 5.()9 9,86 l.35 3.65 l0.3 l67 

50.4 10.IB 6,34 J.35 3.65 22.8 550 

50.4. 10.18 9,86 l.35 3.65 25.t 611 

Los rodillos neumáticos se usan p~incipalmente en los suelos ar~ 

nasos con finos poco plásticos, en los que no existen grumos cuya 

disgregación requiera grandes concentraciones de presión, como -

las que producen los rodillos pata de cabra; en estos suelos re

sulta eficiente la aplicación de presiones uniformes en áreas m~ 

yores, lo que incluso evita que se produzcan zonas sobrefatiqadas 

en el material compactado. 
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IV. 2 Equipo Vibratorio 
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Para la compactaci6n por vibración se emplea un mecanismo, bien 
sea del tipo de masas desbalanceadas o de tipo hidráulico puls~ 
tivo, que proporciona un efecto vibratorio al elemento compact~ 
dar propiamente dicho. La frecuencia de la vibración influye -

de manera extraordinaria en el procesó de compactación, y se ha 
visto que su intervalo de variación óptimo puede estar compren
dido entre O.S y 1.5 veces la frecuencia natural del suelo, lo 
que lleva al aparato a frecuencias prácticas del orden de 1500 
a 2000 ciclos por minuto si bien existen en el mercado equipos 
comerciales cuya frecuencia alcanza hasta 5000 ciclos por minu
to. El elemento compactador propiamente dicho lo constituyen ~ 
reglas, placas o rodillos. 

Hay varios factores inherentes a la naturaleZa ,de ·la vibrac.i6n, 

que influyen de manera substancial en res.~it~dos'_:',qUe ".;~~~rid·~··ef· 
equipo; los principales son: . ·<< ._3 , 

La frecuencia, esto es, eLnúmeró. d~~re'lg~u~~~nec~ po'; min)! 

to del oscilador. ..,>J: cj __ · :; ."' 

La amplitud, generalmente medida por. un~· .. :.;di.1-~~·r{6:~·~ ~.erti
cal en casi todos los equipos comerc;:~al~s-. 

~ ~;~ ''·'·:'~:-~-~;i~:>)~f ~=-, 
El empuje dinámico que se genera" en ca~a.imp~lso~de~ osC'i-

lador. 

La carga muerta, es decir, el peso del equipo .de compact~ 
ci6n, sin considerar el oscilador propiamen~e dÍchO-. 

La forma y el tamaño del área de contacto del vibrador con 

el suelo. 
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La estabilidad de la maquinaria. 

Además existen otras caracter1Fticas de gran influencia refere~ 
te al suelo por comPactar. El efecto vibratorio sobre el suelo 
es funci6n del peso estático de la máquina y del movimiento ve~ 
tical y horizontal1 en el esquema sigui.ente se ve claramente la 

influencia de ambas fuerzas: 

Sea 11 P11 el peso estático del vibrador y 11 F 11 la fuerza din! 

mica generadora de la vibraci6n. Al comienzo de la prime
ra vuelta de las masas de vibración, las dos fuerzas 11 P11 y 

"F" se suman produciendo una fuerza aplicada sobre el te-

rreno "P + F". 
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Al continuar girando las masas alcanzan una segunda posición, -
horizontal y paralela al suelo, de forma que la fuerza "F" tien 
de a impulsar el apisonado, trasmitiendo al terreno unas fuer-
zas horizontales muy importantes. En este caso la fuerza verti 

cal es igual a "P". En la posición siguiente las masas están -
creando la fuerza "F" en oposición vertical a 11 P 11 y la fuerza -
sobre el suelo será "P - F". Como generalmente "F" es mayor -
que "P", la fuerza real sobre el suelo será cero, habiéndose -
elevado realmente la máquina sobre el mismo. La cuarta posi- -
ci6n de las masas, da un estado de fuerzas simétrico al de la -
segunda y de similares consecuencias. Cuando las masas vuelven 
a la primera posición se obtiene un efecto claro de percusión -
sobre c!l suelo con la fuerza 11 P +F" como resultante. Otras te2 
r!as referentes a la vibración se dispersan entre cuatro formas 

posibles de interacción cilindro-terreno: 

Fuerza incrementada por el componente centrifugo 

Vibración de las part!culas 

Impacto 

Acciones repetitivas 

~e ellas,.la primera no parece po~er tener realidad, aunque es 
la que se suele sugerir en los catálogos-de los vendedores de -
equipo, cuando se da como dato una fuerza estática equivalente. 

La segunda parece más posible, la vibraci6n impartida tiene que 
producir aceleraciones muy diversas entre las distintas part1 
culas y como consecuencia, hacer aparecer fuerzas entre ellas -

que deberán favorecer la reestructuraci6n de los conjuntos ine~ 

tables. 

2u9 
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Con todo, no ha sido posible deffiostrár claramente esta forma de 

actuaci6n, y menos analizarla. 

La acci6n de impacto tiene realidad clara en ocasiones, casi 

siempre al fin de la compactaci6n el rodillo salta y se compre~ 

de que su impacto ha de tener una gran acci6n de compactación. 

Según las características del suelo y la frecuencia del cilin-

dro, este no salta con la frecuencia correspondiente a la rota

ción de su excentricidad, sino con frecuencia mitad y, en algún 

caso se ha observado un tercio. El salto corresponde a una in

teracción entre la frecuencia del vibrador y la frecuen~ia pro

pia del suelo, produciendo un movimiento complicado del cilindro 

que puede conducir a frecuencias múltiples, o fraccionarias, de 

la fundamental. 

Esta acción de impacto tiene en la práctica gran importancia, -

la actuación de los rodillos vibratorios es enérgica y completa 

en suelos granulares. En suelos con alguna cohesión es también 

muy eficaz y se emplean frecuentemente, por compactur rapidarneD 

te y en capas más gruesas que, por ejemplo los cilindros de pa

ta de cabra normales. Pero hay que decir que 13 densi~~J final 

es algo baja, y llega un punto en que no se puede traspasar aún 

con muchas pasadas. Tan solo puede conseguirse si el cilindro 

empieza a saltar, lo cual suele exigir que el suelo est~ ya muy 

rígido, lo cual a su vez precisa que las tongadas sean menos -

gruesas. Así pués, es práctica extendida apisondr en capas del 

gadas cierto espesor de suelo debajo del pavimento. Una selec

ci6n adecuada de la frecuencia es también importante. 

Por Último, tenemos la última forma de actuación del rodillo v! 
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bratorio, que son las acciones repetitivas, como tales. Tenien 
do en cuenta lo que hemos dicho respecto al comportamiento his
ter~stico del suelo, no puede caber ninguna duda respecto a la. 

realidad de esta forma de actuaci6n, aún cuando puede discutir
se su importancia relativa y, en general, puede decirse lo mis
mo de las cuatro formas descritas. 

Los estudios experimentales sobre estos puntos son abundantes, 
pero· sus resultados, y más aan su interpretación, contradicto-
rios. Entre las formas que tenemos de medir cual es la eficieE 
cia de la acción del rodillo, una, al menos clara y medible, es 
la amplitud de la vibración del cilindro. Es un hecho importan 
te el que se ha comprobado una relación muy directa entre. la 
eficiencia del cilindro, medida por el aumento de densidad y el 
parámetro: 

Frecuencia x Amplitud vibración 

Velocidad de viaje del rodillo 

La frecuencia dividida por la velocidad viene a medir el número 
de ciclo~ que impartimos al suelo. Pero sabemos que, en el COfil 

portamiento histeréstico, la efectividad del ciclo decrece de -
una manera aproximadamente logarítmica con su número. La rela

ción indicada parece probar que hay una influencia fuerte de a1 
9uno de los otros métodos de actuaci6n. 

La acci6n vibratoria tiene un efecto' de penetraci6n.como el· so
nido (el cual tambi@:n es dinámico·, pero tiene- una frecuencia ID,! 
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yor y audible). La compactaci6ri estática· puede comprimir. capas 

superficiai'es Gnicamente, pero··.ca'rece_.de penetr-~ci6n profunda -
' - ',. ·- -_ 

porque es contrarestada por los efectos de arco y la fricci6n -
in~erna del suelo. 

La compactaci6n vibratoria· evita los efectos d-e arco y· disminuy·e 

la fricci6n interna permitiendo que las fuerzas trabajen a mayor 
profundidad y mayor anchura. 

Las part!culas del suelo pueden desplazarse con mayor facilidad 

debido a la reducción de la fricción interna; en resumen, las -
partículas se ven sujetas a la acción de la gravedad, a la pre
sión est~tica de los impulsos dinámicos de las fuerzas vibrato
rias, con lo que los espacios vacíos entre partículas de mayor 
tamaño son llenados por partículas menores, obteniéndose así -
una masa compacta de extraordinaria densidad; la eficiencia de 
la vibración está en razón inversa de la cohesión del suelo. 

Hagamos notar, por otra parte, que los rodillos vibratorios son 
los únicos que compactan mejor cuanto más despacio circulen--so
bre el ter;eno. En los demás, dentro de ciertos límites, la -
eficiencia aumenta con la velocidad, por razones que no acaba -

de conocerse. 

Para algunos, es simplemente que las irregularidades del terre
no producen un cierto sacudimiento de los rodillos y, en conse

cuencia impactos. Para otros, el terreno, que tiene cierta vi~ 
cosidad, es más rígido frente al cilindro veloz y, las presio--
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nes producidas son mayores y se trasmiten a mayor profundidad. 

Sean-unás u otras las causas, lo cierto es que, por ejemplo, -

los -cilindros·de· patas de cabra automotores, Hyster y Cat~rpi-

llar~ entre otros, han supuesto un gran progreso en la compact_!. 

ci6n, particularmente en los terrenos dif!ciles. 

En el caso de la vibración, para obtener la m~xima e-ficiencia-=:. - _::;,:, 

de compactación, el contenido de agua 6ptimo del suelo sUele -

ser bastante menor que el que el mismo requiera para ser campa.E_· 
tado por otro procedimiento. 

Quiz~ ·1a ventaja principal de la aplicaci6n de la vibraci6n a -

las técnicas de compactación estriba en la posibilidad de trab~ 

jar con capas de muyor espesor que las que es común usar con 

otros compactadores; esto aumenta el rendimiento del proceso y 

reduce el costo de la operación. Por ejemplo, en suelos del ti 

po "GW" o 11 GP", lil compactación por vibración puede conseguir -

con facilidad el mi5mo rc!:iultado en capas de 60 cm que el que -

se lograría con el uso de rodillo neumático muy pesado en capas 

de 20 6 30 cm de espesor. Ya se ha hablado de la práctica est~ 

dounidense de compactación de capas de 1.20 mts, si bien usando 

rodillos v!bratorios de r-;~t=:o exce¡.>cional. La experiencia de V_!! 

rios años compactando todo tip1) de materia les con diversas cla

ses de maquinarias vibratorias en diferentes obras, me permiten 

insinuar que el problema del espesor de la tongada no depende -

s6lo de la maquinaria y del material a compactar, sino de las -

propias características técnicas y econ6micas de la obra. Es -

evidente que con un compactador tle B a 10 ton de peso propio, -

con efectos dinámicos de 80 a más ton, se puede compactar en 4 

6 6 pasadas, tongadas de 80 a 100 cm de material grunular bien 

graduado, no cohesivo. 
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Sin embargo_, __ h~y p_~cas>:>braS en_ las que las especificaciones ad 
mit-en · t.émgáda~<-ae_- e,Sos. -~'e!Spé,sor~s Por razones técnicas muy es ti:: 

mables·~ -E~~'~:úi'.~~--·.c::a~os .. {,· es·. -169iCo -qu,e haya .que ir a m&quina~ 
máS Pe_qu~~-~-s- Y_ como c.ó'nseéuencia- a _espesores menores. 

·Los' p~b~~d·i~i;~tos·;de ~c~mpaCta-~~ón de c~mpo combinan siempie la 

Vib~aC~6n:_:-~-Óz:i ·Ja .--~-~es16n; la vibración utilizada sola re su ita -

poca·_ef~cieñte.. La presión es· necesaria para vencer los nexos 

int0rpa~t-i~uia~~s ·que -se producen tanto en los suelos gruesos -

como en 10-s' firiOS~ 

En-loS suelos gruesos, la vibración es conveniente porque redu
ce por instantes en forma considerable la fricci6n interna de -
los granos. La presi6n estática debe vencer esta fricción en -
todo su valor, por un mecanismo en el que incluso aumenta mucho 
la resistencia al deslizamiento de los granos, precisamente por 
el aumento en la presi6n normal. En el movimiento vibratorio -
que un suelo friccionante sufre bajo el compactador por vibra-

ción, se produce una orientaci6n de las partículas en el momen
to en que tienden a separarse y una fuga de las partículas más 

finas hacia los huecos entre las partículas más grandes. 

En diversas pruebas se han llegado a apreciaciones cuantitati-
vas de la reducción de la fricci6n interna que se consigue por 
un proceso vibratorio; ésta ha llegado a ser de 15 .veces en ar~ 
nas y de 40 en gravas. A este efecto reductor de la fricción -

se suma la presión de compactación, con sus cargas de compre- -
sión y esfuerzo cortante, las que además de mejorar el acopla-
miento entre las partículas y aumentar la pcsibilidad del rell~ 
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no de huecos., contrarrestan las fuerzas de tensi6n capilar que 

pueden existir entre los granos de arena. ~~bién·est~ ápar~n

te cohesi6n por capilaridad se ha cuantificado en forma·experi
mental; las presiones para vencerla son del orden de 0.5 a l --

~ 2 
kg/c~ , en gravas y arenas. 

Las fuerzas de cohesión aparentamente son menores cuanto mayor 
sea el tamaño de las part1culas predominantes en el suelo, de -
manera que en gravas y fragmentos de roca no son muy relevantes. 
No obstante, se ha visto que el contenido de agua del material 
que se compacta juega un papel importante también en estos sue
los. Puede anticiparse que cuando se compacta un suelo muy - -
grueso con vibración se propicia la salida rápida de agua duran 
te el proceso, si ésta existiera en cantidades importantes, lo 
que conduce a la conclusión práctica de que las gravas y los -
fragmentos de roca podrán compactarse exitosamente con conteni
dos de agua muy bajos. 

Si el suelo grueso {arena y grava) contiene una cantidad apre-
ciablc de finos y su contenido de agua es alto, la compactación 

por vibración puede dificultarse notablemente. Desde el punto 
de vista 9e la compactación por métodos vibratorios convendrá -
siempre que dicho contenido de finos no exceda el 10%. 

Cuanto más uniforme sea la arena o la grava, más difícil será 
compactar intensamente la parte superficial del suelo. De he-
cho, un espesor quizá del orden de los 10 cm, tendrá menor com
pacidad que zonas más profundas, pero este hecho carece usual-

mente de una importancia especial: si sobre la capa compactada 
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vienen otras, al compactar éstas se resolverá la situaci6n. En 

el caso de las carreteras, la Gltima capa de una base se compac 
tar! con la carpeta o con la ~apa de revestimiento. La compac: 

taci6n de los suelos gruesos uniformes con métodos vibratorios 
puede mejorarse humedeciéndolos en forma intensa y dando las p~ 
sadas finales a alta velocidad: también ayuda el dar las últi-
mas pasadas con vibración de pequeña amplitud. No está claro -
por el momento el papel del agua en estos casos, pero su acción 
densificante podría relacionarse con el humedecimiento de las -
aristas de las partículas gruesas, que propicia su aplastamien
to bajo las altas presiones que se producen en los contactos e~ 
tre los granos en los suelos uniformes, en los que cada partícu 
la se apoya en sus vecinas a través de pocos puntos, en los que 
se producen altas prc~iones. 

El papel de1 agua es en cambio muy claro cuando se compactan -
por vibr~ci6n suelos gruesos en los que existan presiones capi
lares importantes entre sus granos; el añadir agua disminuye la 
tensi6n capilar y propicia el acomodo de los granos. 

De_hecho esta idea ha conducido a métodos prácticos para la co~ 

pactaci6n.de arenas gruesas, gravas y fragmentos de roca. Otras 
veces se arma la capa por compactar dándose las primeras pasadas 
con un contenido de humedad bajo (se usa para tal armado la co
hesi6n aparente que da la capilaridad} y se añade agua a medida 

que se dan las pasadas subsecuentes, con lo que se ,busca elimi

nar los efectos de capilaridad. 

Un proceso de compactaci6n que se realizó en Inglaterra para la 



autopista Lancashir~-Yorkshire, en el que se compactaron pedra
plenes con tamaño máximo de 60 cm, con 90 cm de espesor de capa, 

con el empleo de rodillo~ neumáticos de SO ton y rodillos de r~ 
jilla de 13.S ton, como representativos de los métodos estáticos 
de compactaci6n, asi como rodillos vibratorios de 8 y 5 ton pa
ra aplicar vibraci6n de los pedraplenes. Es de notar la gran -
ventaja de la vibración en este proceso. 

En materiales con cierto contenido de arcilla se compacta mejor 
con frecuencias bajas y amplitudes altas. También resulta cla

ro que materiales granulares no cohesivos bien graduados se ca~ 
pacta mucho mejor con frecuencias altas y amplitudes bajas. 

En la figura siguiente, se puede apreciar lo que influye la fr~ 
cuencia de vibraci6n en los procesos de compactaci6n~ 

Se presentan datos de un rodillo vibratorio de 5 ton de peso -
que compacta una capa de 60 cm de espesor de un suelo gravo-ar~ 
naso. La misma figura ilustra el efecto de disipacl6n de la -
compactación con la profundidad, para el mismo caso particular. 
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Algunos ~nge~ieros explican l_os r,odillos. VibránteS dobles de la 

.. siguien~~ _maner_a~: 

·>:,,,:~_;,.·,·'·,:··.,:__ _,_-: .:,, ó--_. • 

Cuan.do se'· hace ··actu~r-sOb.[e···:un ·s·uei6 un.:rodillo -vibrante de 

una- ·llailta,:- esta _m~quiná · deS¡)l~zB. el. material, _Si ~ien_ el ~ 
efecto ·de este dé~Pia~~~ié~to nó- arcanz·~ ~iibh~~:'~º·~--ptbf~ndi-':_-' 

'(--
--'--~~-- ,:.-~-~;_~.~ (t.:/ 

::.;;_ '~---

Si se coloca una segunda llanta, tambi~n ~-{~·r~~~~e~-.~-~ peque.

ña distancia __ de la primera,_ se· contrair'~:s~~: ~ste·~~f~ct.O y.":' 
la eficiencia e~ profundidad e-s ·mayor y ~&s·'~~~~~it~Pt~;·' 

Podríamos resumir esta explicaci6n utilizando la riocil5n de pre-;o 
si6n de expansión y su semejanza con la presi5n_i~tersticial. 

Bajo el efecto de la vibraci6n creada por un solo cilindro, en -
el suelo se desarrolla una presión de expansión; ésta afloja y -
desplaza a aquel un poco como ocurre en el fenómeno del colchón 
de caucho. Este movimiento se impide colocando un segundo cili_n 
dro y se obtiene un efecto de vibrocomprensión más eficaz; lo -
mismo que el colchón de caucho no es más que un fenómeno superf 1 
cial, est~ efecto de desplazamiento bajo la vibraci6n de un solo 

cilindro se produce en profundidad. 

Uno de los equipos vibratorios de mfis extenso uso .es el manual 
de placa, en el que ésta es accionada por un operador que utili

za un mango o maneral; si se opera de modo eficiente, puede ava~ 
zar unos 10 mts por minuto. Las placas vibratorias también pue
den montarse en un bastidor al que remolque un tractor, hay pla-



:120 

cas vibrantes con alta frecuencia (mayor a 40 e/seg), que fun
cionan muy bien con suelos cohesivos, arenas y gravas, pero la 

capa superior de unos S cm de espesor queda removida por efec
tos de.la vibraci6n sin sobrecarga. 

Las placa~ con frecuencias bajas (menores a 30 e/seg),_ dismin~ 
yen este efecto de superficie y sin embargo en -las capas pro-
fundas producen buenos resultados en suelos algo cohesivos. 

Gracias a la componente horizontal de la resultante entre los· 
pesos estáticos y la acci6n dinámica, la resultante del peso y 
de 1as fuerzas de inercia del desequilibrio tiene una componen 
te horizontal que durante el despegue obtenido en cada alter-
nancia, hace avanzar la máquina. Por este procedimiento tam-
bién se puede obtener un efecto direccional que permita condu
cir la máquina en la trayectoria deseada. 

En la tabla siguiente se dan las características más comunes -
de los compactadores vibratorios de placa. 

PESO TOTAL DEL COHPACTAOOR 
PESO DE CADA UNID1J> VIBRATORIA 
ARE.A DE CONTACTO DE LA PLACA 
PRESlON DE COt1"l'ACTO DE LA PLACA 
AMPLITUD DE LA VIBAAClON 
FRECUENCIA 
ANCHO DE l.A FAJA COHPACiADA 
vtLOCJDAD DE OPERACION 

70 a 6 1000 Kg 

~~5:0
2

~
4

1~~900 o:1
2 

o.04 a 0.43 Kqlca1 

l.03 a 12.111111 
420 a 21 800 ciclos minuto 
38 a 380 ca 
o.as a 26.0 Km/hora 
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Los rodillos vibratorios autopropulsados son máquinas que pre
cisamente por su concepci6n están un poco entre las apisonado

ras estáticas clásicas y el rodillo vibratorio remolcado. Pa
ra algunos trabajos en que la maniobrabilidad es importante o 
bien que se requiera previamente a la vibraci6n un planchado, 
son muy útiles. Su empleo está indicado en los suelos granul~ 
res bien graduados sobre todo cuando los tramos son estrechos 
y no permiten dar la vuelta fácilmente a los rodillos remolca
dos. 

Tienen el inconveniente, desde el punto de vista de reaquinaria, 
de que son bastante más complicados, requieren más entrenamien 
to y por Gltirno, al tener que ir los maquinistas vibrando so-
bre la máquina, éstos suelen arreglárselas para que ésta vibre 
lo menos posible en frecuencia y tiempo, con el consiguiente -
empeoramie~to del rendimiento. También suelen aparecer probl~ 
mas de adherencia entre las ruedas motrices y el suelo cuando 
su contenido de humedad es elevado o se presentan pendientes -

fuertes. 

Rodillos vibrantes remolcados, los hay desde diámetros y pesos 
casi ridíc~los, hasta di~etros de 2 rnt y 10 tons de peso pro
pio. Para los inferiores a 1000 kg, se puede aplicar casi to
do lo dicho referente a placas vibratorias, con ventajas e in
convenientes según las particularidades de cada caso. 

La gama de los 3000 a 5000 Kg forma un tipo interesante de ma
quinarias. Puede ser con motor incorporado para producir la -
vibración o bien producir ésta por medio de una transmisión --
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elástica a partir del toma-fuerzas del tractor. Son muy apropi.!_ 

dos para compactar arenas y graves no cohesivas o ligeramente -
cohesivas,. asi como terrenos naturales rocosos, siempre que los 

fragmento~ de roca sean pequeños. En suelos cohesivos no dan -
buen resultado pues la vibraci6n que producen en las partículas, 
no suelen ~cr suficientes para vencer la cohesi6n existente en
tre ellas y como consecuencia su efecto sobre el material, es -
el puramcnle estático. 

De este tipo ele máquinas ha}' gran experiencia y es aplicable P-ª. 

ra comp:1ctar, bases, sub-bases, suelo-cemento, etc. En capas de 

20 6 30 cm., entre 6 y hasta 10 pasadas y a velocidad de trabajo al re 

dedor'de los 20 metros por minuto, y se ha obtenido buenos ren

dimientos y magnificas resultados. 

Suele ser, una máquina sin problemas, con lo que se consigue tr! 
bajar turno tras turno sin otras paradas que las propias para -
su ma~tenimiento. El mayor cuidado hay que prestarlo en las -
qoe llevan motor incorporado, ya que por muy bien aislado que -
se encuentre de la vibración propia de la máquina, es imposible 
haCer1a desaparecer totalmente. Los que no llevan motor incor

porado suelen dar la lata con la transmisión elástica desde el 
tomafuerzas del tractor. 

Compactadores vibratorios pata de cabra, estos rodillos fueron 
construidos pensando en co~pactaci6n de suelos cohesivos y en -
particular en los terrenos arcillosos, pues al concentrar las -
fuerzas estáticas y dinámicas sobre áreas pequeñas, es más fá-

cil conseguir la energía necesaria y suficiente para romper las 
fuerzas de cohesi6n, entre sus partículas. 
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Las patas de estos rodillos producen una acci6n mezcladora y -

rompedora muy beneficiosa, sobre todo si el terreno no es hom2 
géneo. También favorecen la uni6n entre las diferentes tonga
das, pues al quedar la superficie de cada capa distorsionada, 

ésta se compacta junto con la siguiente eliminando la tenden-

cia, la laminación o separaci6n de éstas. 

Supercompactadores pesados remolcados, me refiero a los que P2 
seen peso propio entre 8 y 10 toneladas. De ellos dire que 
además de poder realizar el mismo trabajo que los de series ªQ 

teriores, más ligeros, pero en tongadas de mayor espesor, están 

especialmente indicados para la compactaci6n de suelos rocosos 
no cohesivos o ligeramente cohesivos. Para la compactaci6n de 
roca, el espesor de la capa debe ser función del tamaño máximo 
y del porcentaje de granos finos. 

Los equipos vibratorios en el intervalo de presiones 0.5-1.0 
kg/cm2 rompen la tensión capilar en los suelos friccionantes y 

en las zonas de más altas presiones, que requieren las arci- -

llas, en el orden de 6-8 kg/cm2 • 
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IV.3 Equipo de Impacto 
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En los procedimientos de compactaci6n por impacto es muy corta 
la duraci6n de la transrr.isión del esfuerzo. Los equipos que -
pueUen clasificarse dentro de este grupo son los diferentes t~ 
pob de pisones, cuyo empleo esta reservado a !reas pequeñas y 

ciertas clases de rodillos apisonadores (tamper) semejantes en 

muchos aspectos a los rodillos pata de cabra, pero capaces de 
operar a velocidades mucho mayores que éstos últimos, lo que -

produce un efecto de impacto sobre la capa de suelo que se co~ 
pactaª 

Los pisones pueden ir desde los de tipo m~s elemental, de ca1-
da libre y accionauos a mano, hasta aparatos bastante más com
pl~cados ~~vidas por compresi6n neumática o por combusti6n in
terna. Sobre todo por razones de costo, en todos los casos su 
empleo esLá limitado a deh"!'rminadas partes de la estructura -
vial, tal como zanjas, desplantes de cimentación, áreas adya-
centes a alcantarillas o estribos de puentes, coberturas de a1 
cantarillas, etc. y en donde no puedan usarse otros equipos de 
compactación de mayor rendimiento, por razones de espacio o -
por temor al efecto de un peso excesivo. Los pisones de caída 
libre pueden ser desde simples masas unidas a un mango y acci~ 

nadas por un hombre, hasta masas de 2 ó 3 ton que se izan con 
cables y se dejan caer desde uno o dos metros de altura. 

Se trata de unas placas de hierro de superficie de contacto l! 
sa de O. 5 m2, de forma rectangular y con un peso qu.e oscila e.!! 
tre las 2 y 3 ton, las cuales se elevan mediante cables hasta 
una altura de 1.5 a 2 mts sobre el suelo y se deja caer libre
mente sobre el mismo. Para ello se necesita una mSquina adi-
cional tal como una excavadora, grúa, etc. 



La presi6n de contacto que produce la caída es muy alta y compri 
me en combinaci6n con una cierta sacudida hasta los suelos pesa

d0s, rocosos. Es únicamente en la compactaci6n de roca donde pu~ 

de ser interesante. 

Los pisones neurn§ticos o de explosión se levantan del suelo debi 
do a la explosión de un motor, que por reacci6n contra el mismo 

produce la suficiente fuerza ascendente para elevar toda ella -

unos 20 cm. Al caer ejerce un segundo efecto compactador depen

diente de su peso y altura de elevación. 

Estos pisones son muy apropiados para suelos cohesivos, aunque 

tambi~n dan resultado con otra clase de material. Son muy buenos 

para la cornpactaci6n de zanjas, bordes de terraplenes, cimientos 

de edificios, etc. La habilidad del operador es decisiva en el -

rendimiento y calidad del trabajo. Los pisones grandes, de 500 a 

1,000 Kg. llegar a compactar incluso tongadas de unos 30 centÍm.f: 

tros de espesor en 4 6 6 pasadas. 

Estas máquinas, sin embargo, tienen un defecto grave y es el el~ 

vado nG.rne:o de horas de aver!a por hora útil de trabajo. 

22( 

Actualmente se fabrican pisones con peso desde 30 hasta 1,000 kg. 

Pisones de media tonelada han producido excelentes c;ompactaciones 

con 5 6 6 cubrimientos sobre capas de 20 a 25 cm¡ se ha reportado 

rendimientos del orden de 200 a 250 m3/h. 
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Los ··;-nrJj llos apisonadores (tamper) operan a velocidades de 20 6 

25 Km/h, y ello, unido a la forma, las dimensiones y la separa
ci6n de ~us patas, hace que su efecto sobre el suelo sea básic~ 

rne~te el de unn compactaci6n p~r impacto. Todav!a no se han es
tudiado suficientemente los resultados obtenidos al usar estos 
rodillos, pera·parece que su m~jor rendimiento se logra en los 
suelos finos con abundante contenido de grava y guijarros o en 
suelos finos residnales que contengan fragmentos de roca parcia.!. 

mente intemperizada. 
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IV. q Compactac16n de Pedraplenes 
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Los enrocarnientos se compactan actualmente con rodillos vibrato
rios de 10 a 15 ton. de peso, cuando son relativamente limpios y 

no están formados por fragmentos muy grandes, de más de 30 cm. -
Los enrocamientos más gruesos o los de escasa altura, formados -
por material muy bien gr<'rluado, p11eñe compactarse con un tractor 

pesado, con mínimo de 4 pasadas. Los enrocamientos contaminados, 
con m~s de isi de material fino plástico, se han compactado exi
tosamente con rodillos neumáticos ~uy pesados, de 50 ton. o aún 

más. 

El espesor de las capas de pedraplencs depende del tamaño máximo 
de los fragmentos de roca. Los fragmentos de menos de 30 cm. su~ 

len disponerse en capas de 50 cm. de espesor de estado natural -

o suelto. En el caso de los grandes fragmentos, este espesor pu~ 
de aumentar hasta un metro o rnSs. 

Es una norma muy recomendable para la construcci6n de grandes p~ 
draplenes el seleccionar cuidadosamente al material producto de 
la excavaci6n de un corte o del préstamo de roca, separándolo de 
dos tipús, uno de ellos con fragmentos menores de 30 cm. y el -
otro, con los fragmentos mayores. Esta clasificación ha de haccE 

se en el ~rente de trabajo. Conviene colocar la parte más fina -
en el centro del pedraplen, dejando los fragmentos grandes para 

las zonas adyacentes a los taludes. 

La experiencia ha demostrado que es una práctica recomendable p~ 
ra reducir la compresibilidad de los pedraplenes de humedecimieE 

to del material al colocarlo. Este hecho está corroborando por -



~30 

investigación de laboratorio, donde se ha visto que al hacer pru~ 

bas de compresibilidad a los materiales gruesos y someterlos en -

un momento dado a un humedecimiento intenso, se produce en ese m2 

mento un aumento drástico y muy rápido en la deformaci6n. De esta 

manera, la práctica del humedecimiento conducir!a a producir la -

deformaci6n del pedrapl~n durante la construcci6n, evitando que -

se presentase posteriormente. Las razones de este aumento rápido 

de deformabilidad con el humedecimiento no están del todo diluci

dadas, paro se han relacionado con cierto reblandecimiento de las 

aristas y picos de los fragmentos de roca, que toleran menos cuan 

do están humedecidos, las concentraciones de esfuerzo que en - -

ellos se producen. 

Según la información disponible en la actualidad el agua debe in

corporarse a razón de 300 6 400 1t/m3 • 

Hay muchas presas de escollera que, están construidas con un mat~ 

rial de graduación extensa, con muchos finos, que forma una masa 

compacta, que empieza a llamarse escollera cerrada, del mismo mo

do que se llaman aglomerados cerrados en oposici6n a aglomerados 

abiertos los aglomerados de graduación completa empleados en fiE 

mes de carFetera. 

La escollera cerrada en muchas veces consecuencia del empleo de 

una roca poco resistente, que se fragmenta durant~ la coloca--

ci6n o apisonado, pero otras veces se obtiene añadiendo materia

les finos que rellenen los huecos. El deseo de obtener un mate-

rial compacto viene del empleo de rocas meteorizables, esperánd2 
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. . 
ae que, con .todos .sus hUecos. rellenos, se desco~pozldr!ri'~'muY·)en.
tamente Y I en t'.iltimO. -Ca~OI SU deSC0ffipoSiCi6~ 00 .pro'duéierá asen~ 
tamientos suplementario's. 

En cuanto a la forma de colocaci6n, la escolleia vertida se-co
loca en capas de gran altura, regándola con agua a presión en -
gran cantidad. Esta cantidad var!a segGn los casos, especialmen
te por la calidad de la roca, habi~ndose llegado a cinco veces -
el volumen de la escollera, aunque parece más frecuente la cifra 

del doble. 
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IV. 5 Tablas de Relación Suelo-Equipo y 
Fórmula del Rendimiento 
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Las tablas que a continuaci6n se dan, se refieren a las caracterí~ 

ticas de utilizaci6n de los suelos, en lo que respecta al problema 

de compactaci6n y desde el punto de vista del orden de presenta- -• 

ci6n del material, se ha juzgado preferible citar, en conjunto, -
sin fragmentaciones que limiten el panorama global. 

Es obvio que deber4 colocarse hasta cierto punto en guardia contra 

este tipo de infomaci6n de carácter tan general y condensado; unas 

tablas corno las expuestas pueden seruna excelente norma de crite-

rio, pero desde luego no exime al ingeniero encargado de una obra 

particular de la obligaci6n de hacer todos los estudios en detalle 

que se requieran para definir claramente las condiciones concretas 

a que haya que enfrentarse. 

Como ya se dijo, en un proyecto específico suelen fijarse los re-

quer~mientos de compactaci6n estableciendo un cierto peso volum~-
trico seco que se debe alcanzar con el equipo que se utilice. 

Ha de comentarse, por cierto, que con frecuencia los ingenieros o! 

vidan el aspecto de representatividad de la prueba de laboratorio -

que utiliz~n y les basta ampararse en un proceso suficientemente -

enérgico como para confiar en que se est5n estableciendo niveles -

de compactación lo bastante alto corno para obtener en el campo un 

material de buen comportamiento, independientemente de que rara -

vez o casi nunca se investigan las características finales de este 

material. 

Este es quiz§ el error m§s común o la deficiencia m~s grave en r~ 

laci6n con el manejo práctico de las t~cnicas de cornpactaci6n. 



CJllliCDlUSTio. DE tlTILIDCICr SE UlS s:w.cs. ~ SiiiCI SUS-

CAP.ACTERISTICAS COfo!O 

PESO VOLt!HETRI- PU\."!.::ABILI CAP.>.CTERISTI 
PAVIKDn'O PROVISIO?lAL 

CARACTERISTICAS CO SECO ?V.X. TI COMFP~lBI DAD Y CA.~C CAS COMO .-;. CARACTERIS CARACTERIS C/REVES C/TRATA--
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Buetias. Rodillos 
lisos vibrato- -
rios, rodillo --
neuduco. ResP'.::! 
esta perceptlllle I'el1U!4ble. 
al bandeo con - Pra:=tica-- e:.:y bue- - Requalr 

Gii tractor. 1.9 a 2.1 mente nula Muy estable .Excelente J<;.iy buena a mala Excelente 

Buenas. Rodillos 
lisos vibratorios 
rodillo oetm!ti-
co. Respuesta --
perceptible al - hmeable. 
bandeo con trae- Practica-- muy bue- - Buena a 

Rec¡Úta.r: ',, GP ter- 1.8 a l.O mente nulo. Estable Exet!lente Reqular Pobre " 

Buenas. Rodillos 
neum!ucos o ~- Semtperme.! 

~lar-·~ ta de cabra l iQ!: ble. Drefl! Buena a Reqular · ·Mire GM 1.9 a 2.2 Ll~ra je pobre Estable Ext:l'lente aula poli re 

Buenas o requla• 
res. Rodillos --

lmpe?lleable neum&ticos o pa- Reqular 
GC ta de cabra. 1.8 il 2.1 L19era 1!41 drenaje Estable Buena a buena Excelente Excelente 

Buenas. Rodillos 
newa!Ucos o v1- Pr!ctica-- Perueable - Requl&r lleqular 

Sl! brator1oS• 1.7 a l.o ~ente nula Buen ,J1renaje Muy estable Buena a mala a mala Buena 

Ratonablemcn 
Suenas. P-0d1llos Perzeable - te estable = 
neumiucos o vi- Practica·- buen drena- en est~~o -- Requla..r a Re9\J.1Ar il 

SP brator1os. 1.6 il 1.9 · aer.te nula l• compacto Buena __ Mala --~la ~1~ 

Rar.onableaen 
Buen45. 'Rod.Ulos te estable= 
neu.aiucos o pa- Im;:.ermea.ble ec estado -- Regular a Rl?qular a 

SM ta de cabra. 1.7 4 2.0 Li<;e:-a Mal drenaje CC!SPll.Cto Buena Kaia Mala .. 1. 

Buenas o regula-
res. Rodillos --
netm!Ucos o pa- Llqera a - I:c.pemeable Rar.onablelK'!! ~eqular a Reqular a 

se ta de cabra. 1.6 a 2.0 ... ,. Kal drenaje te esthble Buena Mal• Excelente Excelente 

'~ w 

"' 
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El rendimiento de cualquier compactador se expresa en ~etros e~ 
bicos/hora, as! quei 

Rendimiento 

Donde: 

Ve= L x A x C 

ve tm
3

) = m3 f.·h 
h (hora) 

L = Longitud tramo compactado 

A Ancho tramo compactado 

C = Espesor capa compactada 

Ancho (A) y un espesor uniforme de la capa (C), resulta: 

V = L X A X C 

El rendimiento de cualquier máquina compactadora quedará influe~ 

ciado por el ancho del rodillo compactador, por el número de pa

sadas, variables según la composici6n y húmedad del suelo, y por 

la velocidad media que se aplique. De aqu! que la f6rmula gene-
ral será: 

Rendimiento 

Donde: 

m3 /hr A X C X V X l,000 
p 

A Ancho del rodillo en metros 

C Espesor de la capa en metros 

V Velocidad en Kni/hr. 

P = Número de pasadas en una hora 
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'l'IRl; oo Ell.tlll'll El!ffD.mlllS E< ~m Sl!!l'mlP'ICUJ. Y Sl!IJ M'LICll.BILilW> 

REQUISITOS PAP.A ALCANZAR UNA COMPACTACION DE 
95 a 100 PORCIENTO DE LA t•U\XI~tA DENSIDAD OB-

-
TENIDA EN LA PRUEBA PROCTOR ESTANDAR 

---- ~ ESPESOR DE 

TIPO DE LA CAPA COM DIMENSIONES Y PESO DEL VARIACIONES POSIBLES EN EL 

EOUIPO APLICABILIDAD tA':TADA EN"" ~~Alllis EQUIPO EQUIPO DE COMPACTAC!ON 

15.0 a 6 pa Arena de Presión 
sadas p~ Tipo - contacto de con-
a suelos de sue de la pa tacto -

finos lo - ta cm2 - de la -
pata --

Para suelos de gramo Ka/cm2 
fino a suelos de gr~ 6 a B pa· Suelo 32 a 77 17 a 35 
no qrueso Gue conten sadas pa· fino (5-12 -- (250- Para trabajos en presas, carrete-
gan más del 20 por--= ra suelo! I ~30 in2J 500 psll ras y aeropuertos, generalmente -
ciento que pase la - gruesos o es utilizado el rodillo con cilin 
malla N 200. No son Suelo 45 a 90 14 a 28 dro de 152.4 cm (60 pulgl de dlÁ-
apropiados para sue- fino (7-14 (200- metro, cargado linealmente con 5 
los granulares grue- I¡?-30 in2) 400 psll a 10 ton/m (l.S-3.0 ton/pie) de -
sos y limpios. Son - Suelo 64 a 90 10 a 17 

de largo del cilindro. Para pro--
particularmente ade- grue- (10-14 (150- yectos de magnitud más reducida -
cuados para compac-- so in2} 250 osi} se emplea el cilindro de 101.6 en 
tar la zona impeI'Jllea La et1c1ente compacta-- (40 pulg) de diámetro, cargado U 
ble de presas de t.ie ci6n que los suelos con nt:!almente con 2.5 a s.B ton/m (0. 
rra o revesUmien--- contenidos de agua supe 75-1. 75 ton/pie) de largo del ci-
tos, casos en que I.!; rieres al óptimo requie li'ldro. La pri~s iéin d~ contacto C\P. 
sulta importante la re menor presión de coñ la pata debe ser controlada a fir 
unión correcta entn tacto que el mismo sue-= de eliminar la falla del suelo -

Rodillos capas. lo con contenidos de -- por cortante en la tercera o cua.! 
pata de - agua menores que el óp- ta pasada. 
cabra timo. 

Para compactación de ma-
eriales granulares lim-

Dios o de una base. 
Las llantas estarán in--
fladas con 4. 2 a 5.6 Kg/ 

Para suelos grue- cm2 !60 a 80 lb/pulg2) - Se dispone de una amplia variedad 
sos limpios que - de presión. La carga por de equipo de compactación con - -
tengan,del 4-al 8 ucda varia entre 8. 2 y llantas neumáticas. Para suelos 
porciento que pa- 11.4 ton (18,000 y 25,000 cohesivos, los rodillos neumáti--
sa la malla No. - lbs.). La presión de in- cos ligeros, tales como los de --
200 25.0 3 a 5 flado en exceso de 4.6 rueda oscilante pueden ser susti-

Kg/cm2 (65 lb/pul2) se - tuidos por rodillos neumáticos --

Para sueros finos 15 a 20 4 a 6 
utilizará para suelos f.!. pesados con tal de reducir el es-
nos de altaplasticidad. pe sor de la capa por compactar. -

o suelos gruesos Para arenas limpias y .... Para suelos sin cohesión son rec_2 
bien graduados coi uniformes o limos con -- mendables las llantas de gran ta-
más de 8 por cien arena fina, empléense -- maño para eliminar la falla por -
to de finos que P! llantasgigantua con pre cortante y la formación de sur-

Rodillos neu san la malla No. sienes de 2.8 a 3.5 Kg/-:-. cos. 
máticos - 2oa. cm2 (40-50 lb/pulg2) 

!Adecuados para ce~ ¡t;l tipo de rodillos en -
pactar mezclas de U.ndem para compactación 
grava-arena bien - de bases o subrasantes, 
graduadas en subr_!: sed. de 10 a 15 ton de -
santes o bases de peso y carga lineal de - Son comunes los rodillos (o apla-
caminos. 20 a 30 4 54 a 90 Kg/cm (300 - 500 na.doras) de 3 tambores con .m in-

lbs/pulg) de ancho de ro tervalo muy amplio de medidas. Se 
Pueden ser usados 15 a 20 6 ldillo trasero. El rodi--= fabrican rodillos de 2 tambores - · 
para otros suelos llo de 3 ruedas para com en tándem t.:on pesos entre 1 y 20 
fin os como en pre- ¡pactar suelos finos pe--= toneladáS: Rodillos en tándem de -

=~~ ~~e~~::J:· P:~~ lsará desde 5 6 6 ton pa- 3 ejes sé Usan generalmente para 
ra materiales de baja -- pesos entre 10 y 20 ton. Rodillos 

arenas limpias bia ~lasticidad, hasta 10 -- r.iuy pesados se emplean para ali--
Rodillos l i- ,graduadas o arenas ton para materiales de - sar las subrasantes o bases de e-~ 
sos · limosas uniformes. ~lta plasticidad. minos. 

Wara suelos granu-
11..as placas no deben pe--
~ar menos de 91 Kq ( 200 -

lares gruesos con lb5). Pueden usarse en - Existen placas, tanto propulsadas 
menos del 12 pur tándem si el espacio de manualmente como autopropulsores, 
ciento que pasa le trabajo lo permite. Para sii:iples o múltiples, con anchos 
malla No. 200. Es 20 a 25 3 lsuelos granulares grue-- desde 0.46 hasta 4.57 m (1.5 - 15 
más apropiada pare ~os y limpios, la fre- .. pies). Varios tipos de equipos --

. materiales con 4 a ¡cuencia de la vibraci6n c.)n roiillos vibratorios pueden -
R porciento qi:e - será por lo menos, igual resultar adecuados para compacta-

Coirpactado- pasa la mal la ?b. :no ¡a. 1 1600 cilcos por minu- ción de áreas grandes. 
res Vibrato- co:.ocados en edo. to. 
rios de plac muy húmedo. 

IEs el mas adec~adc 
para ~uelos grue--
sos granulares cor 
menos de 4 a 8\ - 20 a 25 3 • 4 tpara alta compactaci6n .. 
que pasa por la m tno menor que el tractor 

Tractor de ~!: ~~·e~~~ ~~~o~~ tipo D-B con cuchilla y 
Orugas 15.6 ton 134 ,sao lbs) - Tractores de orugas con pesos ha~ 

medo de peso. ta de 27.2 ton (60,000 lbs). 

Es el c¡:¡pleo en l! 10 a 15 
dos aquellos luga para limos res donde existen 
dificultades de ª! o arcillas 
ceso y de maniobras El peso mlnimo es de 13.61 
como rellenos de Kq {30 lbs). El interva-
zanjas o trinche- 2 lo de variación es cons1 
ras. denble, dependiendo de-

Satisfactorio parl 15 pura las condiciones y mate- Pueden pesar hasta l 14 Kg ( 250 -

Pis6n {Baila compactar todos lo~ suelris ria les. lbsl con dilmetro del pis6n de -

rina) suelos inorgánicos grue.;o:> 10 a 25 cm. 

,,, 
w 
n 
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RELAClON DE EQU)PO llE COMPACTACION Y SU E.FICIE~CIA''EN'EL SUElO 23B 

Arenas 1 Gravas Gravas y arenas tratadas · Aglomerados 

o 1 mal g~ plásticas ~da gra- elementos ' cemento escoria grava-betún abierto ~~~J~ 
1t~ºo"s~ \ l~;i~ 1 t~;l~~ Gravas 1 Grava 

1
1 G61~~¡\ 1 G~~~·· Con Con Aglolrl"c:"'do i.'. Ag~%~'i::do Aglomerado ~~~ªrfi~i~f~: 

frcillo•asl¡ graduadas duad~s I gra . 
1 

dunda ; muy gruesos 

Rodillo . 1 

1 

lncíicaz. POCO eficaz, a 1 R e l a t i v a-\ r-l-ne-í-ic-a-z.---l-:E-s-lo_s_m_a_t_en-·ales . son com-
1 
Poco eficaz. ,-M-a_t_e_r_i -a-1 -ª+1-La_c_o_m_p_a_c_la-·: 1'-S-i-b-ie_n_s_e_h_a_nr 

de llanta lisa emplear sólo mente eficaz¡ 1 pactados' P.ór la combinación : compactarpor ción del nglcr empicado has-
e n espesores en grava grue-1 I, de un rod1llo vibrante pesndol1 combinación merado debe ta ahora los 

1

1 

p e q u e ñ o s sa: no emplear doble (dos a cuatro pa~adas de un rodillo j seguir reglas ro di 11 os de 

1 

¡ (< 10cm). 1cn curva con ¡'. y algo de precompactación) y 
1
dc llanta lisa:prccisas: "neu· llanta lisa de-

. ¡ I' bolsa de are- de un compactador de ncu- 1 . y de un com- ! máticos en ca- ben proscribir-
! 1 1------ na. 
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IV .6 Equipos de Compactación Profunda 
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VIBROFLOTACION 

Se denomin& Vibrof lotaci6n a un proceso por el cual se compactan 

arenas y suelos arenosos con fines de mejorar sobre todo sus ca
raCter!sticas de capaciaaa de carga, para soportar cimentaciones 
ge~érales superficiales. 

La· pieza central y clave del sistema; es el Vibróflot; (segGn-la 

patente americana) especie de vibrador gigante similar a los ut! 

lizados para el concreto. 

Tiene 40 cm. de di&metro (16") y 183 cm. de longitud (6'), pesa 

del orden de 2 ton. y mediante su masa exc~ntrica interna, puede 

desarrollar una fuerza horizontal de 10 ton. a 1,800 r.p.m., de~ 

plaz&ndose lateralmente del orden de 2 cm. (3/4"). 

Para facilitar su operación de hincado y en general su funciona

miento, lleva chiflones de agua tanto en su parte inferior como 

superior, con los cuales puede suministra; agua a raz6n de 4 a 5 

lts/seg (60 a 80 g.p.m.) con una presi6n de 4 a Kg/cm2 (60 a -

80 psi) • 

El proceso de densif icaci6n en un punto dado de una cuadrícula 

seleccionada previamente, se inicia con el hincado de Vibroflot 

en el terreno arenoso, merced al chifl6n interior operado a to-

da su capacidad. El vibrador cuelga libremente de un cable -



operado por·. un~. draga Úgera, y su velocidad de penetraci6n en 
el terreno es del orden 'de l a 2 mts. por minuto. 
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El agua.se introduce a un gasto mayor del que pueda drenarse li 
bremente -en el suelo, lo cual crea una condici6n momentánea de 
arena movediza, facilitando que el artefacto penetre por su pe
so propio hasta la profundidad deseada. 

Al alcanzar la profundidad de proyecto, el chifl6n inferior se 

cierra y empiezan a operar los chiflones superiores que dirigen 
su flujo hacia abajo, moderando el gasto para hacer que la are

na se deposite en el fondo. 

La densificaci6n propiamente dicha, empieza cuando al Vibroflot, 

se le hace funcionar su masa excéntrica e inicia el retorno a -
la superficie por intervalos de 30 a 40 cm., alcanzando en cada 

etapa la densidad especificada. Simultáneamente se va agregando 

material granular por el borde del cono que se forma arriba, p~ 

ra ocupar el volumen extra, resultante de la densificaci6n y p~ 
ra reemplazar el suelo barrido por los chiflones. As! se compaE 

ta tanto el suelo del lugar, como el que se va agregando. 

En suelos arenosos limpios deben agregarse del orden de 0.3 a -

1.9 m3 por metro. 

En arenas limpias gruesas, el incremento de la densidad ocasiona 

un correspondiente aumento en el consumo de energia de motor, --
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sirviendo esto .como norma para ·el c~nt.r?_l: :de p~oci:"~o.· P~r. ejemplo, 
·para el caso del puerto· pesquero Piloto· de·: Alvarádó, se establecio 

rriente alcanzaba 60 amperes, se lograba la. compáctaci6n especifi-

cada. 

Al iniciarse la vibraci6n, E!i't~~~~~~;';¿~·é;~·:lto; ofrece poca .re-

sistencia a los desplazamientos del cabezal· y la intensidad de co

rriente es baja", per.o ·a- me·dida·:"q·U~:\se:~:~o~p'act·~ ofrece mayor resis

tencia al desplazamiento y· la inte'nsidad ·de corriente sube. 

Con este procedimiento se forman.columnas de 2.4 a 3 mts. de di~m~ 

tro en cada penetraci6n del vibrador. L6gicamente el grado de com

pactaci6n es máximo al centro'de la columna y decrece radialmente. 

En arenas limpias, el radio de influencia es del orden de 1.8 mts. 

de di!imetro y decrece a 0.6 6 0.9 mts. en arenas con más del 20% -

de finos. 

La experiencia indica que el proceso de densificaci6n, es más efi

ciente en suelos arenosos limpios, de preferencia gruesos. Algunos 

investigad~res consideran que los suelos de partículas gruesas me

joran la transmisi6n de vibrani6n al suelo y por lo tanto lo reco

miendan para ir llenando el hueco. 

Por el contrario cuando los materiales por densificar contienen -

apreciable cantidad de finos, se reduce la eficiencia del método. 

Según Tschebotarioff aparentemente la reconsolidaci6n por vibra- -

ci6n de los suelos menos permeables, después que fueron aflojados 



por.el chifl6n, no ocurra suficientemente rápido. Sin embargo -
hay autores que reportan haber tenido ~xito para suelos con 30% 
de finos en arenas muy finas, arenas finas con lentes de lodo, -

arenas finas con bolsas de arcilla y limos y arenas con capas de 
arcilla de varios pies de espesor. 

En la tabla, recopilada por Mitchell, se presentan algunas expe
riencias del m~todo. 
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TA B L A 

EJEMPLOS DE LA APl.JfCACION DE COMPACTACION POR VIBROFLOTACION 

l'llCMCTI> FECHA SIS.O 
ARt'.A 

PROF. TRATADA 
f9fllaAMIENTO DENSIDAD 
DE lllSERCIOfES RELATIVA R!SL/CAM POR 
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~TA Ol' "*'IQ'O 1 NI arena llmpla .... '·' 144H ... " " o' .Appolonlo - .. 
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..OC.JllO DI' C:C:UILOU 11161 areno tino .... ... IHN ..... o. "' ,. . .. M11lkow1.tl lJH3J 

HAN&Ut ar1no Qtavata r t.l a t.I Ull •• CHHI fJtHJ 
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l't.A'fl'A. rx runZA .... orara arenoso U a IO ... .. °""' (IHIJ 
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l"AllA TVN[L duodo ,,,,,, 
PU"1'A.Dl'1.IPZA .... OrtnG 1 ltltY'O ... -,,, .... o. eo "' .. PtflfHn y .... -

otaclolu Niltftl911Mf/NtJ 

OJOUl HCO , .. , ulfeno Cftn ... .. ,, •• ,. Tat1 '""' graduado 

f01"CIO IO 1"1101 /tH or1no 11111to '·º ... •• Grl• 1 Corthe1 

PUfRTO l'D(l(.ICltO ,, .. orino suelfo . . 11 ..... ... 'º Womho/fi fllHJ 

fOIFICJO ... , cre110 fina aueJ. ... ... . ... . • • M)ochford Clyde 
to con lnclutlo· ond A1toclol11 
net orc/lfosas 

,AIRICA 0( 'U• "" r1lltno ffmos. '·' •.•• '·º "Colum· luet flHIJ 
TILIZANTll (N artf'l!OI orcllla• ;:f:d~· fl[llllA. llAHAOA 

llLO N' AZUC.ut .... º''"ª llna, ar1· ... 17111 ... .. bll J Hall 
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,AllUCA .... qrtno duna '·' ""º '·' W.bb, Holl 
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T.lHOUf ACflTI: .... areno duna '·' W.bb, Hall 

SUllfO ,, ... , 
t'Ol,,CIOI '"' ..... .. , IUO ... 

RHd '""' 
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Las exp~riencias abarcan desde 1937 a 1968, en suelos francamente 
arenosos, eri ocasiones con gravas. Las profundidades de tratamie.!! 

~o'-.varian e?tre 3.4 .Y 12 mts., y el espaciamiento entre insercio

nes ces 'de 1.7 a 3.7 mts., siendo en promedio de 2.2 mts. La dens_! 
· dad relativa inicial, en promedio de 40%, aument6 en promedio a -

83\ -cori--casos mfoiil\os de 70%. 

El, diseño de un tratamiento por Vibroflotaci6n, requiere que se -
especifique la.densidad relativa que deba alcanzarse as1 como la' 
d{stribuci6n geométrica de los puntos de vibrado. 

D'Appolonia, Miller y Ware han encontrado que: La densidad rela-
tiva, no pasa del 70% en puntos situados a más de 0.9 mts. de un 

punto compactado por vibroflotaci6n; el traslape es pequeño, cua~ 

do los puntos de vibrado están separados más de 2.4 rnts.; espaci~ 

mientas menores de l. 8 mts. dan derisidades relativas mayores del -

70% dentro del arena compactada; se pueden superponer los efectos 

de compactaciones adyacentes; distribuciones triangulares y cua-

dradus dan más o menos los mismos resultados, pero se prefiere la 

triangular porque da un mayor traslape, frecuentemente se escogen 

espacimientos entre 2.1 y 2.4 mts. 

La gráfica siguiente nos muestra los l!.mi tes de aplicabilidad de 

este m~todo relacionado con la granulometría del suelo por campa~ 

tar. 
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HINCADO DE PILOTES PARA COMPACTAR ARENAS 

Pueden hincarse en arena suelta para compactarla y aumentar la -
capacidad de carga, Al hincar pilotes en una capa de arena suelta 

se compacta el material, en parte, debido a la disminuci6n en la 

relaci6n de vac1os necesarios para compensar el volumen de los -
pilotes, y en parte, por el efecto compactador de las vibracio-

nes producidas por el hincado. 

Como el objeto de los pilotes para compactar es simplemente aumen 
tar la compacidad de la arena, la resistencia estructural de los 
mismos es de poca trascendencia, En realidad, puede ser suficiente 

hacer· un agujero hincando un mandril con la forma de un pilote y 
secándolo, rellenando luego el agujero con arena compactada. 

Por este procedimiento, 'se aumenta la compacidad del material, p~ 

ro no se dejan pilotes en el terreno. Los pilotes de bulbo de - -
Franki sin ademe son muy usados para compactar arenas sueltas. 

Ordinariamente, los pilotes con mucha conicidad son los más efec

tivos y e~on6micos. Si la estructura se va a apoyar en zapatas 5_2 

bre pilotes, éstos deben hincarse en grupos y los pilotes más in
teriores de cada grupo deben hincarse primero para obtener la má

xima y más uniforme compactaci6n debajo de cada zapata. Si se va 

a apoyar la estructura en una losa de cimentaci6n sobre pilotes, 

~stos deberán estar uniformemente espaciados en toda el área. 

La carga de proyecto que se asigne a los pilotes para compacta- -

ci6n es necesariamente algo arbitraria. Si los pilotes se hincan 
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hasta obtener la misma penetraci6n por golpe en todos ellos, sus 

longitudes irán disminuyendo progresivamente, porque cada pilote 

se hinca en arena algo rr.~s compacta que el anterior. Además si -

se ·interrumpe el hincado del primero del grupo cuando la resis

tencia al hincado es relativamente baja, la reanudaci6n de la -

hinca después de hincar los pilotes vecinos, acusarán una resis

tencia incrementada, debido al aumento en la compacidad relativa 

y en la presi6n de confinamiento originada por el hincado de los 

pilotes vecinos. 

En las obras pequeñas, usualmente se asignan cargas de 20 ton. a 

los pilotes de madera para compactaci6n y 30 a los precolados de 
concreto o colados en el lugar. Los pilotes usualmente se hincan 
a las capacidades correspondientes que indica la fórmula del - -

Engineering News: 

e 
R 16.68 Wh H 

s + 0.25 

Donde: 

R Resistencia a la penetraci6n dinrunica de un pilote en Kg. 

Wh Peso ~el martillo en Kg. 

H Altura de caída del martillo de la piloteadora en cm. 

S Penetraci6n del pilote con el Gltimo golpe del martillo en 

cm. 

El que se use la f 6rrnula no implica conocer la capacidad de car
ga real de los pilotes, sino que debe tomarse como una simple in 
dicaci6n de que se ha obtenido la compactaci6n adecuada y asi --
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evitar el exceso de hincado. En las obras grandes, deberán hinca_!. 

se un grupo de prueba de varios pilotes. Primero se hinca el pil2 
te del centro·del grupo, esto debe realizarse hasta que tenga la 
capacidad indicada por la ecuaci6n de onda y por el registro de -
hincado de pilote, debiendo ser algo menor que la capacidad dese~ 

da para la obra. Al hincar los pilotes siguientes del grupo, deb~ 

r&n obtenerse tambi~n los registros del hincado e hincarse a la -

misma penetración por golpe que el pilote central. Cuando todo el 

grupo se haya instalado, el pilote central se vuelve a hincar y -
su capacidad se juzga tomando como base el registro del rehincado. 

La información permitirá la selecci6n de los criterios adecuados -

para la obra. Oespu~s de haber rehincado el pilote central, debe

rá sujetarse a una prueba de carga para verificar la equivalencia 

de la capacidad real y la determinada con la ecuaci6n de onda. 

La longitud de los pilotes para compactaci6n es también dificil -
de predecir. Disminuye mucho al aumentar la conicidad. Los pilotes 

de 20 a 30 ton. de capacidad, que tengan una conicidad de 1.30, r~ 

ra vez penetran más de 8 mts., aún en arena suelta. 

MARTILLOS VIBRADORES 

Recientemente, con el desarrollo de los martillos vibrohincadores 

aplicados a pilotes, tablaestacas, etc., se ha puesto en funcion~ 

miento un nuevo m~todo alternativo para densificar suelos areno-

sos. En este proceso se combina un martillo vibratorio con un el~ 

mento metálico columnar, el cual se va introduciendo vertical~en

te en cada sitio prefijado, siguiendo un patrón establecido. 
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.En_ la versi6n Francesa con Vibrofonceur de Procedés Techniques 
de_ Cons.tructions-, el elémento column·ar esta formado por dos pe,E 
file~ ,."eúúcos. en forma de •u• unid.os espalda con espalda • 

. : En _ia _versi6n Americana Terra-Probe, de Foster se emplea un ad_!! 
me tubular circular. 

Los suelos donde el método resulta aplicable deben ser granula
res y saturados con rango de tamaños entre 3 pulgadas y la malla 
No. 400, siempre que menos del 25\ pase la malla No. 200. 

En caso nece~ario puede añadirse agua para garantizar ra satura

ci6n. Dado que las vibraciones transmitidas al elemento columnar 

son b&sicarnente verticales, el hincado se realiza normalmente -

sin ayuda de chiflones de agua. 

Al terminar de densificar una zona, la superficie del terreno -

desciende y para restituir el nivel debe ~gregarse nuevo material 

o bien puede colocarse previamente antes de efectuar el tratamie.!! 

to del ter.reno. 

VIBROCOMPACTACION 

La Vibrocornpactaci6n se aplica principalmente a suelos granulares, 

sueltos y con alto contenido de agua, o mejor aún saturados. Una 

condici6n ttpica de suelo es el relleno hidr~ulico. 
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En la mayor1a de los casos el suelo está formado predominanteme!! 
te de arena, pero no todas las arenas son adecuadas para la vibr2 

compactaci6n1 se ha notado que las arenas, aún aquellas saturadas, 

no,se prestan a este procedimiento si contiene un procentaje dem~ 

siado alto de part1culas finas (por ejemplo 50t que pasa la malla 
No. 120, o granos menores que 0.15 mm.). 

Para cada trabajo donde se sienta que el método es aplicable, una 

prueba debe ser efectuada en el sitio. 

El m6todo ha sido aplicado con 6xito hasta profundidades de 10 a 

15 mts., pero no hay raz6n para que no pudiera ser usado, con un 

vibrador poderoso, hasta 20 mts. 

El vibrador de especificaciones adecuadas (frecuencia de 15 a 25 

hz) es usado para hincar y extraer a intervalos regulares un el~· 
mento metálico, el cual puede ser un ademe {generalmente de 700 a 

800 mm. de diámetro), un par de tablaestacas soldadas espalda con 

espalda, un perfil de viga, etc. Para cada forma de elemento se -

recomienda soldar en el exterior bandas o varillas de refuerzo, -

para mejor~r la transmisión de vibraci6n al suelo. 

El espacio de la retícula se determina s6lo después de haber rea

lizado varias pruebas pero también depende de la técnica que se -

aplica por el contratista. Algunos contratistas de hecho pref ie-

ren hincar y extraer el elemento más bien rápidamente, permitien

do no más de 3 a 4 minutos de vibraci6n en cada punto de la retí

cula; en este caso el espaciamiento de la retícula es amenudo re-
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ducido a 1.5 x 1.5 mts. Otras compañías creen que sus resultados 

son mejores cuando se le permite vibrar al elemento por 15 minu

tos en cada punto, incrementando consecuentemente el espacio, a 

2.B x 2.B mts. por ejemplo. Con ambos métodos el volumen horario 

tratado es más o menos el mismo; para una profundidad de 10 mts. 

un volumen de 300 m3 por hora puede ser esperado. El grado de -

compactaci6n debe ser verificado inmediatamente después de que -

el suelo a sido vibrado (por ejemplo el d!a siguiente) y una rne

dici6n de la resistencia con penetr6metro o cono debe ser efectu~ 

do para cada 10 o 20 puntos de la retícula (dependiendo de la ho

mogeneidad del suelo) , y comparada con las mediciones originales 

en la misma área. De esta manera puede tomarse acciones correcti

vas si se necesitan mientras el equipo no ha sido movido todavía 

demasiado lejos. 

Los resultados logrados con este método pueden ser reducidos como 

sigue: 

Los primeros 1 a 2 mts. no se densifican generalmente y de-

ben ser compactados m~s tarde con un equipo superficial. 

Si el suelo incluye capas limosas o arcillosas, no sufre CO.!!! 

pacta~i6n al nivel de estas capas. 

En todos los otros niveles, la resistencia de punta se incr.!:. 

menta en un 50% a 100%. La compacidad relativa requerida (e.!1 

tre 60 y 80%, y aún en algunos casos 100%) se alcanza; el -

suelo se asienta de 7 a 10%. 

El proceso puede ser finalmente resumidc de la siguiente manera: 



a) Estudio del suelo: 

Tipo de suelo 

Compacidad inicial 

An1lisis gr.anulométrico 

NWnero de golpes o resistencia de cono 

Contenido de agua 

Nivel freático 

Profundidad del suelo por compactar 

Compactaci6n requerida 

Dimensiones totales del área de trabajo 
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b) Prueba en el lugar para determinar el espaciamiento de ret_! 
cula y el tiempo de vibrado para cada punto 

c) Vibrocompactaci6~ 

d) Verificación posterior con nlhnero de,golpes o resistencia de 
cono. 

CONSOLIDACION DINAMICA 

En 1970 nacio una t~cnica denominada compactaci6n intensivaª Su -

campo de aplicación, inicialmente limitada a los terraplenes y a 

los terrenos de arenas y gravas, se extendió rápidamente a los 

suelos arcillosos o limosos situados bajo la capa fre&tica; la 
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t~cnica se 'dei:i,omiricS, a partir de, enton~es, consol:-~daci6n. din!mi
ca·, 

El propO•He> de l.a consolidaci6n dinrunica era mejorar hasta una 

profundidad considerable (de 10 a 30 mts.) la_capacidad portante 

de un tcÚeno inicialmente compresible, mediante la aplicaci6n -

en-superficie de esfuerzos dinámicos intensos, sega~ un esquema 
adecuado en el tiempo y en el espacio¡ estos esfuerzos son obte

nidos por la caída repetida, desde una gran altura (15 a 40 mts.) 

de una masa de un p~so de varias decenas de toneladas (10 a 200 

ton. l. 

El apisonado se efectfia por medio de masas de acero de Varias d.Q 

cenas de toneladas levantadas con grOas de gran capacidad o con 

máquinaria construida especialmente para está técnica (a partir 

de 1974). La elecci6n del peso del pis6n "M" y de la altura de -

car.da "h" dependen en primer lugar del espesor 11 H11 de la capa a 

compactar. La energía por golpe "M x h" es un parámetro esencial: 

varia en la práctica corriente de 150 a 500 toneladas por metro, 

pero puede alcanzar excepcionalmente 1,000 a 2,000 toneladas por 

metro. 

En primera aproximaci6n este p~rámetro queda fijado por la rela

ci6n siguiente: 

h X M > tt2 

Los valores de ''h" y "H", est.§n medidos en metros y. el de ~M" en 

toneladas. 
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Podemos indicar que una masa de 8 toneladas de peso m!nimo y con 

una altura de car.da por lo menos de 13 metros, tiene las caracte

r!sticas suficientes para cualquier operaci6n definida por un e~ 

pesar de materiales compresibles de menos de 10 metros; una masa 

de 16 toneladas con una altura de ca!da de 25 metros, es necesa

rio para consolidar una capa del orden de 20 metros. 

Por diferentes razones de orden práctico, econ6mico y t~cnico la 

tendencia actual es acrecentar las alturas de ca!da; adern~s se -

observa una importante mejora del rendimiento energético cuando 
la velocidad del choque sobrepasa la de transmisi6n de la onda -

en el terreno en trance de licuefacci6n. 

EÍ rendimiento depende, asimismo, muy 1ntimamente de la buena o~ 
servaci6n de las reglas fundamentales por razones geotécnicas: 

Necesidad de una carga estática mínima de 2 a 3 ton/m2, en 
la profundidad correspondiente al nivel superior de la capa 

freática. 

Consolidaci6n progresiva de las capas, comenzando por las -

más p~ofundas y terminando en la superficiai 'mediante una -

distribución adecuada de los impactos. 

Finalmente el rendimiento es funci6n de la forma y dimensi.2 
nes de la masa, de la altura de caída, del tiempo y reposo 

entre las fases etc. 

La consolidaci6n dinámica permite tratar diariamente con cada m!, 
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quina una superficie que var!a entre 300 y 600 rn2, segGn las -
energ!as requeridas: ~stas dependen de los espesores a tratar, 

de las cargas de trabajo requeridas y de la naturaleza de los -

materiales. En el caso de los t~rrenos finosaturados, veremos -

que convienP. proceder en varias fases; si bien la energía por -

cada fase es menor, el rendimiento global, incluyendo todas las 

fases conjuntas, es, no obstante, del orden de 300 a sao m2 por 

cada máquina. Un reposo de varias semanas es necesario entre e~ 

da fase para permitir una disipoci6n conveniente de la presi6n 

intersticial, lo que obliga a preveer una superficie m!nima pa

ra el tratamiento si quiere evitarse inmovilizaciones costosas 

de las m4quinas. En el caso de terrenos arcillosos o limosos, -

los reposos usuales entre fases son de tres semanas; teniendo -

en cuenta un rendimiento diario para cada fase de 100 a 2,000 m2 

es preciso tratar una superficie m!nima de 15 a 30,000 m2 en 
cualquier operaci6n que se efectúa sobre este tipo de terrenos. 

Como consecuencia se pone de manifiesto que esta técnica es - -

esencialmente v~lida para amplias realizaciones (zonas indus- -

t~iales, áreas de almacenamiento, etc). 

El terreno a consolidar debe ser acondicionado previamente, aún 

cuando no sea más que para obtenc~ la resistencia m1nima necee~ 

ria para soportar el peso de la máquina de apisonado (60 a 120 

ton.); es Preciso protegerla contra las inclemencias atmosf~ri

cas si es sensible a las aguas de lluvia {limo, arcilla) y en -

fin favorecer la evacuaci6n de las aguas que suban a la superfi 

cie durante el proceso de consolidaci6n mediante za~jas perif~

ricas de evacuaci6n, drenajes, etc. Por otra parte, la presen-

cia de m4quinas de movimiento de tierras (bulldozer o tractoca~ 

gadores) pueden ser necesaria durante los periodos de lluvias -

para rellenar los cráteres con tierra, inmediatamente despu~s -

del apisonado. 
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Bajo la influencia de las presiones de consolidación, las aguas 

remontan a la superficie e inundan los puntos bajos; su evacua

ción puede ser favorecida por bombeo de los cráteres. En cier-

tos casos (terrenos arcillosos saturados desde la superficie) -

es útil realizar ante todo drenajes horizontales, que más fre-

cuenternente están constituidos por zanjas de 2 a 3 mts. de pro

fundidad que se rellenan de arena y grava tras colocar en su -

base tuberías de plástico perforadas. 

Hacemos notar, no obstante, que la t~cnica de la consolidaci6n 

dinámica permite encubrir los defectos eventuales como la exis

tencia de bo~sas de limo compresibles en el seno de un relleno 

de arena; es suficiente compactarlos con una energía especial-

mente m.'.'is grande y reducir así la heteroqeneidad de los asenta

mienl·os que ellos sufririan normalmente como consecuencia de la 

obra. 

En el caso de un relleno por métodos secos, la consolidación di 

námica no se justifica únicamente cuando se trata de materiales 

selectos; los materiales de desecho y los escombros de demoli-

ci6n urbana pueden ser tiatados ~ambién, con tal de que est~n -

exentos d~ restos orgánicos. 

En fin diremos que un relleno efectuado, sea por v!a seca o hi

dráulica, si está bien planificado y controlado, permite en - -

ciertos casos reservar para las capas de superficie los materi~ 

les m&s adecuados y reducir as! el costo de los cimientos de 12 
sas, calzadas y estacionamientos. 
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EXPLOSIVOS 

El mejoramiento de las propiedades de un suelo y especialmente -
la eliminación de deformaciones bruscas bajo cargas accidentales, 
es la razón del uso de los explosivos. El principio b~sico con
-siete en generar acciones accidentales similares a las que ocu-

rrir1an durante la vida fitil de la estructura, para propiciar -
su acomodo antes de la construcci6n. 

El fen6meno consiste en excitar la estructura del suelo mediante 

un incremento relativamente uniforme y repentino de presi6n de -

aire, el cual lo genera el explosivo,transmiti~ndolo a través de 

la fase fluida y s6lida del suelo. Esta excitación debe estar CO.!!! 

prendida entre dos fronteras; debe superar la energía mínima que 

se requiere para romper el equilibrio en la estructura del suelo, 

pero no debe volar el suelo. Se entiende por volar, destruir to

talmente la estructura del suelo, formando cráteres alrededor de 

las cargas. Por lo tanto debe existir una energía 6ptima que cum 

pla con las condiciones de solución al problema. 

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que la generalización -

del increrne~to de presi6n de poro no debe extenderse en áreas de 

gran amplitud ya que de este modo se produciría, precisamente, -

el fenómeno que queremos evitar. En la estructura de la fase só

lida, se provocará inestabilidad para alcanzar estados más com-

pactos y en la fase fluida se generará por lo tanto, ·presión de 

poro que deberá disiparse por fronteras de permeabilidad mayor -

que el suelo afectado, para que el método resulte eficiente. 
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Existen ·tres aspeC.tos · que ·sé Cteben tonlar e.~, cuenta·. p_ara que· el -
uso de· está · t~Clli.~'~'·: sea - ad~Cu~dó i < ·: 

El e><plo¡¡ivo 

El· suelo -O e~trat~ de suelo pi)r. d~nsf~lcar 
La e~t_ratigraffo general del_ suelo y' sitio 

Además de estudiar los tres aspectos anteriores, se debe pensar 

en un sistema de instrumentaci6n que permita medir los efectos 

de cada ensaye para determinar las condiciones óptimas de trab~ 

jo y evaluar la mejor!a en propiedades del suelo. 

Los explosivos se dividen en dos grupos: dinamitas y agentes e~ 

plosivos. Las dinamitas son mezclas de una substancia llamada -

sensibilizador y de un medio que desarrolla energía. El sensibi 

lizador es el compuesto que al verse activado por una cápsula, 

excita el medio que desarrolla la energía y se produce la explo

si6n. El sensibilizador puede ser mitroglicerina. Existen tam-

bi~n otros tipos de dinamitas, libres de nitroglicerina, a base 

de nitrato de amonio, que no contiene agentes explosivos. El -

agente e~plosivo es un compuesto químico que no es sensible al 

fulminante; pero puede liberar una gran cantidad de energía - -

cuando la substancia explosiva se enciende. 

Un grupo de cargas explosivas puede activarse con diferencias -

de milisegundos, lo cual puede hacer variar los efectos y magnl 

tud de la explosi6n. 
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Los componentes de los explosivos mencionados anteriormente pu~ 

den combinarse en una multitud de proporciones, encontr&ndose -

en el mercado algunos explosivos de proporciones fijas de nitr2 

glicerina o nitrato de amonio. Además se les adicionan diversas 
substancias que eliminan en algunos casos los vapores t6xicos, 

o bien, que los hacen resistentes a la acción del agua. 

Como se ve, pueden hacerse multitud de combinaciones para reso!. 

ver problemas espec!ficos, cambiando las mezclas tradicionales 

- por- mezclas nuevas y experimentando en la obra. 

Por ló anterior, es muy importante que un experto en explosivos 

participe en el desarrollo del problema, basándose en las si- -

guientes consideraciones. El suelo es una estructura de partíc,,!:! 

las s6lidas, cuya cohesión es muy pequeña y que puede perder el 

equilibrio en que se encuentra para alcanzar estados más den-

sos. La excitación que produzca el explosivo debe estar compren

dida entre los valores límites descritos anteriormente y de pr~ 

ferencia debe poseer la energ!a 6ptima, sin llegar a volar el -

suelo. Adicionalmente debe tomarse en cuenta que para cada apl.i 

caci6n, se deberá seleccionar el tipo de explosivos más adecuado, 

así como s.u distribuci6n y colocación en la masa de suelo, en -

funci6n de las condiciones de transporte a la obra, condiciones 

de saturaci6n de la masa de suelo, ventilaci6n del lugar de ex

plosi6n, características de dureza y densidad del suelo. 

Desde el punto de vista práctico, se ha visto que cuando las 

concentraciones de carga por unidad de volumen se distribuye lo 

más uniforme posible, la excitación sobre la masa de suelo es h,2 
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mogénea. Por otro lado el efecto de densificaci6n de cargas igu~ 

les sobre una misma zona produce para cuatro cargas: 60% de ase~ 

tamiento en la primera tronada, 25% en la segunda, 10% en la te~ 

cera y 5% en la cuarta, sin embargo en la figura siguiente se -

presenta un caso en que lus asentamientos para cada carga colee~ 

da, son prácticamente constantes, por lo que se considera conve

niente utilizar varías cargas tronadas .consecutivamente, en lugar 

de una s6la explosi6n. 



DllUMCIA HOllll O"U L IN •· 

11 IO " " 

: s IXP~OllOtl :su U 'f( .. 

e 1 a• 
: 40-AITilrTiliI'"1n:IÍ~'--~~~r'~-'•·¡' 
i i so-~~~~~~~~~~~~-; oo-~~~~~---~~~~~~-

Ulll'fAVt•NT01 IU,.UICIALll DllflUll 
OI lllPLHIOllll UClll'IAlo 

262 



263 

El estrato que es motivo del uso de los explosivos está compuesto 

por definici6n, por un suelo granular en estado suelto, en la ma
yor!a de las veces se encuentra saturado. Los suelos en los que el 

proceso de densificaci6n es m~s efectivo, son aquellos donde el -

porcentaje de limos es menor de 20% o el porcentaje de arcilla es 

menor de 5%. El tamaño de las partículas puede variar desde gra-

vas hasta arenas finas. A medida que disminuye la permeabilidad, 

es decir, que la arena se contamina con finos, el método pierde -

eficiencia; sin embargo, se encuentran reportados casos de arenas 

limosas donde el procedimiento funcionó. La destrucci6n del equi

librio de la estructura es nula y sus cambios en la resistencia -

sólo se localizan en un radio muy pequeño cercano a la zona de la 

carga, cuando el suelo es arcilla. 

Para poder realizar una evaluaci6n de la aplicabilidad del método 

en el suelo que se pretende mejorar, es indispensable obtener in

formaci6n sobre sus propiedades índice, tal como granulometría y 
plasticidad. Asimismo es de vital importancia conocer la posici6n 

del nivel freático. 

Para que la estirnulaci6n de la masa del suelo sea homogénea es -

convenient~ que el suelo esté 100% saturado o casi seco, ya que -

en caso de estar prácticamente saturado las bolsas de gases amor

tiguarán el efecto de la tronada y los meniscos que se desarrollan 

por efecto de la tensi6n superficial también disminuirán la ac- -

ci6n del explosivo. Estos efectos negativos pueden eliminarse si 

se inunda la zona de prueba, hasta lograr la saturaci6n. 

Entre los factores más importantes en la densif icaci6n de un sue-
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lo por medio de explosivos, est~n las condiciones de frontera -

del dep6sito. Es indispensable que los suelos por densificar -

tengan fronteras de mayor permeabilidad, Sobre todo en la parte 

superior del dep6sito; ya que las presiones de poro que se ge

neran tenderán a drenar hacia arriba. El efecto del explosivo -

es, nulificado o sensiblemente disminuido cuando las fronteras 

.del dep6sito son de menor permeabilidad. En este caso, si los -

excesos de presi6n de poro no se disipan adecuadamente, la zona 

de mayor oquedad o la zona suelta s6lo se transfiere de una pa~ 

te del dep6sito a otra. 

Cuando la heterogeneidad del dep6sito incluye lentes arcillosos 

que eñvuelven a las zonas sueltas, el método deja de ser apliC.f!. 

ble. Para eliminar la frontera superior impermeable en caso de 

que ~sta se presente, se puede retirar el material si es de pe

queño espesor, o bien, agrietarse previamente para que el dren~ 

je ocurra. 

Teniendo en cuenta que los factores que intervienen en el fen6me

no s6lo se pueden evaluar en forma cualitativa y considerando la 

~xperiencia obtenida en obras anteriores, se puede estimar el --

6xito en 1~ aplicaci6n del método en tren grados: nula, de dudo

sa utilidad o francamente útil. En el primer caso es inGtil se-

guir investigando y se desecha el m~todo. En los dos Gltimos ca

sos es indispensable realizar pruebas con dos fines: 

Decidir sobre la aplicaci6n del m~todo en caso de duda. 

Definir la densidad de carga, esto es, número de barrenos -

por unidad de ~rea, tipo de explosivo, etc. 
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PRECARGA 

Se designa como precarga al sistema de aplicar carga a los suelos 
de·cirnentaci6n, previas a las cargas normales de operaéi6n de las 
estructuras en proyecto, teniendo como,objetivo incrementar la r.!! 
sistencia de los suelos blandos o sueltos y disminuir su compres! 

·bilidad cuando las estructuras definitivas se encuentran en oper~ 
ci6n. 

Las precargas usuales en la prSctica del mejoramiento de suelos -

·son: con tierra a base de terraplenes o plataformas¡ usar la es-
tructura y su carga de operaci6n en aplicaci6n controlada; la - -
prueba hidrostática de recipientes y el abatimiento del nivel de 
aguas freáticas en el sitio de proyecto, para incremerltar los e~ 
fuerzas efectivos, al reducir la presi6n de poro. 

En la práctica Europea y en Jap6n se ha combinado la aplicaci6n -
de precargas con el uso de drenes verticales a base de perforacio 

nee, rellenas de arena o con la colocaci6n de cart6n o pl!stico, 

teniendo corno objetivo la de acelerar el flujo de agua en el pro

ceso de consolidaci6n y reducir el tiempo de mejoramiento. 

La experiencia m~li frecuente manifestada en la aplicaci6n de pre

carga en M~xico, es la de tierra, por su facilidad de ejecuci6n, 

el .. 1enor riesgo de fallas de estabilidad, las· pocas. consecuencias 

de los asentamientos producidos, el uso del material en las obras 

programadas y la omisión de una etapa de renivelado, para desplan 

te de grandes tanques de almacenamiento en la industria del pe-

tr61eo. Las desventajas de este procedimiento son las de requerir 
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una mayor área de trabajo y en: algunos·casos en los que no ·se usa 
el material con el que'ªª forma l~_:·Pt;~~-ar·ga-,. un ~~Yor costo·. 

Las precargas con tierra· sqn -un PrOCeSo cé)nstructivo desarrollado 
a base de terraplenes o platá.f(;r~ils- en' lá:s !reas en donde se pre
tende mejorar los suelos de cimentaci6n. 

En la planeaci6n de los mismos debe elegirse un banco de la re- -
gi6n que cuantitativamente proporcione el volumen requerido y sus 

materiales sean de la calidad establecida por las normas de terr~ 

cer!as. La geometr!a de la plataforma o terraplén es una fun~i6n 

de la 'proyecci6n en planta de la estructura por cimentar; de la -

homogeneidad en cuanto a secu~ncia, espesor y propiedades mecáni

cas de los suelos y de las limitaciones de asentamientos diferen

ciales de la estructura en proyecto. Su altura dependerá de los -

pesos espec!íicos previstos para el material que constituya el t~ 

rraplén o plataforma, de manera de proporcionar una precarga como 

la establecida en las predicciones de estabilidad y de normas por 

cumplir. 

En la mayoría de las experiencias de precarga en México, éstas se 

proyectan en dos etapas, la primera, la constituye un terraplén -

estructural construido con las especificaciones propias a su fin, 

previendo que el mismo incremente el factor de seguridad a la fa

lla general o locales de la estructura en proyecto¡ .la siguiente 

etapa es propiamente la precarga que por facilidad y economía se 

forma con los suelos colocados al volteo y bandeados hasta la el~ 

vaci6n máxima prevista. 
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-La formaci6n de los terraplenes de precarga se inician con el s~ 

neamiento del !rea de desplante de los mismos hasta profundida-

des variables de O.SO a 3.00 mts., con objeto de eliminar los -

suelos superficiales contaminados de material org~nico, procedi

miento que se desarrolla a base de bulldozer o dragas de arrastre. 

Una vez definido el nivel de desplante se inicia el tendido en -

capas del material para formar el terraplén estructural, compac

tandose en atenci6n alas normas o especificaciones generadas pa

ra el mismo con duopactor o rodillo neumático vibratorio, hasta 

llegar a la elevaci6n requerida, considerando una sobre elevaci6n 

que cubra los asentamientos esperados en la precarga, a partir de 

~sta se realiza propiamente la precarga con material colocado al 

volteo, bandeando con tractores. 

Se propone un m~todo directo para calcular en forma aproximada el 

espesor de la precarga con la ~iguiente hip6tesis del Ing. Ga

briel Moreno Pecero: 

Se considera que la variaci6n del·esfuerzo normal vertical gener~ 

do en el suelo de apoyo por la sobrecarga impues.ta por el terra-

pl!n y la precarga, es lineal con la profundidad. Además se supone 

que el m6~ulo de compresibilidad del suelo es pr§cticarnente cons

tante. 

Seccion original 

¡~ 
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Seccion con precarga 

llH = mv t,.P H 

l:i. = 
wo + O.lw

0 
p 

2 
wo 

.AH= O.SS tm h "\. H 

<IH = (hl + 4H) o. SS ll'm mv H 

<IH .O.SS h1 tm mv H 

l -rm O.SS 

"' 
H 

Donde: 

<IH Espesor de la precarga (del mismo material que la terracería) 

h1 = Espesor de proyecto de la terracería 

lm = Peso volum~trico de terracería 

mv= M6dul;, de compresibilidad del suelo 

H = Espesor compresible del estrato compresible 

En cuanto a la deformabilidad, en los suelos, como en todos los -

materiales, se tendrá la debida al cambio de volumen y la corres

pondiente al cambio de forma. La primera básicamente generada por 
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la acci6n de esfuerzos normales y la segunda principalmente, por 
la acci6n de esfuerzos tangenciales. 

Resulta entonces que en un suelo donde la deformabilidad que exp~ 

rimente sea fundamentalmente por cambio de forma, será adecuado -

diseñar la precarga de manera que produzca ese tipo de deformaci6n. 

As!, desde este punto de vista, se tiene necesidad de generar en 

el suelo blando esfuerzos tangenciales. 

·En vista de la necesidad de generar esfuerzos tangenciales, y te

niendo en cuenta que la teor!a indica: 

i5 m!x = }>. d p 

"=Coeficiente de proporcionalidad 

~=Sobre-carga impuesta 

Y además que tal esfuerzo tangencial generado en el suelo, depen

de, entre otros factores, del talud de la terracer!a, se utiliza 

para formar dichas terracer!as suelo pesado, constituido por 2 -

partes de ~rena por 1 de arcilla, ~n volumen y taludes de 1.5 ho

rizontal por l vertical. 

En cambio en un suelo blando en donde la deformabili<Jad que experl:_ 

menta se debe b~sicamente a cambio de volumen, será conveniente -

pensar en que la precarga logre una mayor influencia de los es- -

fuerzos normales y menores de los tangenciales. En cuanto a los -

taludes de la terracer!a los que se han usado con éxito son los -

de 3 horizontal y 1 vertical, con estos taludes se observó que el 



movimiento del suelo de apoyo fu~ fundamentalmente vertical. 
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V .1 Análisis del Costo de los Elementos que 
Intervienen en el Precio Unitario de una 
Compactación 



CONSTRUCTORA• 
--~,_c..L_s_.]l.,.J)LC:,'l,__ __ 

O"BRA~·------
DATOS GENERALES, 

M6'"'"'' CARC.AOOR FOOITTAL 
"'º'''º· 955 L Ci\TERl'i1LAIL 
0010, Adic• t.KJf()R Plf;SEL 

SOBRE ORUGAS 

Hoja No,_1~--
Colculo, I .G.A. 1 .G, 
Rn116" __l .M F S U. 
Ftttia1NOVIBffiRE 198. 

P11tio adQui1icidn: 
(quipo odiclonol:"" 

• l 1 '005,400 ílQ_ f'tcl'lo cofhocidnr~.---
Yid1 econdmico (Vd: 5 o~o• 
Honn por año (Ha}: 2000 t11/1ño 
1"101 011 DIESEL dt -1l.!L_HP. 

Volot uuciol (Yoh $ lff'(ffi~-:00-
Volor rocolt (Vr),_1LO/u:$ 1 '650,810.00 
Tuo inluu (1): __ _JJJJ _°lo 

.f'oclor optr11cldn: .Ou.~8"'0'-------
Pottndo or1ucidl'I· JQ4 ____ H P. op, 

Primo ,•9uro1(1}--8._o¡0 

Cotf1ci1nh olrnoe111oj1 (K):__D.~il.__
Foclor rn1nhfti,..unto (Qh •. --1 ... 00-----

t.- CARGOS FIJOS, 

a) Oepttciocion; 

b)lnnnidlll 

dl Alrnoc:tnal•' 
el Monl1nimhnto1 

Da~ 
Vt 

1: ~o~~rl 

51.Y~, 
Z Ha 

A• KO 
M1 QO 

, 1J'005's~~füc?t 1 '650,810.t;.Ut 
11 '005,400.00+1 '650,810.00 

• zxzuuo 
, 11 '005 ~~~%b%0+1'650.810. 00 

.80 X 935.46 

1 ºº 9 35J6.___ • 

0.60 = 

o.os = 

SUMA CARGOS FIJOS POR HOAA 

ll:CONSUMOS, 
o} Comh11llbh1 E a: •Pe 

Dlu1l 1 (: 0.20 1 JM_HP. op. 1 $lil.._QQ_/ll, 
Gosohno 1 Es 0.24 1 --HP. op • $--/11. 

b} Otras futntu dr rnrrvfo• ----------
e) Lubricontu: l.: o Pe 

Copocidod corhtt 
Comblol oc•ih : 

o: C/t + !O. 003' 
19·ºº'º 

C• J.!..- litros 

ti _lQíL ''º'º' 
1 _l.Q!. HP. op. s .JL..5.4._ lt/ht. 

:. L sG.a...5! .lt/hr s $ ...22S-- /lt. 
d) Llonta1: LI; ..Y..!Llvolor llonlos). 

Hw (vida econ&m1co} 

Yido econ•mico: 

,',LI•~ 

m.-oPERACION. 

H• • __ horos 

tiaras 

SUMA co~~SUMOS 

Salarios · S 
operador: 

i 803.00 X 1.6094 = 1292.35 

----~·~~~~~~-
Sol/h11no-prom: 

Horn/t~';º; :;~0:·',th(loc.tor nnl!imitnlo) s_6_tiorat 

:. Oruocit1r11 O :tt-: J _1.zg2 35 nOrOi 

, $ 395,20 _ 

• $ 215.39 

SUM.A OPtRACION ·POR HORA 

935.46 

1,898 •. 43 

253, 12 

745;37 
935.46 

~ 4.770,84 

$ 215.39. 

COSTO OIRECTO HORA.:rúaulNA (HMD) ~· 5,502.93 
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COHSTR~~t~Rt.: ~.A. DE C.V. --- . --------
Mdo1.1irio1 ~llON VOLTEO ~010 -.i 0,~Z~~
J.lodtlo --.E:~~0~0'-"3----- Colt1,1lo.~·Á 0 I .G. 
ºº'º' Adic1 6 m~--- ~u+id- I .r.Cf.~~ 

OBRA:_MONfERREY~·~=·'.=::=::=::=::=.=:::..J ____ :CAP'.'.'.::A~C=ID~,~\D'__ __ i.'.'.'''~'~ho~,~~=TI=V~I~l~=IB=RE=·:::!l9=S~ 
OATOS GENERALES, 

Pncio odq11i1icldn: 
[q1,11po od'•tlonoh-

2'295,220.00 r1c11 o colizotidni NOVIEHBRE 198 
Vid1 ttond"'ico (VI):_ _oAot 

LLJINIJ\S ( - ) --¡¡r,ggs;u¡¡--
vo ior 1niciol (Yoh $ ""'2Ti-Zr;tls":lfU 

::',::r :r~oér~~d• zud''°.:;, 
Volot fntot1{Vrl:_J.S....:.._...__0¡0 :$.131.,ú83.75. _ 
To10 lnl1ru (il: _..6.Q__ __ °lo 
Ptimo 11911roal1L....8--% 

Joclo, o¡o1rocidn1 .Q •. 81l__ ----
Po1t11tio optrorn!ln:_\(¡Q__ __ HP.op. 
Cwf•t11nlt ol•MClllQ¡I (K)~ u.0~.1..,,0c__ __ 
FoclOf m1nh11i1n11nlo (0)._ __ _0.._ao____ 

I.· CARGOS FIJOS. 

ol 01pnciotion: º' ~-=-'l!.. Vt 

1 : .Y¡~~, 1 

Si • .Y¡~s 

,2'21w¡0só~o-33J.683.zs., 
.~5-Jlll!..llLlil!.hlio. 60= 
2·21rJ2~.oo+331,683.75º as-• ·--zxz . -

, 10 X 187 95 
, .BO X 187 95 

d) Almoctna)t, A• KO 
1} Monhniml1nto1 M• 00 

SUMA CAlll.GOS FIJOS POR HORA 

.,,; JI.·CONSUMOS. 
o) Comhallblt 1 E 1 t Pe 

Dl•ula E• 0.20 •---HP oJ, 1 t--/11. 
Go1ohno1 C& 0.24 1.lfill__HP, op 1 $31L.illl/11. 

b} Oho1 lutnlu dt tncr9fe11---------
c) Lvbricontur L' o Pt 

Copocidod cor ter 1 C• -12- lilroa 
Combiot actilt: t:-Um, horas 

o• C/t + ~~gg~5 s --1flll.. HP. op z .0...6.8...-11/hr 

:. L•J!.:!..~1/hr a $ 225 /lt. 
----·dJ L10111011 LI• ~~I ~vv~~C:: ~~~~~·~icol 

• $ 

187 .95 

381.44 

Vida 1eonlm1co: H' & -19A.O.. horos 

.:. u·-Y~~:;._o~ ·- --4.3.,;ill......-

' SUMA CONSUMOS POR HORA 

m.-OPERACION. 
Solorio1 · S 

cptnidot · 

~--~~--,-~~~~-
Sol/11.11no-ptorn: 

1256.94 

11
"' ;.~ /~~¡· ; 0

9
• ::~0:· 1 (OH}¡:?c tor:tor rtn<1imierito1 ,__6_tioro1 

,', ':';o!rOti:!lns Q:~:-l._JZ.íl2.i.9 OiCi 
' $209.49 

SUMA OP(RACION POR HORA t 709 49 

COSTO DIRECTO HORA-MAOUltlA {HMD) f .,bliLJL 
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M6quina• ~mOCONFORMAOORA Hoja No, 3 , 
Modtlo· 120 B ó\TERPILLAR Colculo, I.G.A.1.G. 
Ootot Adic~ r.rrmR DIESEL Rnull- T M E S IJ 

OBRA1~~~·~~·~=========-1-------~--~i'..:''~'~'•~·=Ml~V~I=a!B~R~E===JQ~8~ 
DATOS GENERALES, · 

Pncio odqui11cldn; 
[q11lpo odiclonal:-

'14'737,500.00 F'•crio cotl1ocidn1_~~---
Yid• tt6ndmica (Yt): -5 01101 

LLANI'AS (-) 211 184 .00 · 
Horot por º"º(Ha}: _2000 h1/1¡;0 
Motor, DIF..SEL dt -11LHP. 

Volo11niciol(Vo)1 $ ... 1 __ 
VolOf rr1co11 (Yr):_l~ __ 0/0 :$ ~947.40 
Tato i11h111 lll: __ 6Q_ ·-1o/o 

.rociar op11otidn: 0.80 
Pote11cío op11oc1dn: JfrQ_'-----H-P.-,-~ 

Primo 119uro1hl_.li_o/o 

Co.f1ci1nh olmounoj1 IK)~_] ..... O~O~--
Foclor monhni,..i1nlo CQ)•.-0.....BD_ 

l.· CARGOS FIJOS. 

al 01p11ciotien; 

ti)l11n,.1dn: 

d) Almoctnait: 
tl Manllniml1nlo1 

Os~ 
Vo 

1 ; ~a+Vr 1 2 Ha 

Si 'Y_a+Vr 9 
2 Ha .. KO 

Ms QD 

,14·52\Wo'oºg-2•11s ,947 .,4~ 

,1~6,316.00+2' 178,947 .40 
2X2000 

0.60 = 
.1!1'52ó,316 00±2'1281947.40 

2X2000 
o.os 

, 1.00 X 1234. 74 
,O.OS X 1234. 74 

SUMA CARGOS FIJOS POR HOU 

n.·CONSUMOS. 
a) Comh1tlblt 1 E :i: 1 lle 

Oi1.1tl 1 E: 0.20 1 JQQ__H,. º'· • $.J.9_.Jlef11. 
Gosohna1 C10.24•--HP.op1 S--/11. 

b) Otro• lurntu dt ,,.e,vf•: ----------
el Lubricontn: L i a Pt 

Copocidod c.,11ri C• -2..L lttrH 

• $ 126:po 
e/: •. 

-- ' .,.,. 

m.-OPERACION. 
Soloriat · S 
operador: 

Sol/ furno-pram: 

- ce·_-- - -_,..- ----o=-=-

SUMA CONSUMOS 

$ 803.00 X 1.6094 = 1292.35 

Horot/l~r:oe· ::;o:·:,~(lactor rtnitimltnfo) ,__§_riorol 
.. $ 215.39 

1,234.74 

2,505, 7.9, 

334.10 
- 1;234.74 

98. 78 

. $ 5;408. 15 

$' 599.03 

:. Operocidn 1 0 1-}-:-l_JZ9t· 35 - rio161, 

SUM• OPtR•CION POR HOR• $ 2!5,3Q 

COSTO-º DIRECTO --HORA-MAOUINA_(HMDI ~ ~222.57 

._.~ '~: 
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CONSTRUCTORA• 
C. C. C., S,A. DE C.V. 

OBRA• mITTEBBE'i. 

01\TOS GENERALES. 

Mdooloo•Ci\MION PIPÁ 
Mod1la· F-600 
Oalot Adic1 8000 LIS. (CAP) 

Hoja No,..,...,4<-r~.,..--
Colculo• I.G¡A. I.G, 
R"i•• I.M.F.5.0. 
'""º' NOVIB>IBRE 198 

Pucia odquititldn: $ ?'487,000 00 íttflo tolllotidn1 _NQVIFMBRE 198 

Eq11ipo od1clonal~ Vid1 rcondmico (Yl}:_,,5 _____ ,aAoa 

LL/INIAS (-) -09,884.00 
HorG1 por oi'io (Ho), 2000 h / • 
f.401011 GASOl~INA dt z~Ó º~:. 

Valor in1c1ol(Voh $21'4~ .íoclor operocidn: _Q_,,_....,c__ _____ _ 

Yolot ltlCOll (Yrt _._1_5 __ 0/0 =$ ..J.§2, 567 .4.!L_ 
Tato inllJU ll1: ___6_Q_ __ º/o 

Pollt1c.io 01'1roci6n: J..6 HP.op. 
Cotf1titnll ol.,..oc1no¡1 IK),_Q...-1.Q __ _ 

Primo 11911101111__8. __ 'lfo Foclor monl1t1irn11nla (Q)1.-0.60--

1: CARGOS FIJOS. 

01 v~~Vr 

l:~~~I 

S: v:~v; t 

,2'417>11~-~º;~g5·567.40 >. 

p417, 116.00+362,567.40 o 60 
2 X 2000 • = 

el S1vuro1: 

d)AlmoctnoJti 

p111,11Mº;a~5 s61.10 º·ºª. 
• 0.10 X 205.45 

e) Mont1niml1nto1 , 0.60 X 205.45 

SUMA CARGOS FIJOS POR 

II.-CONSUMOS. 
o) Com~ustOl11 E= 1 Pe 

~~·,·0~:"~' ~:~~~~:-roo-~~-::·:! 30 ~::: 
b) Otros futnlu dtt"'trQÍo: ----·-----
e) Lubricon1ui L' o P• 

Coirocidod cor l., 1 C• _lL lilrnt 
Combio1 oc1110: t,_l_OQ horo1 

o= C/t +~.gg~~ a~HP.op.1~11Ar. 
:. L1~t/tn 11 $ _1Q_¡11. 

d) Uontoai LI = ~~L ~wv~~o; ~~~~~l~itol 
Vid o tcon•mc;90;

8
g4 .1o~t·fQQ_ horot 

:. u= -~zz-mr ·----ha;;; 

m.-OPERACION. 
Solorio1 · S 
optro~or • 

Sol/ lurno- prom: 

SUMA CONSUMOS POA 

Horos/t~r~'s. ::. ·~~--.~~~S ttoctor ru1imitnlo} ,_6 __ horo1 

:. O¡:>erocii:r .• J=-~-:J..!~56.94 T6i0l 
$ 209,49 

SUMA OPCRACION POR HORA 

205.45 

416.9.5 

t' 209.49 

COSTO OIRECTO HORA-MAOUIN_A IHJ.lO) ~- 2L368.0S_ 
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OBRA:JKWJ"ERREV 

DATOS GENERALES. 
Prttio odQuit1tldn• 
[Q1.1ipo od1clonOI:"" 

6'908.580.00 T1cl'lo tollrocidnr _Jl__QY11~1ttRE._J9..1\ .. ---· 
Vih t-co116rr11co (V•l:_5 _____ a~ot 
Horas por o~o (Hah_2000 _____ tu/oño 

~ ~~J,,1...J.Q_;,. 
VOIOI 111.1tiol(Vo)t ~ 6'902, 706.90 

Molo11 _Jllf:.SEL ___ ,..--d• ._1.líL.HP. 

.fr:i~lor. or1roi:idn; ~~ 
Valor.""ª'' (Vr);_J.5 __ 0/ 0 :$ _J.!.filS,~Q..6~ ?o.1l'lc10 ottroc1dn, _______ tiP.op. 

loto 111.11 ru (ll: __ 6_0 ___ C/0 

Ptimo s•quroshl--8..-~<yo 
Cotí•t•tfllt olmoctMJI lKl:-l-DO-..--
Foclor rn1nl111i,..•1nlo (Ol•--1.M---

t.- CARGOS FIJOS. 

al Ot¡:111cioc1on; 

el St¡vrot. 

dlAlrflonnoJ1: 
el Monhniml1n101 

II.-CONSUMOS. 

Os~ 
Vo 

1: Y~!.:!!1 
2 ... 

A• MD 

M• 00 

SUMA CARGOS FIJOS POR HOftA 

al Como~::;11:111 ~: :,_=~ • _1.LHP. op. i tl;L~l/11. ª t 364. 80 
Gosohno1 [s 0.24, __ HP. op • $--/ll_ 

b) Olru f11entu dt encraro: ----
e) Lub~:::~~:~dL 1co~t::1 C•~ litros 

CombiOI octilt: ts-1-0...Qhorcu 

as C/t + ~-.&g~i 1 _ _filL HP op.: n.....A.1-11/hr. 

:. c,..Q.¿!j,1.,, $ 2Z5 /tt. _, ___ $ 105.75 

d) L1onta11 LI: ~~l l".,~~°a' ~~~~ªa'!ico) 
'i/ido tcon~~8r;'3. fo" 1 _3Q.@_horos .i .gz 
••. LI 1--13060------~ 

m.-oPERACION. 
Solo1io1 · S 
opuodor • 

SUMA CONSUMOS POR HORA 

-----· ----- ---
Sal/tu1nc~P•OITI: : $ l,308.4.\ __ _ 
Horci\/~url'O· prom .. (H) 

s 586.73 

1, 190.72 

158.76 

586. 73 
586. 73 

$ 3, 109;67 

H: 8 tlcrol 1 il. ... 7...5(!0:101nn<11lf•1tl\I?)1.__fí.__t10101 

•• Optrocidn' Q:-¡}-:-1 . l,3~S • .4A.----~·orat 
• ~ 218.07 -

SUY.A O?(RjCION PJR HORA $ 218.07 

COSTO DIRECTO HORA- tlAO•Jltlt. 1 HMOI * 3,800.~i 
-~---
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INTEGRACION DE LOS CONCEPTOS DE UN PRECIO UNITARIO DE COMPAf 

.TACION. 

El. material de arena limosa es de buena calidad y se encuentra d,!! 

.Posit,ado .'en un barico a 8 Km. del lugar de su utilizaC:i6n, median.!! 

mente .cons.olid~do y corresponde a un material tipo II; 

Espesor de la capa extendida suelta 

Factor de compactaci6n 

Espesor de la capa compactada 

o.so 

Ex~racci6n, carga y acarreo del materia~

Te~dido del material de 20 cm. para formar ·terr.!! 
pUin 

).._ Incorporaci6n de agua y compactaci6n · 

Extracci6n y carga a cami6n :c;::a_n ·carg~dO:i:'-_ 
frontal 

Costo horario del cargador ·frontal 

Capacidad del cuchar6n del l l:i yd3 '.. 

Coe.fici.ente de llenado 

Volumen real del cuchar6n lleno: 
1.15 .X l.10 . 

Duraci6n del ciclo de extracci6n y· 
carga 

Llenado del cuchar6n. 

Giro con cuchar6n Üeno··· 

Descarga 

Giro con cuchar6n.vac!o 

$5,502.93 

l.15.m3 

1.10 

i. 21 .n3 

1-2. 

6. 

5. 

5. 

seg 

seg 

seg 

seg 
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Acopio de material suelto 8. seg 

Espera por acomodo de cami6n 10. seg 

Tiempos muertos 6. seg: 

TO.TAL 52. seg 

. Nd;,.:~~od·~ c'iclos p<>r hora 3,600 seg f 52 5E;~;;¡¡g·¿,1(:10¡¡7hora 
Rendimiento de extracci6n y carga 69 c/h x. -

·· 1. 27 m3 ·.·· · .;·· 87. 6 m3 /hora 

'cost~ aEi:ú' extiácci6n y carga $S;so2;93 
.,. 87; 6 •ni3/h:·· ; ;S 62. 81 11

3 

Acarreo del material suelto, en cami6n volteo, ·el primer k_! 

· l6metro 

Costo horario del cami6n volteo s: 2,347.19 

Capacidad de la caja de volteo 6.00 m3 

Coeficiente de llenado LOO 

Volumen real de la caja llena 
m3 6,00 X 1.00 6.00 

Duraci6n del ciclo de ida y regreso durante el primer kil6-

metro incluye tiempos de carga, descarga y acomodo. 

Ida lleno a 20 Km/h: 
1 Km f 20 Km/h x 60 min/h 

Regreso vacio a 30 Km/h: 
1 Km f 30 Km/h x 60 min/h 

3. min 

2. min 

4. min 



Ti<:mpo descarga 

Maniobras·y acomodos 

TO.TAL 

Ntímero de ciclos por hora 
60 min _.. 12 min 

Rendimiento del acarreo en el 1 Km 
5 c/h x 6m3 

Costo del acarreo en el¡ primer Kil~ 
metro $2,347.19 T 30 m /h 

l. 

2. 

12. 

30 

280 

min 

min 

min 

ciclos/hora 

m3/hora 

$ 78.24 m3 

Acarreo del material su~lto durante los 7 Km. subsecuentes 

Duraci6n del ciclo de ida y regreso durante los 7 kil6metros 

Ida lleno a 30 Km/h: 
7 Km T 30.Km/h x 60 min/h 

Regreso vacio a 35 Km/h: 
7 Km T 35 Km/h x 60 min/h 

TO T
0

A L 

Nllmero de ciclos por hora 
60 mih f 26 min 

Rendimiento de acarxeo 
2.3 c/h x 6 m3 

14. min 

12. min 

26. min 

2.3 ciclos/hora 

13.8 m3/hora 

Costo del acarreo durante los 7 Km. subse- 3 cuentes $2,347.19 +13.8 m3/h 170.09 m 

Tendido de material en capas de·25 cm. para formar terrapl6n 

Costo horario motoconformadora $6,222.57 



Tamaño de la cuchilla 

Coeficiente de inclinaci6n a 30º 

Ancho efectivo 3,65 m x 0.87 

Número de pasadas para ·extender 
una capa de 20 cm. de material 
compactado (25 cm. material - -
suelto 

Velocidad promedio de la m~quina 
por pasada (metros/hora) 

Rendimiento del tendido del mate 
rial 3,300 m/h X 3,18 m X 0,25 m 
entre 6. pas · 

Costo del tendido del material: 
$ 6,222.57 entre 437,25 m3/h 

InCorporaci6n de agua 

Costo horario de cami6n pipa de 
8,000 lts. 

Ancho del múltiple de descarga 

Agua necesaria para compactaci6n 

Consumo de agua por metro lineal 
recorrido por cami6n: 100 lts./m3 
x 0.25 m3/m x 3m de ancho 

Recorrido del cami6n para descar
gar 8,000 lts. entre 75 l/m 

Tiempo de vaciado si el cami6n -
viaja a 1 Km/h 106.67 m entre - -
1,000 m/h x 60 min/h 

Ciclo de llenado y vaciado del ca 
mi6n, incluyendo acarreo a l Km.-

Tiempo de llenado 4 lts/seg: 
8,000 lts entre 240 lts/min 

261 

3.65 m 

0.87 

3.18 m 

6.0 

3,300.0 m/h 

$ 
- - -_-- 3 

14.23 m 

2. 368_. 05_ -

3.00 m 

ioo.oo-1ts/m3 

106.67 m 

6 .4 min 

33. 3 min 



Tiempo de vaciado 

Llena a 20 Km/h: l Km entre 20 Km/h 
x 60 min 

Vacia a 30 Km/h : l Km entr.; :lo Kni/h -
x 60 min 

Maniobra y acomodo 

T-0 TAL 

Costo del agua por m3: $2,368.05 x 
0.778 h entre 8m3 

Costo de la incorporaci6n de agua:_ 
$230.29 m3 x O.loo m3/m3 

6.4 min 

3.0 min 

2.0 min 

2,o·;min 

· ··¡¡6; 7 min 
o.;h8-hora 

3. 
m 

Compactaci6n del material con rodillÓ vibratorio 

Costo horario del vibrocompactador 3,800.21 

Ancho del rodillo compactador 2.14 m 

Velocidad de paso de rodillo vibr_!!. 
dor 2. Km/h 

NG.mero de pasadas para producir 95% 

Volumen compactado por hora material 
sueltQ (2.14 m x 2,000 m/h x 0.25 m 

m3/h entre 6 pasadas) x O. 75 efic: 133.75 

Costo de compactaci6n $3,800.21 en-
m3 tre 133.75 m3/h 28.41 
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RESUMEN DE LOS CONCEPTOS QUE INTEGRAN EL COSTO DIRECTO 

· llxtracción y carga 

Acarreo del material 1 Km. 

Acarreo del material en Kms. subsecuentes, 

Tendido del material en capas 

Incorporaci6n de agua 

Compactaci6n del material 

Costo del metro cGbico suelto 

Factor de compactaci6n 

Costo del metro cGbico c?mpactado .• 
$376.81 m3 entre O.SO 

$ 

$ 

62.Sl m3. 

70.24 m3 

170.09 m3 

14~23 m3 

23.03 m3 

'·2S.4l·m3 

376.Sl m3 

o.so 

471.01 m3 

263 

Obtención del precio unitario para formación de terraplén compa~ 
tado al 95% Proctor estándar con material de arena limosa, incl~ 

ye extracci6n, carga, acarreo, tendido y compactado. 

Costo directo $ 471.0l m3 

Indirecto 39.S% 1S7.46 

5UllA 65S.47 

Utilidad 10% 65.85 

SOllA $ 724. 32 

Cargos adicionales 6.67% $ 48.31 

PRECIO UlllTARIO $ 772.63 m3 



V .2 Criterios que pueden regir la 
Selección de un Equipo 

284 



265 

TERRAPLENES DE PRUEBA 

El objeto de estos terraplenes es determinar · 1a eficiiéncia del :... 
equipo· que se haya indicado para el caso, ast como la bondad de
la~· especificaciones y procedimientos de construcci6n que seor
denen para obtener un buen comportamiento del material. 

~s experimentos en el terraplén indicarán el espesor de las ca

pas y el nGmero de pasadas del equipo m§s conveniente, pudiendo 
lleg~r al caso de que se estime necesario efectuar algOn cambio 

en el equipo o procedimiento de construcci6n que se habian pre -

visto, si se observa que ~stos no son los adecuados. 

El equipo de que se debe disponer es el necesario para efectuar

las siguientes operaciones: 

Excavación del préstamo 

Acarreo del material del préstamo a la obra. 

Tendido del material en la obra para formar la capa re -

querida. 
Riego al material hasta obtener la húmedad necesaria. 

Cqmpactaci6n del material. 

Escarificaci6n para asegurar la liga entre capa y capa. 

El laboratorio indicar§ si la explotaci6n del préstamo debe - -
hacerse en forma integral o por capas y, de acuerdo con esa es

pecificaci6n, se escogerá el equipo para excavaci6n más adecua

do al caso. 



Cuando 
ataque 

Por regla general, 

capacidades o bien 

Para extender el 
adecuado, lo m!s 

2SC 

Puede tambiGn emplearse una motoconformadora. El laboratorio -de -

ber4 controlar directamente la uniformidad de esas capas en el 

terrepllin. 

Si en el préstamo, el material no adquiri6 la humedad necesaria -

de compactaci6n, en el terraplén debe d&rsele. Para.ello se uti -

lizan pipas, mangueras, aspersores, etc. 
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Para compactar.< terracer!as, cuYo .· porCenta'.je .de grava .no sea aito 

y el tamaño de los guijarros n~ ~xceda de lScm. , lo m5s usuai es -

emplear. rodiiio. Pilta dE!. c~bra/ 

Tarñhiérl P~~~~~rlfempÍ~~rJ·é~·~ ~~~·~i~1~·~~a:' ~en~:~j·-~; ·~:ri ·aiguilos .~Casos, 
.. ail.108 vi~rlltijúo&~• ·:H ;} 

---- ·- -='=-· 

cUaria~·- se·"tlenén materiales· arenosos c:onviene emplea~ ·compactado

res neum.§tiCos~ 

En lu9ares como en las juntas con el dentell6n o las laderas, y -

otro~jitios donde no sea accesible el paso de los rodillos, se -
utiliza? los pisones neum&ticos ( bailarinas ) • 

La operación de escarificar una capa rodillada deberá hacerse - -

antes de tender el material para la siguiente, en aquellos casos 

en que se forme una costra dura sobre la superficie de la capa, ya 

sea por el mismo rodillado, por el tránsito de camiones, por la -

acción de la lluvia o por cualquier otra causa, lo que originaria 

una liga d~fectuosa entre las capas. Para evitar esto es necesa -

río romper la costra, lo cual se logra generalmente con un rodi -

lle pata de cabra o con un arado, sin profundizar. 

Cuando la compactaci6n se hace con rodillo liso, es indispensable 

escarificar todas las capas. 
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La escarificación se puede hacer con una rastra adaptada:a un tra~ 
tor, o bien con un arado de discos montados sobr~· .. -~n-~'s i:'uedaS que 

limitan su penetración y remolcado por un tractor, 

Del proceso que se siga en la construcción.del terraplén de pru~ 
ba y de las modificaciones que se hagan como consecuencia de las 
experiencias, se obtendr&n los procedimientos y especificaciones 
para la construcci6n. Por ello, al construir los terraplenes de 
prueba, se debe operar con el equipo, el personal, los materiales 
etc., q~e vayan a ser usados en la obra. 

,f;~:o.¡,·. 

El enCargado de la construcci6n del terrapl~n experimental deberá: 

Oeter'.tninar el lugar de los préstamos de donde se vayan a excavar 

los ~ateriales para construir el o los terraplenes de prueba. En

general, si la zona de préstamos estudiada está divida en bancos -

bien definidos y cuyos materiales tengan características distintas 

por ejmplo, bancos de materiales arcillosos y bancos de material -

arenoso, debe construirse un terraplén para cada uno, ya que, como 

se dijo, de los materiales dependen fundamentalmente el tipo de -

equipo y la forma de operarlo. 

Escoger el lugar para construir los terraplenes de prueba. 

Deberá elegirse un sitio próximo a la cortina para que las condj-

ciones del material, originadas por el acarreo, sean las mismas 

que se presentarán al construir la cortina. La longitud disponible 

para el terrapl~n deberá ser de más o menos JOmts. y el ancho será 

un poco mayor que el del equipo por usarse.La altura debe ser tal 

que el terraplén quede formado por unas seis u ocho capas, lo que 

dan un espesor de 90 a 130cm. aproximadamente. Al ir levantando -

el terraplén hay que formarle taludes a los lados y rampas en los 
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extremos para que el equipo pueda e11trar y salir fácilmente. 

- - -- ._: ___ ¡_ ·.'. _,._ 

.'.. '.-·.· _ .. '- - ·.·::':---- -::_·,, :-;-. :-· -

El lugar de desplanted '.i:·Íc)s t;rra~lenes d~be:.limpiarse "· nivelaE. 
se lo mejor posible; p~dién~o,: utillzar<l?ar'á. tal fin el empujador 

de cuchilla. L.::¡~ ;;·:·· ~;.e;~• ." .. . .. ,, 
' ;' ; ·~ " ' -~>2-:- '-_'._; - ---~; - . . • . .. 

;;_;,_~}~ -.~---.,---- =--- .:>--'.~_: _,__,,~_ ~;:,-:,·-' ,,·~~~~~i;i~:~ -.- ··'·--:-.:-.. --
Se procede . a la excavaci6n ·del',:.préstamo del m"ye'¡ifa].' con que se 
vaya a-construir el: t8~i-aP~~J1~-~~ ~"~~- -~~:>.-·· __ _ 

61 material es acarreado y vaciadO_en-montones sabre la zona mar
cada. 

Es necesario espaciar dichos montones de tal manera que, el exten 

derlos, la capa floja de material tenga aproximadamente 20 cm. de 

espesor si durante la experiencia se aprecia que el espesor no es 

el adecuado, se modificará de acuerdo con lo observado. 

Obtenido el volumen aproximado para lograr una capa de 20 cm., se 

cubican las ~nidades de transporte que van a hacer el acarreo y se 

toma un promedio. Dividiendo el volumen necesario para formar la 

capa entre el volumen promedio por cami6n, se tiene el número de -

montones que deben vaciarse. 
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Conociendo el número de montones y el área eh que se van a ten

der, se puede saber el lirea que cubrirli:cad¡¡ mo~t6n,· pudiendo -

espaci_aJ:'lO c~":venientemente. 

. ~ . . 
-·~~ª -·~eZ ::·~·o locadas- todos: los-· mon-~~n~~,·~-~~ ~:~'.·,~inté~~~p~, :."éi. ~:~~·rreo Y
º c._~~~~~-~: e~·-~ e~p~ja?~~ -~~ c~c_hiÍÍa' a>e~t~~d~rl.~~ ·h~~;_t-~~i"q~~-~-~-~j-¡:~-1a-:~ 
. cápa uniforme. de ~20cm. en toda''lá' supei:fiéieidfl' terraplén,· ' 

Es fuuy· posible que, aunque el material se haya humed~cido en el

p:i:éstamo·, sea necesario dar todavía en el terrap1i;;.. algún riego 

para ajustarse al contenido de agua especificado, o bien dejar -

secar ·el material porque la húmedad sea mayor que la requerida. 

Deben tomarse constantemente, tanto en el terrapl~n de prueb~ CQ 

mo despúes en la obra, muestras del material con un peso apr6xi

mado de 200grs. para determinar el porciento de húmedad y saber 

si es necesario agregar más agua o permitir que se evapore antes 

de compactar el terrapl~n. 

Para deter~inar la húmedad de trabajo adecuada y lograr un peso

volumétrico igual o casi igual al obtenido en la prueba Proctor 

del laboratorio, es necesario efectuar pruebas de compactación -

con el equipo que se tenga en la obra. 

Una vez tendida la capa floja de 20cm. con una hamedad cercana a 

la 6ptirna de la Proctor, se compacta pasando el equipo de acuer

do con la secuela que se muestra en la siguiente figura. 
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Se marcan zonas a lo largo del terraplén, como se muestra en el 

croquis, de tal manera que, además de la zona por compactar, qu~ 

den dos fajas, una al principio y otra al final, en las que el

equipo se a.e.tiene regularmente '.i que no deben tomarse en cuenta 

para hacer pruebas. 
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La zona por compactar se divide en cuatro partes o más, si se -
quiere dar mayor número de pasada·s, pero generalmente es sU:fi-

ciente con las indicadas en la figura. 

Para que cada parte quede compactada con diferente número de p~ 

sadas, el equipo dará seis pasadas a todo lo largo de la zona, 

contando tres de ida y tres de. vuelta. Para las dos pasadas si
guientes, el ~quipo ya no llegará hasta el final de la zona, si 
no se detendrá 5 mts. antes quedando, por lo tanto, los 5 mts. 

finales con seis pasadas únicamente y el resto con ocho pasadas. 

Para las dos pasadas siguientes (una de ida y otra de regreso) 

se hace llegar el equipo hasta otros 5 rnts. menos y las últimas 

dos pasadas se harán únicamente en los 5 mts. restantes. As! se 

van disminuyendo dos pasadas cada 5 mts. quedando al final 4 f~ 

jas con 6, 8, 10 y 12 pasadas. 

Con esto termina las operaciones necesarias para dejar compact~ 

da la primera capa de terrapl~n de prueba. 

Si la compactaci6n se hubiera hecho con rodillo liso, se proce

dería de inmediato a dar una o dos pasadas con el rodillo_pata -

de cabra o un arado, a todo lo largo, para escarificar y poder 

colocar la siguiente capa. Si la compactaci6n se hizo con red! 

lle pata de cabra, no hay necesidad de escarificar a menos que, 

por el tránsito de los camiones o porque se dejara transcurrir 

algún tiempo antes de la colocación de la siguiente capa, se 

formaran costras duras o sup~rficies lisas en el terraplán. 
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El proceso para colocar, tender, regar y compactar la siguiente 
capa es exactamente igual al ya descrito, y debe tenerse espe-
cial cuidado al compactar, en que se repita la operaci6n dismi
nuyendo el namero de pasadas cada 5 mts. como se indic6 antes, 

y correspondiendo a las fajas de la primera capa. 

As1 · continlia hasta que· se tenga un·· terraplén formado por 6 u 8 
capas en las 4 zonas de distinto n(unero de pasadas. 

Una vez que se ha construido el terraplén de prueba, se hacen -

cinco o más calas en cada zona correspondiente a un determinado 

nlimero de pasadas del rodillo. Con el material de estas calas -
se determina el peso volumétrico seco y la humedad de cada una 

de ellas, as! como el porciento de compactaci6n y se construye 

una gráfica que contenga el porciento de compactaci6n contra el 

número de pasadas. 

Si el equipo de que se dispone es pesado, se puede repetir todo 

lo anterior, con una humedad menor a la 6ptima de la prueba - -

Pi;octor, r~duc_iendo e_l n~mer~ _d_~ --~ra¿n?s con distintas pa~adas -

de rodillo: Esto equivale a efectuar una prueba de compactaci6n 

con el equipo. 

Se reGnen en una sola gráfica todas las curvas de porciento de 

compactaci6n contra nGmero de pasadas correspondientes a cada -

humedad y se elige la humedad de compactaci6n con el nlimero de 

pasadas más conveniente. 
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En la construcci6n de la ·cortiria se da un n1'.ím~ro de pasadas mayor 

que el dedllcido en el terraplén de prueba, como margen de seguri
dad, 

Una ventaja de utilizar un equipo pesado, es .que. se puede obtener 

el peso volumétrico de la prueba Proctor normal,- con una humedad 

menor que la 6ptima, cosa que resulta favorable, porque disminuye 

la presi6n de poro en la estructura, durante su construcci6n. 

Para algunos materiales es desfavorable compactarlos con humedad 

m~s baja que la óptima de la Proctor, porque al llegar a la eta

pa de saturaci6n, se presenta un asentamiento súbito (revenimien 

to) , que puede poner en peligro la estructura. Haciendo una pru~ 

ba especial de consolidación, se puede prever este caso. 

GRAFICAS COMPARATIVAS PARA LA SELECCION DEL EQUIPO 

En la figura siguiente se ilustra el modo en que varían los con

ceptos principales, con base en los cuales se determina el espe

sor de la !'ªPª. 

En la parte izquierda de la figura se ve c6mo el namero necesario 

de pasadas aumenta desmesuradamente cuando el espesor de la capa 

pasa de un cierto valor, de modo que resulta imposible alcanzar 

el requerimiento de compactaci6n con una capa más potente. Cerc~ 

no a este valor, que en cada caso real se puede estimar si se -

trabaja en un terraplén de prueba, debe considerarse el 6ptimo -



del espesor de la capa, pues es claro que una capa más delgada 

requeriría casi el mismo número de pasadas, con un aumento en 

el costo por unidad de volumen de suelo compactado; por otro -

lado, si el espesor de la capa se fijase arriba de los valores 

correspondientes al intervalo crítico, se requeriría un número 

de pasadas desproporcionadamente alto. Por consiguiente, si se 

representa el costo de compactaci6n contra el espesor de la C!!, 

pa, es 16gico pensar que se obtendrá una gráfica del tipo que 

se muestra en la parte derecha de la figura, la cual define en 

forma clara el espesor 6ptimo. 



"º H. U.UlCA PUA UM 
MTlllNJN •oo auno, ro!JIP'O 
Ol C0"11"ACUCtON Y •ti O 
VOLUMlTltlCO ltl.QUlltlOO 

-ESPESOR DE LA CAR\ cm. 

TIPO DI: GUflCA P.U.l UN 
DtTUIMINAOO 5UELD, lO\llPO 
01 COW'ACTACIOH Y P'lSO 
VOLUWlTltlCO JltoUllllDO 

ESPESOR DE LA CAPA, cm. 
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La liga entre capas sucesivas debe ser debidamente garantizada. 

Es aconsejable que las capas sean horizontales, sobre todo en -

lugares dependicntts transversales importantes, parct tener mejor 

resietencia d cualquier tendencia al deslizamiento. Siempre que 

haya duda sobre la capacidad de una superficie terminada para 11 

garse en forma •..:onveniente con la capa que sigue, deberá escari

ficarse liyc~amente la superficie de la capa compactada antes de 

tender la siguiente. 
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con respecto a la pruebo 
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Gráficas comporatlvas dt dos equipos con ·respecta a la prueba 

Práctor tiiadlflcada (A.Á.S.H.O.). 
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La presi6n de. contacto suficiente para compacta7. eficientem~nte 
determinados .. tipos· de· materiales· es: 

;_.,' ·:_:<: -._ -

Mate!riales .no ~-~-he;{~,~-:~~:. 
Mate#ales ·aemicahesivos 

~at~;i;~~~ ~·~h~sÍ.vos 

l.4 - 2':a 1«.itéini2 

2.8 - 4;5 Kg/c~~ 
4 • s ,. 'ta ~~/~1112 

Cuatro conceptos tienen que ser considerados en el c.!ilc~·l; de la 

producci6n de un equipo compactador: 

Ancho compactado por la m.!iquina (A) 

Velocidad de operaci6~ (V) 

Espesor de la capa (E) 

Número de pasadas para obtener la compactaci6n (N) 

Procediendo a la integraci6n, se determina primero el nLtmero de 

metros cuadrados cubiertos por hora con una pasada. Dividiendo 

esta cifra entre el número de pasadas requeridas para obtener -

la compactaci6n estipulada, resulta el número de metros cuadra

dos de suelo compactado por hora. Multiplicando es~á área, por 

el espesor ae la capa en cent!metros, se obtiene el volurr,.;Jn compa.s_ 

tado por hora, mediante la aplicaci6n de un factor de conversi6n 

de 10 para el sistema m~trico y se obtiene: 

p : A X V X E 
N 

X lQ X C 

P Producci6n horaria (m3 /hora) 

A Ancho compactado por la m.!iquina (mts) 
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V Velocidad en (Km/h) 

E Espesor de la capa (cm) 

N Nlimero de pasadas 

10~ Factor de conversi6n 

e= Coeficiente de reducci6n (0.6 a 0.8) 

Este coeficiente afecta la capacidad teórica, reduciéndola por 

traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para ddr -

vuelta y otros factores. Con la f6rmula anterior, y utili~ando 

un-coeficiente de reducci6n de 0.7, se calcularon las produc-

ciones horarias del equipo, las cuales se pueden resumir en las 

gráficas siguientes: 
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CONCLUSIONES 

La compactación es uno de los varios medios de que hoy se dispone para -

mejorar las condiciones de un suelo y uno de los más eficientes y de aplica

ción universal, 

Los principales factores que atarien a la compactación pueden ser, la natur! 

leza del suelo, el método de compactación, la energTa de compactación, el -

contenido de agua del suelo y el espesor de capa. 

En lo que respecta a la clasificación de los suelos, las diferentes formas de 

clasificación convengan a poner como fronteras la grava, arena y finos, pe

ro no así en las sub-clasificaciones entre estos parámetros. 

Una de las partes secundarias pero de primor'Oial Importancia es el talud de 

los terraplenes, ya que aunque se obtuviera una buena compactación en et 

terraplen y el ángulo de inclinación del talud fuera inadecuado se corre-

ría el riesgo de una falla en el talud. 

La experiencia y los estudios de las propiedades de los suelos han dado la 

oportunidad de crear tablas en las cuales se pone de manifiesto las cualid!!, 

des Ingenieriles del suelo ·de acuerdo a su clasificación. 

Para obtener una prueba representativa de compactación es Importante ha-

cer el manejo y preparación de la muestra, tal como la cantidad suficiente 



de material, dlsgregaci6n del material y cuarteo del material. 

En cuestión con la prueba de laboratorio dinámica se puede decir, que - -

existen Infinidad de variantes, pero todas ellas parten del mismo principio 

Y. las diferencias que existen entre ellas son debidas a las diferentes nec!. 

sidades que atañen a cada tipo de suelo para su compactación en laborato

rio. 

En lo referente a la prueba de laboratorio estática se tiene la tipo Porter, 

al parecer no es muy adecuada puesto que los valores busc<Hlos están en 

fur.cl6n de I~ verlílcaci6n visual del humedecimiento de la base del molde, 

esto pUede ser un punto de comparación somero, ya que el agua que se -

expulsa por la base del molde pudiera ser debida a que el material no tu

vo el tiempo necesario para absorber el agua 6 el material yá está pasado 

de humedad; otro factor es la presión que se ejerce en el material que -

provoca fracturas y la disgregación correspondiente, lo que no ocurre en 

el proceso de compactación en campo. 

Actualmente la prueba por vibración en laboratorio se han ido conociendo 

paulatinamente y se ha encontrado que se llegan a resultados que depen

den de una frecuencia y una amplitud, ya sea de una mesa ó una placa -

vibratoria; para hacer una comparación de la eficiencia de esta prueba S! 
ría prudente realizar un comparativo entre esta y la prueba dinámica, -

con respecto a su peso volumétrico seco máximo alcanzado en determinado 

tipo de suelo. 

Un punto Importante para el buen funcionamiento de una compactación es 

el verificar el grado de compactación obtenido en el sitio, ya que de esto 
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depende la funcionalidad y durabilidad del material compactado objeto de t!! 

dos los estudios preliminares, puesto que en base a este grado de campa~ 

tación esta el diseño de la estructura. 

El equipo de compactación utilizado actualmente se podría dividir en dos ti 

pos: Equipo de compactación superficial y profunda. 
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El primero Incluye a los compactadores neumáticos y vibratorios, debido a -

sus grandes cualldades para la compactación de suelos friccionantes ya que 

con ellos el rendimiento y la acción que ejerce sobre el suelo son satisfactE_ 

rias que es lo que se busca en un equipo de compactación. 

En lo que concierne al segundo tipo, se refiere al mejoramiento masivo de -

suelos en el cual se requiere ya no de una compactación superficial, si no 

de un mejor acomodo del estrato de el suelo, con lo que se busca un mejo-

ramiento de espesores de ID mts. en adelante. 

Todas las experiencias del trabajo entre suelo y equipo han podido conjun

tar tablas que relacionan la maquinaria más adecuada a un tipo determinado 

de suelo. 

En lo que atañe al análisis de costo de todo lo que implica un proceso de -

compactación, el inconveniente más grave que afecta a éste es el de la in-

flaclón. 

Finalmente para la selección de un equipo, se pueden emplear gráficas co!' 



para ti vas de número de pasadas contra porcentaje de coinpactac16n, costo 

por metro cúbico contra porcentaje de compactación y espesor de capa CO!! 

tra producción horaria; todas estas gráficas nos pueden formar un crite-

rio adecuado para la selección de un equipo. 
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